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RESUMO

Nesse trabalho, as principais diferencas de caisiitas na definicAo de um projeto de
catalisador automotivo para aplicagdes de motore® & natural aspirados séo apresentadas.
Catalisadores automotivos foram projetados e al@dieem dois veiculos com 0 mesmo
volume de motor, porém com alimentacdo de ar/cothaligliferentes; natural aspirado com
injecdo de combustivel indireta (NA / MPFI) e turebmentado com injecdo direta de
combustivel (TC / DFI). Os veiculos foram submetideensaios de emissdes conforme ciclos
ABNT NBR 6601 e ABNT NBR 7024 (HWFE) [1]. Além dasedicdes das emissbes de
gases brutas do motor, ou seja, gases geradosaaaombustdo, e dos gases da saida do
escapamento, pos catalisador envelhecido 80k kra,deerminacdo da eficiéncia catalitica,
a temperatura também foi mapeada, assim comoiéarefia energética dos veiculos.

Na tecnologia TC / FDI foi observado um ganho emiéicia energética, o que contribuiu
para a redugdo da temperatura do gas do escapanmk@ntobservado ainda um melhor
controle na mistura ar / combustivel e um perfitelaperatura mais estavel o que favorece a
uma maior durabilidade do catalisador.

O estudo demonstrou ainda que para o ideal dimemsiento dos catalisadores, como
escolha do volume, tecnologia, etc., estas vasaddevem ser levadas em consideracao,
principalmente no que diz respeito ao light-off.

INTRODUCAO

Com a introducdo do programa Inovar Auto, as mantslimplementaram varias solu¢des
tecnolégicas com o objeto de aumentar a eficiéaoergética dos veiculos produzido no
Brasil. Assim, para esse proposito, sistemas dstaomprimido de alimentacdo de ar e
injecdo direta de combustiveis foram implementadngjando o comportamento dos motores
outrora equipados com sistemas aspirado para dhgémnm de ar e injecdo indireta de
combustivel. Assim, a composicdo quimica e o petél temperatura dos gases de
escapamento foral alterados [2]. Para essa noJdaa#e, sistemas de pds tratamento
precisam ser redefinidos.

Varios fatores sdo importantes para a definicAmddelo de catalisador a ser aplicado, entre
eles o tempo de light off (tempo necessério paraexsédo de 50% dos gases toxicos), o qual
esta diretamente relacionado a composicéo e aib geetbmperatura dos gases emitidos pelo
motor, além da composi¢do quimica do catalisador.



1. SISTEMAS DE ALIMENTAGCAO AR/COMBUSTIVEL EM MOTORES O TTO
FLEX

1.1. Os motores flex NA / MPFI

No Sistema MPFINlulti Port Fuel Injection) o gerenciamento digital permite utilizar
estratégias no motor programadas na Unidade Ceetdaformacdes do Veiculo (ECU).

A ECU considera as informacdes recebidas do seatesoxigénio, que é feita por malha
fechada, e a mesma é flexivel & mistura de comieistiOutra informacdo relevante
provém da medicao de massa de ar, que é feitaag@owmassica ou por meio de pressao
do coletor, pois cada condicdo de funcionamentmdtr possui uma vazao de massa de
ar admitido [3].

A injecdo de combustivel é feita fasada ao pontetansuperior do cilindro onde a
guantidade de combustivel é precisa e atualizadala evento da combustao (figura 01).
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FIGURA 01: Esquema de sistema sequencial fasado [3]

Com os valores de massa de ar admitido e da inge&muantidade de combustivel, o
sistema é realimentado por controle de malha fechaho apresentado na figura 02.
Com o sinal do sensor de oxigénio, a central eletedrealiza as correcfes da massa de
combustivel injetada [2, 3].
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FIGURA 02: Controle em malha fechada [3]



Célculos de Dinamica de Fluidos (CFD) sao utilizagara estudar os fenbmenos
interno nos motores, como a melhor distribuicdo sjway de combustivel,
favorecendo a mistura de modo turbulento, paraocgpeocesso de queima seja mais
rapido, havendo assim, uma melhor eficiéncia emtieeggl, 4, 5].

