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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo identificar e analisar as estratégias usadas pelas
industrias para diminuir as emissdes geradas por motores a combustido interna.
Além de conhecer quais os poluentes emitidos por motores a combustio interna,
entendendo os impactos e consequéncias de diferentes tipos de combustiveis para o
meio ambiente e investigando sobre as tecnologias e estratégias usadas atualmente
para diminuir a emissao de poluentes sem que isso comprometa o desempenho do
motor. A metodologia utilizada foi uma pesquisa bibliografica de abordagem
descritiva e exploratoria. Por meio dos resultados p6de-se observar que sao muitos
os poluentes gerados pelos motores a combustao interna, como: emissdes de CO,,
particulas, oxidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos
(HC). Quanto as alternativas para reducdo dos poluentes, se destacaram: veiculos
elétricos a bateria (BEVs); modificacdo de veiculos particulares com baixo nivel de
hibridizagdo (sistema start-stop); recirculagdo do gas de escapamento; outros
combustiveis, como biocombustiveis e hidrogénio.

Palavras-chave: Motores a combustao interna. Meio ambiente. Emissdes de gases.
Veiculos.

ABSTRACT

The present study aims to identify and analyze the strategies used by industries to
reduce emissions generated by internal combustion engines. In addition to knowing
which pollutants are emitted by internal combustion engines, understanding the
impacts and consequences of different types of fuels for the environment and
investigating the technologies and strategies currently used to reduce the emission of
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pollutants without compromising engine performance. The methodology used was a
bibliographic research with a descriptive and exploratory approach. Through the
results it was possible to observe that there are many pollutants generated by
internal combustion engines, such as: CO, emissions, particles, nitrogen oxides
(NOx), carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC). As for the alternatives to
reduce pollutants, the following stand out: battery electric vehicles (BEVs);
modification of private vehicles with a low level of hybridization (start-stop system);
exhaust gas recirculation; other fuels, such as biofuels and hydrogen.

Keywords: Internal combustion engines. Environment. Gas emissions. Vehicles.

INTRODUGAO

A populagdo mundial aumentou bastante nas ultimas décadas, devido ao
desenvolvimento das cidades. Com isso, a demanda de veiculos automotivos
também cresceu, segundo a ANFAVEA (2019), s6 no ano de 2018 mais de 97
milhdes de veiculos foram fabricados mundialmente, isso representou um
crescimento de 2,36% ao ano anterior. Conforme Drumm et al. (2014), entre os
paises que tiveram um grande crescimento na motorizagao individual, o Brasil tem
lugar de destaque, fato observado pelo intenso trafego de carros nas cidades e os
congestionamentos frequentes. Desse modo, o crescimento das emissbes de
poluentes gerados por eles se torna cada vez mais preocupante.

Atualmente, a preocupagdao com os impactos causados por motores a
combustéo interna é um pré-requisito ligado ao seu projeto e também a razéo para
pesquisas diversas e constantes, busca-se cada vez mais alternativas viaveis que
apresentem resultados significativos, pois, hoje ja se tem a consciéncia de que os
recursos naturais s&o esgotaveis, logo, para preservar as proximas geragdes de
uma maneira saudavel e sustentavel se faz necessario medidas preventivas quanto
a exploracdo desses recursos (ARAUJO, 2019).

O tipo de combustivel utilizado para alimentar os veiculos € um dos fatores
mais importantes que necessitam ser controlados para se ter uma menor emissao
de poluentes. A utilizagdo de combustiveis fosseis como a gasolina e o diesel cada
vez mais esta sendo limitado por conta da sua composi¢do quimica que vem
causando efeitos negativos no meio ambiente. O SO,, que é formado no processo

de combustdo contém enxofre, grande poluente da atmosfera, é responsavel até
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mesmo por tornar a chuva mais acida e pode causar algumas doengas respiratérias
em humanos (EVANS et al., 2001 apud SILVA, 2020).

Tendo em vista essa preocupacado ambiental, nota-se que as industrias estao
se empenhando cada vez mais no desenvolvimento de estratégias e tecnologias que
possam reduzir as emissdes de poluentes sem que isso comprometa a performance
dos automoveis. De acordo com Costa (2018), uma vez que o processo fundamental
para o desempenho de um veiculo comum é a combustdo, fazer com que estes
veiculos parem de emitir poluentes e ao mesmo tempo mantenha um bom
rendimento, se torna uma tarefa muito dificil. Nesse sentido, o grande desafio &
conseguir alcangar objetivos sustentaveis com a menor perda possivel em
performance e economia.

