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RESUMO

As atuais exigéncias legais relativas a reducédo de emissdes poluentes geradas por motores de
ciclo diesel, tais como as relacionadas no Proconve 7 no Brasil, fazem com que seus
fabricantes incluam e desenvolvam novas tecnologias ao motor e/ou aos dispositivos de pos-
tratamento. Nas futuras propostas de legislagbes, os limites de emissdo de O6xidos de
nitrogénio (NOx) e de material particulado (MP) para os motores diesel serdo cada vez
menores. A recirculagdo dos gases de escape (EGR) para o coletor de admissdo é uma
tecnologia muito utilizada entre as estratégias de reducao de producédo de NOx a nivel dos
cilindros. Apesar de vir sendo estudada ha muito tempo, essa € uma técnica que apresenta
ainda significativo potencial de aplicacéo, apesar de, via de regra, aumentar as emissdes de
MP e, devido a formacdo excessiva de condensado no sistema, acelerar a degradacdo dos
componentes do motor. Este trabalho, por meio do uso de um arranjo que permite variar a
producdo de condensado no circuito de recirculagdo, busca correlacionar as producdes de
NOx e MP com a quantidade desse condensado presente na admissdo do motor. Desta forma,
pretende-se averiguar a possibilidade de controlar os parametros de recirculacdo de gases de
escape de maneira a satisfazer as futuras exigéncias das legislacdes de emissdes e ainda evitar
a degradacdo do motor. Os resultados obtidos em diversos ensaios realizados com esse
propoésito sao relacionados neste trabalho e discutidos com o intuito de avaliar o potencial
ainda disponivel para o dispositivo EGR na reducao da producdo de gases poluentes emitidos
na atmosfera por motores diesel.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o grande desafio associado ao desenvolvimento de motores de
combustédo interna tem sido a eficiéncia energética. Nos dias de hoje, entretanto, soma-se a
esse importante desafio, a crescente preocupagdo com as condigbes atmosféricas do planeta
que faz com que o controle de emissdes passe a ser um argumento adicional da funcdo a
otimizar.

Para atender as novas exigéncias de emissfes, estratégias cada vez mais complexas sao
utilizadas no controle e gerenciamento dos sistemas do motor. O uso do EGR é uma das
solucbes que tem se mostrado eficiente no controle de emissées no que diz respeito a



economia de recursos utilizados para tanto. Quandgparado com outras solu¢cdes como,
por exemplo, com aquela que obriga o uso de soldedoreia no sistema SCR (Reducéo
Catalitica Seletiva) de pos-tratamento em quantidade propmticao consumo do

combustivel, o uso do EGR reduz significativameatecusto operacional do veiculo.

Entretanto, surgem preocupacdes quando ele éadiliza durabilidade dos componentes do
motor pode ser reduzida devido a agressividadecdaogostos associados aos gases de
recirculacdo que entram em contato com valvuléiadoos, pistbes e coletores de admissao e

escape, além da contaminacao do 6leo lubrificameecgcula, também, pelo bloco do motor.

A motivacéo para este trabalho tem como origem stode feito anteriormente que envolveu
ensaios de motores utilizando combustiveis conratifes concentragdes de enxofre e que
mostrou a agressividade da acidez do condensagkxetite com o teor de enxofre, e que
definiu limites para a vida util do motor por pe&lds considerados adequados [1] ao se
utilizar um tipo especial de catalisador que realazproducéo de acidos de enxofre nos gases
de recirculagdo. Esse trabalho reforcou a neceksidie investimento na qualidade do
combustivel que deve ser utilizado quando se optatgrnologias como o EGR. Assim
sendo, a investigacao sobre a influéncia do voldeneondensado nas emissdes passou a ser
importante e justificou a realizacdo dos divergssets que constituem este trabalho.

2. OBJETIVO

Os principais objetivos deste trabalho sdo avakatonsequéncias do aumento de volume de
condensado no sistema de Recirculacdo dos Gadesadstédo (EGR) sobre as emissdes e
definir uma forma de controlar a passagem do cawatnpara o coletor de admissao.