Para emissdes, essa dindmica € fundamental na gdomde gases de exaustdo.
Quando houver um equilibrio na mistura, ou sejelacédo ar / combustivel ideal, a
mistura estequiométrica se comporta de modo ecaildoconforme a figura 03 [4,6].
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FIGURA 03: Relagéo ar combustivel [6]

Para determinagdo do conversor catalitico em nm®tOto, essa mistura é um dos
fatores determinante. As tecnologias TW@rde way catalyst) sdo projetadas
considerando a relacdo ar/combustivel (lambda) im@x de 1.0 (ponto
estequiométrico) [6].

Em valores de lambda abaixo de 1.0, a mistura énatla de rica, onde ha falta de
oxigénio e ocorre a reducédo do NOx. J& para larabiiaa de 1,0, a mistura é chamada
de pobre, ha excesso de oxigénio e ocorre a oxadéggigases HC (hidrocarbonetos) e
CO (monoxido de carbono). A figura 04 ilustra ogarsso de operacao do TWC.
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FIGURA 04: Processo de funcionamento do TWC emé&ardp lambda (fonte UMICORE)



1.2. Os motores fleXC / FDI

As aplicagbes de Turbo Compressor (TC) e Injecast®ide Combustivel (FDI) nos
motores de ciclo Otto vem aumentando com o objetigoatingir uma eficiéncia
térmica semelhante a obtida em motores do cicledD{&].

O motor com TC alimentado pelo gas de escapamectosiste de dois
turboelementos; uma turbina e um compressor irkialam um Unico eixo. A turbina
utiliza a energia do gas de escapamento para aaooampressor. JA 0 compressor
aspira o ar fresco que é fornecido aos cilindrisfsoma comprimidal[2, 3].

Geralmente, a sobrealimentacdo aumenta a eficiGheianotores de combustdo
interna, os quais trabalham com relacdo ar comilstiquilibrada favorecendo o
melhor funcionamento dos catalisadores TWC na asawvedos gases toxicos [3, 4].

Com a introducdo da injecao direta, a turboalingdidase tornou uma perspectiva
mais interessante, comparada a outros processmboEalimentacao (figura 05).

FIGURA 05: Motor turbo com injegéb direta de contiwed (Fonte: Desconhecido)

A principal diferenga entre os sistemas de alingtale combustivel, comparando os
sistemas de inje¢éo direta e indireta, sdo os lgeimres e a pressdo de trabalho. Nos
sistemas de injecdo direta 0os bicos precisam suparpressdo e a temperatura da
camara de combustdo, com a devida capacidade dezat@o do combustivel. A
pressdo nos bicos injetores de FDI sdo maioresistema trabalha com uma bomba
de baixa pressdo e um sistema secundario de barddtagresséao [2, 3].

No tubo de distribuicao de combustivel, a presséanérolada através de sensores que
permitem a correcdo do combustivel. Esse contreleséncial para a partida do motor

2].

A definicdo de mistura, estratificada ou homogén@aia conforme o desenho do
motor associado as propriedades do combustivett€ns de injecdo direta permite a
divisdo da massa injetada de combustivel (Figuya 06
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FIGURA 06: Injecdo Homogéneo e Injecéo Estratifecédéonte: Desconhecido)

Destacam-se também as principais diferencas nalgartfrio em regime transiente,

onde ocorrem as maiores emissdes de HC e CO. Mtmagdes e desaceleragédo a
compensagdo de combustivel é feita diretamente an@ara de combustdo, que

minimiza os erros de corre¢éo, garantindo a mejhatidade da mistura.

