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RESUMO

Catalisadores sado equipamentos utilizados em veiculos automotores, mais
precisamente em veiculos a combust&o interna, integrados no sistema de exaustao
dos gases pos-combustdo. Em paises comprometidos com preservagado do meio
ambiente, a sua utilizacdo € promovida por forca de lei, pois quando ativado, pode
reduzir em até 98% os gases nocivos gerados pela combustao interna ocasionada
pela mistura entre ar/combustivel. A redugdo dos gases nocivos pode impactar,
principalmente, na mitigacado de casos de doenga respiratoria na populagdo de
grandes centros urbanos. A escolha de se pesquisar a influéncia desses gases na
linha pesada a diesel, deve-se ao fato de haver poucas pesquisas relacionadas ao
tema. Neste contexto, o estudo apresenta o projeto e desenvolvimento de um
dispositivo eletrébnico com capacidade de monitorar, através da temperatura dos
gases, o funcionamento de um catalisador automotivo da linha de veiculos pesados a
diesel. A monitoragdo tem como objetivo principal a avaliagdo do estado de
funcionamento do dispositivo catalitico e de forma proposital, podendo elaborar uma
linha temporal do ciclo de vida funcional do catalisador. As variaveis de temperatura e
gases NOy, foram criteriosamente escolhidas para analise. O catalisador SCR, objeto
de estudo desse trabalho, s6 entra em ativagao apés ser submetido a um valor inicial
minimo de temperatura. podendo atingir seu valor 6timo diante de uma reag&o quimica
entre os gases de pds-combustdo e os metais nobres incorporados internamente nos
catalisadores. Esse valor 6timo € de grande pertinéncia, pois se coloca como
responsavel pela decomposig¢ao da ureia que ¢é injetada de forma paralela aos gases
na entrada do catalisador. A decomposicdo da ureia é responsavel pela reducao
catalitica dos gases. O monitoramento do funcionamento do catalisador tem como
motivacado final avaliar se os gases NOx estdo sendo convertidos na saida do
catalisador em H,0 e No2.

Palavras-chave: veiculos pesados; motor a combustdo; motor a diesel; catalisador
veicular; gases Nox;



ABSTRACT

Catalysts are equipment used in motor vehicles, more precisely, in internal combustion
vehicles and are integrated in the exhaust system of post combustion gases. In
countries committed to preserving the environment, its use is promoted by law,
because when activated, it can reduce by up to 98% the harmful gases generated by
internal combustion caused by the air/fuel mixture. The reduction of harmful gases can
impact the mitigation of cases of respiratory disease, mainly in the population of large
urban centers. The choice of researching the influence of these gases in the diesel
heavy-duty line is due to the fact that there is little research on the subject. In this
context, this work presents the design and development of an electronic device
capable of monitoring, through the temperature of the gases, the operation of an
automotive catalyst for heavy-duty diesel vehicles. Monitoring has as its main objective
the assessment of the state of operation of the catalytic device and purposely, being
able to elaborate a timeline of the catalyst's functional life cycle. The variables
temperature and NOX gases were carefully chosen for analysis. The SCR catalyst,
object of study in this work, only activates after being subjected to a minimum initial
temperature value and can reach its optimal value in the face of a chemical reaction
between the post-combustion gases and the noble metals incorporated internally in
the catalysts. This optimal value is of great relevance, as it is responsible for the
decomposition of the urea that is injected parallel to the gases at the catalyst inlet. The
decomposition of urea is responsible for the catalytic reduction of gases. Monitoring
the functioning of the catalyst has the final motivation to assess whether the NOX
gases are being converted at the output of the catalyst into H20 and N2.

Keywords: heavy vehicles; combustion engine; diesel engine; vehicle catalyst; Nox
gases.
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1 INTRODUGAO

Avangos tecnoldgicos recentes tém ocasionado efeitos adversos sobre a
humanidade, incluindo, entre as mais importantes, a poluicdo ambiental (ar) devido a
rapida industrializacdo (SRIVASTAVA, 2021).

Com o desenvolvimento da industria, da tecnologia e da conscientizagao
ambiental, aumenta a necessidade de monitorar as emissdes e niveis de gases na
atmosfera (PALECZEK et al., 2021). Apesar do crescimento econémico elevar os
padroes da maioria dos paises, também foi responsavel pelo aumento das emissdes
de CO, e redugdo dos recursos naturais (MARDANI et al., 2019). A industria
automobilistica ocupa uma posicédo de destaque quando o assunto das emissdes vem
a tona.

O numero crescente de usuarios de automéveis em todo o mundo resultou
em preocupagdes ecologicas genuinas, como a deterioragdo da qualidade do ar, o
esgotamento da camada de o0z6nio e uma mudanga climatica desfavoravel
(MATHIYAZHAGAN; SENGUPTA; POOVAZHAGAN, 2018). As familias nos Estados
Unidos, em particular, sdo amplamente dependentes de veiculos de propriedade
privada para mobilidade pessoal (KARPLUS et al., 2013).

Para Srivastava (2021), um dos principais gases com impacto negativo no
meio ambiente e na saude humana é o diéxido de nitrogénio (NO,). O NO,, compdem
as emissdes pos combustdo dos motores de combustéo interna utilizados em veiculos
automotores.

Um dispositivo expressamente importante para a redugcdo de emissdes
veiculares é a utilizacdo de catalisadores. O uso de catalisadores automotivos séo
utilizados para transformar os trés principais compostos toxicos (hidrocarbonetos,
monodxido de carbono e 6xido de nitrogénio) do escapamento de um veiculo em
compostos inofensivos (GLOBAL, 2021). Para Mendes (2016), a implantagdo de
sistemas de conversao catalitica "é responsavel por uma redug¢do substancial das
emissoes veiculares".

Em junho de 1989, o CONAMA editou a Resolugao n. 5 do PRONAR, com
trés objetivos: melhorar a qualidade do ar; atender aos padrées de qualidade
estabelecidos e ndo comprometer a qualidade do ar em regides nao degradadas.

Neste contexto, este estudo apresenta a influéncia da utilizacdo de

catalisadores automotivos na reducao da emissao de gases toxicos, provenientes da
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combustao interna de motores a diesel. O estudo apresenta também uma proposta de
monitoramento, por meio de um sensoriamento que possibilita determinar a eficiéncia
do catalisador, bem como o ponto adequado para se propor uma manutengao ou

substituicio.

1.1 Problematizagao

A vida util estimada dos conversores cataliticos é de até 36 meses, de modo
que devem ser substituidos a cada trés anos, no minimo (MAJIDI-JIRANDEH],
SOLEYMANI; DEHGHANI, 2021).

Contudo, a vida util do catalisador nao €. na maioria das vezes. considerada
pelos motoristas. Cerca de 37% dos carros n&o controlam suas emissées e 24%
praticaram indevidamente a retirada dos catalisadores, ou mantém em seu lugar
componentes que nao reduzem as emissdes de poluentes (PROCONVE, 2022).

A capacidade de redugao dos gases nocivos por tecnologias desenvolvidas e
implementadas € comprovada por artigos especificos ao tema. Porém, atualmente,
um sistema de monitoramento so6 € possivel em oficinas especializadas.

Tornar os proprietarios de veiculos automotores em agentes participativos no
monitoramento do funcionamento 6timo dos dispositivos de redu¢do dos gases € uma
meta que pode ser atingida através de um sistema de monitoramento instalado no

painel de instrumentos dos veiculos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Projetar e desenvolver um sensor eletrénico, com tecnologia capaz de

monitorar o funcionamento de catalisadores automotivos, da linha pesada a diesel.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar os modos de ativacdo catalitica em funcdo de diferentes

parametros;
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e Desenvolver equagdes matematicas para validar os valores tedricos das
variaveis temperatura e gas NOx;
e Montar um prototipo e realizar testes preliminares utilizando

potencidbmetros em substituicdo aos sensores.

1.3 Justificativa

Segundo Mohankumar et al. (2019), cerca de 65 milhdes de carros foram
vendidos em todo o mundo em 2017. Em torno de 25 bilhdes de dblares em vendas
de sensores automotivos no mercado global foram relatados em 2016. E valido
ressaltar que 20% dos custos totais dos sistemas eletrénicos automotivos séo para
sensores, por conta de suas amplas aplicagdées nos sistemas de seguranga, conforto
e controle.

O sistema de sensoriamento, para um catalisador SCR automotivo
desenvolvido, vem ao encontro de politicas de preservacdo ambiental organizadas
por varios paises, pois o proprietario do veiculo podera observar as mensagens
graficas apresentadas e, diante de uma prévia interpretagcdo, promover a manutengao
ou a substituicdo do dispositivo catalitico realizando a antecipagéo as emissdes de
gases. A lei de transito brasileira prevé multas pesadas para o motorista que trafegar
com o catalisador desativado, incluindo pontos negativos na carteira de habilitagéo
para conduzir veiculos.

As literaturas que abordam os efeitos das emissdes de gases da linha pesada
apresentam um gap em relagcdo ao tema. Esse trabalho, tem como objetivo
académico, fomentar as areas de estudo e pesquisas envolvendo os veiculos da linha
pesada a diesel. Isso porque, as frotas da linha pesada tém um ciclo de vida maior
que os veiculos da linha leve, por conta do custo de produgédo e aquisicao.

Para a area da engenharia de producgao, o desenvolvimento desse produto
pode ser considerado uma inovagéo tecnoldgica que tem como fungdo, ser uma
ferramenta auxiliar na reducdo de custos, promovendo manutencdes preditiva e
preventiva que sdo menos onerosas aos proprietarios dos veiculos. O dispositivo
catalisador, se tornara mais sustentavel, pois podera apresentar um melhor
desempenho ao longo do seu ciclo de vida, integrando qualidade e eficiéncia em

relagcao a auséncia do sistema de sensoriamento proposto nesse trabalho.
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Considerando as areas do conhecimento em Engenharia de Producéo,
destaca-se que esta pesquisa contribui com as areas: Engenharia de operagoes e
processos da producg¢ao no que diz respeito a gestdo da manutengao; Pesquisa
operacional considerando a contribuicdo com modelagem, simulagdo e otimizagao
do dispositivo de sensoriamento; Engenharia do produto apresentando o
planejamento e projeto do dispositivo de sensoriamento; Engenharia econémica no
que diz respeito a gestdo de custos e gestao de investimentos, considerando que o
dispositivo proposto considera a utilizagdo de componentes de baixo custo e sua
proposta de utilizacdo busca reduzir custos no tratamento de problemas respiratérios
no sistema de saude publica.

Com respeito ao Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cabe destacar que este
trabalho atende a Saude e bem-estar, pois o dispositivo proposto contribui com a
melhor qualidade do ar, o que assegura uma vida saudavel e promove o bem-estar
para todos, em todas as idades. Contribui com a Inovagao infraestrutura, com a
contribuicdo em fomentar a inovagao tecnologica. Também contribui com Agao
contra a mudancga global do clima, pois com a implementagdo do dispositivo de
sensoriamento é possivel reduzir a emissao de gases poluentes que contribuem com

0 aquecimento global.

1.4 Estrutura da Tese

A elaboracao deste trabalho utilizou-se de métodos especificos para que
fosse possivel: delimitar o problema, realizar as observagdes e interpreta-las com
base nas relagcdes encontradas, fundamentar-se nas teorias existentes e alcangar o

proposito final. O Fluxograma 1 apresenta a elaboracéao sintetizada de cada capitulo.
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Fluxograma 1 - Estrutura da tese

Capitulo 1

¢ Contextualiza o tema geral do trabalho, descreve rapidamente o problema que se deseja solucionar. Aponta o objetivo
da sua realizagdo e justifica a importancia do seu desenvolvimento.
V.

Capitulo 2

~

*Voltado a apresentar:Referencial tedrico a respeito dos motores de combustdo. As reagbes quimicas que originam os
gases pds combustdo. Ag¢des governamentais que visam o controle das emissdes. Dispositivos catalisadores utilizados
nos sistemas de pds combustao.

Capitulo 3

¢ Discute-se o estado da técnica dos catalisadores. llustra as condigdes que condicionam o 6timo funcionamento do
catalisador. Apresenta os dispositivos sensores utilizado no sensoriamento do sistema de p6s combustdo

Capitulo 4

¢ Apresenta:Os materiais utilizados no desenvolvimento do projeto e os diferentes métodos de analise que podem ser
utilizados na validagdo do sensoriamento proposto. Validagdo do sensor com simulagées tedricas e de bancada

Capitulo 5

*Os resultados sdo registrados e apresentados através de graficos, tabelas e fotografias com diferentes mensagens
apresentadas pelo display LCD integrado ao aparato experimental.

Capitulo 6

¢ Apresentas as conclusdes e sugestdo de melhorias para uma futura continuidade do trabalho

Referéncias

¢ Apresenta os artigos, teses e livros que auxiliaram na elaboragéo e conclusao da tese.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os efeitos da combustdo interna dos
motores automotivos e das emissdes de gases poluentes, as reagdes quimicas
envolvidas e os parametros que influenciam nos processos de ativacao e desativagao

dos dispositivos cataliticos utilizados na redugéo dos gases poluentes.

2.1 Combustao

Diversos tipos de fontes de energia tém influenciado o desenvolvimento das
civilizagbes através dos tempos, mas a combustdo ocupa um lugar de destaque
quando o assunto é geragao de energia. Segundo o INEP, "é a partir de combustdes
que resultam a maior parte da energia da qual necessitamos". Ainda conforme o INEP,
"exemplos cotidianos de processos de combustao incluem desde a chama de uma
vela, a queima da lenha ou do gas de fogédo, até a queima de combustivel que ocorre

dentro dos motores de automoveis”.

2.1.1Reacgéo de combustao

Para Garcia (2013), combustao é a reagao rapida entre o oxigénio e os

constituintes de um combustivel, com a produgao de calor e luz. Suas reacgdes basicas

estao apresentadas nas Equacdes: 1, 2, 3,4,5¢e 6.

C+ 0, - CO, (1)
2C+ 0, - 2CO (2)
co+1/,0, - co, (3)
H, + 1/, 0, H,0 (4)
S+ 0, - S0, (5)

N, + 0, - 2NO (6)



24

As reacgdes de combustdo s&o bastante comuns no cotidiano da sociedade,
pois possuem um grau de importdncia muito grande e influenciam varios setores.
Quando um combustivel reage com oxigénio, produz calor, gas carbbnico e agua (se
for completa), monéxido de carbono ou fuligem (se for incompleta) (FOGACA, 2022).

Segundo Turns (2013), em 2007, dois ter¢os de todo o petréleo importado ou
produzido pelos Estados Unidos, foram consumidos por veiculos de transporte
terrestres e aéreos equipados, na sua grande maioria, por motores de combustio.

O setor de transporte rodoviario, representado por bilhées de veiculos em todo
o mundo, € o elemento essencial da sociedade moderna (HAO et al., 2016). As
emissdes de CO, do escapamento de veiculos pesados aumentaram em média 2,2%
ao ano, desde 2000. Os caminhdes sao responsaveis por mais de 80% desse
crescimento. Padrbes de eficiéncia de veiculos, juntamente com esforgos para
melhorar a eficiéncia logistica e operacional, sdo necessarios para reduzir o
crescimento das emissdes (TRUCKS; BUSES, 2020).

