Emissoes em motores de
combustao interna



Principais emissoes
Oxidos de nitrogénio — NOX;
Mondxido de carbono — CO;
Hidrocarbonetos;
Aldeidos;
Compostos de enxofre — SO, e H,S;
Particulado;

Didxido de carbono.



Oxidos de Nitrogénio

Apresentacao
(
NO — Oxido nitrico (incolor) {&= Formado predominantemente
NOXx iy A .
NO, — Dioxido de nitrogénio (vermelho — marrom em concentragoes
K acima de 1 ppm

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e a natureza

NO: nao é nocivo aos seres humanos.

NO,: problema nas vias respiratorias e nos olhos. Contribui para o efeito estufa.

( SMOG
NOx + HC + Luz/

Na atmosfera: | \Ozénio (Oy)

[Formagcéo de &cido nitrico OH + NO, — HNO, = chuva acida

Formacao

Oxidacdo do gas nitrogénio atmosférico no motor.



Hidrocarbonetos

Apresentacao
Parafinas - C H,,,, €x: metano e octano. Olefinas - C H,,
Naftalenos - C H,, Aromaticos - C,H,,,, ex: benzeno e tolueno.

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e a natureza

SMOG

Na atmosfera: NOx + HC + Luz UV ay ©)
Ozonio (Oq

Alguns hidrocarbonetos sao cancerigenos.

Formacao

Formado por combustivel parcialmente decomposto durante a combustao.
Responsavel pela formacao da fumaca branca ou azul em motores Diesel.



Aldeidos

Apresentacao

composto organico caracterizado pela presenca, em sua estrutura, do grupamento
H-C=0 (formila) ligado a um radical alifatico ou aromatico. H

\
R—C=0

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e a natureza

Irritam os olhos e as mucosas.

Alguns apresentam odor desagradavel.

Formacao

Formado em motores Diesel quando as temperaturas de combustao sao baixas e
durante o aquecimento de motores Otto a alcool.



Monoxido de carbono

Apresentacao

CO

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e natureza

Compete com o0 oxigénio pela hemoglobina ™= Sua inalacdo pode levar & morte

Em niveis mais baixos, a poluicdo por monoxido de carbono pode causar dores de

cabeca, nduseas e tonturas, alterar a percepcéao visual e a habilidade para realizar
tarefas.

Formacao

Combustéo incompleta e dissociacao do dioxido de oxigénio.



Compostos de enxofre

Apresentacao

-

SO, — Dioxido de enxofre (formag&o em ambientes pobres)

Compostos <
H,S — Acido sulfidrico (formac&o em ambientes ricos)

\

Efeitos nocivos sobre 0 seres humanos e a natureza*

A inalagdo de SO, pode interferir na eliminacdo de bactérias e particulas inertes
dos pulmobes. Aumenta a producao de catarro e causa maior resisténcia das vias

aéreas.
chuva

S acida
Y

Na atmosfera: Formacao de acido sulfarico 2SO, +2H,0+0, — 2H,SO,
COrrosao

Formacao
Oxidacao do enxofre presente no combustivel, principalmente no 6leo Diesel.

* Fonte: Ribeiro, H; Assuncao, J.V. Efeitos das queimadas na saude humana. Estudos avancados, v.16
n.44, 2002.



Material particulado

Apresentacao
Formado basicamente por carbono e responsavel pela fumaca negra em motores

Diesel.

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e a natureza*

Particulas com diametro entre 5 e 30 um depositam-se no nariz, boca, faringe e traquéia;
Particulas entre 1 e 5 um depositam-se na traquéia, bronquios e bronquiolos;
Particulas menores que 1 um depositam-se nos bronquiolos e alvéolos.

Meia-vida biolégica destas particulas € de alguns dias a alguns anos.

caumento de doencas respiratérias em criancas e mortalidade em pacientes com doencas
cardiovasculares e/ou pulmonares, aumento dos ataques de asma em asmaticos, aumento
de casos de cancer devido a efeitos de particulas cuja composicdo quimica contém

componentes carcinogénicos
Formacao
Combustao incompleta no motor.