Diante disso, surge o seguinte questionamento: Quais estratégias estao
sendo utilizadas nos ultimos anos para reduzir a emissao de poluentes através dos
motores a combustéo interna?

Percebe-se que a industria automotiva esteja passando constantemente por
muitas mudangas devido aos avangos das tecnologias disponiveis. Assim,
acredita-se que algumas alternativas, como: carros elétricos; utilizagdo de aditivos
ou de combustiveis mistos; melhorias feitas nos oleos diesel e lubrificantes;
tratamento dos compostos de exaustao, entre outros, entejam entre as estratégias
utilizadas para tentar reduzir a emissdo de poluentes dos motores a combustéo
interna.

E de extrema importancia conhecer as tecnologias usadas e o que esta sendo
criado de novo no ambito dos motores a combustao interna. Quando se fala na
reducao de poluentes, reducao do efeito estufa e dos problemas respiratorios por ela
causados, ndo ha outra forma de solucionar tal problema a n&o ser inovar as
tecnologias existentes com métodos inovadores desenvolvidos por pesquisadores
de todo o mundo.

Diante desta realidade, tém-se como principal motivacdo para este estudo a
necessidade de conhecimento das estratégias utilizadas atualmente para redugéo
dos poluentes advindos dos motores a combustdo interna, uma vez que, as

emissdes de poluentes para a atmosfera é, sem duvidas, um dos maiores vildes
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para a sustentabilidade, causando a degradacdo do meio ambiente e diversas
complicagbes para a saude da populagao.

Nesse sentido o presente estudo tem por objetivo identificar e analisar as
estratégias usadas pelas industrias para diminuir as emissdes geradas por motores
a combustao interna. Além de conhecer quais os poluentes emitidos por motores a
combustéo interna, entendendo os impactos e consequéncias de diferentes tipos de
combustiveis para 0 meio ambiente e investigando sobre as tecnologias e
estratégias usadas atualmente para diminuir a emissdo de poluentes sem que isso
comprometa o desempenho do motor.

Para atingir aos objetivos propostos o presente estudo ira realizar uma
pesquisa bibliografica de abordagem descritiva e exploratéria sobre os motores a
combustao interna. Sera realizada uma busca pelas principais bases de dados do
Google Académico, no Portal de periédicos da CAPES e no site Scielo. Os critérios
de inclusédo serao artigos disponiveis nas bases de dados de circulagédo brasileira,
textos completos e que respondam a problematica deste estudo, quanto aos critérios
de exclusao serdo excluidos textos incompletos, ou que nao respondam aos

objetivos deste trabalho.

REFERENCIAL TEORICO

MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

A combustao, também conhecida como queima, é o processo quimico basico
de liberacdo de energia de uma mistura de combustivel e ar. Em um motor de
combustéo interna, a ignicdo e a combustdo do combustivel ocorrem dentro do
préprio motor. O motor entdo converte parcialmente a energia da combustdo em
trabalho. O motor consiste em um cilindro fixo e um pistdo movel. Os gases de
combustdo em expansao empurram o pistdo, que por sua vez gira o virabrequim.
Por fim, por meio de um sistema de engrenagens no trem de forga, esse movimento
aciona as rodas do veiculo (FOGACA, 2020).
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Figura 1 - motor de explosé&o interna com quatro pistoes.

Fonte: Fogaca, 2020.

Existem dois tipos de motores de combust&o interna atualmente em producéo:
o motor a gasolina de ignigdo por centelha e o motor a diesel de ignicdo por
compressao. A maioria deles sdo motores de ciclo de quatro tempos, o que significa
que quatro tempos de pistdo sdo necessarios para completar um ciclo. O ciclo inclui
quatro processos distintos: admissao, compresséo, combustao e curso de poténcia e
exaustdo (COSTA, 2018).

Cabe destacar que os motores a gasolina de igni¢cado por faisca e os motores
a diesel de ignicdo por compressao diferem na forma como fornecem e inflamam o
combustivel. Em um motor de ignicdo por centelha, o combustivel € misturado com
ar e entao induzido no cilindro durante o processo de admissao. Depois que o pistdo
comprime a mistura ar-combustivel, a faisca a acende, causando a combustdo. A
expansao dos gases de combustdo empurra o pistdo durante o curso de forga. Em
um motor a diesel, apenas o ar € introduzido no motor e depois comprimido. Os
motores a diesel entdo pulverizam o combustivel no ar comprimido quente a uma
taxa adequada e medida, causando a ignigao.