No Brasil, o meio de transporte mais utilizado € o rodoviario. O Transporte
Rodoviario € uma modalidade de transporte terrestre constituido principalmente por

veiculos automotores de combustao.

2.2 Caracteristicas dos motores de combustao

Motores de combustdo sdo maquinas térmicas que permitem transformar
calor em trabalho (BRUNETTI; FRANCO, 2018). Para Martins (2004), a energia
térmica provém da combustdo de uma mistura combustivel-comburente, libertando a
energia quimica do combustivel. Os motores de combustdo podem ser classificados

como:

e Combustdo externa: no qual o fluido de trabalho estd completamente
separado da mistura ar/combustivel, sendo o calor dos produtos da
combustao transferido através das paredes de um reservatoério ou caldeira;

e Combustao interna: no qual o fluido de trabalho consiste nos produtos da

combustio da mistura de ar/combustivel.
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2.2.1 Motores de combustiao externa

Os primeiros motores a combustao externa, batizados de motores do ciclo
Stirling, apareceram no século XVIII, aperfeicoados pelo escocés Robert Stirling, com
o auxilio de seu irm&o. Estes motores a vapor eram, geralmente, utilizados em
maquinas estacionarias. O combustivel inicial era a lenha. Atualmente, os motores do
ciclo Stirling podem operar com diversos tipos de combustiveis e podem atingir até
45% de eficiéncia energética, muito além dos 20% a 30% atingidos por outros tipos

de motores movidos a 6leo diesel ou gasolina.

Esse tipo de motor apresenta diversas vantagens: é pouco poluente pois a
combustéo é continua, e ndo intermitente como nos motores Ciclo de Otto e
Ciclo Diesel, permitindo uma queima mais completa e eficiente do
combustivel. Sua maior desvantagem consiste na dificuldade de dar partida
e variar sua velocidade de rotagdo rapidamente, sendo complicado seu
emprego em veiculos como carros e caminhdes, embora modelos de
propulsao hibrida (elétrico e motor térmico) possam ser viaveis. Também ha
problemas técnicos a serem resolvidos quanto ao sistema de vedagéo, que
impede o vazamento do fluido de trabalho, particularmente quando se
empregam gases inertes e leves (hélio, hidrogénio), dificeis de serem
confinados sob alta pressdo sem escaparem para o exterior. Além disso, por
ser uma tecnologia pouco difundida, os motores Stirling sdo mais caros, tanto
na aquisi¢do quanto na manutencéo (UFPEL, 2013).

A locomotiva foi uma das mais importantes maquinas térmicas, pois
possibilitou viagens e transporte de cargas. Com o passar do tempo, as locomotivas
foram sendo aperfeicoadas e, em 1924, seus motores a vapor, de combustao externa,
foram substituidos por motor diesel de combustao interna.

Em meados do século XIX, surgiram os primeiros motores de combustao
interna que transformam a energia térmica libertada pela reacdo quimica de
combustédo entre o ar e o combustivel em energia mecanica, disponibilizada sob a
forma de trabalho (GREGORIO, 2017). Estes motores térmicos utilizavam o aumento

da pressao da mistura gasosa resultante da combustao para realizar trabalho.

2.2.2 Motor de combustao interna

Os motores de combustao interna s&o classificados em relagdo ao principio
de funcionamento, em dois tipos: do ciclo Otto e do ciclo Diesel. O ciclo Otto foi
descrito por Nikolaus A. Otto, em 1876; o ciclo Diesel foi detalhado por Rudolf Diesel,
em 1893.
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Para os motores de combustao interna, o calor € obtido através da queima de
uma energia quimica (combustivel) e, como consequéncia dessa agao, dependendo
do projeto e da finalidade, é possivel obter como resultado um trabalho mecanico.

Para Brunetti e Franco (2018), a obtencéo de trabalho é ocasionada por uma
sequéncia de processos realizados em uma substancia denominada "fluido ativo -
FA". O FA é formado pela mistura de ar e combustivel na entrada do volume de
controle e produtos da combustdo na saida. A Figura 1 ilustra a formagao do FA em

um motor de combustdo interna e as resultantes de saida dessa reagao quimica.

Figura 1 - Resultantes da reagao quimica do fluido ativo em um motor de combustao interna

Fonte: Brunetti e Franco (2018)

2.2.3 Motor ciclo Otto

Otto desenvolveu o principio de funcionamento conhecido como Ciclo Otto,
que consiste em transformacdes termodinamicas que podem ser observadas nos
automdéveis até os dias de hoje (RANGEL, 2018). Os primeiros modelos tinham como
principio de funcionamento o gas e, apds alguns anos, foram modificados para
funcionarem a gasolina, com admissao de ar. O motor de Otto apresenta 4 tempos
para cada cilindro do motor e a caracteristica fundamental esta na admissdo que
ocorre no 1° tempo, em que é aspirado uma mistura gasosa de ar e combustivel
(gasolina, alcool, gas e outro combustivel).

Esses motores possuem, no minimo, um cilindro contendo um pistao (embolo

movel) e outras pegas moveis. A Figura 2 apresenta as principais partes de uma
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maquina térmica a combustao interna, representada por um cilindro. Caso haja mais

cilindros na composigdo da maquina, o sistema se repete por igual em todos.

Figura 2 - Principais partes de uma maquina térmica a combustao interna representada por um
cilindro

by

i
5]
o

a - Pistao (émbolo movel)
b - Biela
¢ — Virabrequim
d = Valvula de admissao
e — Vela de ignigao (Otto)
ou
bomba injetora (Diesel)

Pty
B i
e
3 %

f— Valvula de escape
9 — Duto de admissao

h— Escapamento

Fonte: Silveira (2022)

A Figura 3 apresenta os quatro tempos da maquina térmica de Otto.

Figura 3 - Apresentacdo dos quatro tempos realizados pela maquina térmica de Otto
i i i i

1° Tempo: 22 Tempo: 32 Tempo: 42 Tempo:
a=b Admissdo b-+c Compressao c-d Explosdo f=h Descarga
d-e—f Expansao b-a Exaustiao

Fonte: Silveira (2022)
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2.2.4 Motores do ciclo diesel

As diferencgas basicas entre seu motor ciclo diesel e o de Otto estdo na forma
de misturar o ar com o combustivel e na ignicdo do motor. No diesel, a ignigao é por
compressao; no Otto, por centelha elétrica.

Os motores do ciclo diesel utilizam a compressdo de uma massa de ar na
camera interna de um cilindro para dar inicio a reagdo de combustdo. Somente ar é
admitido. Ap6s a compressao, o combustivel € pulverizado na massa de ar quente,
dando inicio a combustdo (VARELLA; SANTOS, 2010). Os motores do ciclo diesel
também realizam o ciclo de funcionamento em quatro tempos, conforme explicado

abaixo:

e Primeiro tempo - admissdo: Nesse curso, ocorre a admissao de ar no

cilindro como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Primeiro tempo do ciclo de funcionamento de um motor de combustao interna

Valvula

de admisss0
e

e
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Fist&o

Virabreguim =

Fonte: Varella e Santos (2010)

e Segundo tempo - compressao: O pistao se desloca do PMI para o PMS.
Nesse curso, ocorre a compressao do ar. As valvulas de admisséo e
descarga estdo fechadas. A compressao do ar na camara de combustao

produz elevagao da temperatura como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Segundo tempo do ciclo de funcionamento de um motor de combustio interna
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Fonte: Varella e Santos (2010)

e Terceiro tempo - expansao: O pistdo se desloca do PMS para o PMI. Nesse
curso, ocorre a expansao do ar. As valvulas de admissao e descarga estao
fechadas. A medida que o combustivel é injetado, vai se inflamando e
aumentando a temperatura dos gases que tendem a se dilatar cada vez

mais, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Terceiro tempo do ciclo de funcionamento de um motor de combustao interna

Mistiara
ar com combustivel

Fonte: Varella e Santos (2010)
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e Quarto tempo - descarga: O pistdo se desloca do PMI para o PMS. Nesse
curso, ocorre a descarga dos residuos da combustdo. A valvula de
admissao esta fechada e a de descarga esta aberta. O movimento
ascendente do pistdo expulsa do cilindro os residuos da combustao através

da valvula de descarga, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Quarto tempo do ciclo de funcionamento de um motor de combustao interna
Vilvula de descarga

Residuos da
combustio

Fonte: Varella e Santos (2010)

Os beneficios proporcionados pelos sistemas de combustao sao muitos e os
meios de transporte destoam em termos de grandeza. O transporte de produtos e
pessoas, de um modo geral, trazem riqueza para as nag¢des. Porém, traz como
desvantagem a poluigdo ambiental, ocasionada pelas emissdes de gases que ocorre
no quarto curso do pistao.

Os principais poluentes gerados nos processos de combustdo sao os
hidrocarbonetos n&o queimados ou parcialmente queimados, os 6xidos de nitrogénio
(NO e NO,), o mondxido de carbono (CO), os 6xidos de enxofre (SO, e SO3) e 0s

particulados em suas varias formas (TURNS, 2013).

2.3 Emissao de Gases Poluentes

O setor de transporte rodoviario, representado por bilhdes de veiculos
rodoviarios em todo o mundo, € o elemento essencial da sociedade moderna (HAO et
al., 2016). As emissdes de CO, do escapamento de veiculos pesados aumentaram,
em média, 2,2% ao ano desde 2000. Os caminhdes sao responsaveis por mais de

80% desse crescimento. Padrdes de eficiéncia de veiculos, juntamente com esforgos
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para melhorar a eficiéncia logistica e operacional, sdo necessarios para reduzir o
crescimento das emissdes (TRUCKS; BUSES, 2020).

As emissoOes de gases de escape dos veiculos tém sido uma das culpadas da
contaminagao ambiental global (AO et al., 2021). Essa emissao € composta de gases
como: monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC),
oxidos de enxofre (SOx), material particulado (MP).

Altos niveis de poluentes atmosféricos, como didéxido de nitrogénio (NO,) ou
material particulado com diametro aerodindmico menor ou igual a 10um ou 2,5um
(PM1o ou PMz5), sédo encontrados em ambientes urbanos (SANTIAGO et al., 2021).
Viver em um ambiente poluido faz com que as pessoas sofram de doencas
respiratorias e outras complicagbes de saude. Além de problemas de saude, a
emissao descontrolada agrava o efeito estufa (DEMIRKIRAN et al., 2016a).

O CO, que é um dos poluentes mais comuns conhecidos, € um gas toxico,
incolor e inodoro, originario da combustdo incompleta de combustiveis em geral
(“Energy and Air Pollution - World Energy Outlook 2016 Special Report’, 2016).
Quando inalado, este gas entra rapidamente na corrente sanguinea, onde se liga a
hemoglobina (Hb), formando o complexo carboxihemoglobina (COHb). Essa ligagéo é
200 vezes mais forte que a ligacao na qual o oxigénio forma com a hemoglobina,
deslocando o equilibrio e causando hipdxia dos tecidos do corpo da vitima. Os riscos
associados a inalacéo de CO dependem da concentracéo e da exposigao.

Em 2015, a emissdo anual na América Latina foi de 6 milhdes de toneladas,
menos da metade do que paises como Estados Unidos e China. Majoritariamente, o
setor de transporte foi responsavel por quase 50% da emissdo de NOy, com excegao
da China, em que este setor divide com a industria a maior parcela das emissdes
(“Energy and Air Pollution - World Energy Outlook 2016 Special Report’, 2016).

Para Kebede, Tulu e Lisinge (2021), é evidente que as emissdes dos veiculos
sdo problematicas nao apenas para o meio ambiente global, mas também para a
salde humana. E reconhecido que uma forma légica de reduzir esses impactos
negativos seria diminuir as emissdes dos veiculos.

Projecdes para 2040 preveem uma tendéncia mundial de reduzir o consumo
desses combustiveis e emissdo de gases poluentes. Em diversos paises da Unidao
Europeia, da América do Norte e até mesmo na China, por exemplo, € esperada uma
reducdo no consumo de combustiveis fosseis, como carvao e petroleo, por fontes

menos poluentes de energia. Na contramao, nos paises da América Latina, Africa e
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Sul da Asia, é esperado um aumento nos milhdes de toneladas de NOy emitidos todos
0s anos, concomitante ao aumento do consumo de derivados do petrdleo, como o
Oleo diesel, para a produgédo energética (“Energy and Air Pollution - World Energy
Outlook 2016 Special Report’, 2016).

2.3.1Influéncia dos combustiveis diesel e biodiesel nas emissdes de gases

Os motores a diesel sdo amplamente utilizados por ocasido de sua alta
eficiéncia e baixo consumo de combustivel. No entanto, o gas de escape da
combustado contém uma grande quantidade de NOx e PM (PHUGOT et al., 2018).

Durante a operagdo dos motores a diesel, o PM, referido como fuligem, é
gerado a partir da combustdo incompleta do combustivel diesel (DONADEL, 2010).

Segundo Ribas et al. (2016), “o transporte coletivo urbano é basicamente
movido pela queima de combustiveis fésseis (diesel) e renovaveis (biodiesel)”. A
queima desses combustiveis € responsavel pela emissdo de poluentes nocivos a
saude e que degradam o ambiente urbano.

Para Wang, Yang e Song (2020), “os 6xidos de nitrogénio, como um dos
principais poluentes atmosféricos, sdo gerados principalmente na combustdo de
combustiveis fésseis e biocombustiveis”.

Segundo relatério desenvolvido pela CETESB em 2016, o total de emissodes
geradas pelos veiculos automotores no estado de Sao Paulo, foi composto por 331
mil toneladas de CO, 73 mil toneladas de NMHC, 180 mil toneladas de NOgx, 5 mil
toneladas de MP, 4,7 mil toneladas de SO, e 1,7 mil toneladas de aldeidos, todos
poluentes téxicos. Os caminhdes foram os maiores emissores de MP, NOy e SO,. As
emissdes de SO, ocorrem em fungdo da existéncia de enxofre nos combustiveis
fésseis, em especial no diesel (BRUNI et al., 2017). A Figura 8 apresenta a

composigcao de emissdes de um motor diesel.
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Figura 8 - Composig¢ao de emiss6es de um motor diesel
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Fonte: Resitoglu, Altinisik e Keskin (2014)

Para melhorar a qualidade do ar, as limitagdes de emissdes veiculares devem
ser adotadas com base em medicbes confidveis e representativas (GOMEZ et al.,
2021). A elaboragdo de normas € ferramenta auxiliar que tem como objetivo
normalizar as medi¢coes de emissdes.

Para a Associacao Brasileira de Transportes Urbanos, no Brasil, as normas
sdo reguladas pelo CONAMA, que implementou o Proconve.

O Proconve, por meio de Resolugdes, estabelece diretrizes, prazos e padrdes
legais de emissao admissiveis para as diferentes categorias de veiculos automotores,
nacionais e importados. O Proconve baseou-se na experiéncia internacional para
adequar os indices a realidade brasileira e tem como principal meta a reducéo da
contaminagao atmosférica das fontes méveis, tais como veiculos automotores, por
meio da fixagdo dos limites maximos de emissao, induzindo o desenvolvimento
tecnoldgico dos fabricantes e estabelecendo exigéncias tecnoldgicas para veiculos,

cuja comprovacao é feita a partir de ensaios padronizados (IBAMA, 2011).