* Fonte: Ribeiro, H; Assuncao, J.V. Efeitos das queimadas na saude humana. Estudos avangados, v.16
n.44, 2002.



Gas carbonico
Apresentacao

CO, — didxido de carbono

Efeitos nocivos sobre o seres humanos e a natureza

Compete com o0 oxigénio pela hemoglobina ™= Sua inalacdo pode levar & morte

Gas que contribui para o efeito estufa

Formacao

Resultado da combustao de hidrocarbonetos.



Formacao de poluentes

Depositos
absorvem HC
Camada de oleo Mistura empurrada
absorve HC para as fendas

CO presente
NO forma-se a altas

no gas a alta temperaturas
temperatura eFR>1

Chama
L

Fonte de HC se
— combustao
incompleta

Mistura empurradg
para as fendas

=l




Formacao de poluentes

T cai, primeiro cessa
a formacéo de NO e
depois de CO

‘\ Escape de HC
das fendas.

Uma parte
ainda queima

Depdositos
/liberam HC
| Camada de
Oleo libera HC




Formacéao de poluentes

*Hidrocarbonetos em motores de ignicéo por centelha:

1. Relacao combustivel-ar nao estequiometrica;

p
Mistura incompleta,;

Extincdo da chama nas paredes;

2. Combustao incompleta< . -
Extincdo da chama durante a expansao;

EGR;

3. Fendas (crevices); ~

4. Vazamento pela valvula de exaustao;

5. Sobreposicao de valvulas;

6. Depdsitos nas paredes da camara de combustéo;
7. Oleo nas paredes da cAmara de combust&o;

8. Blow-by;

9. Emissdes evaporativas do tanque de combustivel.



Formacéao de poluentes

*Mondxido de carbono (CO):

1. Combustao incompleta;
2. Relacdo combustivel / ar nao estequiometrica;

3. Dissociacao.
Oxidos de nitrogénio (nO):
1. Combustao incompleta;

2. Relacédo combustivel / ar ndo estequiometrica;

3. Dissociacao. )
Oxido de nitrogénio

Dioxido de nitrogénio —"

- o - O+N, >NO+N
NO+H, 0 - NO, +H, :
N+O, >NO+O

NO+0O, - NO, +0 N +OH — NO+H




EmissGes em um motor de ignicao por centelha

—

concentracao

pobre

d.f”./

] ]
08 09 1,0 1,1 1,2

fragao relativaFg




Reducao de emissd0es em motores de ignicao por centelha

Motor com injecao no coletor

2 valvulas para | Maior recirculacao| Aumento da taxa | Controle variavel
4 valvulas dos gases de de compressao de valvulas
exaustao
CO HC | CO HC | CO NOXx HC | CO HC
NOx Ce Ce Ce NOX
NOXx Ce
Motor com injecao direta
Melhora da Maior recirculacao|Controle completo Injecéo de
qualidade do dos gases de de valvulas e mistura
combustivel exaustao injecao
Ce PM Ce HC
NOX HC NOx Ce HC NOX
NOXx Ce HC




Formacéao de poluentes

*Hidrocarbonetos em motores CI;

« Combustao incompleta

* Fendas;

« Vazamento pela valvula de exaustao;

« Depoésitos nas paredes da camara de combustao;
 Oleo nas paredes da cAmara de combust&o

« Gotejamento do bico injetor.