Os motores alternativos tém componentes rotativos e estaticos. O elemento
principal de um motor de combustdo interna € seu conjunto de pistdes, unidos
mediante mecanismo de biela e manivela ao sistema exterior de transmiss&o do
trabalho mecanico por meio de um eixo. Os pistdes se deslocam em seu movimento

alternado associados as camisas do pistdo entre o ponto mais elevado alcangado
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pela superficie do pistdo, o ponto morto superior (PMS) e o ponto mais baixo, o
ponto morto inferior (PMI) (FOGACA, 2020).

Cabe enfatizar sobre os motores de ciclo Otto que sdo aqueles que aspiram a
mistura de ar e combustivel preparada antes de ser comprimida no interior dos
cilindros. A combustdo dessa mistura € provocada por centelhas produzidas numa
vela de ignigdo. Este € o caso de todos os motores a gasolina, alcool, gas ou
metanol. E o tipo de motor geralmente utilizado nos automdveis. Neles, o
combustivel é injetado na valvula de admissédo ou diretamente na tomada de ar do
cilindro antes do término da compressao. Um motor Otto se baseia nos principios da
termodinamica e da compressao e expansao de gases, usando-os parar gerar forca
e movimentos rotativos. Também chamado de “Ciclo de Quatro Tempos”
(ALUGAGERA, 2017).

Ja os motores do ciclo diesel, sdo aqueles que aspiram o ar que, apds ser
comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob pressdo superior
aquela em que o ar se encontra. A combustdo ocorre por auto-igni¢ao, quando o
combustivel entra em contato com o ar aquecido pela pressao elevada. O processo
diesel ndo se limita a combustiveis liquidos. Nos motores diesel, podem ser
utilizados também carvao em pd, gas e produtos vegetais (ALUGAGERA, 2017).

Os motores ainda se dividem em quatro tempos e dois tempos. Na maior
parte, os veiculos usam o motor ciclico de 4t. O pistdo desce, no tempo de admissao
e absorve uma mistura de combustivel e ar, por meio da valvula de admissdo. Na
compressdo, ambas as valvulas ficam fechadas, e a mistura fica comprimida.
Quando o pistdao se aproxima do topo da cémara, a faisca da vela incendeia a
mistura, que impede o pistdo e faz girar o eixo de manivela. A valvula de exaustao
abre-se no quarto tempo ( tempo de escape ), e os gases queimados sao expulsos,
deixando o cilindro livre para a admissé&o do ciclo seguinte (COFAP, 1997).

Nos motores dois tempos 2T mistura-se 6leo com o combustivel para que o
motor seja lubrificado, pois ndo possui carter. Seu ciclo é feito por admissao e
explosdo. No tempo de admissdo admite ar e combustivel e no tempo de exploséo,
ocorre explosédo por faisca elétrica, os gases saem por um orificio localizado na

camisa do motor e o pistdo desce para a admissao do novo ciclo.
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Na Figura 2 é demonstrado os nomes das principais partes do motor.

Figura 2 - Partes de um moto de combust&o interna.
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Fonte: Fogaca, 2020.

E importante entender também o que ocorre em cada tempo. No 1° tempo:
admissao, inicialmente o pistdo estd em cima, isto €, no chamado ponto morto
superior. Nesse primeiro estagio, a valvula de admissdo abre e o pistdo desce,
sendo puxado pelo eixo virabrequim. Uma mistura de ar e vapor de gasolina entra
pela valvula para ser “aspirada” para dentro da camara de combustdo, que esta a
baixa pressdo. O pistdo chega ao ponto morto inferior, e a valvula de admisséo
fecha, completando o primeiro tempo do motor.

No 2° tempo ocorre a compressao, o pistdo sobe e comprime a mistura de ar
e vapor de gasolina. O tempo de compressao fecha quando o pistdo sobe
totalmente. No 3° tempo ocorre a explosdo ou combustdo, para dar inicio a

combustdo da mistura combustivel que esta comprimida, solta-se uma descarga
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elétrica entre dois pontos da vela de ignigdo. Essa faisca da vela detona a mistura e
empurra o pistdo para baixo, fazendo com que ele atinja o ponto morto inferior. E no
4° tempo tém-se o escape, mistura de ar e combustivel foi queimada, mas ficaram
alguns residuos dessa combustdo que precisam ser retirados de dentro do motor.
Isso é feito quando o pistdo sobe, a valvula de escape abre, e os gases residuais
sao expulsos (FOGACA, 2020; COFAP, 1997).