2.3.2 Histdrico de resolugdes do CONAMA para os motores diesel

O CONAMA, através da Resolugao n. 10/1989, criada em 14 de dezembro de

1988, considerou que os veiculos com motor do ciclo Diesel contribuem para a
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continua degradagao da qualidade do ar e se constituem em uma das principais fontes
de emissao de oxidos de nitrogénio para a atmosfera. Ainda segundo a Resolugéo n.
10/1989, considerando que existem solugdes técnicas que permitem o controle das
emissdes de gases de escapamento, torna publico decisbes norteadas nos seguintes
artigos:

Art. 1° - A partir de 01 de janeiro de 1993, a emissdo de gases de
escapamento por veiculos automotores com motor do ciclo Diesel ndo devera exceder

0s seguintes valores:

e monoxido de carbono: 11,20 grama por quilowatt-hora;
¢ hidrocarbonetos: 2,80 gramas por quilowatt-hora;

e Oxidos de nitrogénio: 18,00 grama por quilowatt-hora.

Art. 2° - A partir de 01 de janeiro de 1995, a emissao de gases de escapamento
por veiculos automotores com motor do ciclo Diesel ndo devera exceder os seguintes

valores:

e monoxido de carbono: 11,20 grama por quilowatt-hora;
¢ hidrocarbonetos: 2,80 gramas por quilowatt-hora;

e Oxidos de nitrogénio: 14,40 grama por quilowatt-hora.

O Art. 7 da mesma resolucao define que o CNP deve especificar e fiscalizar o
teor de enxofre total em 0,5% em peso como valor maximo, a partir de 01 de janeiro
de 1993. O conteudo de enxofre do combustivel afeta negativamente o desempenho
do catalisador, principalmente do SCR e do armazenamento/redutor. Portanto,
quando utilizados como dispositivos de péds-tratamento diesel, exigem que o
combustivel seja do tipo S50 ou S10 (6leo diesel com 50 ou 10 ppm de enxofre). Isto
porque o enxofre, na forma de sulfato, € adsorvido com preferéncia pelo agente
catalisador, anulando a sua agédo quanto aos outros gases poluentes. Do mesmo
modo, o fésforo e cinzas do 6leo lubrificante podem degradar a agcéo do catalisador
(MANAVELLA, 2018b).

Para o cumprimento dos limites maximos de emissao estabelecidos nesta

resolucdo, o Conselho Nacional do Petroleo devera assegurar a disponibilidade de
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Oleos diesel padrao e comercial, conforme as especificacdes constantes nos quadros

1e?2.

Quadro 1 - Especificag6es do dleo diesel a partir de 01/janeiro/1993 caracteristicas
especificagoes

Caracteristicas Especificagoes

Destilacao, °C, 50% evaporado (Fixar valor definido pelo Grupo de elaboragéo do protocolo)

Destilagao, °C, 85% evaporado maximo 370

Viscosidade a 37,8 °C, eSt 1,6 — 6,0

Residuo de carbono dos 10% finais da destilagdo, % peso, maximo 0,5

Enxofre, % peso, maximo 0,5

Ponto de fulgor, - °CV

Cinzas, % peso, maximo 0,02

Corrosividade ao cobre, a 50 °C, maximo 2

Agua e sedimentos, % volume, maximo 0,05

Cor ASTM, maximo 3,0

Ponto de névoa, °C, maximo 6 - 193

Densidade a 20/4, °C 0,81 — 0,85

Aspecto (visual) Limpido, isento de material em suspensao

Numero de cetano, minimo 40®

indice de cetano calculado minimo 45®

Fonte: IBAMA (2011)

onde:

1) Somente especificado para o 6leo diesel de uso em motores maritimos cujo valor

minimo é 60°C.

(2) Quando néao for disponivel o motor CFR, sera aceitavel o indice de cetano

calculado pelo método ASTMD.976, como aproximacdo. Em caso de desacordo

prevalecera o método ASTM D.613.

(3) De acordo com o especificado no Reg. Técnico 01/80 de 22.01.80, para as regides

em épocas do ano, apenas mudando 9° para 6°C na regido Sul, no inverno.
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Quadro 2 - Especificagoes dleo diesel padrido para ensaios de consumo e emissoes

Caracteristicas Unidades | Até dez/92 A partw de Métodos
jan/93

Destilagao
>>P.ILE 160-190 160-190
>> 10 % 190-220 190-220
>>50 % °C 245-280 245-280
>>90 % 330-360 330-360 MB-45
>>PFE Max:390 Max:390
Enxofre total % massa | Max. 0,7 0,2-0,5 MB-106
Ponto de fulgor °C Min. 50 Min. 55 MB-48
Viscosidade a 37.8 °C o St 2,0-4,0 2,5-3,5 MB-293
Cinzas % massa | Max. 0,02 Max. 0,02 MB-47
indice decetano | 48-58 48-54 ASTMD-976

" ASTMD-

0, - -
Carbono aromatico % V 15-25 15-25 3238
EM166 ou
FP.P ° Max.- Max.-
C C ax.-5 ax.-5 IP 309
. 0,830-
Densidade a 20/4 graus _ 0845 0,835-0,845 MB-104
°C
Corrosividade ao cobre 3h a 50 °C Max. 2 Max. 2 MB-287
. o £

(F;::tlduo de carbono dos 10 % finais de % massa | Max. 0,25 Max. 0,25 MB-290
Agua e sedimentos % V Max. 0.05 Max. 0,05 MB-38
Cor ASTM _ Max. 3,0 Max. 3,0 MB-351
ASPECTO limpido limpido visual

2.3.3 Classificacao Proconve quanto ao tipo de veiculos

Fonte: IBAMA (2011)

O Proconve, nas suas atribuicdes, classifica os veiculos automotores em:

e Veiculos leves;

e \Veiculos pesados.

Veiculos leves: é o veiculo automotor, com massa total maxima de 3.856 kg

e massa do veiculo em ordem de marcha de até 2.720 kg, projetado para o transporte

de até 12 passageiros, ou seus derivados, para o transporte de carga.
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Veiculos pesados: sdo os veiculos automotores para o transporte de
passageiros e/ou carga, com massa total maxima maior que 3.856 kg ou massa do
veiculo em ordem de marcha maior que 2.720 kg, projetado para o transporte de
passageiros e/ou carga, como € o caso dos dnibus e caminhdes.

Devido a classificagdo dos tipos de veiculos promovida pela Proconve, o
controle de emissdes utilizado pela linha pesada se distingue em relagéo a linha leve.

2.4 Controle de emissoes para veiculos pesados

O controle das emissdes gasosas pelo escapamento de veiculos pesados
teve seu inicio em 1993, com a introdugcdo gradativa dos limites de emissdes,
distinguindo-se por fases ao longo dos anos. Em 1993, foi implantada a Fase P-3, em
1994, a Fase P-4, em 1998, a Fase P-5, e em 2004, a Fase P-6.

O Gréfico 1 apresenta a evolugao da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel

por fase do Proconve no ano de 2009.

Grafico 1 - Evolugdo da frota de veiculos diesel por fase
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Fonte: IBAMA (2011)

Nos anos 1990, a Unido Europeia implementou as normas EURO para as
preocupagdes ambientais dos europeus, criando o padrdao EURO, que limita as
emissdes de veiculos. Na Unido Europeia, as emissdes de NOyx, THC, NMHC, CO e

PM, sdo regulamentados para a maioria dos tipos de veiculos. Para cada tipo de
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veiculo, aplicam-se diferentes padrdes. A implantagao iniciou com o Euro | a Euro VI,

respectivamente.

A Tabela 1 mostra os padrdes europeus. Os limites sao definidos em massa
por energia (g/kWh).

Tabela 1 - Padrao europeu para emissoes de gases

CO (g/kWh) HC (g/kWh) NOy (g/kWh) PM (g/kWh)
Euro | 4,5 1,1 8,0 0,61
Euro Il 4 1,1 7,0 0,15
Euro Il 21 0,66 5,0 0,13
Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02
Euro V 1,5 0,46 2,0 0,02
Euro VI 1,5 0,13 0,4 0,01

Fonte: Resitoglu, Altinisik e Keskin (2014)

Desde 2012, esta vigente o padrdo P7 imposta pelo Proconve. O padrao P7
corresponde a norma europeia Euro 5 para 6nibus e caminhdes no Brasil, que objetiva
reduzir 60% de 6xido de nitrogénio e 80% das emissdes de material particulado em
relagdo ao Euro 3, ambos prejudiciais a saude.

De forma genérica, a mudangas implementadas que atendem o padrao
Proconve, P7 Euro 5, sdo apresentadas nas Figuras 9, 10, 11 e 12. As imagens sao

ilustrativas pois cada veiculo conta com suas caracteristicas especificas.

Figura 9 - Alterag6es no motor para atender exigéncias do padriao P7

-~

No motor, foram otimizados os
sistemas de alimentacao ar, injecao
e combustao, com objetivo de
reduzir os gases emitidos e o
consumo de combustivel.

Fonte: Blog Iveco (2022)
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Figura 10 - Aprimoramento gestao de controle eletronico para atender exigéncias do padrao P7

Diagnose OBD
Aprimoramento na
gestao de controle
eletronico do motor

Fonte: Blog Iveco (2022)
Figura 11 - Melhorias na producio do diesel para atender exigéncias do padrao P7

Diesel mais

JllimpDiF

Fonte: Blog Iveco (2022)

Figura 12 - Alteragdes no sistema de tratamento de gases pos exaustao para atender
exigéncias do padrao P7

Foi criado um sistema de pos-
tratamento para os gases da
exaustao, com objetivo de reduzir
a emissao de gases poluentes.

Fonte: Blog Iveco (2022)
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Em 16 de novembro de 2018, o CONAMA aprovou a nova fase do Proconve:
o P8, ou Euro 6, através da Resolugao n. 490, que foi publicada no diario em 21 de
novembro de 2018. A resolucédo estabelece novos limites maximos de emissao de
gases para atender as necessidades de controle de poluicdo do ar, que pode ser
reduzida em até 90%. As datas para adocédo desta etapa comegcam em 2022 para
novos modelos de dnibus e caminhdes (NTU, 2018). O controle de emissao de NOy e
PM de veiculos a diesel do padrao de emissao Euro 6, podera reduzir em 56% em
relacdo ao Euro 5 (XIE, 2017).

A Tabela 2 apresenta os novos limites maximos de emissao para veiculos
pesados de uso rodoviario, proposto pela Resolugdo n. 490 da fase Proconve P8
(CONAMA, 2018).

Tabela 2 - Limites maximos de emissao de poluentes para veiculos pesados de uso rodoviario,
da Fase Proconve P8

NP

Ciclo co THC() NMHC(?) CH4(?) NOy NH;(?) e Namero
(mg/kWh) (mg/kWh) (mg/kWh) (mg/kWh) (mg/kWh) ppm (ma/kWh) #Wh

WHSC (%) 1.500 130 - - 400 10 10 8,0 x 10"
WHTC(") 4.000 160 - - 460 10 10 6,0 x 10"
WHTC(") 4.000 - 160 500 460 10 10
OCE
(WNTE)(") 2.000 220 - - 600 - 16
CR/ISC 6.000 240 240 750 690

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2022)

A diferenga entre as tecnologias Euro 5 e Euro 6 (P7 e P8) baseia-se na
reducao significativa das emissdes de gases poluentes. Os NOy, tem uma redugao
expressiva de 80% em comparacgao ao Euro 5. No caso da emissao de HC, o sistema
P8 estabelece um limite de 0,09 gramas para cada cavalo de poténcia do motor por
hora de funcionamento. A adogao do Proconve 7 (Euro 5) determinou inovagao das
fabricas, assim como o Proconve 8 (Euro 6) exige adequacao tecnolégica de motores
veiculares. Duas tecnologias empregadas ao Proconve 7 também serao utilizadas na
nova fase. Trata-se da Redugao Catalitica Seletiva (SCR) e da Recirculagao de Gases
de Exaustao (EGR).

Ribas et al. (2016) comentam que os restritos limites de emissdes de MP e de
NOy, impostos aos fabricantes de motores do ciclo Diesel, tém estimulado o
desenvolvimento de solu¢des para o pos-tratamento de gases emitidos por esse tipo

de motor.
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Em meados de 1990, o carburador estava sendo substituido pela injecao
eletrénica, proporcionando na camera de combustdo do motor uma dosagem mais
precisa de combustivel. Com o auxilio da ignicao eletronica, foi possivel obter um
melhor controle da queima e a redugao das emissdes de gases. Esse controle permitiu
0 uso do catalisador nos veiculos leves.

Somente em meados dos anos 2000, a injecdo de diesel com controle
eletrébnico foi incluida nos veiculos pesados e, dois anos depois, adotou-se o
catalisador, de forma generalizada, na categoria de veiculos pesados movidos a motor

de combustéao diesel.

2.5 Catalisadores

O conversor catalitico automotivo € um dispositivo adaptado ao tubo de gases
de escape de um motor a combustdo interna e com capacidade de converter gases
téxicos (CO, HC, NOy) em outros menos nocivos (CO,, H,0, N,) (MOSCHOVI et al.,
2021). Atualmente, esses dispositivos cataliticos se diferenciam para a linha de

veiculos leves e pesados.

2.5.1 Dados histoéricos

e Meados de 1950 nos EUA: o primeiro catalisador automotivo de oxidacao
foi patenteado pelo Engenheiro francés Eugene Houdry.

e Em 1975 nos EUA: os primeiros catalisadores automotivos de oxidagao
chegam ao mercado americano, na forma de pellets.

¢ Em meados de 1980: surgem nos EUA os catalisadores em substratos
(colmeias) ceramicos e metalicos.

e Em 1981 nos EUA e no Canada: surgem os catalisadores automotivos de
trés vias, que além de converterem CO e HC, como os catalisadores de
oxidagao, também convertem o NOy.

e Em 1986: Europa e Japao comecam a utilizar os catalisadores automotivos.

e Em 1992: com a introdugdo do Proconve, o Brasil inicia a utilizagdo de
catalisadores automotivos.

e Em 2001: a China inicia a utilizagdo dos catalisadores automotivos.
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2.5.2 Caracterizagao dos catalisadores

Para Woodford e Chris (2022), um conversor catalitico € uma ampla caixa de
metal, posicionada na parte inferior do veiculo, que possui dois tubos conectados a
ela. Um dos tubos (a entrada do conversor) é conectado ao motor, que transporta os
gases quentes e poluidos dos cilindros do motor para o conversor. O segundo tubo
(saida do conversor) é conectado ao escapamento, onde é feita a exaustao dos gases.
A Figura 13 ilustra um modelo de integracdo entre motor, catalisador e outros

dispositivos que integram o sistema de tratamento de gases pds-combustéo.

Figura 13 - Integragdao motor catalisador

# "
y o= T
Tubo de escape 1-_'.5..

dos sases

Coletor dos
gases de
exaustdo

Saida dos gases
de exaustdo

Silencioso

Ressonador
Conversor

catalitico

Fonte: Lokhesh, Kumar e Veladri (2018)

Em um congresso realizado na AFEEVAS, os catalisadores automotivos
foram definidos como tecnologias efetivas para reduzir o conteudo de substancias
poluentes no gas de escape de veiculos automotores a combustdo interna
(BLUMRICH, 2018).