Os parametros necessarios para esse controle mmtatefinidos e quantificados a partir de
ensaios do motor que incluam diferentes condic&@fudcionamento do motor (torques e
rotacoes).

Do ponto de vista conceitual, este trabalho avaliafluéncia das trocas de calor entre os
gases de combustéo e o liquido condensado na faonaegNOX, material particulado (MP) e
no consumo de combustivel.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos propostos de avaliaflaéncia das trocas de calor entre os gases de
combustdo e o condensado na formacgéo de NOx eteegahparticulado (MP), bem como na
eficiéncia do motor, a metodologia para obtencadad®s incluiu as seguintes atividades:

a) Ensaio das diferentes configuracbes de montagemgelacdo do sistema de
arrefecimento dos gases de recirculacdo para dageinfluéncias de cada
componente modificado no arranjo, a saber:

(1) Ensaio com o motor em condi¢des originais, ou seja, 0 arranjo comercial;

(2) Ensaio com o cooler do EGR inclinado com passagemspparador de
condensado;

(3) Ensaio com o cooler do EGR inclinado sem a passagesngases por
separador de condensado;



(4) Ensaios com 4 valores diferentes de volume de cmad® na admissao
obtidos com o0 uso de agua a baixa temperatura ¢oido de arrefecimento
do cooler e vazdes diferentes estabelecidas par deeimanobra de valvulas.

b) Medicdo do condensado gerado para diferentes dmslige funcionamento do
motor;

c) Medicdo das emissbes produzidas para as difergngagtidades de condensado
presentes no ar de admisséo nas diversas condigdescionamento do motor;

d) Definicdo da vazdo e da temperatura da agua dée@mento utilizada no
trocador de calor utilizado como condensador

Em todos os ensaios realizados, utilizoussemesmo motor SCANIA da série EURO 4 cujas
caracteristicas constam da Tabela 1. Sua instatecBancada de testes € mostrada na Figura 1.

Tabela 1: Caracteristicas do motor SCANIA da 4EtRO 4utilizado nos ensaios

Modelo DC916
Numero de cilindros 5
Cilindrada total oL
Poténcia maxima 169 kW @ 1.800 rpm
Torque maximo 1.050 Nm @ 1.200 rpm
Sistema de abatimento de NOx EGR de um estégiefdgaracéo

A bancada de testes era constituida por um freiangométrico ABB, modelo FQDI31.4-4WFI
Euro VI, com capacidade maxima de frenagem de 82@k4.000 rpm e para torque maximo de
3.200 Nm e por um conjunto analisador de gasesféhdieacdo da AVL, modelo AMA | 60, do
tipo FTIR (espectroscopia de infra-vermelho pornsfarmada de Fourier). Para a medigao de
particulado foi utilizado um Smart Sampler da Avmpdelo GEM 140.

Figura 1 - Motor com configuragéo original montadobancada de testes



Todos os testes foram realizados com combustive{6B® diesel com 5% em volume de
biodiesel) e com teor de enxofre inferior a 10 g@10), como o disponivel atualmente para
comercializacao no Brasil.

Os pontos de funcionamento do motor escolhidos padefinicdo da vazdo de agua de
resfriamento do condensador e para comparacaoa@néfeitos resultantes das regulacdes de
fluxos de gases pelo separador foram retiradosdim ESC European Seady-Sate Cycle),
utilizado na homologacdo de motores diesel no Bresram selecionados quatro pontos
desse ciclo, conforme mostrados na Tabela 2.

Os pontos de maximo torque e de maxima poténciatdpA e C, respectivamente) foram

selecionados por gerarem maiores volumes de coaderdevido a maior quantidade de

combustivel envolvido nas combustdes. Os pontosBferam escolhidos para auxiliar a

identificar aspectos associados ao mecanismo daa@@o de condensado em diferentes
pontos de funcionamento em cargas parciais emedties rotacbes. Nesses pontos foram
levantadas as producbes especificas de NOx e M gaamta quantidade de condensado
disponibilizado para a admisséao.