Sobre como ocorre a queima de combustivel, € por meio de explosbes
ocorridas dentro dos cilindros e transformam o combustivel liquido em energia
cinética que move as rodas. Para que essas explosbes ocorram, € necessario
combustivel, oxigénio e eletricidade. Cabe destacar que durante a reagao
de combustdo sdo formados diversos produtos resultantes da combinacdo dos
atomos dos reagentes. Reacbes de combustdo e as reagdes de oxidagdo, que
deveriam combinar oxigénio e carbono, gerando dioxido de carbono (CO,), ndo se
completam, resultando na formagcdo de monodxido de carbono (CO), um poluente
téxico. Um exemplo € o enxofre, presente na gasolina, que reage com o oxigénio ou
hidrogénio formando SO, e H,S (GUARIEIRO, et al., 2011).

Quanto ao resultado da queima de combustiveis organicos, € o aumento da
poluicdo atmosférica. Gases como o SO, SO,, NO, NO, e NO; combinam-se com o
vapor de agua presente na atmosfera, resultando em acido sulfurico e acido nitrico,

que retornam para a superficie da Terra em forma de chuva acida.

EMISSOES DE POLUENTES GERADAS POR MOTORES A COMBUSTAO
INTERNA

Estudos apontam que os poluentes mais comuns lancados pelos veiculos na
atmosfera sdo advindos de um processo chamado de combustdo incompleta, esse
processo ocorre quando o combustivel introduzido no cilindro ndo consegue
encontrar a quantidade de ar precisa para a queima. Estes poluentes sao
denominados primarios, pois sao diretamente emitidos pelo escapamento
automotivo, entre entes poluentes, estdo: 6xido de nitrogénio (NOx); 6xidos de

carbono e enxofre (SOx). Além dos acidos organicos, aldeinos, alcodis,
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hidrocarbonetos nédo queimados (HC) e material particulado (GUARIEIRO et al.,
2011).

Nesse sentido, os poluentes primarios podem sofrer fotdlise ou podem
também interagir entre si, formando assim os poluentes intitulados como
secundarios, que € o 0zdnio, o nitrato de peroxiacetila, entre outros. Estes poluentes
secundarios podem ser nocivos ao meio ambiente da mesma forma que os
poluentes primarios sao.

Ja o CO, é fabricado pelo carbono presente nos combustiveis em conjunto
com o oxigénio no ar. O mesmo € resultado da combustdo completa de combustiveis
de hidrocarboneto, como o diesel, a gasolina e o combustivel de jato. O CO,também
€ emitido pelos principais motores das aeronaves e pelas Auxiliary Power Units
(APU), que sao pequenos motores a reagdo também presentes nas aeronaves para
gerar energia elétrica e pneumatica auxiliar (NETO, 2020).

Além do CO,, a queima do combustivel para geragdo de energia cria outros
produtos da combustdo completa como o nitrogénio (N,) e o vapor d’agua (H,O).
Entretanto, de acordo com o Inventario de Emissdes de Fontes Veiculares do Rio de
Janeiro (2016, p. 17):

A relagcdo combustivel/ar na pratica, ndo € a ideal para proporcionar
somente a combustdo completa, pois sdo formados também produtos da
combustdo incompleta, tais como: Monéxido de carbono (CO); Oxidos de
nitrogénio (NOx); Oxidos de enxofre (SOx); Aldeidos (CnH,nO ou RCHO);
Material Particulado (MP); Carbono elementar (C); Hidrocarbonetos Totais
(HCT); Metano (CH,) e Hidrocarboneto ndo metano (NMHC).

Desse modo, observa-se que as emissdes veiculares se mostram como as
responsaveis principais pela poluigcdo atmosférica. Conforme a CETESB (2019),
essa € uma realidade presente nos grandes centros urbanos brasileiros. A
companhia indica na Figura 3, as emissdes relativas por tipo de fonte na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo. Pode-se notar que, embora a grande emissdo de
enxofre seja consequéncia de processos industriais, a grande porcentagem das
emissdes de CO, HC, NOx e material particulado (MP,, E MP,5) s&o principalmente

realizadas através dos processos de combustao em veiculos leves e pesados.
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Figura 3: Emissdes relativas por tipos de fontes.
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Fonte: CETESB, 2019.