A UMICORE, fabricante de catalisadores automotivos e especialista em
controle de emissdes da América do Sul, define os catalisadores como um
equipamento de tratamento dos gases da exaustao de alta eficiéncia e que reduz de
forma significativa as emissdes dos veiculos automotores.

Fator importante que impulsiona o crescimento do mercado global de

catalisadores automotivos € o aumento da conscientizacdo sobre a necessidade de
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reducao da poluigédo e regulamentagdes rigorosas e padroes de emisséo por parte de

governos de varios paises (GLOBAL”, 2021).

2.5.3 Estrutura dos catalisadores

Estruturalmente, os catalisadores automotivos sao constituidos por um bloco
em forma de colmeia contendo canais com segdo de aproximadamente 1 mm?, por
onde passam os gases de exaustdo do motor do veiculo (BAIA et al., 2020).

Segundo Karim e Ting (2021), os conversores cataliticos automotivos
consistem em um mondlito contendo PGM, um invélucro externo de ago e uma manta
de fibra. O invélucro de ago externo protege o mondlito e a manta de fibra entre o
involucro de ago e o mondlito atua como um amortecedor.

O PGM é um grupo de metais formado por platinum, palladium, rhodium (SHIN
et al., 2015). As particulas de PGM’s estdo amplamente dispersas na camada de
revestimento, com didametros de 1 a 10 mm (DING et al., 2020).

O monolito, composto principalmente por material ceramico, se apresenta em
forma de colmeia contendo canais com sec¢édo de aproximadamente 1mm?, por onde
passam os gases de exaustao do motor do veiculo.

A Figura 14 apresenta um bloco ceramico de cordierita, inserido em uma

carcaga metalica utilizado como suporte dos catalisadores.

Figura 14 - Suporte ceramico de cordierita de um catalisador

Conversor catalitico €0, — Didxido de carbono
H50 —Agua
N, — Nitrogénio

Substrato catalitico

Reacdo Principal
co+l/, 0, - co,
H4C; +30; -+ 2C0; +2H,0
CO+NOx— CO; + Ny

C0 — Mondxido de carbono
HC - Hidrocarbonetos
NOx —Oxidos de nitrogénio

Fonte: Moschovi et al. (2021)
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A Tabela 3 apresenta os valores aproximados de PGM na producédo de

catalisadores automotivos.

Tabela 3 - Composi¢ao dos metais nobres na confecg¢ao de catalisadores

Metal Quantidade (g/Kg)
Platina 1,89
Paladio 0,29
Rédio 0,10

Fonte: Adaptado de Batista e Dutra (2013)

Por meio dos gases de escape, o motor eleva a temperatura do catalisador,
atingindo sua eficiéncia térmica em torno de 400 ° a 750 °, o que é adequado para seu
6timo desempenho (PONTON; PENA, 2018). O equipamento em bom
funcionamento pode reduzir até 98% dos gases (NOgx, CO e HC) (BRANCO;
BRANCO; BLUMRICH, 2016).

2.5.4 Catalisadores veiculares da linha pesada a diesel

O diesel, combustivel utilizado em motores de combustdo para automoveis
pesados, desperta questdes pertinentes a essa tecnologia. Se influencia na qualidade
do ar, nos cumprimentos dos limites de emissdes, quais seriam os comportamentos
dos motores diesel no futuro e como os niveis de 6xido de nitrogénio podem ser
reduzidos ainda mais. Os motores diesel desempenham um papel importante na
sociedade moderna, pois sdo amplamente utilizados em caminhdes, 6nibus, navios e
automoveis de passageiros, devido ao seu consumo de combustivel relativamente
baixo e grande confiabilidade (JOHANSEN, 2015).

Em relagdo as emissdes, uma combinagao eficaz entre o gerenciamento de
temperatura e o tratamento de gases de escape baseado em catalisadores SCR, pode
reduzir as emissdes de 6xido de nitrogénio (“Bosch Mobility Solutions”).

Segundo Zhang et al. (2021), muitos paises apontam claramente que a
aplicacédo de equipamentos de redugdo catalitica seletiva (SCR) deveria ser
totalmente implementada, com objetivo de reduzir as emissdes de gases prejudiciais.

Segundo Donadel (2010), os sistemas de poés-tratamento de gases de
escapamento para veiculos a diesel devem operar em condi¢des diferentes daquelas

encontradas para os catalisadores de trés vias, utilizados em veiculos a gasolina. Nos
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veiculos diesel, as emissbes de CO, HC, NOx e MP devem ser convertidas em
atmosfera rica em oxigénio.

No Brasil, desde 2012, por forga dos limites de emissdo mais rigorosos
estabelecidos pela Resolugao Conama n. 403/2008, os veiculos pesados produzidos
no pais contam com o Sistema de Redugéo Catalisadora SCR (IBAMA, 2011).

Os sistemas de tratamento de gases de escape dos motores a combustéo
interna diesel, diferente dos sistemas a gasolina, que possuem um unico conversor
catalitico instalado entre o motor e o escapamento, podem ter varias unidades
individuais instaladas, por ocasiao de apresentar maior volume de gases de escape
(WOODFORD; CHRIS, 2022).

Para Johansen (2015), os caminhdes terrestres que usam combustiveis com
baixo teor de enxofre e um sistema de catalisador sequencial, possuem previsao

contendo:

Catalisador de oxidagao de diesel a montante (DOC);

Filtro de particulas de diesel catalisado (cDPF);

Catalisador de remocgao de NOy SCR;

Catalisador de deslizamento de amdnia (ASC).

A Figura 15 apresenta a sequéncia para o tratamento pds-combustao de

motor diesel e as conversdes desejadas.

Figura 15 - Sequéncia pés combustdo de motor diesel e as conversées quimica desejadas

DieseVHCiae| [mw] = H

I EE =

BOANTE, B

I‘\- N L
MO, -1:-'11 = s
| . I:, D NOx PM HC CO

NOx PM HC CO =

Fonte: Xie (2017)
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O Fluxograma 1 destaca as reagbes dos gases, ocasionadas durante a

passagem do sistema de pos exaustao.

Fluxograma 1 - Sequéncia de geragao e conversao dos gases

Geragdo de: NO,, PM, HCE CO

Geragdo de NO, e retém HC e CO

Retém PM (Materiais particulados

Retém os NO,

. 4

Retém residuos de NH,

Fonte: Autoria prépria (2022)

A técnica catalitica SCR €, atualmente, considerada a forma mais promissora
de diminuir o NOy; a técnica do DOC é empregada para diminuir o CO e emissdes de
HC; o DPF é frequentemente utilizado para reduzir PM; e o dispositivo ASC elimina
toda a sobra de NH;, evitando que possa ser queimada no meio ambiente.

Para Herbst et al. (2010), “um desafio particular é integrar todos esses
componentes no espaco muito limitado no compartimento do motor de um veiculo”.

Cada sistema de pés-tratamento de gases de exaustdo pode ser utilizado de
forma combinada ou individual (ELHAG; ARSLAN, 2018).

2.5.5 Catalisador de oxidagao diesel (DOC)

Para Ehag e Arslan (2018), o DOC é um escapamento sistema de pos-
tratamento (EAS) que promove a oxidagdo de gases de escape de saida do motor
usando oxigénio.

“O DOC ¢é um dispositivo de pos-tratamento, que reduz as emissodes da fracao

organica soluvel (SOF) de PM, CO e HC de forma eficaz. Porém, n&o oxida a fragédo de



47

fuligem do PM” (NEHA; PRASAD; SINGH, 2020). Em geral, o DOC é utilizado junto
com o catalisador SCR.

Os catalisadores de oxidagao diesel se utilizam de um filtro de fluxo continuo
como suporte para os catalisadores de oxidagao propriamente ditos, os quais s&o
capazes de oxidar CO e os HC presentes nos gases de exaustdo, e ainda reduzir a
emissao de MP pela oxidag&o da fragdo organica soluvel e dos compostos adsorvidos
no mesmo.

Os DOC apresentam uma estrutura “favo de mel”, de material ceramico ou
metal. Além dessa estrutura de transporte, consiste em uma mistura de 6xido (camada
de revestimento), composta de Al203, CeOz2, ZrO2 e catalisadores ativos de metais
nobres, como Pt, Pd e Rh, (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2014).

"Uma fungao adicional importante do DOC é aumentar a temperatura do filtro
para cerca de 600°C por uma injecao de diesel suplementar, temperatura na qual a
reacao de combustao fuligem-oxigénio é rapida - garantindo assim a remogao total da
fuligem (regeneracéo ativa)" (JOHANSEN, 2015).

Estudos mostram que esses catalisadores podem oxidar de 30 a 80% dos HC
gasosos, e de 40 a 90% do CO presente na exaustao diesel, dependendo do tipo de
maquina e da composicado da exaustao. Além disso, podem remover de 30 a 50% do
MP total. As reagdes padrao que ocorrem em DOCs estdo representadas pelas
equacgdes 7, 8 e 9 (NEHA; PRASAD; SINGH, 2020).

1
CO+— - CO
*30, ¢

9
CoH, + 70, 3C0, + 3H,0

1
NO + — < NO
T30, TNz

A Figura 16 apresenta Diagrama esquematico do catalisador de oxidagéao de
diesel (DOC).



48

Figura 16 - Esquematico do catalisador de oxidagao de diesel (DOC)

CO,HC, SOF, PAH

Fonte: Neha, Prasad e Singh (2020)

2.5.6 Filtro catalitico de particulas para motores diesel (cDPF)

O Filtro Catalitico cDPF ¢, atualmente, utilizado apenas em veiculos movidos
a diesel no Brasil. Essa tecnologia também possui fungao catalitica. Os filtros retém
as particulas e as convertem em CO, e agua, purificando os gases de exaustdo e
permitindo que o componente seja regenerado para novas filtragdes. Um aumento da
quantidade de emissbes pode causar condicdo de entupimento severas do DPF.
“‘Assim, para superar esses efeitos adversos, o DPF tem que se regenerar
periodicamente, oxidando a fuligem presa no DPF” (NEHA; PRASAD; SINGH, 2020).

Dentro do DPF, o acumulado de fuligem é queimado em temperaturas
elevadas (cerca de 600°C) para deixar apenas algumas cinzas, efetivamente
atualizando o filtro, pronto para absorver mais gases poluidos do motor (ELHAG;
ARSLAN, 2018).

Segundo Johansen (2015), trés diferentes mecanismos de combustado de

fuligem s&o usados:

e Regeneragao passiva de fuligem por NO,;
e Combustéo por contato direto de fuligem do catalisador;

e Regeneragao ativa de fuligem com 0, a cerca de 600°C.

Estes filtros trazem uma grande quantidade de canais com paredes de 0,3 a
0,4 mm de espessura e 15 a 50 canais por cm?. Os canais adjacentes estdo fechados

(por tampdes) em extremos opostos. Os gases devem atravessar as paredes porosas
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onde ficam retidas as particulas. Os filtros conseguem reter particulas entre 0,01 e 0,1

mm, como apresentado na Figura 17 (MANAVELLA, 2012).

Figura 17 - Filtro catalitico de particulas

tampéo de fechamento

Fonte: Manavella (2012)

Estes filtros sdo capazes de remover o material particulado presente nos
gases e, simultaneamente, reduzir os gases poluentes através de reacdes cataliticas
que ocorrem na presencga do catalisador (DONADEL, 2010).

Segundo Neha, Prasad e Singh (2020), o DPF é uma estrutura cilindrica,
geralmente construido de cordierita ou carboneto de silicio mondlito de estrutura
parecida a de um favo de mel, ou seja, possui um grande numero de pequenos canais
paralelos entre si colocados na direg&o longitudinal do sistema de exaustdo, com uma
eficiéncia de aprisionamento de mais de 95%. A Figura 18 demonstra o funcionamento

tipico de um cDPF.
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Figura 18 - Filtro de particulas tipico

Entrada dos gases
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Fonte: Neha, Prasad e Singh (2020)

2.5.7 Catalisador de redugao seletiva (SCR)

Utilizado em motores diesel Euro 5, principalmente de alta litragem, o
Catalisador SCR ¢ responsavel em transformar o NOyx em nitrogénio e agua. Quando
0 motor esta exposto a cargas maiores, a quantidade de NOy produzida aumenta
drasticamente. Para prevenir o NOy, a tecnologia SCR é implementada (DEMIRKIRAN
et al., 2016b).

Segundo Resitoglu, Altinisik e Keskin (2014), o SCR é uma tecnologia
utilizada para reduzir as emissdes de NOy em especial, para veiculos diesel de alta
carga. Por causa da baixa temperatura de exaustdo, ndo tem sido amplamente
utilizado para veiculos comerciais leves. A reducao é obtida injetando no SCR uma
solugdo aquosa obtida da mistura de 33% de ureia e 67% de agua pura. Ao injetar a
solucdo no sistema de escape, com temperatura entre 170 e 200°C, a ureia se

decompdem em NHs e CO, devido a 2 processos:

e Hidrdlise: O vapor de agua é o agente para a decomposi¢ao;

e Termodlise: A alta temperatura dos gases é o agente para a decomposicao.

Existem dois tipos de SCR: Seletivo de Amdnia Reducgao catalitica (Amonia-
SCR) e Hidrocarbonetos Redugao catalitica seletiva (HC-SCR). O principio dos dois

tipos de SCR s&o semelhantes, mas o reagente adicionado ao escapamento antes de
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passar pelo catalisador é diferente (PHUGOT et al., 2018). A temperatura superior a
200°C é condigéo para um funcionamento eficiente do SCR (MANAVELLA, 2012).
Para Way et al. (2009), a eficiéncia maxima de converséo € obtida a 350 C*.

O amoniaco é téxico, e para evitar a sua queima na atmosfera, acontece o
processo de reducgao no interior do catalisador a uma temperatura entre 200 e 450°C,

com os NOy liberando N, e H,0. A Figura 19 mostra um sistema SCR tipico.

Figura 19 - Esquema de funcionamento do sistema de pés-tratamento SCR
TANQUE
DE UREIA

L
_@

CATALISADOR SCR
h T =, W Y
WO I

Fonte: Silva (2014)

Conforme verificado nas equagdes quimicas 10, 11 e 12, a ambnia
(NH3) converte o NOx em N, e vapor de agua H,0. Como resultado, a poluigdo do ar
ocasionada pelo NOy diminuira (DEMIRKIRAN et al., 2016a).

NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (12)

2.5.8 Ativacao dos catalisadores

A ativagao do catalisador ocorre diante de um valor minimo de temperatura,
ocasionada pelo acesso dos gases na entrada do dispositivo catalitico. A falta da
temperatura minima que se encontra entre 170°C e 200°C, para o processo de

ativagdo do catalisador SCR, nao reduzira os gases NOy por ineficiéncia de reagéao
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quimica entre os metais nobres do catalisador, os gases pds exaustao e a ureia liquida
injetada na entrada do dispositivo catalitico. A falta da minima temperatura pode

ocorrer pelos seguintes motivos:

e Dispositivos SCR, COD e filtro cDPF apresentando fissuras internas ou
externas;

e Dispositivos SCR, COD e filtro cDPF entupido por fuligem

e Falha no controle de mistura a/c;

¢ Baixo poder de queima do combustivel na camara de combustao;

¢ Vazamentos da tubulagao;

e Baixa reacao quimica (exotérmica) do COD e SCR.