Formacéao de poluentes

Particulado (motores ClI)

1. Relacao combustivel-ar ndo estequiometrica;

2. Combustéo incompleta.

Esferas de carbono com diametros entre 10 nm e 80 nm.
CH,+z-O,—>a-CO,+b-H,0+c-CO+d-C(s)

C(s)+0, —CO,



Reducao de emissdoes em motores de ignicao por compressao

2 valvulas para | Maior recirculagdo| —Aumento na - Turbo-
4 vélvulas dos gases de pressao de alimentacao +
exaustao Injecao resfriamento
PM PM Ce HC NOX
NOXx PM Ce HC NOX HC
Ce HC NOX PM Ce




Efeito do EGR — Exhaust Gas Recycle

Motor de ignicao por centelha
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Efeito do EGR — Exhaust Gas Recycle

EGR externo (%)

Motor de ignicao por centelha
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EGR — Exhaust Gas Recycle

Motor de ignicao por compressao

EGR [%] Bosch smoke number [-]
18
18
14
2
3 2.0
~10 /
@
£ 8.
2.0
5]
:/// AN 20 \
4.
41':!
\ \ 0 S 0.5

T T T T T T T

1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
rotacao (rpm) rotacao (rpm)



Tratamento dos gases de exaustao

ssCenario — Motores de ignicado por centelha

*Temperatura dos gases de exaustdo de 300 a 400 °C em marcha lenta;
*Temperatura dos gases de exaustdo de 900 °C em alta poténcia;
*Temperatura dos gases de exaustédo de 400 a 600 °C usualmente;
*Fracao relativa entre 0,9 e 1,2.

*Gases de exaustao contém oxigénio quando o motor opera pobre;
*Gases de exaustao contém CO quando o motor opera rico.

ssCenario — Motores de ignicdo por compressao

*Temperatura dos gases de exaustao de 200 a 500 °C;
*Fracéo relativa sempre inferior a um.
*Gases de exaustao contém oxigénio .



Tratamento dos gases de exaustao

¢ Remocéao dos gases poluentes pode ser térmica ou catalitica.

Tratamento térmico*

*A oxidac&do de hidrocarbonetos requer temperaturas superiores a 600 °C,
durante tempo superior a 50 ms;

A oxidacao de CO requer temperaturas superiores a 700 °C;

Tratamento catalitico*

*A oxidacao de HC e CO pode ser conseguida com temperatura de 250 °C;

A oxidacéo de NO para formar NO, requer temperaturas inferiores a 400 °C
e posterior eliminagao do NO,;

*A reducdo de NO por CO, HC ou H, para produzir N, é a forma preferida,
sendo possivel apenas em motores de ignicdo por centelha;

A reacdo de NO com amonia injetada é uma forma alternativa de
tratamento.

* Fonte: Heywood, J. Internal combustion engines fundamentals, McGrawHill, 1988.



Tratamento dos gases de exaustao em motores de
Ignicao por centelha



Conversor catalitico de trés vias

Conversao de trés poluentes:;

.

HC

CO

NOXx

HC ——
co —

NOX—

catalisador

— H,O

——— CO,

N,




Conversor catalitico de trés vias

Oxidagao de CO e HC em CO, e H,0:

CyHn+(1+2 yC02+gHZO
\

Necessidade de oxigénio
1 /
CO + CO,

CO+H,0—->CO, +H,



Conversor catalitico de trés vias

Reducao de NO/NO, em N,:
(2y+ jl\@(ou NO,)+C,H —>(y+ jN +YyCO, +2H ,0O

NO)(ou NO,) + H, —>%N2 +H,0

> remocao de oxigénio
1

NO)(ou NO,)+CO — >N, +CO;



Conversor catalitico de trés vias: eficiéncia de conversao

100 T
g 20 - HC B
o)
10
s /
© 60 [~ / -
o Ox /
9 NOx /
% 40 — /f ]
)
[T ,-/ pobre | rica CO
c - —-—
@ 20 e I i
2 =7 :
@Q -
0le=—T | | | | | | 1 |
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Conversores cataliticos de trés vias

Necessidade da sonda lambda

i

Necessidade de sistema de gerenciamento do motor para manter relacéo
estequiométrica, que € mantida apenas na média

J

Aumento de consumo em cargas parciais, com consequente aumento da
emisséao de CO,