O CETESB indica também quais sao os principais poluentes na atmosfera,
seus efeitos e suas caracteristicas. Sendo a maior parte dos poluentes indicados
advindos de processos de combustao e os seus efeitos afetam o meio ambiente por
meio do efeito estufa, das chuvas acidas, deterioragao da visibilidade, contaminagao
da agua e do solo, danos a vegetagao e a colheita, entre outros. Os danos ainda se

estende a populagao, através de doencas respiratorias.
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Guarieiro (2011) chama a atencgéo para o chumbo, que é um dos poluentes
dos motores a combustdo. Foi banido o uso do chumbo na gasolina em diversos
paises por conta da sua toxicidade, entdo alguns paises trocaram o chumbo
utilizado como aditivo na gasolina por alquilados ramificados ou por compostos
aromaticos, estes também podem acarretar problemas, ainda mais quando emitidos
por carros que possuem sistemas de exaustdo sem catalisadores. O chumbo pode
afetar a saude humana de variadas formas, podendo aumentar o nivel de enzimas,

pode também causar carcinogénico, problemas renais, entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSOES
ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DOS POLUENTES

Atualmente, 99,8% do transporte global € movido por motores de combust&o
interna e cerca de 95% da energia do transporte vem de combustiveis liquidos feitos
de petréleo. Muitas alternativas, incluindo veiculos elétricos a bateria (BEVSs) e
outros combustiveis, como biocombustiveis e hidrogénio, estdo sendo consideradas.
No entanto, todas essas alternativas partem de uma base muito baixa e enfrentam
barreiras muito significativas para expansao ilimitada, de modo que 85-90% da
energia de transporte deve vir de combustiveis liquidos convencionais que
alimentam motores de combustao até 2040 (MILES, et al., 2020). Portanto, é de
grande importancia que os motores sejam melhorados a fim de reduzir o impacto
ambiental local e global do transporte.

De acordo com Mendes (2004, apud PEREIRA, 2019), na América do Sul o
Brasil foi o primeiro pais a adotar uma legislacdo que fosse totalmente designada a
reduzir as emissdes dos motores a combustdo. As primeiras discussdes sobre a
importancia da implantagdo de um programa nacional de controle de emissdes
veiculares ocorreram no pais em 1977. O Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, foi criado em seguida no ano de 1981, que busca entre outras coisas,
“estabelecer, de forma privada os padrdes e normas nacionais de controle de
poluicdo por veiculos automotores, embarca¢des e aeronaves mediante audiéncia

dos Ministérios competentes”.
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Nesse sentido, o frequente crescimento das emissdes veiculares levou o
Governo a implementar regulamentagées e medidas ambientais no pais. Um foco
especial € dado ao PROCONVE - Programa Nacional de Controle da Poluigao
Veicular, que atua no Brasil a partir da definicdo de limites de emissbes maximas
para veiculos novos vendidos (SILVA, et al., 2020).

Kalghatgi (2015) esclarece em seu estudo que nos ultimos 30 anos, a
pesquisa e o desenvolvimento ajudaram os fabricantes a reduzir as emissdes de
poluentes da atmosfera como oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP)
em mais de 99% para cumprir os padroes de emissdes. A pesquisa também levou a
melhorias no desempenho da poténcia e tempo de aceleragdo de 0-60 mph, e
eficiéncia, ajudando os fabricantes a manter ou aumentar a economia de
combustivel.

Atualmente, diversas mudancas estdo ocorrendo em todo o mundo devido a
restricbes impostas pelos governos e pela industria. Recentemente em 2017, foram
langadas metas por alguns paises para a extingdo dos motores a combustdo interna
da sua frota de veiculos. Este foi o caso do conselho federal alem&o, segundo o
Jornal The Economist (2017), o pais almeja até o ano 2030 reduzir a zero a venda e
producao de veiculos com motor a combustao interna. Inglaterra e Franga decidiram
proibir por completo até o ano de 2040, e a China também ja discute quando deve
proibir o uso de motores a combust&o interna (TEIXEIRA; 2013, FORBES, 2016).

Miles et al. (2020) e Kalghatgi (2015) concordam que a grande margem para a
melhoria da emissao de poluentes pelos motores é ilustrada considerando varias
abordagens praticas ja existentes no mercado. Por exemplo, os melhores motores Sl
da classe nos EUA tém um consumo de combustivel 14% menor em comparagao
com a média. Os desenvolvimentos do motor e do trem de forga convencional
sozinhos poderiam reduzir o consumo de combustivel em mais de 30% para
veiculos leves (LDVs).