Tabela 2- Pontos de Funcionamento

Ponto Rotacao (rpm) Carga (%)
A 1200 100
B 1200 50
C 1800 100
D 1800 50

3.1Configuragdes utilizadas nos ensaios

A configuracdo 1 utilizada nos ensaios correspamieela em que motor foi mantido nas
condi¢des originais em que foi submetido a homalagaO objetivo desse ensaio foi gerar
uma referéncia para os valores de emissdo de N®xg kbnsumo de combustivel. A Figura
2 mostra essa configuragao.
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Figura 2 — Esquema da configuracdo original visteeevacéo (a) e em planta (b)

A configuracéo 2 utilizada difere da primeira pdigposicdo inclinada do cooler do EGR e
pela inclusdo de separador gas/liquido, tubos, owrags e valvulas no circuito do gas de
recirculagdo, como pode ser visto na Figura 3.

Tubo2-T
[Cooler para Separadorfadmiss3o)

(a)
Tubo 1-1B0
[Vaivula accooler
Tubo3-T
[Cooler/Separador para admissao)

Valvulas esfera

Figura 3— Esquema em elevacao (a) e em planta(bjothtagem com cooler do EGR inclinado, valvulasos,
mangueiras e separador de condensado

O motivo da inclinacdo do cooler era evitar qu@wrdensado se acumulasse na parte inferior
do trocador de calor dos gases (cooler).

Buscava-se, nesse ensaio, avaliar a influénciazaogonentes incluidos no escoamento dos
gases (perda de carga, p.e.) e nas emissoes.



A instalacdo dos sensores e valvulas foi feita cd®m com recomendacdes apropriadas,
buscando garantir o controle de todo o sistema E@&s interfaces de interferéncia.

Os componentes incluidos foram dispostos de forfaaibtar as medicdes do volume, além
de n&o permitir o acimulo de condensado. Essaguwafido contou ainda com a montagem
de um purgador de boia na saida de dreno ondedeesado € coletado. A Figura 4 mostra o
sistema de purga do condensado apdés a saida dordreseparador.

N
Figura 4 - Purgador

As valvulas foram manobradas de maneira que o ftlo®gases proveniente dooler do
EGR circulasse pelo separador gas/liquido antehegar ao coletor de admisséao.

Na configuracdo 3 dos ensaios, 0 separador gadbigos tubos, as mangueiras e as valvulas
permaneceram instalados nas mesmas condigcOesaigoaanterior. Nesses ensaios, 0 objetivo
era isolar o separador e avaliar sua influéncianpeio de comparacdes feitas com os resultados
do ensaio anterior. Para tanto, a valvula de eatadseparador (valvula com manopla azul na
vélvula V1) foi fechada e a valvula dBy-pass do separador gas/liquido foi mantida aberta
(valvula com manopla cinza na valvula V2). Assins, gases do EGR eram integralmente
direcionados para o coletor de admissdo, sem paskaseparador gas/liquido.

Visando explorar os efeitos do volume de condensadadmissao, quatro ensaios adicionais
foram realizados. Esses ensaios, a montagem dtlinas ensaios anteriores foi mantida.
Entretanto, o arrefecimento do sistema EGR passar eealizado ndo mais com a agua do
motor e sim com agua externa ao motor e a temparanbiente. Desta forma, maior
guantidade de condensado seria gerada e, na seguanderia ser separado do fluxo dos
gases em diferentes quantidades. Essa configupagioser visualizada na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do arrefecimento do cooler ogma &xterna

A quantidade de condensado encaminhada para @rcdietadmissdo do motor foi dosada
por meio da manobra das valvulas V1 e V2, comoridescsequir:

No ensaio denominado como 4 daqui para frente rtegte, a valvula V1 foi mantida
totalmente aberta e a valvula V2 foi mantida totite fechada, forcando todo o gas de
recirculagcdo a passar pelo separador. O objetigogeie o separador retivesse todo o
condensado gerado no cooler do EGR.

No ensaio denominado como 5, a valvula V1 foi nientotalmente aberta e a valvula V2 foi
posicionada para ficar apenas aberta parcialmeeta (hetade); isso possibilitava que uma
parte do condensado passasse diretamente parassaom

No ensaio denominado como 6, ambas as valvulasmfp@sicionadas de forma a ficarem
abertas parcialmente pela metade; isso restringmassagem do gas pelo separador e,
consequentemente, permitia que uma parcela marrdiensado fosse a admissao.