Um catalisador em bom estado apresenta eficiéncia superior a 90% ou 95%.
Quando a eficiéncia cai por abaixo de 65%, com o veiculo rodando a velocidade
constante, entre 50 km/h e 80 km/h, o catalisador e considerado defeituoso
(MANAVELLA, 2012). A Figura 20 destaca duas colmeias de catalisadores, onde a
colmeia (A) ilustra um catalisador virgem, e a colmeia (B), um catalisador usado. Os
aspectos tipicos foram obtidos por uma microscopia Optica apresentado na obra de
Batista e Dutra (2013).

Figura 20 - Aspectos tipicos, obtidos por microscopia 6ptica, de catalisadores automotivos
virgem (A) e usado (B). Escala lateral em mm

-
- s -
(A) (B)

Fonte: Adaptado Batista e Dutra (2013)

Para Ponton e Pefa (2018), um ponto a ser observado e que pode indicar um
perfeito funcionamento ou uma deficiéncia de um catalisador, € a diferenga de
temperatura entre a entrada e a saida do catalisador.

Se a temperatura de saida for, no minimo, 10% superior a entrada, o

catalisador esta funcionando corretamente, mas se a diferenga for maior que 70°C, ha
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um problema no catalisador. Se a temperatura for mais baixa na saida em relagao a
entrada, o catalisador também n&o estara funcionando e pode ter um desgaste do
filtro, catalisador entupido e quebra da carcaga.

Os catalisadores podem perder sua atividade catalitica devido ao resultado de
um ou varios fendbmenos, cujo efeito resultante é a redugao dos sitios cataliticamente
ativos (BATISTA; DUTRA, 2013).

Sabendo-se que o desempenho do catalisador diminui em fungao de seu uso,
diversos aspectos estruturais contribuem para uma melhor compreensao do

fendmeno da desativagdo (AUGUSTO, 2010). Os principais aspectos sao:

e Espessura das paredes;

e Numero de canais por secao reta (densidade de células);

« Area frontal aberta (open frontal area - OFA);

« Area superficial geométrica (geometric surface area - GSA);

e Diametro hidraulico (Dh) sdo parametros geométricos que influenciam o

desempenho e a durabilidade do catalisador.

A desativacdo do catalisador pode ocorrer por uma série de razdes, tanto
quimicas como fisicas. Geralmente, pode-se dividi-lo em sinterizacdo de suporte,
sinterizacao de metal, transformacéo de fase, coque, incrustacido e envenenamento
(NEYESTANAKI et al., 2003).

Fatores simultaneos, como o elevado fluxo de gases, a alta temperatura de
operacgao, a exposi¢cao continua a contaminantes e os choques eventuais, muitas
vezes intensos, em sua estrutura, sao possiveis causas da desativacdo dos
catalisadores automotivos. O estudo da caracterizacdo e parametros operacionais
pode contribuir para uma melhor compreensao do fendbmeno da desativacao, assim
como, de suas implicagdes na emissdo de gases veiculares. Um catalisador
automotivo pode ser desativado de forma permanente ou temporaria.

Segundo Tabarelli (2012), a desativagao catalitica, pode ser definida como
um fendbmeno no qual a estrutura ou estado do catalisador é alterado, levando a perda
dos sitios ativos, diminuindo o seu desempenho.

Ainda conforme Tabarelli (2012), a desativagcdo de um catalisador nao

significa a sua destrui¢cdo, pois o equipamento catalitico dependendo do fenédmeno,
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pode ser regenerado ou reativado. A desativagdo pode ocorrer por envelhecimento,
envenenamento ou destruigdo e pode ter origem térmica, quimica ou mecanica.

Para Manavella (2012), os catalisadores com substrato ceramico sofrem um
processo de envelhecimento térmico e outro quimico. O processo de envelhecimento
se manifesta como uma queda do indice de eficiéncia de conversdo. Em um sistema
funcionando corretamente, o processo de envelhecimento pode ter uma duragao
comparavel a vida util do veiculo.

A desativacao térmica ocorre quando ha falhas no sistema de alimentacéao e
de ignicdo da mistura ar-combustivel. O excesso de combustivel ndo queimado na
camara de combustao acaba sendo queimado dentro do catalisador, o que provoca
temperaturas excessivamente altas entre 800 e 900C° desativando-o
permanentemente (BRANCO; BRANCO; BLUMRICH, 2016).

A desativagéo quimica é resultante da interagdo de contaminantes ao sistema
catalitico, como fosforo e zinco, constituintes de odleos lubrificantes, dentre outros.
Nesse tipo de desativagao, é possivel ocorrer o envenenamento dos sitios cataliticos
(SA et al., 2011). Para Neyestanaki et al. (2003), em alguns casos o veneno pode
reagir diretamente com o site ativo, resultando na formagéo de novos compostos.

A desativacdo mecanica trata de perdas de atividade do catalisador por dano
em sua conformagdo monolitica (quebra por impacto, por exemplo) ou perda de
material catalitico por abrasdo ou por descolamento, ou seja, relaciona-se a fratura
por choque térmico, fratura por impacto e desgaste por atrito.

Os filtros cataliticos cDPF, demasiadamente carregado de particulas, podem
provocar danos ao motor em funcdo de contrapressdo excessiva, ou até ser ele
proprio danificado devido a alta temperatura interna, que pode chegar a 1000°C
(MANAVELLA, 2012). A Figura 21 delimita um catalisador totalmente contaminado.
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Figura 21 - Catalisador contaminado por fuligem

Fonte: Adaptado de Silva, Viana e Mohallem (2009)

Woodford e Chris (2022) afirmam que um ponto muito importante sobre os
conversores catalitico € a necessidade do uso de combustiveis livres de chumbo, pois
este elemento atua como um “veneno” para o catalisador e impede este de atuar como

deveria.

2.5.9Influéncia das variaveis na eficiéncia catalitica

As principais variaveis que influenciam na eficiéncia da reducao catalitica sao:
temperatura, gases, quantidade de ureia liquida injetada e mistura a/c. Um sistema
tipico de tratamento dos gases possui sensores integrados. A fungado desses sensores
€ realizar a monitoragado das variaveis e enviar sinais elétricos para um sistema de
controle eletronico dedicado. Os sinais dessas variaveis podem ser visualizados
apenas em oficinas especializadas.

O sistema eletrénico é utilizado, além de outras funcdes, para o controle de
mistura a/c, que influencia na temperatura dos gases na sujidade dos filtros e na
injecao de ureia em um sistema com catalisador SCR.

Assumindo a fungao de interface entre as variaveis e o sistema eletrénico, os
sensores que podem ser encontrados nos sistemas de pés-tratamento de gases pés

exaustao sjo:

Sensor de temperatura;

Sensor de oxigénio de banda larga (de relagao ar/combustivel);

Sensor sonda Lambda;

Sensor diferencial de pressao;
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e Sensor de NOy;

e Sensor de amonia.

A Figura 22 apresenta um modelo sugerido para o tratamento de gases poés
exaustdo. O objetivo € mostrar de forma ampla a disposi¢cao dos elementos sensores,

que podem ser encontrados nas aplicagcées de mercado.

Figura 22 - Sistema de sensoriamento sugerido para o sistema de tratamento de gases
a UC (matar)
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Fonte: Manavella (2018b)

Segundo Manavella (2018b), a fungao de cada sensor que ilustram a Figura
22 é:

e Sensor de temperatura (1): controlar a janela de maxima eficiéncia de
conversao do catalisador seletivo, que esta na faixa de 200°C a 450°C.

e Sensor de temperatura (2): monitorar a temperatura dos gases de saida do
catalisador SCR com o objetivo de avaliar o seu funcionamento.

e Sensores de NO, (1) e (2): O objetivo € o ajuste correto da dosagem de
ureia na proporcao estequiométrica e obter: maxima eficiéncia de
conversao de NO, e niveis minimos de amoniaco na saida do catalisador
SCR. O sensor de NO,, pode estar integrado com o sensor de O2 de banda
larga (WEGO) num unico dispositivo que fornece simultaneamente, a
concentragado de oxigénio e dos 6xidos de nitrogénio. Estes sensores séao
utilizados pelo monitor de NOx para o calculo da eficiéncia de conversao;

e Sensor de amoniaco: permite avaliar a eficiéncia de conversido do

catalisador SCR e evitar a emiss&o indesejada de amoniaco.
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A Figura 23 ilustra um sistema de controle de gases de exaustdo utilizando
sensor de oxigénio banda larga, ao invés de um sensor de NOyx, € um sensor
diferencial de pressao que mede o diferencial de pressao entre a entrada e saida do

filtro.

Figura 23 - Sistema de tratamento utilizando sensores diferencial de pressdo e sensor de
oxigénio
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Fonte: Manavella (2018b)

A informacéao do sensor diferencial de pressao é utilizada para determinar a
necessidade da regeneragao ativa do DPF. A opgao de se utilizar sensor de 0, no
lugar do sensor de NOy, deve-se ao calculo da quantidade de NOyx obtido no projeto
do catalisador, das condi¢gdes de funcionamento do motor e do fluxo de gases de

escape.

2.5.10 Influéncia da relacao ar/combustivel nos catalisadores

Os padrdes mundiais para a reducao das emissdes de gases, exigem que 0s
processos de combustdo sejam controlados de forma mais eficaz. Estudos afirmam
que o controle da relagao a/c € um dos métodos que se apresenta como eficientes
para a reducao dos gases de exaustdo, nocivos ao meio ambiente.

Para fazer o veiculo se movimentar e funcionar corretamente, uma quantidade
exata de ar deve ser misturada com uma quantidade apropriada de combustivel no
motor. A referéncia de mistura entre ar-combustivel é chamada de
estequiometria. Para motores diesel, esta relagdo se apresenta em 15,2: 1, o que
significa 15,2 partes de ar para 1 parte de combustivel (“Sonda Lambda - MTE-
THOMSON?”, 2021). Para Pulkrabek (2014), se o combustivel for insuficiente para total
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combustdo, a mistura é pobre; caso a mistura estiver com excesso de combustivel, a
mistura é considerada rica.

Os dispositivos utilizados para auxiliar no controle dessa relagdo séo os
sensores de oxigénio, que transmitem detalhes do processo a unidade de controle
eletrénico (EUC) (ZHANG et al., 2018). O sensor de oxigénio, também chamado de
sensor lambda, determina a concentragdo de oxigénio nos sistemas de escapamento
dos veiculos automotores em relacédo a sua existéncia no meio ambiente. Envia sinais
elétrico ao sistema de gerenciamento eletrénico do motor para que se possa realizar
corre¢des na mistura a/c.

A emissédo de poluentes também esta diretamente ligada ao valor de lambda.
As emissdes de poluentes podem ser reduzidas com o uso de catalisadores, mas eles
dependem diretamente do valor lambda para o perfeito funcionamento. Quando a
mistura a/c é rica, o combustivel ndo é todo consumido e é expelido pelo escape em
forma de HC e CO. Em contrapartida, uma mistura pobre afeta a poténcia do motor
(PEREIRA, 2015).

Os sensores de oxigénio mais utilizados atualmente sdo: o EGO (Exhaust Gas
Oxygen), também conhecido como sonda lambda de banda estreita (Narrow Band
Lambda Sensor), e o sensor de oxigénio UEGO (Universal Exhaust Gas Oxigen),
também chamado de sonda lambda linear ou sensor lambda de banda larga
(Wideband Lambda Sensor).

Para os motores do ciclo OTTO quatro tempos, a mistura de ar combustivel é
realizada antes do acesso a camera de combustdo, visto que utilizam combustivel de
baixa volatilidade, como a gasolina e o alcool. Para a igni¢cao, necessitam de centelha
produzida pelo sistema elétrico. A Figura 24 exemplifica como ocorre a mistura a/c em

um motor ciclo Otto.
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Figura 24 - Procedimento da mistura a/c em um motor ciclo Otto
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Fonte: Adaptado de Homa e Jorge (2010)

Para os motores do ciclo diesel quatro tempos, a mistura a/c é realizada em
separado na camera de combustdo. A inflamagdo do combustivel injetado sob
pressao na camara de combustdo ocorre pela compressao de ar e consequente
elevagao da temperatura. A Figura 25 exemplifica como ocorre a mistura a/c em um

motor ciclo diesel.

Figura 25 - Procedimento da mistura a/c em um motor ciclo diesel
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60

3 ESTADO DA TECNICA

A funcdo de um sistema de conversdo catalitica é filtrar os MP (materiais
particulados) e converter os gases nocivos provenientes da queima de combustivel
féssil (diesel) dos motores de combustao interna, em gases que nao agridam o meio
ambiente e seres vivos. Este capitulo, apresenta as condigdes ideais das grandezas
fisicas envolvidas e os dispositivos eletrénicos utilizados que com a integragéo
auxiliam no sensoriamento das variaveis.

O Grafico 2 ilustra as condi¢gdes necessarias para que se possa obter a
eficiéncia na conversao dos gases com o auxilio de catalisadores e filtro. As condi¢des

estdo divididas em basicas, intermediarias e avangadas.

Grafico 2 - Condigbes necessarias para que se possa obter a eficiéncia na conversao dos
gases

Condigdes
avangadas

Condigdes
intermediarias

Condigdes
basicas

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Segundo Fernandes (2007), a vida util do catalisador automotivo € variavel,
principalmente devido as altas temperaturas a que € submetido e pela interferéncia
de contaminantes do combustivel. Tendo como referéncia os dados fornecidos pelo
Grafico 2, a proposta desse trabalho sera desenvolver e implementar um sistema de
monitoramento capaz de verificar o desempenho de um catalisador SCR. As variaveis

a serem verificadas pelo sistema embarcado séo:

¢ Eficiéncia de um catalisador SCR em funcéo da temperatura;

e Eficiéncia de um catalisador SCR em funcéo da redug¢ao de gases NOx.

A reducao de NOyx acontece no catalisador SCR e para estar funcionando
normalmente, o dispositivo deve apresentar uma diferenga de temperatura entre seus

extremos.

3.1 Temperatura dos gases de escape

A eficiéncia de um sistema pds exaustao depende, além de outros fatores, de
valores minimos de temperatura, para que seja possivel o processo de catalise e
regeneracao do filtro DPF. Inicialmente, a temperatura pode ser obtida através do
préprio processo de exaustdo, com uma mistura mais rica, injecado de combustivel no
escapamento e reagdes exotérmicos entre os gases e os metais suportados no interior
do catalisador.