Os autores ainda destacam que a implementacao de outras tecnologias, como
hibridizagdo e peso leve, poderia reduzir o consumo de combustivel em 50% em
comparagdo com a media atual para LDVs. A tecnologia atual de pds-tratamento

pode garantir que os niveis de poluentes de exaustao atendam aos mais rigorosos
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requisitos atuais de emissdes. De fato, com os veiculos a diesel mais modernos, o

escapamento pode ser mais limpo que o ar de admissao nos centros urbanos.

De acordo com dados fornecidos pela ANFAVEA (Associacdo Nacional dos

Fabricantes de Veiculos Automotores) e pelo Ministério do Meio Ambiente, Pereira

(2019) apresenta na Figura 4 a evolugéo das estratégias de controle de emissdes de

poluentes dos veiculos pesados no decorrer dos anos (1994 a 2022), avaliando

alguns dos seus principais aspectos tecnoldgicos no Brasil.

Figura 4: Evolugao das fases “P” (veiculos pesados) de emissdes.

Fase:

Implantaciio:

Caracteristicas / Inovacies:

1994-1997

Os desenvolvimentos de novos modelos de motores visaram a reducio do
consumo de combustivel, aumento da poténcia e redugiio das emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx) por meio da adoc¢io de intercooler e motores

turbo. Nesta fase se deu uma reducio dristica das emissdes de CO (43%)
e HC (50%).

P-4

1998-2002

Reduziu ainda mais os limites criados pela fase P-3.

P-5

2003-2008

Teve como objetivo a redugiio de emisstes de material particulado (MP), NOx e HC.
Implantaciio dos sistemas de gerenciamento eletrdnico nos motores Diesel.

P-6

2009-2011

Em janeiro de 2009 deveria ter se dado o inicio a fase P-6, conforme
Resolucio CONAMA n® 315/2002, e cujo objetivo principal, assim como
na fase cinco, era a reducdo de emissdes de material particulado (MP), NOx e HC.

2012 -2022

Modificacdes nos motores (Exhaust Gas Recirculation), novos sistemas de pos-
tratamento dos gases de escapamento (SCR: Selective Catalitye Reduction) e éleo
diesel com reduzido teor de enxofre.
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De acordo com Pereira (2019), a PROCONVE exigiu varias novas tecnologias
para veiculos no Brasil. A recirculagdo do gas de escapamento € uma dessas
tecnologias, conhecida como EGR (Exhaust Gas Recirculation). Este método
proporciona o retorno do gas de escape a admissdo, diminuindo bastante a
temperatura da combustao e reduzindo a emissao do 6xido de nitrogénio (NOx).

A PROCONVE criou uma legislagéo entrada em vigor no Brasil em janeiro de
2012, visando atender todos os limites novos de emissdes da P7 (Figura 2), essa
legislac&o exige, além de mudangas nos motores, sistemas novos de pos-tratamento
do diesel e dos gases de escapamento com redugao no teor de enxofre. O segundo
método de controle, que é a recirculagdo dos gases de escape (EGR), consiste na
modificagdo da combustdo e exige um tempo maior de desenvolvimento; entretanto,
os custos de execugdo sdo bem menores do que alguns sistemas de pds-tratamento
(PEREIRA, 2019).

De acordo com Squaiella (2010), a tecnologia de recirculagdo é uma
alternativa bastante viavel para reduzir a emissao de poluentes, pois os principais
fatores externos que influenciam a combustdo sao presséao, temperatura, massa de
ar e o combustivel; assim quando alternado um destes componentes a combustao
resultante sera modificada. Dessa forma, o principal efeito da tecnologia de
recirculacdo dos gases de escape € a diluigado parcial dos gases de admissdo com
0s gases do escape originarios da queima do combustivel, que possibilita um atraso
no inicio da igni¢cdo, reduzindo a temperatura de chama, sendo este o principal
agente que interfere na produgao do NOx.

Squaiella (2010) também verificou em seu estudo os efeitos da mistura de
CO, e H,0O na reposicdo da massa de ar de admissdo. Como nos casos das
avaliagdes individuais do CO, e do vapor de agua, o efeito da diluicdo mostrou-se
como o principal responsavel pela redugcdo do NO, na atmosfera, como mostra a

Figura 5.

Figura 5: Efeitos do EGR na reducédo da formacgéo de NO, com a diluicdo de H,O puro.
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No estudo de Jeremias (2018) foi concluido que a modificagdo de veiculos
particulares com baixo nivel de hibridizagdo (sistema start-stop), se mostra como
uma boa estratégia com otimo potencial de reducdo das emissdes veiculares.
Considerando-se que o setor de transportes contribui grandemente nas emissoes
globais de CO,, a eficiéncia de suas operag¢des € um fator critico no alcance das
metas de diminuigdo das emissbes de gases de efeito estufa e dos demais
poluentes atmosféricos considerados.