Conversor catalitico de trés vias: acumulo de O,

e O

+l Oxido de cério € Actmulo

e I Y YYyYy 1

G CezOs T EOZ — ZCGOZ
Superficie do % oo F
catalisador

o CO < CO, Liberacao

l 2Ce0, + CO — Ce,0, +CO,

P~ ThTHTS
/77777777 & w &£




Conversor catalitico de trés vias

Catalisador Colméia: metal ou ceramica

) catalisador de Reducao Rh/Pd
) catalisador de Oxidacao Pt/Pd Catalisador

@ Nicleo tipo colméia (Pt/Pd / Rh e CeO,) colméia

Revestimento

AlO,
6 espessura
Q D 0 O e
WA

substrato




Conversor catalitico de trés vias

Requisitos:

*Elevada area superficial (por volta de 600 células / in?);
-Baixa perda de carga;
*Baixa capacidade térmica.



Conversor catalitico de trés vias: eficiéncia de conversao

100 [ [ [ [
NOx
_ 801 -
32
o
@
5 60 CO HC -
z
1S T ——— temperatura de
© | light-off
© 40 | -
K I
o I
c |
@ |
= |
T 20f l —
I
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| | L |
100 200 300 400

temperatura (°C)



Arranjo do conversor catalitico

Catalisador
motor . sob o capb q
I I
1< Mais dificil de ser acomodado;
I
: e Mais sujeito a degradacao térmica.
I I
: Catalisador :
l sob o piso |
I I
:] — > : {Maior tempo de light-off.
I I
I I
I _ I
1 Catalisador Catalisador I
| . alls :
: prellmlnar pr|nc|pa| : ~
I I
<
I I Maior custo.
I 1L
| I
I

temperatura I escapamento



Durabilidade do conversor catalitico

.
Temperatura de light-off aumenta;

Envelhecimento < Eficiéncia da conversio cai:

kReSposta aos componentes muda.

. 1 -k
Mecanismos de Envenenamento do catalisador;

deterioracao | Desativagdo térmica.

* Fonte de contaminacao: Chumbo e enxofre no combustivel, assim como aditivos no 6leo
lubrificante, como o fésforo.



Durabilidade do conversor catalitico: envenenamento

Envenenamento seletivo Envenenamento nao- eletivo
O que é: Compostos como chumbo, O que é: Adsorcao do material do
mercario e cadmio reagem com O0S catalisador por especie quimica,
componentes do catalisador formando bloqueando reacgbes adicionais (ex. SO, e
ligas. Pd) ou reacdo com o substrato formando

um novo composto (ex. Al,(SO,)3).

. Evitar contaminacéo ja que . Aquecer ou remover o
a reacao e irreversivel. contaminante do escoamento jA que a
reacao é reversivel.
Metal Metal
nobre Envenenado nobre Depdsitos
Al,O, Al,O,
Resultado: Afeta a atividade de uma Resultado: Aumento da temperatura de
dada reacao. light-off no 1° caso e mudanca de

inclinacdo e translacdo da curva para
maiores temperaturas no segundo.



Durabilidade do conversor catalitico: desativacéo téermica

Sinterizacdo do metal nobre

O que é: Combinacdo do material do
catalisador, formando cristais sob a acao
do calor.

. Evitar altas temperaturas ja
gue a reacao é irreversivel.

Sinterizacao do
metal nobre

AlLO

Resultado: Aumento da temperatura de
light-off e translacdo da curva para
maiores temperaturas.

Sinterizacao do substrato

O que é: Reducao dos poros sob a acéo
de calor ou mudanca de fase solida do
substrato, com consequente reducao de
area.

. Evitar altas temperaturas ja
que a reacao € irreversivel.

Sinterizacao dos
poros

[

AlO,

Resultado: Aumento da temperatura de
light-off, mudanca de inclinacdo e
translacdo da curva para maiores
temperaturas.



Durabilidade do conversor catalitico: desativacéo téermica

Interacdo entre o metal nobre e 6xido do substrato

O que é: Combinacdo do material catalitico com o
substrato, formando um 6xido inativo.