Com combustdo estratificada, essa operacdo aunzergmissdo de NOx. Uma
tecnologia viavel e bastante utilizada é a vahddaecirculagdo dos gases - EGR. O
principal efeito desse sistema é a diluicdo padual gases de admissdo com o0s gases
do escapamento originarios da queima do combustivel proporcionam um atraso
no inicio da ignigcéo, reduzindo a temperatura dare) sendo este o principal agente
na reducao do NOx (Hawley, 1998 e Mellow, 1999) [2]

2. PARAMETROS PARA O DESENVOLVIMENTO DE CATALISADORES
AUTOMOTIVOS

No desenvolvimento de catalisadores automotivasnalgparametros sdo fundamentais, entre
eles: a caracteristicas do veiculo, a temperatoragds de escapamento, a relacdo ar
combustivel e as emissfes brutas dos gases da st@imbu

Cada veiculo possui caracteristicas Unicas. Destaaf informacdes do veiculo devem ser
conhecidas no desenvolvimento do catalisador parma dimensionamento correto no
atendimento das necessidades. Um fator de relevéneisistema de injecdo de combustivel,
0 qual determina a qualidade da mistura.

A temperatura do gas de escapamento € um dos ges&mecessarios para a ativagao do
catalisador [6]. Assim que conhecida, a tecnolapacatalisador € selecionada de forma
criteriosa para que esta ativacao ocorra no terapi. h

Nas aplicactes “flex fuel” (gasolina e etanol)emperatura tem perfis distintos dependendo
do combustivel utilizado, assim como a relacdooarhustivel e as emissbes brutas da
combustao, as quais sao essenciais para a defaocsistema de pos tratamento das emissdes
toxicas. Os catalisadores, geralmente os de te&s 80 dimensionados considerando esses
fatores de modo a atender a legislagao vigentestad].



3. METODOGIAS PARA AVALIAGCAO DOS CATALISADORES E VEICU LOS
3.1. ABNT NBR 6601

Define-se conforme ABNT NBR 6601, o método parateninacédo de hidrocarbonetos
totais (THC) e ndo metano (NMHC), monodxido de cath¢CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), diéxido de carbono (CO2) e material particld emitidos pelo motor através do
tubo de descarga de veiculos rodoviarios autom®ieres, sob condi¢cdes simuladas de
uso normal médio em transito urbano.

Define-se também, as caracteristicas minimas daoipagentos e materiais, bem como
estabelece o ciclo de condugéo utilizado na execdga ensaios.

Conforme a norma ABNT NRBR 6601, o ensaio é redtizpara determinar a emissao
em massa de hidrocarbonetos, monéxido de carbanxides de nitrogénio, enquanto o
veiculo simula uma viagem média, em area urbama,distancia aproximada de 12,1 km.
O ensaio, em dinamémetro de chassi, consiste nalgpato motor e na operacdo do
veiculo através de um ciclo de conducdo especdicad ensaio completo em
dinamdmetro de chassi consiste em dois ciclos dexmpadamente 12,1 km, sendo um
com partida a frio e o outro com partida a quecie intervalo de 10 + 1 min entre eles.
O resultado é a média ponderada entre os ciclopadéda a frio e a quente, que
representa, assim, uma viagem padrao de aproxingadarh2,1 km. O ensaio de partida
a frio é dividido em dois periodos. O primeiro pdd, representando a fase "transitoria”
da partida a frio, termina ao final da desacelerapde é programada para ocorrer aos
505s do ciclo de ensaio. O segundo periodo, repias#o a fase "estabilizada", consiste
na concluséo do ciclo de ensaio, inclusive o dasignto do motor. Da mesma maneira, o
ensaio de partida a quente consiste em dois pati@lprimeiro periodo, representando a
fase "transitéria”, termina também com o final daateleracdo aos 505 s, enquanto que o
segundo periodo do ensaio de partida a quentegsemando a fase "estabilizada" é
idéntico ao segundo periodo do ensaio de partitaoaAssim, o ensaio de partida a
quente termina no final do primeiro periodo (505&)gas coletado do veiculo é diluido
em ar, de modo a se obter uma vaz&o total constdmt@ aliquota desta mistura é
coletada também em vazao constante e armazenaa padlise conhecida como BAG

[7].
3.2. ABNT NBR 7024 (HWFE)

Define-se conforme ABNT NBR 7024 o método para adigd® do consumo de

combustivel de veiculos rodoviarios automotoregdeyor meio de ciclos de condugéo
desenvolvidos em dinamémetro de chassi, que simaamso do veiculo no transito

urbano, conforme NBR 6601, e de estrada. Com ossddd consumo, calcula-se a
eficiéncia energética [7].