Segundo Venditti (2021) uma das estratégias mais bem vistas para redugao
dos poluentes sdo os veiculos elétricos, estudos indicam que na Europa até o ano
2030 esses veiculos reduzirdo quatro vezes as emissbdes de CO,, por conta da
expansao das energias renovaveis. Estudos realizados pela organizagao Transport
and Environment (T&E), enfatizam que os modelos elétricos emitem quase trés
vezes menos CO, que similares a gasolina ou diesel, seus motores ndo produzem
ruidos, o que reduz a poluicdo sonora, além disso, eles também nao causam a
poluicdo atmosférica nem o calor da combustao e, portanto, contribuem para reduzir
as chamadas “ilhas de calor” nas metrépoles.

Desse modo, pode-se observar que existem iniciativas e estratégias que
visam reduzir a emissao de poluentes dos motores a combustao interna. Ficando

evidente, portanto, a possibilidade de conciliar os interesses da industria
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automobilistica e de combustiveis com o interesse da sociedade de reduzir este

problema ambiental.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo identificar e analisar as estratégias
usadas pelas industrias para diminuir as emissdes geradas por motores a
combustao interna. Além de conhecer quais os poluentes emitidos por motores a
combustao interna, entendendo os impactos e consequéncias de diferentes tipos de
combustiveis para o meio ambiente. Por meio dos resultados pdde-se observar que
sao muitos os poluentes gerados pelos motores a combustdo interna, como:
emissdes de CO,, particulas, éxidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos (HC).

Notou-se que atualmente, existem muitas iniciativas em todo o mundo para
desenvolver alternativas para melhoria dos motores e dos combustiveis
convencionais a base de petréleo, impulsionadas pelas preocupagdes com as
mudancas climaticas e a qualidade do ar local associada ao transporte. De fato, as
criticas aos impactos gerados pelos motores s&do comuns nos meios de
comunicagao e entre os governos de muitos paises e levaram a uma crenga de que
a eliminacdo dos poluentes é desejavel e iminente.

Quanto as alternativas para redugao dos poluentes, se destacaram: veiculos
elétricos a bateria (BEVs); modificacdo de veiculos particulares com baixo nivel de
hibridizagcado (sistema start-stop); recirculagdo do gas de escapamento; outros
combustiveis, como biocombustiveis e hidrogénio, todas essas alternativas estao
sendo consideradas atualmente. Lembrando que as tecnologias disponiveis
precisam ser implantadas para mitigar o impacto ambiental dos motores a
combustao interna.

REFERENCIAS

ALUGAGERA. Vocé sabe qual a diferenga entre os motores do ciclo Otto e
os motores do ciclo Diesel? Sao Paulo, dezembro de 2017. Disponivel em:

ISSN 2764-877X Facere Scientia, vol. 02, n°. 02, dezembro de 2022



CIENTIFICA MULTDIECIPLINAR DA WHEF

=AGC=2= SAENTIA

https://alugagera.com.br/noticias/diferencas-entre-motores-do-ciclo-otto-e-ciclo-diese
| Acesso em: 20 de junho de 2022.

ARAUJO, Ludmila M. Analise de desempenho e emissdées de um motor de
ignicao por compressao utilizando varias proporgcoes de biodiesel. Dissertagao.
Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, 2019. 48 p.

ANFAVEA. Autoveiculos — Producgao, licenciamento, exportagao em unidades
de montados e ckd, exportagdao em valor e emprego. 2017.

COSTA JUNIOR, F. L. Analise Computacional de Emissdo de Poluentes em
Motores de Combustao Interna usando Diferentes Misturas entre Etanol e
Gasolina. 2018, 81 p. Universidade Federal de Uberlandia — MG.

CETESB. Plano de Controle de Poluigao Veicular. Disponivel em:
https://www.ibama.gov.br/emissoes/veiculos-automotores/programa-de-controle-de-e
missoes-veiculares-proconve Acesso em: 10 de nov. 2021.

COFAP. Manual de servigos para mecanicos. 5.ed., Santo André -
Sao Paulo. 1997.

DRUMM, F. C.; GERHARDT, A. E; FERNANDES, G.; CHAGAS, P.; SUCOLOTTI, M,
S.; KEMERICH; Poluicao atmosférica proveniente da queima de combustiveis
derivados do petréleo e veiculos automotores. Artigo. 2014.