800 °C

Ambiente pobre

Rh,O, + ALLO, 5> Rh,Al,O,

. Evitar altas temperaturas ja que a reacao é
irreversivel ou substratos alternativos como SiO,, ZrO, e
TiO,.

Resultado: Desativacao da reducdo de NOx.



Conversao catalitica em motores de mistura pobre

Problema: Reduzir NOx em mistura de gases contendo grande quantidade de oxigénio.

Métodos de SCR (Selective Catalytic Reduction);

reducao Conversor catalitico de armazenamento de NOx.

/
Ativo — injecao de agentes redutores nos gases de exaustao;

SCR < passivo — uso apenas de componentes presentes nos gases de

&exaustéo para reducao de NOXx.




Conversao catalitica em motores de mistura pobre

SCR Passivo

O que e: Utilizac&o dos hidrocarbonetos presentes nos gases de exaustao para reduzir NOx
formando N,, CO, e H,0. S&o usados zeolitos de cobre que sofrem com o envelhecimento
térmico e com a presenca de enxofre no combustivel. Conversores cataliticos de iridio

podem ser empregados.

Motor de
Imistura pobre

lll
i

et

Catalisador SCR Catalisador de trés vias




Conversao catalitica em motores de mistura pobre

SCR Ativo

O que é: Injecao de agente redutor de NOx, amoénia ou uréia, antes do conversor catalitico.
Utilizam-se conversores de vanadio e titanio com janela de operacéo entre 200 e 450 °C.

Aménia (NH3)

l

NO,. - HO
gases de = NH conversor N2
exaustio > 4‘\ Noi catalitico - ’ HQO

NH3




Conversao catalitica em motores de mistura pobre

SCR Ativo — reacfes quimicas

Injecdo de amonia:

4-NH,+4-NO+0O, >4-N,+6-H,0
8-NH,+6-NO, - 7-N,+12-H.,0

Injecao de ureia:

4.CO(NH,),+H,0—>2-NH,+CO,



Conversao catalitica em motores de mistura pobre

Conversor catalitico de armazenamento de NOx (Storage Catalytic Converter).

Mistura pobre > Mistura rica
Mudanca periddica

1 1
NO +20, = NO, MeNO, — MeO+ O,
O,

NO N,
NO, NO, + MeO — MeNO, nNo, /
NO CO HC

Material de
armazenamento

Material de
armazenamento

armazenamento / armazenamento

Sofre com envenenamento por

combustivel
enxofre.



Conversao catalitica em motores de mistura pobre

Conversor catalitico de armazenamento de NOx (Storage Catalytic Converter).

Resfriamento dos
gases de exaustao

. / .

motor escapamento

Armazenamento de NOx e reducéo;
Conversao em A = 1,

Conversédo de HC e CO em operacao pobre;
Temperatura de estabilidade de 900 °C;
Resisténcia ao enxofre e dessulfurizacao.

Conversao de HC na partida a frio;
Qnversado em A = 1;

Conversao de HC e CO em operacao pobre;
Temperatura de estabilidade > 950 °C.




Eficiéncias de converséao tipicas

Catalisador NOX CO HC CH,O*

3 vias 90-99% | 90-99% | 50-90% | 80-95%

SCR — ativo (uréia) 75-98% | 90-99% | 50-90% | ------

*formaldeido
Fonte: http://www.dcl-inc.com 22/10/2007



http://www.dcl-inc.com/

Tratamento dos gases de exaustao em motores de
Ignicao por compressao



Conversor catalitico de oxidacéo

Do inglés: Diesel Oxidation Catalytic Converter (DOC).

Substancias: HC e CO.
Estrutura; similar a de um catalisador de trés vias.

Desativacao:
*Por envenenamento com enxofre quando as temperaturas forem maiores que
300°C. Desulfurizacao com temperaturas maiores que 600 °C ou

enriguecimento da mistura;
*Térmica, através da sinterizacdo dos poros e/ou metais. Processo irreversivel.