Na dltima configuragéo, no ensaio denominado coneovalvula V1 foi totalmente fechada e
a valvula V2 toda aberta; isso ndo permitia a ggssado gas pelo separador e todo o
condensado era dirigido a admissao.

Foram registradas as temperaturas e pressoeseadggmis do cooler do EGR em todas as
configuragoes.

Nestes quatro testes foi possivel analisar e dicanta influéncia da admissao de condensado
no sistema frente as emissées de NOx, materiatplado (PM), bem como sobre o consumo
especifico do motor.

As temperaturas dos gases de recirculacdo, apassagem pelo cooler arrefecido com agua
externa, reduziram-se significativamente nessdsmas testes:



- no ponto A, a temperatura média desses gasesiuatki 79°C para 26°C;
- no ponto B, essa temperatura reduziu-se de 74f&£32°C,;

- no ponto C, reduziu de 104°C para 59°C, e

- no ponto D, reduziu de 96°C para 44°C.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os resultados de emissdes obtidos para os pont@s &, e D sdao mostrados nas figuras

numeradas de 6 a 9 para as diferentes configuragdegie os ensaios foram realizados, bem
como na Tabela 4. Para as configuracdes 4, 5, o@m informadas também as quantidades
de condensado drenado.

O valor do condensado drenada no ponto A na cawfjgio 7, para o qual se esperava um
valor nulo devido a posi¢do das valvulas de coatdd fluxo, foi de 42 ml. Isso pode ser
explicado pelo fato de nao ter sido prevista untanNé que restringisse a entrada do gas pelo
nd que se comunica com a saida do separador.
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Figura 6 — Resultados de emissfes obtidos no poptra as diferentes configuracdes
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Figura 7 - Resultados de emissdes obtidos no @ptara as diferentes configuracdes
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Figura 8 - Resultados de emissdes obtidos no fp@ara as diferentes configuragbes
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Figura 9 - Resultados de emissdes obtidos no fdmpara as diferentes configuragcbes



A Tabela 3 fornece os resultados de desempenhdoghdiurante os ensaios realizados nos 4
pontos (A, B, C e D), incluindo as incertezas despectivas medidas para um nivel de
confianca de 95% ao se utilizar a distribuicaoudsnt.

Tabela 3: Resultados de desempenho

Ponto Poténcia (kW) Consumo em massa de | Consumo especifico (kg/kW.h)
combustivel (kg/h)
A 132,1+0,5 28,15+ 0,76 0,213 + 0, 006
B 66,2 +0,6 14,32 £ 0,26 0,216 + 0, 003
C 174,1+1,6 38,20 + 0,42 0,219+ 0, 001
D 87,1 0,8 21,6 + 0,15 0,248 + 0, 004

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pam@m@sentracdes de NOx nos gases de
escapamento em ppm, medidas para todas as cogfiggra pontos ensaiados. Também se
utilizou a distribuicdo t-Student para o calculs dzcertezas relacionadas (também com 95%
de nivel de confianca).

Tabela 4: Concentracdes de NOx nos gases de esafoafem ppm)

Configuracéo
Pontor—— 2 3 4 5 6 7
A 633,4+11,0| 670,3+14,7 583,6+17,3 657,9+10,3 6272721 580,7+6,8| 577,8+7,7
B 675,2+89,0 628,7+0,0 582,3+17(2 649,9+455 552,2471682,3+5,7| 527,1+112,1
C 338,1+5,9 | 347,5+468,9 311,2+0,6 292,143 0 255,5421278,6+3,0 270,6+3,9
D 195,1+1,6 170,843,3 171,3+2,8 177,6+4(1 160,7+4,957,8+0,3 156,7+11,2

Como pode ser observado na Tabela 3, o sisteméretet de dosagem de combustivel do
motor forneceu sempre vazdes com valores esperdloduidos dentro das incertezas de
medicdo para todos os pontos ensaiados, independemie da configuracdo utilizada. A

maior variacdo observada desse parametro ocorrpanto A em que a incerteza ndo chegou
a superar 2,7% do valor médio das medidas.