FORBES. Germany's Bundesrat Resolves End of Internal Combustion Engine.
Disponivel em:
https://www.forbes.com/sites/bertelschmitt/2016/10/08/germanys-bundesrat-resolves-
end-of-internal-combustion-engine/?sh=5643f49f60bd Acesso em: 10 de nov. 2021.

FOGACA, Jennifer R. V. Funcionamento do Motor de Combustao Interna. Artigo.
Mundo Educacgéo, janeiro de 2020.

GUARIEIRO, Lilian L. N.; VASCONCELLOS, Pérola C.; SOLCI, Maria C. Poluentes
atmosféricos provenientes da queima de combustiveis fésseis e biocombustiveis:
uma breve revisdo. Revista Virtual de Quimica. v. 3, n. 5, p. 434-445.

JEREMIAS, Paulo H. F. Avaliagao do potencial de reducao das emissoées de
poluentes por meio da implementagao do sistema START-STOP em veiculos a
combustao interna da frota da cidade de Sao Paulo. Artigo. Universidade Federal
de Santa Catarina. Ararangua/SC, 2018. 32 p.

KALGHATGI, G. T. Developments in internal combustion engines and implications for

combustion science and future transport fuels. Journal Sciense Direct. v. 35, n. 1, p.
101-115, 2015.

ISSN 2764-877X Facere Scientia, vol. 02, n°. 02, dezembro de 2022


https://www.sciencedirect.com/journal/proceedings-of-the-combustion-institute/vol/35/issue/1

CIENTIFICA MULTDIECIPLINAR DA WHEF

=AC=2= SAENTIA

MENDES, Eduardo. Avaliagao de programas de controle de poluigao
atmosférica por veiculos leves no Brasil. COPPE/UFRJ, D. Sc. Planejamento
Energético, p. 35-41, 2004.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Programa de Controle de emissées
veiculares. Disponivel em:
https://www.ibama.gov.br/emissoes/veiculos-automotores/programa-de-controle-de-e
missoes-veiculares-proconve. Acesso em: 10 de nov. 2021.

NETO, Wilson C. A evolugao dos motores a reagado e seu impacto no meio
ambiente. Artigo. Pontifica Universidade Catdlica de Goias. Goiania, 2020. 20 p.

OLIVEIRA, Adriana R. M.; AMORIM, José C.; PEREIRA, Carlos R. Analise das
Principais Estratégias Brasileiras para Redug¢ao da Emissao de Poluentes
Atmosféricos Gerados pelo Setor de Transportes. Artigo. Exposi¢ao Internacional
de Transporte e Transito. Rio de Janeiro. 2011. 9 p.

PEREIRA, David T. P. Analise dos métodos de controle e redugao dos poluentes
emitidos pelos motores de combustao interna no Brasil. Artigo. Universidade
Federal Fluminense. Niterdi, 2019. 64 p.

SILVA, Humbervania R. G.; QUINTELLA, Cristina M. Estudo Prospectivo das
Tecnologias Utilizadas para Redugao das Emissoes de Poluentes Causadas
pelos Veiculos a Diesel. Artigo. Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2020. 15

p.

SQUAIELLA, Lucas. Efeito do sistema de recirculagao dos gases de escape no
controle de emissoes de NOx em motores a Diesel. Universidade Estadual de
Campinas, p. 34, 2010.

TEIXEIRA, Isabela Grespan da Rocha; CALIA, Rogério Ceravolo. Gestao da
inovacao, desenvolvimento e difusdo de veiculos hibridos e elétricos mitigadores da
poluicao urbana: um estudo de caso multiplo. Review of Administration and
Innovation - Rai, [s.l.], v. 10, n. 2, 2013. Faculdade de Economia, Administracao e
Contabilidade.

THE ECONOMIST Journal. China moves towards banning the internal
combustion engine. Agosto, 2017. (online). Disponivel em:
https://www.economist.com/business/2017/09/14/china-moves-towards-banning-the-i
nternal-combustion-engine Acesso em: 12 de nov. 2021.

VENDITTI, Mario S. Porque o carro elétrico polui menos que os modelos a
combustdo? Jornal Estadao. 2021. Disponivel em:
https://mobilidade.estadao.com.br/mobilidade-para-que/por-que-o-carro-eletrico-polui
-menos-que-os-modelos-a-combustao/ Acesso em: 15 de nov. 2021.

ISSN 2764-877X Facere Scientia, vol. 02, n°. 02, dezembro de 2022