Conversor catalitico de armazenamento (carros de passeio)

Substancias: NOX.

Funcionamento: similar ao apresentado anteriormente para um motor de ignicao
por compressao.

Regeneracao:
*Por envenenamento com enxofre quando as temperaturas forem maiores que
300°C. Desulfurizacado com temperaturas maiores que 600 °C ou
enriguecimento da mistura;

*Térmica, atraves da sinterizacdo dos poros e/ou metais. Processo irreversivel.

Desulfurizacéo:
Como nao se pode operar com uma mistura rica sem a formacéao de fuligem, a
desulfurizacdo deve ser conseguida mediante o aquecimento do conversor a
niveis de temperatura em torno de 500-550 °C.



Filtro de material particulado

Do inglés: Diesel Particle Filter (DPF).

Objetivo: Eliminar particulas entre 10 e 500 nm.

Caracteristicas desejadas:

*Resistir a temperaturas de exaustdo de 750 °C e picos de temperatura na
regeneracao de 1400 °C;

*Resistir ao estresse térmico provocado por rapidas variacoes de temperatura;
*Resistir a danos provocados por cinzas de 6leo lubrificante e aditivos;
*Armazenar grandes quantidades de particulado e cinzas;
*Propiciar baixa perda de carga,;
*Propiciar baixa inércia térmica.

Principais tipos:
*Mondlito ceramico;

*Filtro de metal sinterizado:



Filtro de material particulado

J

Apresentam capacidade de armazenamento limitada, devendo ser limpos.

J

A maior parte do material retido no filtro € formada por particulas de carbono
com hidrocarbonetos absorvidos.

—> Formas de remoc&o:

Exige temperaturas entre 500 °C e 600 °C*

/

Reacdo com oxigénio C+ 02 —> C02

Reacdo com dioxido de oxigénio C + NOZ —> C02 + NO

\

Exige temperaturas entre 250 °C e 350 °C*

*Fonte: http://ect.jmcatalysts.com 23/10/2007



http://ect.jmcatalysts.com/

Arranjo do Sistema de Tratamento dos Gases de Exaustao

| Injegao Uréia |

Sistema 1
SCR pos
cDPF:

Sistema 2
SCR pre
cDPF:

*Fonte: Umicore Automotive Catalysts. Simpdsio SAE Brasil — Propulsdo Veicular e a Nova Matriz Energética,
08/10/2007



Eficiéncias de converséao tipicas

Catalisador NOXx CO HC |Aldeidos| PM
bpoc | - 70-95% | 70-90% | 70-90% | 10-40%

SCR — ativo (uréia) | 75-98% |90-99% | 50-90% | ------ 0-40%
DPF | e | e | e | e 70-95%

Fonte: http://www.dcl-inc.com 22/10/2007



http://www.dcl-inc.com/

Legislacao

Brasil — Programas de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores: PROCONVE (automoveis) e PROMOT (motocicletas);

Europa — European emission standards;
E.E.U.U. — US Environmental Protection Agency (EPA);
Califérnia — California Air Resources Board (CARB);

Japao — Japanese Manufactures (JAMA).



Legislacao: Europa

Especificacao para os seguintes poluentes:

*NOX;

Particulado (apenas para motores Diesel).

Emisséo de CO.;:

*Nao existe uma legislacéo que especifique limites para estas emissoes ou
para o consumo de combustivel.