Para que os valores de temperatura sejam corrigidos ao longo do processo, €
necessario a integragdo entre elementos sensores e dispositivos eletrbnicos de

controle. Usualmente, os mais comuns sdo:

e Sensor de temperatura;
¢ Modulo de controle;
e ECU.
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3.2 Sensor de temperatura

Os sensores de temperatura, conhecidos como EGTS, (Exhaust Gas
Temperature - Temperatura dos Gases de Exaustdo), detectan a temperatura nos
gases do escapamento, convertem em Voltagem (V) e expedem sinal elétrico a um
modulo de controle, que através de uma rede CAN, envia dados a ECU (Engine
Control Unit - Unidade de Controle do Motor). A ECU atua no controle a/c influenciando
nas emissdes dos gases de exaustdao (EGTS - MTE-THOMSON, 2021). A Figura 26
representa uma sugestdo de funcionamento, n&o simbolizando um modelo de

aplicacao a algum sistema.

Figura 26 - Sistema de tratamento de gases de exaustdao, com sensores EGT atuando como
elementos de controle
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Fonte: Adaptado EGTS- MTE-THOMSON (2021)

Na abordagem, a variavel de temperatura tem grande relevancia, pois
conforme comentado nas referéncias bibliograficas, um catalisador pode ser ativado
ou desativado diante de um range de temperatura. O valor minimo é necessario para
que o dispositivo inicie a conversao catalitica, mas a ultrapassagem do valor maximo
pode ocasionar um mal funcionamento, até mesmo sua desativacao definitiva. Ficou
também evidenciado pelas referéncias bibliograficas que a temperatura na entrada de
um catalisador ndo se demonstra na mesma proporgéo na saida, quando o dispositivo
se apresenta em estado 6timo de funcionamento.

Problemas com o processo de tratamento dos gases podem ocorrer devido a
ampla faixa de temperatura de operacdo e mudancas bruscas de temperatura. O

washcoat pode ser fraturado e/ou separado do monolito por agdo de contragao e
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expansao térmicas repentinas. Dependendo da temperatura, pode-se também
observar a ocorréncia de volatilizacao da fase ativa.
Outro processo decorrente da temperatura € a sinterizagdo que ocasiona a

perda da superficie ativa via modificagao estrutural. A sinterizagdo € um processo

irreversivel que pode consistir em crescimento de cristalitos metalicos em
catalisadores (NEYESTANAKI et al., 2003). A Figura 27 traz um sistema de pos

exaustao.

Figura 27 - Sistema de pos exaustdo e o a redugao dos gases
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Fonte: Adaptado de Johansen (2015)

A Figura 28 apresenta os valores de temperatura necessarios para o

desempenho do sistema apresentado pela Figura 27.

Figura 28 - Valores de temperatura necessarios para o desempenho do sistema de tratamento
dos gases

DOC cDPF SCR

450-550°C 250-600°C 170-450°C

Fonte: Autoria prépria (2022)

O catalisador DOC pode atingir a temperatura de 550°C devido a mistura rica
e reacao de CO e HC serem exotérmicas, o0 quem quimicamente, produz calor. O cDPF
pode atingir a temperatura de até 600°C, com o auxilio do DOC que recebe uma
injecdo suplementar de diesel quando necessario. Devido as reagbes quimicas dos
metais nobres no interior do SCR, a temperatura pode atingir até 450°C.

O sensor de temperatura dos gases de escape (sensor EGT) é responsavel
por enviar sinais de grandeza elétrica para a ECU, sinalizando o funcionamento da

reacao quimica que s6 acontece em fungao da temperatura. Para EGTS - MTE-
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THOMSON (2021), falha ou defeito de um sensor EGT, além de acarretar um maior

consumo de combustivel e sobreaquecer o motor pode:

e Realizar regeneragao desnecessaria reduzindo a vida util do filtro de PM;

e Obter perdas de energia se o sensor ndo estiver detectando o nivel de
saturacgao do filtro;

e Deterioragao do turbocompressor, componentes CAT, SCR e DPF;

¢ Aumento dos niveis de polui¢do de CO, NOx e HC.

3.2.1 Caracteristica dos Sensores de Temperatura

Especificamente, os sensores utilizados nos sistemas de pos-tratamento
devem atender as especificagbes OBD, que estabelecem, dentre outros
requerimentos, o tempo de resposta e faixa de temperatura (MANAVELLA, 2012). Os

sensores de temperatura mais comuns utilizados nos sistemas de pds-tratamento sao:

e Sensor de termopar;

e Sensor RTD (resistivo).

3.2.2 Sensor termopar

Um termopar pode ser utilizado para medir diretamente a diferenga de
temperaturas ou para medir uma temperatura absoluta, colocando uma juncédo a uma
temperatura conhecida (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020). Na realizacao pratica
do termopar, 2 condutores de diferentes materiais sdo soldados, formando a jungéo
quente que estara em contato com os gases de escape. Os extremos livres constituem
a juncao fria, dentre as quais € medida a tensao resultante.

A Figura 29 reitera o exemplo de um termopar especifico para sistemas de
pos-tratamento automotivo, no qual o circuito eletrbnico mede a tensdo VO e a
transforma em sinais utilizados em sistemas automotivos. As principais vantagens

sdo: alta temperatura suportada (até 17000C) e rapida resposta.
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Figura 29 - Conexao de um termopar a um sistema eletrénico

Sensor de Temperatura
Termopar
Termopar
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Fonte: Manavella (2012)

3.2.3Sensor resistivo RTD

Para Thomazini e Albuquerque (2020), as termorresisténcias, ou RTD
(Resistance Temperature Detectors), sdo sensores de temperatura cujo principio de
funcionamento baseia-se na variacdo da resisténcia elétrica do elemento condutor em
funcao da temperatura.

A termoresisténcia de platina é a mais utilizada, por conta de mostrar melhor
estabilidade e precisdo. A sua curva é padronizada conforme a norma DIN - IEC 751
- 1985. Convencionou-se chama-la de Pt-100 por possuir uma resisténcia de 100 Q a
0°C.

As termoresisténcia podem ser conectadas ao sistema de condicionamento
de sinal. A Figura 30 demonstra um sensor RTD saida 2 fios, conectado a uma ponte
de Wheatstone (condicionamento do sinal elétrico) que, por sua vez, é conectado a

um microcontrolador.

Figura 30 - RTD saida 2 fios conectado a uma ponte de Wheatstone

de Ceramica
Fonte: Adaptado de Manavella (2012)
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3.3 Método de avaliagao na reducao dos gases NOy

O método utilizado para avaliar a redugao de gases realizado pelo catalisador

SCR é a utilizagédo de sensores de NOy.
3.3.1Sensor de NOy

O sensor de NOy tem como principio de funcionamento a célula de Nerst. A
célula é formada por um elemento de 6xido de zircbnia e dois eletrodos de metais
nobres como platina e rodio.

Os sensores de NOy tém por objetivo o ajuste correto da dosagem de ureia
na proporgao estequiométrica, para obter maxima eficiéncia de conversdo de NOy e
niveis minimos de amoniaco na saida do catalisador SCR. O sensor de NOy pode
estar integrado com o sensor de 0, de banda larga (WEGO) em um unico dispositivo
que fornece, simultaneamente, a concentragao de oxigénio e dos 6xidos de nitrogénio.
O gas NOy é formado, basicamente, de 90% de NO e 10% de NO, (MANAVELLA,
2018a).

Os sensores de NOy medem a concentracao de oxigénio e 6xido de nitrogénio
na composi¢ao do gas de escape.

O sensor é um transdutor de uma fonte de energia para outra fonte de energia.
Quando o sinal de entrada € aplicado com a ajuda do sensor, ele sera convertido para
outras fontes de energia. Essas mudangas podem ser fisicas, bioldgicas ou quimicas
(SRIVASTAVA, 2021). A Figura 31 ilustra a representacao grafica do sensor.

————————————————————————— ~

Figura 31 - representacgao grafica do sensor de NOx
7 \

1 SENSOR \l
: Change input |
- quantity to Signal f -
Input Signal > intermediate  — Processing | OutputSignal >
(Physical, chemical, : quantity : (Electrical)
biological) b //l

Fonte: Adaptado de Srivastava (2021)

A Figura 32 apresenta um sensor de NOy utilizado em caminhdes diesel da

Mercedes Bens.
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Figura 32 - Sensor de NO. utilizado em caminhées diesel
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Fonte: NOy sensor; Nitrogen sensor for Benz |Audi/BMW/ sensors for scr system (2022)

Os gases de escapamento entram pelos orificios do sensor de NOy e passam
por trés camaras:

Primeira cdmara: Através de um processo de oxirredu¢ao, o NOy (NO;, NOj,
...NO,) é reduzido para NO e o restante do oxigénio da mistura é removido, restando
apenas o gas NO.

Segunda camara: Pela agdo catalitica do rodio associado a uma corrente
elétrica aplicada aos eletrodos, o equilibrio quimico do NO é rompido e reduzido a
N, + 0,.

Terceira camara: Esta encontra-se preenchida com ar atmosférico, portanto,
contém cerca de 21% de oxigénio e serve de referéncia para a medi¢cao da quantidade
de oxigénio presente na segunda camara.

A diferenca de ions de oxigénio entre as duas camaras gera uma diferenga
de potencial entre os eletrodos de platina. Dessa forma, é possivel calcular a
quantidade de oxigénio presente na segunda camara determinando a quantidade de
NOy presente nos gases de escape (MANAVELLA, 2012).

A Figura 33 aponta o esquema elétrico sensor de NOy. Basicamente, é
constituido por uma célula de medigado e uma outra de bombeamento (injecao) de
duas camaras nas que se difundem os gases de escape em forma constante: camara
1 com eletrodos de platina (oxidante), camara 2 com eletrodos de rédio (redutor) e

camara 3 com o gas 0, de referéncia (21%).



Figura 33 - Esquema elétrico do sensor de NOx
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Fonte: Adaptado de Manavella (2012)

As fungbes do modulo de controle sdo: medir a tensdo Vm da célula de

medicdo e as correntes Ipl e Ip2/; gerar as tensdes de V1 e V2 de controle das

camaras da célula de inje¢do ou bombeamento; controlar o aquecedor do sensor.

Disponibilizar as informagdes do sensor na rede CAN.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o efetivo tratamento dos gases pds-combustdo, € necessario que o
catalisador entre em atividade. Sensores sédo dispostos no catalisador para que,
através dos sinais elétricos desses dispositivos, possa-se avaliar a eficiéncia da
reducao catalitica.

Este capitulo apresenta os materiais e dois métodos que podem ser utilizados

para a validacdo do sensor de monitoramento proposto nesta Tese. Os métodos sao:

¢ Método de validagao tedrica;
¢ Método de validagao teste in loco;

e Método de validagdo em laboratorio.

4.1 Método de validacao teérica

Para o método de validacao tedrica, foi utilizada as equacdes matematicas
desenvolvidas. Graficos foram desenvolvidos representando a variagdo do sinal
elétrico em funcéo da temperatura e do nivel de gas NOy , possivel em um sistema de

pos combustao.

4.2 Método de validagao in loco

O método in loco se caracteriza utilizando o sensor de monitoramento
diretamente no catalisador, quando este esta exposto aos gases de pds-combustao,
refletindo uma situagao real de funcionamento. O sensor é constituido a partir da
integracao de sensores de gas NO,., sensores de temperatura, moédulos de conversao
de sinais elétricos dos sensores, microcontrolador e display LCD. O Desenho 1
apresenta o diagrama de blocos com a sequéncia do processo de monitoramento, que
tem como objetivo sinalizar em um display LCD, mensagens graficas que sinalizam o

funcionamento do catalisador automotivo.
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Desenho 1 - Sequéncia do processo de monitoramento do catalisador

Gases pos
combustio
Sensores de Madulo de
temperatura e > conversdo de —| Microcontrolador L Display de
NOx sinais elétrico mensagens

Fonte: Autoria prépria (2022)

O sensor podera auxiliar o condutor na estimativa do desempenho e da vida
utii do catalisador SCR, através da interpretacdo das mensagens graficas
apresentadas pelo display LCD. As mensagens poderdo sugerir diante de
interpretacdes operacional do veiculo, a aplicacdo de solu¢cdes de manutencgdes
como: preventiva, corretiva e até mesmo a substituicdo do catalisador.

Os gases NOy ndo sao tratados nos dispositivos cataliticos instalados antes
do catalisador SCR, e o combustivel adulterado contribui para a geragdo desses
gases, podendo também ser uma opgao de avaliacdo dessas fontes de energia. Outra
variavel a ser avaliada é a temperatura interna do catalisador SCR.

Para implementar o projeto desenvolvido diretamente no sistema de
escoamento dos gases pos combustdo, torna-se necessario realizar a aquisicéo de
materiais que sejam compativeis com o ambiente indspito apresentados pelos gases

pos combustao.

4.2 1 Materiais

A Tabela 4 apresenta os materiais a serem utilizados na implementacao do

sistema de monitoramento in loco.

Tabela 4 - Materiais utilizados na implementag¢ao do sistema de monitoramento

Material Tipo Quantidade (unidade)
Catalisador SCR 1
Sensor Temperatura EGTS 2
Sensor NOy 2
Modulo conversor A/D (Analogico/Digital) 1
Display LCD 16 x 4 1
Microcontrolador eletrénico Analdgico/Digital 1

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.2.2 Catalisador SCR

O catalisador SCR é responsavel por transformar o NOy em nitrogénio e agua.
O dispositivo é formado por uma capa de protegcdo metélica e elemento ceramico
revestido ndo integralmente por metais nobres. Internamente, o catalisador pode
atingir um valor de 450°C, devido a reagédo exotérmica dos gases quentes com 0s
metais que revestem o suporte cerdmico do catalisador. A Figura 34 traz um

catalisador SCR utilizado em caminhodes.

Figura 34 - Catalisador tipico para caminhodes diesel

Fonte: Adaptado de Perim (2022)

4.2.3 Sensor de temperatura EGTS

O EGTS é um sensor de temperatura RTD que pode controlar altissimas
temperaturas do escapamento dos veiculos. O sensor escolhido para esse trabalho
apresenta uma tecnologia comprovada de pelicula fina tipo Sanduiche. entre um
substrato ceramico e uma camada fina de vidro, que oferece vantagens significativas.
O RTD de filmes finos de platina de ultima geragao fornece maior protegdo contra
tensdes ambientais e mecanicas, ao mesmo tempo em que oferece melhores tempos
de resposta levando menos de 11 milissegundos para saltar 300°C. A Tabela 5
apresenta informacdes a respeito do sensor RTD.
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Tabela 5 - Informagdes sensor RTD

Tipo de tecnologia RTD ceramico
Montagem de insergédo com rosca
Outras caracteristicas em inox, isolado, em vidro

de processo, em ambiente, para gases de
escape, para industria automotiva

Temperatura Maximo 900°C (1.652°F) minimo -40°C (-40°F).
Fonte: Adaptado de Directindustry (2022)

Aplicagoes

O sensor atua como um transdutor, gerando um sinal elétrico em fungao da
variagao de temperatura. A Figura 35 ilustra um sensor de temperatura utilizado nos

sistemas de escapamento pds exaustao.

Figura 35 - Sensor EGTS RTD para gases de escape

Fonte: Directindustry (2022)

O sinal elétrico fornecido pelo sensor é analdgico e precisa ser condicionado.
Para condicionar esse sinal, o dispositivo foi conectado a uma ponte de Whetstone,

como ilustrado pelo Desenho 2.