Observando que as poténcias efetivas também faameoealores nominais incluidos dentro
da pequena incerteza calculada, pode-se verificaagariacdo da quantidade de condensado
contido no ar de admissao nao alterou o desempmhwtor de forma significativa.

Com os dados relacionados na Tabela 4, observaise ggantidades crescentes de
condensado no ar de admissdo (crescente da cagfigudt para a configuracdo 7) estao
associadas a uma tendéncia de reducéao da prodegd®xinos pontos explorados, quer de
plena carga, quer de cargas parciais. A produgdecéia, obtida com o uso de fatores de
correcdo que levam em conta basicamente a umidade @ a relacdo combustivel-ar mas
nao apresentadas na Tabela 4, também corroboranteest€ncia.



Cumpre notar, entretanto, que nos pontos de plemgac verifica-se a tendéncia de
crescimento na producdo de MP. Isso pode ser exglipela reducdo na taxa de conversao
de energia quimica em energia interna na etapaadph combustdo com a reducdo da
temperatura maxima na camara de combustdo, aurderagparcela de conversao nas etapas
de combustéo por difusdo e/ou residual [4].

E importante observar também que a configuracimoB,introduzir maior perda de carga

relativamente a configuracao original, reduz magmiBcativamente a vazado de gases de
recirculacdo. Mesmo assim, como regra, gerou piEiide NOx menores ou iguais aquelas
observadas com o uso das configuracfes 1 e 2,aujweo efeito do arrefecimento maior do

cooler nas configuracdes 4, 5, 6 e 7 em variastopidades. As producbes de material
particulado aumentaram de forma compativel. |ssteser explicado por um maior tempo

de troca de calor dos gases no cooler que, comdsptemente, facilita a formagéo de

condensado.

As Figuras 10 e 11 informam os consumos especifieosombustivel, juntamente com as
concentracdes de NOX, respectivamente para osgdatplena carga e de cargas parciais.
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Figura 10 — Consumos especificos nos pontos Ae C
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Figura 11 - Consumos especificos nos pontos B e D

5. CONCLUSOES

Os efeitos sobre os escoamentos dos gases dallagi@ do motor de aplicacdo automotiva

de médio porte ensaiado, promovidos pelas restig@tuidas nas configuracdes ensaiadas e
pela refrigeragdo forcada do EGR geraram concdigsagliversas de condensado na

admisséo, como planejado.

O aumento da quantidade de condensado nos gasesimelacdo gerou uma redugdo nas
emissfes de NOx nos pontos ensaiados, sem altsrdedeténcia e de consumo horario de
combustivel. Essas reducdes foram maiores em walminal nos pontos B e D de cargas
parciais onde, também, foram observadas signi@atieducdes nas producdes de MP.

Nos pontos A e C, de plena carga, também ocorreignificativas reducdes de producéo

nominal de NOx (valores maximos de 9% e 22%, rds@a@oente), porém, observou-se

aumento nas emissdes de MP em ambos os casos,esp@@do. O uso de um filtro de

particulado redimensionado poderia contornar essdblgma e preservar 0 beneficio

conseguido no que tange a reducdo da producdo de Bltiretanto, nessas condicbes de
altas cargas é recomendavel a retirada parcialoddensado pois, apesar de contribuir na
reducdo das emissdes, ele pode gerar degradagéxeréo motor devido a acidez a ele
associada e promovida pelo uso de combustiveisatim® teores de enxofre; os volumes de
condensado formado sdo grandes na condi¢cdo de m@adidncia (chegando a 2,5L/h no

caso estudado).

Conclui-se finalmente que a utilizacdo do condemsédinteressante para baixas cargas
devido sua melhora ndo s6 para as emissfes de N@& também para as de MP e a
viabilidade do uso do EGR resfriado fica condiciimaa composicdo do combustivel

utilizado. Entretanto, o uso de combustiveis adadogi@ode fazer com que a técnica utilizada
neste trabalho venha a gerar efeitos similarecaseguidos, por exemplo, com injecao de
agua no coletor de admissao [6] ou utilizando urR 8&mo dispositivo de pds-tratamento.
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