Consultar: http://en.wikipedia.org/wiki/European emission standards



http://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards

Legislacao: Europa — carros de passeio

Tier Data CcO HC | HC+NOx | NOx PM
Diesel (em g/km)
Euro | julho 1992 | 2.72 (3.16) | - 0.97 (1.13) | - 0.14 (0.18)
Euro 11, IDI Jan. 1996 | 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro Il, DI Jan. 1996 | 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro I Jan. 2000 | 0.64 - 0.56 0.50 | 0.05
Euro IV Jan. 2005 | 0.50 - 0.30 0.25 | 0.025
Euro V (proposto) | Set. 2009 | 0.50 - 0.23 0.18 | 0.005
Euro VI (proposto) | Set. 2014 | 0.50 - 0.17 0.08 | 0.005
Gasolina (em g/km)
Euro | Juho 1992 | 2.72 (3.16) | - 0.97 (1.13) | - -
Euro 1l Jan. 1996 | 2.2 - 0.5 - -
Euro Il Jan. 2000 |2.30 0.20 | - 0.15 | -
Euro IV Jan. 2005 | 1.0 0.10 | - 0.08 | -
Euro V (proposto) | Set. 2009 | 1.0 0.10 | - 0.06 | 0.005
Euro VI (proposto) | Set. 2014 | 1.0 0.10 | - 0.06 | 0.005
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http://en.wikipedia.org/wiki/Euro_VI
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http://en.wikipedia.org/wiki/Euro_VI

Legislacao: Brasil

Legislacao brasileira segue a européia.

Legislacao vigente

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Europa EurolV |« 0 » -_.
prasil Al




Legislacao: California

Para carros de passeio e caminhdes leves valem as normas:
LEV | (veiculos com menos que 2722 kg, modelos de 1993 a 2004,

*LEV Il (veiculos com menos que 3856 kg, modelos a partir de 2004.

Categorias:
*Tier 1;

*TLEV (Transition low emission vehicle);

LEV | LEV (Low emission vehicle);

*ULEV (Ultra low emission vehicle);

LEV II

*SULEV (Super ultra low emission vehicle);