Desenho 2 - Ponte de Whetstone
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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O sensor é um dispositivo resistivo e, no circuito do Desenho 1, é considerado
um resistor que pode sofrer variagdes no seu valor de resisténcia em fungéo da
temperatura. Conforme a configuragao do circuito, os trés resistores, em conjunto com
o0 sensor de temperatura, apresentam igual valor e a tenséo V,,; é zero (ponte
balanceada). Na medida em que a temperatura aumenta, o sensor aumenta a sua
resisténcia, provocando o desbalanceamento da ponte. Com isto, a tensao V,,; passa
a apresentar um valor diferente de zero, entre 0 e 5 V, que posteriormente sera
conectada a uma entrada analogica do dispositivo eletrdbnico composto por um

microcontrolador.

4.2.4 Sensor de NOy

O sensor de NOy € um dispositivo utilizado para avaliar a concentracéo de
oxidos de nitrogénio. O sensor é confeccionado com os materiais ceramico de 6xido
de zirconia e eletrodos de metais nobres como platina e rédio. O sensor ja se
apresenta com um modulo eletrénico que condiciona o sinal elétrico.

O dispositivo atua como um transdutor, gerando um sinal elétrico em funcao

da variagéo dos gases. A Figura 36 ilustra o sensor de NOy.

Figura 36 - Sensor de NOx

Fonte: Volvo (2022)

As especificacbes sao:

¢ Inseridos diretamente nos gases de exaustao;
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¢ Alta resposta e saida estavel por longos periodos;
e Circuito eletrénico integrado embarcado;

e Curva do sinal de saida linear;

¢ Protecao externa em ago inoxidavel;

e Tensao de alimentagdo 12 Vcc;

e Dimensodes: 830 x 38 mm.

4 .2.5Microcontrolador eletronico

Para o condicionamento e aquisicdo dos sinais sera utilizado um dispositivo
eletrébnico implementado com um microcontrolador. O microcontrolador servira de
plataforma para um codigo fonte com linguagem de programacao especifica, que tera
a funcao de processar as informagdes coletadas no processo de reducéo de emissdes
do catalisador através dos sensores de NOy e de dos sensores de temperatura, e
registrar informagdes decifraveis a nivel operacional com o auxilio do display LCD.

Os microcontroladores sao circuitos integrados eletrénicos que reunem em
um so dispositivos: a unidade de processamento, as memaorias € um conjunto de
periféricos de entrada e saida. Isto facilita o desenvolvimento de produtos eletrénicos,
pois com um unico componente € possivel desenvolver aplicagdes bastante
complexas (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIM, 2016). A Figura 37 apresenta uma

placa eletrbnica embarcada por microcontrolador ATmega 328P.

icrocontrolador ATmega328P
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4.2.6 Display LCD

O dispositivo utilizado para apresentar as grandezas monitoradas pelos
sensores sera um display LCD. O Desenho 3 ilustra o modelo de display utilizado no

trabalho.

Desenho 3 - Display LCD

CATALISADOR SCR
Diferencial de temperatura = 00%

Diferencial gases Nox = 00 %
Eficiéncia do catalizador = 00%

Fonte: Autoria prépria (2022)

As especificagdes do display LCD sao:

e Display LCD 20 linhas e quatro 4 colunas;
e Cor dos caracteres: brancos;
e Tensao de operacédo: 5 Vcgc;

e Dimensodes: 98 x 60 x 20 mm.

4.2.7 Modulo de conversao A/D

Para a integrac&o dos sinais dos sensores ao sistema de aquisi¢ao de sinais,
sera integrado ao sistema eletrébnico um modulo de conversao de sinais A/D
(Analdgico Digital). Esse modulo estabiliza os sinais entre 0 e 5 V. A estabilidade dos
sinais elétricos auxilia o codigo fonte implementado a tratar e processar os sinais
elétrico.

A Figura 38 destaca o modulo eletrbnico de conversdo que realiza a
integracao entre os elementos sensores que integram o sistema de monitoragao do

catalisador.



76

Figura 38 - Modulo eletrénico de integragao entre os elementos de monitoragiao
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Fonte: Circuitar - Modular Electronics (2022)

4.2.8 Montagem do aparato experimental
Na Figura 39, verifica-se proposta de sensoriamento in loco que podera ser
utilizado no sistema de tratamento de gases provenientes da exaustdo em motores

diesel.

Figura 39 - Implementacgao do sistema de monitoramento in loco
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=== NOx sensor

Catalyst efficincy

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 39, é possivel visualizar a integragao dos sensores de NOXN"JI, de
temperatura e o dispositivo eletrénico para o condicionamento e aquisicao de dados
ao sistema de tratamento de gases pos exaustao. O método de monitoramento segue

0s seguintes passos:

e Apresentar a informacao se o catalisador esta ativo por temperatura de

entrada dos gases;
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e Apresentar a informagcdo em porcentagem o diferencial de temperatura
entre os extremos do catalisador SCR;

e Apresentar a informagdo se o sensor de NOy esta identificando uma
variagdo dos gases NOy em relacdo a entrada e saida dos gases no
catalisador SCR.

A Figura 40 demonstra o diagrama elétrico do sensor de monitoramento da
temperatura e do sensor sensores de NOy, utilizados na analise do desempenho do
catalisador SCR.

Figura 40 - Integragdao dos componentes eletronicos no sistema de monitoramento do
catalisador SCR

eservoir

Gapamw Temperature sensor L Urea
r

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 41 reitera a integragdo entre o modulo eletrénico para
condicionamento de sinais elétrico dos sensores e 0 sistema de aquisigdo desses

sinais.
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Figura 41 - Integracao entre os elementos sensores, médulos de conversao A/D e o sistema de
aquisicao de sinais
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.9Modo de funcionamento

Os sensores de temperatura T1 e T2, como ilustrado pela Figura 40, tem
funcao de fornecer sinais elétricos que correspondam aos valores de temperatura nos
extremos do catalisador SCR.

Um cddigo fonte em linguagem de programacgao especifica foi elaborado para
o tratamento das informagdes disponibilizadas pelos sensores. O objetivo do cédigo
fonte é comparar os sinais elétricos dos sensores com os valores de referéncia obtidos
em literaturas. Informagdes graficas sdo geradas em tempo real no display LCD,
apresentando a eficiéncia do catalisador que devera ser considerado pelo condutor
do veiculo. Um loop de leitura, realizado pelo cédigo fonte, com mensagens no display

LCD, apresenta a seguinte sequéncia:

e ParaT1 = 170 °C, temperatura de inicio de ativagao atingida;
e SeT1 = T2 catalisador em falha;

e Se T1 T2 catalisador em falha;
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e SeT1 T2 no minimo 10%, o catalisador esta ativo.

O Fluxograma 4 demostra a sequéncia do scan realizado pelo cédigo fonte,

para o monitoramento da temperatura.

Fluxograma 2 - Scan do cédigo fonte para monitoramento da temperatura

Ativac@o catalisador
SCR

emperatura de

acesso dos gases
entre

170 e 200 =C?

ativacdo do

falha temperatura de]
catalisador

Temperatura
saida
dos gases minimo
10% =

[ Catalisador auariadu]

Catalisador SCR
Afivo por temperatura

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para os sensores de NOx, a avaliagdo segue a seguinte metodologia:

e Se N1 = N2 catalisador em falha;
e Se N1 N2 (# 95%) catalisador ativo.

O Fluxograma 5 demostra a sequéncia do scan realizado pelo cddigo fonte,

para o monitoramento da redug¢ao dos gases NO,.
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Fluxograma 3 - Scan do cédigo fonte para monitoramento do sensor de gas NO,

[ Redugao MOx ]
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DK,

Eficiéncia redugio J

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 Método de validagao em laboratério

No método in loco, a eficiéncia da reducéo catalitica sera confirmada em
funcao da variagao dos sinais elétricos dos sensores dispostos no catalisador SCR.
Para confirmar a validagdo do sensor de monitoramento dos gases em laboratério,
nao estara a disposicao o catalisador e o motor a combustdo para a geragao dos
gases. Dessa forma, foi utilizado potencidmetros que podem substituir os sensores.
Manipulando manualmente o eixo dos potencidmetros, € possivel obter uma variacao
de sinal elétrico na saida desse dispositivo. Um sinal elétrico é injetado diretamente
no sistema eletrénico para o tratamento do sinal. As mensagens serdo geradas no
display LCD tendo como referéncia a amplitude deste sinal. O Desenho 4 ilustra o

sistema de monitoramento com potencidmetros substituindo os sensores.
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Desenho 4 - Sistema de monitoramento utilizando potenciémetros
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.4 Simulagodes

As simulagdes foram realizadas com o objetivo de registrar os valores tedricos
e valores praticos utilizando dois métodos:
e Simulagdes matematica;

e Simulagdes em bancada de teste.

4.5 Simulagdes Matematica

A simulagdo matematica do sensor para monitoramento do desempenho do
catalisador utilizado em escapamentos de veiculos sera realizada através de
equacodes implementadas a partir das variaveis que podem detectadas no catalisador
SCR. As equacbes auxiliardo na identificagdo tedrica das variaveis: temperatura,

gases NOy e tensao elétrico gerada pelos sensores.

4.5.1 Simulagao tedrica da temperatura do catalisador SCR

Através de calculos matematicos que envolvem os valores dos resistores da

ponte resistiva, valor de resisténcia do sensor de temperatura e do valor de ddp
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(tens&o elétrica), proveniente do desbalanceamento da ponte resistiva, ocasionado
pela variagao da resisténcia do sensor PT100 em funcao da temperatura, é possivel
obter a temperatura tedrica nos extremos do catalisador.

O Desenho 5 representa o circuito elétrico da ponte resistiva com o sensor
PT 100 inserido. O sensor PT100 € um detector de temperatura de resisténcia (RTD)
que muda sua resisténcia dependendo da temperatura ambiente. Ao ocorrer a
variagdo do valor de resisténcia do sensor, ocorre o desbalanceamento da ponte
resistiva, e uma ddp Vout é estimulada na ponte de wheatstone.

O valor de ddp é um sinal de grandeza elétrica imputada na entrada do
dispositivo eletrénico de aquisicao de sinais. O sinal elétrico € uma variavel que sera
convertida em um valor de temperatura, através do cddigo fonte embarcado no

microcontrolador e apresentado pelo display LCD para o monitoramento e diagnéstico.

Desenho 5 - Circuito em ponte resistiva para o sensor PT 100

F1 Rz
(i %in g o
»— —e———i
oLt .
Fio
[::’_C' Sensar

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para que a ponte esteja balanceada (apresente nivel de ddp igual a zero em
Vout), o sensor PT 100 deve apresentar 100 ohms a uma temperatura de 0 °C. O
valor de resisténcia do sensor pode sofrer alteracbes em funcado da temperatura e
ocasionar o surgimento de uma ddp em Vout (entre A, e A_). Para se obter a

resisténcia do sensor PT100 em funcao da temperatura, é apresentada a Equacéao 13.

Ry = Ry(14+x* T) (13)

onde:
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R,= Resisténcia interna do sensor em funcao da variavel T,

R,= Valor do range minimo do sensor PT 100;

T = Temperatura dos gases interno do catalisador;

o = Coeficiente de temperatura do sensor PT 100 (0,00385 IEC 60751).

Para identificar a temperatura em funcéo da resisténcia Rs do sensor PT 100,

basta isolar a variavel T da equagao 13, dando origem a Equacao 14.

(14)

A Tabela 6 apresenta uma simulacdo tedrica relacionando o valor da
resisténcia 6hmica do sensor, em fungao da temperatura dos gases de entrada do
catalisador SCR. Para essa simulagdo, foram utilizados valores hipotéticos de
temperatura com range entre 0°C e 400°C, apenas com a finalidade de confirmar o
aumento da resisténcia interna do sensor em funcdo da temperatura, como

apresentado nas literaturas e conforme a norma IEC 60751 (DIN EN 60751).

Tabela 6 - Variagao da resisténcia elétrica do sensor PT 100 em fung¢ao de valores hipotéticos
de temperatura

T (temperatura dos gases de R, (resisténcia interna do
entrada do catalisador) °C sensor PT 100) Q

0 100

20 107,6
50 119

100 138

150 157

200 176

250 195

300 214

350 233

400 252

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para que o catalisador SCR se apresente como ativo, € necessario um
diferencial de temperatura dos gases entre a entrada e a saida do dispositivo. O
monitoramento desse diferencial é obtido com a instalacdo de dois sensores PT 100

nos extremos do dispositivo. Esse diferencial é resultado da reacdo exotérmica no
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interior do catalisador, e deve ser, no minimo, 10% maior na saida dos gases. Um
valor contrario acusa uma falha ou defeito no dispositivo catalitico. A Equacao 15 foi

implementada com o objetivo de se obter esse diferencial.

D, = ((;—Z) -~ 1) «100 (19)

onde:
D,= Diferencial da temperatura do catalisador;
T,= Temperatura dos gases na entrada do catalisador;
T,= Temperatura dos gases na saida do catalisador.
A temperatura dos gases do catalisador pode também ser conhecida através
do método da identificacdo da ddp V,,; coletada na ponte resistiva. Identificando a
variavel R (resisténcia do sensor PT 100), pelos métodos apresentados, € possivel
identificar a ddp na saida V,,,; da ponte. Importante observar que: Vout=V,, — V,_.
Os valores de R1, R2, R, e V;,, sdo valores considerados constantes na
equacao. A identificacao da ddp V,,,;, na ponte resistiva do Desenho 5, pode ser obtida

pela Equacéao 16.

R,
) (16)

Rs
Vour = Vi -
out = Vin (g7 R, R2+R,

Para que seja possivel conhecer a temperatura em funcado de V,,;,, €

necessario reescrever a equacgao 16, isolando R,. A Equacgao 17 apresenta a forma

reescrita da equacao 16.

[(RZ + RO)Vout + (RO * in)] (17)

R. =
s Vin(R2 + Ry) — [(R2 + Ro)Vouel — (Ro * Vi)

Isolando R, utiliza-se a equagao 16, para conhecer a temperatura em fungao

da ddp V, ;-
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4.5.2 Simulagao tedrica do sensor dos gases NOy

Cvejin et al. (2016) publicaram que sensores de NOy devem ser capazes de
operar em temperaturas acima de 600°C, quando utilizados para validar a otimizagao
dos catalisadores.

A avaliagao da eficiéncia do catalisador SCR em relagado dos gases NOy sera
baseada na resposta elétrica dos sensores, instalados na entrada e na saida dos
gases no catalisador, com o proposito de realizar um calculo de eficiéncia na redugéo
dos gases. Para um estado 6timo de reducdo das emissdes de gases NOy, o sinal
elétrico de saida do sensor de NOy deve apresentar um valor estequiométrico de 450
mV. Para uma reducdo de baixa eficiéncia, o valor apontado € de 120 mV, que é o
valor que pode ser identificado pelo sensor na entrada do catalisador logo apo6s a
combustdo. A Equacéo 18 traz o calculo implementado para identificar o valor em
porcentagem da reducao de gases NO,, em relacdo a entrada e a saida dos gases em

um catalisador SCR diesel.

(ddpgés_saida - ddpgés_entrada) + 100 (1 8)
span

Eficiénciay, =

onde:

ddpgss saiaa = Valor de tenséo elétrica em mV apresentado pelo sensor de saida dos
gases no catalisador;

ddpgss entraaa = Valor constante de 120 mV;

span = Range tedrico do sensor de medi¢cado dos gases NOx. Para a equagao 18, o

valor sera a constante de 330.

Outra possibilidade de andlise da eficiéncia da redugcado dos gases NOx em
um catalisador SCR ¢ avaliar o sinal de ddp fornecido pelo sensor instalado na saida
do catalisador SCR, tendo como referéncia o valor desejado de 450 mV. O calculo, é
apresentado pela Equacao 19.

(19)

Eficiénciay, = —— ==t dzzas-sf“za £ 100
esejado
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onde:
ddpgss saiaa = Valor de tensao elétrica em mV apresentado pelo sensor de saida dos
gases no catalisador;

ddpgesejado = Valor constante de 450 mV.

4.6 Simulagoes em bancada de teste

Para analise de resultados experimentais, foi utilizado o laboratério de
automacao e instrumentacgéo cedido gentilmente pelo SENAI da cidade de Rio do Sul
- SC. O sistema de ensaio foi implementado com o auxilio de uma bancada de
calibracdo para instrumentos, osciloscopio, fonte de bancada assimétrica, multimetro,
notebook. Os sinais elétricos para analise foram gerados com o auxilio de
potencidmetros em substituicdo aos sensores.

Para processar as informacdes dos sensores de temperatura e de NOy, foi
desenvolvido um cédigo fonte em linguagem de programacéao C que, posteriormente,
foi embarcado no microcontrolador. A Fotografia 1 apresenta o sistema de ensaio
utilizado para registrar as mensagens graficas em fung¢ao dos sinais elétricos gerados

pelos potencidbmetros.



Fotografia 1 - Sistema de ensaio laboratorial

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 RESULTADOS

Os resultados foram registrados utilizando dois métodos diferentes, cujo
objetivo é validar as equagbes matematicas desenvolvidas e a funcionalidade do
protétipo que foi elaborado com a integragdo de dispositivos eletronicos e dos
potencidmetros substituindo os sensores.

A substituicdo dos sensores pelos potencibmetros é valida, pois todo o
processo de monitoracdo do catalisador esta resumido na analise de sinais de

grandeza elétrica que pode ser simulada pelos potenciémetros.

5.1 Resultado do modelo matematico sensor de temperatura

Para o sensor PT100, as grandezas resisténcia 6hmica e ddp foram geradas
através de calculos matematicos, em funcdo das temperaturas postadas
arbitrariamente, com um range entre 100°C e 300°C com variagao de 10°C.

Para os valores de temperatura impostos, os valores de resisténcia elétrica do
sensor PT100 foram registrados com o auxilio da equag¢ao 13. Utilizando os valores
calculados de resisténcia elétrica, foi calculado os valores de ddp na saida da ponte
resistiva utilizando a equacgao 16.

E importante observar que o sensor PT100 est4 inserido na ponte resistiva e
a variacao da resisténcia elétrica, em funcao da temperatura influencia o sinal de ddp
Vout da ponte resistiva. A Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia elétrica
calculada do sensor PT100 e da variagao da ddp V,,,;, em funcédo da temperatura que

foi inserida arbitrariamente na tabela.

Tabela 7 - Calculo dos valores de resisténcia elétrica e ddp, em fungao da temperatura

(continua)
Temperatura tedrica Resistencia elétrica calculada ddp Vout calculada
dos gases do sensor
100 138 0,15
110 141,8 0,17
120 145,6 0,18
130 149,4 0,20

140 153,2 0,21
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Tabela 7 - Calculo dos valores de resisténcia elétrica e ddp, em fungao da temperatura
(conclusao)

Temperatura tedrica Resistencia elétrica calculada ddp Vout calculada
dos gases do sensor
150 157 0,22
160 160,8 0,24
170 164,6 0,25
180 168,4 0,27
190 172,2 0,28
200 176 0,29
210 179,8 0,31
220 183,6 0,32
230 187,4 0,33
240 191,2 0,35
250 195 0,36
260 198,8 0,37
270 202,6 0,39
280 206,4 0,40
290 210,2 0,41
300 214 0,43

Fonte: Autoria prépria (2022)

O Grafico 3 ilustra a curva V,,,; gerada pela ponte de wheatstone em fungéo
das variacbes de temperatura e resisténcia elétrica do sensor de temperatura,
conforme apresentado pela Tabela 7. A evolugdo é da curva é diretamente

proporcional a temperatura e resisténcia elétrica do sensor.
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Grafico 3 - Curva V,,, em fungao da variagdo de temperatura e resisténcia elétrica do sensor

—u—Vout (1)

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Resisténcia Sensor

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.2 Resultado modelo matematico sensor de NOy

Pela revisao tedrica dos sensores, 0 sensor inicia a sua leitura com uma ddp
de 120 mV quando os gases NO, ainda nao sofreram nenhuma redugéo catalitica.
Quando o catalisador apresenta uma alta eficiéncia na redugdo, o sinal de ddp
apresentado pelo sensor deve ser de 450 mV. A Tabela 8 elucida uma simulagao do
sensor cujo objetivo é validar a equacao 18. Os valores de ddp foram inseridos
arbitrariamente a partir de 120 mV com variacdo de 30 mV até o valor considerado
ideal de 450 mV.

Tabela 8 - Simulagao de eficiéncia da reducao dos gases NO, utilizando a equagao 18
(continua)

Valor medido sensor NO, (mV) Eficiéncia calculada (%)

120
150
180
210
240
270

0,00
9,09
18,18
27,27
36,36
45,45
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Tabela 8 - Simulagao de eficiéncia da redugido dos gases NO, utilizando a equacgao 18

(conclusao)

Valor medido sensor NO,, (mV)

Eficiéncia calculada (%)

300
330
360
390
420
450

54,55
63,64
72,73
81,82
90,91
100

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos, utilizando a equagao 19, com os

mesmos valores medidos utilizados na Tabela 8.

Tabela 9 - Simulagao de eficiéncia da reducio dos gases NO, utilizando a equagao 19

Valor medido sensor NO,, (mV)

Eficiéncia calculada (%)

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450

26,67
33,33
40,00
46,67
53,33
60,00
66,67
73,33
80,00
86,67
93,33
100,00

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os resultados obtidos e demonstrados nas tabelas 8 e 9, trazem valores

diferentes. Porém, ao gerar graficos referentes aos valores apresentados pelas

tabelas, pode-se observar que a curva de cada tabela assume a mesma evolugao e

sao diretamente proporcionais ao valor em mV obtidos pelo sensor NOy instalado na

saida dos gases no catalisador. O Grafico 4 demonstra a evolugdo da curva gerada

pela tabela 8 e 9.



92

Grafico 4 - evolugdo da curva gerada pela tabela 8 e 9
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Fonte: Autoria prépria (2022)

5.3 Resultados protétipo de ensaio

O sistema de ensaio para as simulacdes praticas foi realizado em laboratério.
O objetivo € se aproximar de situagdes reais que poderiam acontecer diretamente no
sistema de escapamento de um veiculo.

Para a obtencao dos dados, em uma placa protoboard, foi implementado um

circuito eletrdbnico composto por:

e Display LCD 16 x4;

e Placa eletrbnica Arduino;

e Cabos para conexdes elétricas;
e Potencidmetros;

e Modulo conversor A/D.

Como a fungao dos sensores de temperatura e de gases NOy € gerar um sinal
elétrico para ser processado pela légica do codigo fonte embarcado no
microcontrolador, esses dispositivos foram substituidos por potencidmetros que
podem realizar a mesma fungdo nessa etapa laboratorial. A Fotografia 2 apresenta o

sistema de ensaio utilizado.
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Fotografia 2 - Sistema de ensaio implementado para registro das mensagens

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.3.1 Mensagens graficas

Manipulando os potencidémetros, foi possivel inserir nas entradas da placa de
aquisicdo de sinais (Arduino), sinais elétricos, em substituicdo aos sensores. A
Fotografia 3 apresenta a mensagem grafica gerada no display com um diferencial de

temperatura abaixo de 10% entre os extremos do catalisador.

Fotografia 3 - Diferencial de temperatura abalxo de 10 %

Eig teﬂP;ﬂx= L.
educao
FALHA REDFJEQO

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Fotografia 4 demonstra um diferencial de temperatura de 9% entre os

extremos do catalisador.
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Fotografia 4 - Diferencial de temperatura de 9%

Dif.tenr=
Reducao HOx= @
FALHA REDLUC

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Fotografia 5 destaca um valor diferencial de 10% entre os extremos do
catalisador. Esse valor ativa o catalisador. Porém, o display apresentou uma falha na
reducao dos gases, pois foi inserido na entrada da placa eletrénica de aquisicao de
sinais, um sinal elétrico proveniente dos sensores de gas NOx, abaixo de 450 mV, que
€ o valor de estado 6timo de niveis minimos do gas. Com essa informagao, é possivel
interpretar que o catalisador néo esta reduzindo totalmente os gases e essa falha pode
estar ocorrendo por fim da vida util do catalisador, avarias, falta de composto a base

de ureia ou possivel falha dos sensores.

Fotografia 5 - Falha na reducéo dos gases proveniente dos sinais dos sensores de NOx

CATALISADOR_SCR.
Dif.Lemp=_ 18%
Reducan Hix= &%

FALHA REDUCAD

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Fotografia 6 apresenta um estado 6timo de redugao dos gases NOx.
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Fotografia 6 - Estado 6timo de redugao dos gases NOx

pif.temr=
Reducao HOx=

REDUCAD HOx

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com os dados apresentados pela simulagcdo em laboratério, foi possivel
validar o desenvolvimento do sistema de monitoramento proposto nesta Tese. A
variavel grandeza elétrica, mais especificamente a ddp, se apresentou como objeto
de analise suficiente para dar origem a informacbdes de facil interpretagéo,
representadas pelas mensagens graficas disponibilizadas no Display LCD.

Os potencibmetros utilizados em substituicio aos sensores néo
comprometeram negativamente o tratamento dos dados realizados pelo
microcontrolador carregado com o coédigo fonte, pois um dos objetivos especificos
deste trabalho € analisar as variagdes dos sinais elétrico proveniente dos sensores.

De fato, a variacao foi obtida com os potencidmetros.
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6 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel constatar evidencias
que reforcam a importancia do tema escolhido, no que tange: protecdo ambiental,
saude humana, eficiéncia, atualizagédo tecnoldgica, envolvimento de setores politicos
estaduais e federais, evolugao tecnoldgica da industria automobilistica, embasamento
cientifico e desenvolvimento de um novo produto que possa atuar como ferramenta
auxiliar no controle de emissdes veiculares.

Orgéos governamentais, sinalizam que a frota brasileira da linha pesada,
vem aumentando devido o transporte de cargas ser em sua maioria rodoviaria, e
utilizam como combustivel o 6leo diesel que durante a sua combustao, oferece, além
da realizagcdo de um trabalho mecanico, a geracdo de emissdes de gases
contaminantes.

Referéncias bibliograficas, apresentam resultados de um sistema pos
combustao que nao estdo comtemplados com dispositivos cataliticos para a reducao
de emissdes. Os niveis observados sdo preocupantes para a saude respiratéria da
populacao, e a integragao de dispositivos catalisadores ao sistema de escapamento
dos gases em veiculos tornou-se fator primordial no auxilio a redugado das emissoes.

Como pode ser verificado no desenvolver geral deste trabalho, a utilizagao
adequada do catalisador pode reduzir os niveis de liberagao de 6xido de nitrogénio
(NOy ), material particulado (MP), didxido de carbono (C0,) compostos organicos
volateis (COV), entre outros compostos poluentes. Porém, todo o tipo de sistema seja
ele organico ou desenvolvido com envolvimento de técnicas humana, carece de um
sistema de acompanhamento, seja ele intuitivo ou tecnoldgico que possa exercer um
papel de sensoriamento cujo objetivo final, € o monitoramento do funcionamento e
eficiéncia do sistema.

Neste contexto de sensoriamento de um sistema, os resultados coletados
através de simulagdes tedricas e de bancada, provenientes do projeto desenvolvido,
se mostra capaz de auxiliar, de maneira inicial, os condutores de veiculos a estimular
acdes preventivas e corretivas do dispositivo catalisador que pode se encontrar
desativado.

A desativacdo dos catalisadores automotivos pode advir de um processo

temporal, ou seja, apds cumprir o seu ciclo de vida util. Porém, outros fatores podem
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acelerar esse processo, que pode ser evitado com a implementacdo do sistema de
sensoriamento proposto nesta tese.

A partir de 2023, os novos veiculos pesados produzidos no Brasil movidos a
Oleo diesel deverao contemplar, no sistema de tratamento dos gases poés-combustao,
um sistema de monitoramento com sensores integrados. No Brasil, segundo fontes
do IBGE, o ciclo de vida dos veiculos da linha pesada é considerado alto devido ao
custo de aquisigao. O sistema de sensoriamento, podera vir de encontro a uma frota
ja existente que ndo contempla algum tipo de atualizagao tecnoldgica que tenha como
finalidade, mitigar as emissdes dos gases pos combustao.

Como contribuicdo académica, este trabalho podera fomentar o interesse pelo
tema que nao dispdem de literatura vasta principalmente no Brasil. O intuito, é ser
fonte inspiradora para novos trabalhos tendo em vista que os trabalhos académicos
devem acompanhar as atualiza¢des tecnoldgicas.

Como dificuldade encontrada, necessario pontuar a impossibilidade de
implementagdo do projeto desenvolvido, diretamente em um sistema de pos
combustao de um veiculo. Barreiras impostas pela pandemia, contribuiram para que
fosse realizado apenas simulagdes tedricas com auxilio de equacdes desenvolvidas
e de bancada em laboratério, encontrando como alternativa eficaz, a substituicdo dos
sensores por potencidbmetros que manipulados manualmente, podem produzir uma

variagao de sinal elétrico simulando os sensores.

6.1 Continuidade e melhorias futuras do trabalho

Para a continuidade desse trabalho, o autor sugere a implantacéo do sistema
de monitoramento diretamente no catalisador e realizagao de medigdes com o veiculo
estacionado e em movimento, com intuito de coletar informag¢des em fungdo do
funcionamento do motor de combustéo, tipos de combustivel e os diferentes solos que
os caminhdes podem trafegar.

Como melhorias futuras, o autor desse trabalho sugere a implementacgao de
um banco de dados sendo alimentado pelas variaveis em estudo. O banco de dados
podera ser util como ferramenta auxiliar na elaboracédo de gréaficos, sendo possivel
analisar a evolugdo das curvas das variaveis, utilizando-se de uma metodologia de

analise temporal.
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6.2Suamula curricular

Com os resultados parciais da tese foi possivel gerar um artigo para

publicagdo em periédico com JCR: 3.251:

FERREIRA, Jessimon; ANDRADE, Dana |.; FUZIKI, Maria E. K.; ALMEIDA, Lariana
N. B.; COLPINI, Leda M. S.; LENZI, Giane G.; TUSSET, Angelo M. Catalytic systems
in the reduction of nitrogen oxide emissions in diesel-powered trucks. Sustainability,
v. 14, p. 6662, 2022. https://doi.org/10.3390/su14116662
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