«ZEV (Zero emission venhicle). v

Norma pede garantia de durabilidade

Consultar: http://www.arb.ca.qgov/msprog/ccvl/ccvl.htm



http://www.arb.ca.gov/msprog/ccvl/ccvl.htm

Panorama: veiculos nacionais

EMISSAD
AND CD HC CHO EVAPDRATIVA DE
MODELO COMBUSTIVEL (g/km) (g/ km) [gﬂr.:m} (gfkm) COMBUSTIVEL
. tEIE
ND

| PRE-80 Gaﬂnl'ma 0,050
ot 38 {—HE%} 0,4 (—33%} 0,5 {—E’B‘%} 0,019 (-62%) 1.2 (-95%)
Alnn-nl 3,9 (-77%) 0,6 (-63%) 0,7 (-42%) 0,040 [-78%) 0,8 [-92%%)
ar Gasclina C 1.2 (-95%) 0.2 (-92%) 0,3 (-81%) 0,007 (-86%) 1,0 (-95%)
Alcool 0,9 (-95%) 0,3 [-84%) 0,3 (-75%) 0,012 (-93%) 1,1 (-89%)
i Gasclina C 0,8 (-57%) 0,1 (-96%:) 0,2 (-88%) 0,004 {-92%) 0,8 (-97%)
Alcoal 0,7 (-96%}) 0,2 (-88%) 0,2 {-B3%) 0,014 {-92%) 1.3 {-87%)
a5 Gasclina C 0,7 (-38%) 0,1 (-96%:) 0,2 (-88%) 0,004 {-92%) 0,8 (-97%)
Alcool 0,6 (-96%) 0,2 (-88%) 0,2 (-B83%) 0,013 {-93%) 1.6 (-B4%)
a Gasclina C 0,73 (-97%) 0,13 (-95%) 0,21 (-87%) 0,004 {-92%) 0,73 (-97%)
Alcool 0,63 (-96%) 0,18 {-89%) 0,21 (-83%) 0,014 {-92%) 1,35 (-87%)
o1 Gasclina C 0,48 (-38%) 0,11 (-95%;) 0,14 (-91%) 0,004 {-92%) 0,68 (-37%)
Alcool 0,66 (-96%) 0,15 {-91%;) 0,08 {-93%) 0,017 {-91%) 1,31 (-87%)
it Gasclina C 0,43 (-38%) 0,11 (-95%;) 0,12 {-95%;) 0,004 {-92%) 0,61 (-37%)
Alcool 0,74 (-96%%) 0,16 {-30%) 0,08 {-33%) 0,017 {-91%) ND
Gasclina C 0,40 (-38%) 0,11 (-95%;) 0,12 (-93%) 0,004 (-929%) 0,75 (-37%)
0= Aleool 0,77 (-85%%) 0,16 {~300%%) 0,09 {-33%) 0,019 {-83%) ND
Flex-Gasol.C 0,50 (-98%) 0,05 (-96%) 0,04 (-98%) 0,004 (-52%) ND
Flex- Alcool 0,51 (-88%) 0,15 {-90%) 0,14 (-93%) 0,020 (-83%) nd
Gasclinz C 0,35 (-99%) 0,11 (-95%) 0,05 (-34%) 0,004 (-52%) 0,69 (-97%)
04 Alcoal 0,82 (-959%) 0,17 (-89%:) 0,08 (-93%) 0,016 (-51%) ND
Flex-Gasol.C 0,39 (-99%) 0,08 (-97%:) 0,05 (-97%:) 0,003 (-34%%) ND
Flec- Alcoal 0,45 (-37%) 0,14 (-91%) 0,14 (-91%) 0,014 (-92%) ND
Gasclina C 0,34 (-99%) 0,10 (-96%) 0,09 (-34%) 0,004 (-92%;) 0,90 (-96%)
0s Alcool 0,82 (-95%) 0,17 (-89%) 0,08 (-93%) 0,016 {-91%;) ND
Flex-Gzsol.C 0,45 (-38%) 0,11 {-95%) 0,05 (-37%) 0,003 (-94%) ND
Flene- Alcoal 0,35 (-38%) 0,14 {-91%) 0,10 {-92%}) 0,014 {-92%;) ND
Gasclinz C 0,33 (-99%) 0,08 (-96%) 0,08 {-25%) 0,002 (-96%) 0,46 (-38%)
06 Alcool 0,67 (-96%) 0,12 (-33%;) 0,05 (-36%) 0,014 {-92%;) ND
Flex-Gzsol.C 0,45 (-28%) 0,10 {-259%) 0,05 (-37%) 0,003 (-34%) 0,62 (-37%)
Flez- Aloool 0,47 (-58%) 0,11 [-35%) 0,07 [-3596) 0,014 [-92%) 127 (-B7%)
(1) Médizs ponderadas de cada ano-medels pelo volume da produgic.
HD: n3c disponivel.
(%) refere-z= 2 variscdo verificadz em relacdo aos veiculos 1385, antes da stuscso do PROCONYE.
Gasolina C: 78% gascling + 22% alcocl,

Fonte: http://www.ibama.gov.br/proconve/login.php 23/10/2007



http://www.ibama.gov.br/proconve/login.php

Exercicio

1) A camara de combustdo de um motor Otto V8 com taxa de compressao de
7,8:1, diametro de pistdo de 101 mm e 6719 cm?3 pode ser aproximada por
cilindros de secao circular. O motor opera a 3000 rpm usando gasolina com
uma relacdo ar/combustivel de 15,2 e uma eficiéncia volumétrica de 90 %.
Quando ocorre a combustdo, a chama se extingue proxima a parede e uma
camada de mistura ndo se queima. A combustdo ocorre a volume constante
proximo do ponto morto superior e a camada nao queimada apresenta uma
espessura de 0,1 mm. Considere o combustivel uniformemente distribuido na
camara. Calcule:

a) Porcentagem de combustivel que ndo queimou na camada superficial;
b) Vazao massica de combustivel perdida na exaustao;

c) Taxa de calor ndo liberada pela combustdo incompleta na parede.



2) Calcule as fracbes molares de NO e NO2 em equilibrio quimico no ar
atmosférico a uma temperatura de 1800K. Despreze a variacdo da fracdo molar
de N2 (0.79) e O2(0.21) do ar atmosferico em funcao da conversdo em NO e
NO?2.