4. PARTE EXPERIMENTAL

Dois veiculos, um equipado com motor NA / MPFI drowcom TC / MPFI, foram
avaliados em dinambémetro de chassi, conforme mktgids descritas acima. Os
catalisadores dos veiculos foram previamente eagglhs em dinamdémetros de motores
a 80.000 km, conforme metodologia UMICORE.



5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

5.1. EMISSOES BRUTAS, PERFIL DE TEMPERATURA DOS GASES NBRIDA
DO MOTOR E LIGHT-OFF NO VEICULO EQUIPADO COM O MMDR NA /

MPFI

Utilizando-se das metodologias descritas acimaiowo com motor NA / MPFI foi

avaliado no dinamdmetro de chassi onde as emidsigas foram determinadas,
assim como os perfis de temperatura na saida durnmois combustiveis A22 e EHR
(figura 07). Observou-se que o motor alimentado d®&HR emitiu uma menor

guantidade de poluentes para os trés gases awalisad

Gasool A22 EHR
£ Pha2 0,36 0,187 0.29 0,111 0,166 0,154
Phat 0,294 0,192 0.442 0,513 0,227 0,395

Motor 1.0L NA / MPFI

Motor 1.0L NA / MPFI

FIGURA 07 — Emissoes brutas do motor NA/MPFI emmg/k

Na determinacdo da temperatura do gas de escamametés da entrada do
catalisador, observou-se que, entre 0s combustivéi22 apresentou um maior valor
gue o encontrado com EHR (figura 08), principalraerd inicio do ciclo.
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FIGURA 08 — Perfil de temperatura no motor NA/MREmentados com A22 e EHR




Um parametro importante no desenvolvimento deisatidres é o seu tempo de light-
off (o tempo necessario para o catalisador atioghversdes de 50% para 0s gases
toxico). Esse tempo é determinado apds a estafdilizaérmica do catalisador, e
guanto menor esse tempo melhor sera a eficiéntattiza.

Na figura 09 é possivel verificar os tempos detiffi para o catalisador. Com A22, o
THC demorou 62s para atingir 50% de conversdo, @8e o NOx 76s.
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FIGURA 09 — Temperatura de light off do catalisasmmotor NA/MPFI alimentado com A22
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Com o EHR, o THC demorou 62s para atingir 50% deversdo, CO 69s e o NOXx
80s (figura 10).
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FIGURA 10 — Temperatura de light off do catalisadator NA/MPFI alimentado com EHR
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5.2. EMISSOES BRUTAS, PERFIL DE TEMPERATURA DOS GASES SAIDA DO
MOTOR E LIGHT-OFF NO VEICULO EQUIPADO COM O MOTORCI/ FDI

Como realizado no item anterior, o veiculo com mai€ / FDI foi avaliado no
dinamOmetro de chassi onde as emissdes brutas tetarminadas (figura 11), assim
como os perfis de temperatura na entrada do Gdalispara os combustiveis A22 e
EHR (figura 12).



Gasool A22 EHR

£ Pha2 0,155 0,22 0,195 0.14 0,114

“ Phat ' 0,165 0,439 0,329 0,144 0,249
mTHC mCO /10 mNOX

FIGURA 11 — Emissbes brutas do motor TC/FDI em g/km

Assim como no veiculo NA / MPFI, observa-se umaam&mperatura do gas de
escapamento antes da entrada do catalisador pa22 @quando comparado com o
EHR. Observa-se também que a temperatura do géscdg@amento no veiculo de
aplicacdo TC / FDI é mais estavel, em ambos os aetheis, favorecendo a uma
maior durabilidade do catalisador. A quantidadepdeientes nos trés gases emitidos
pelo motor TC / FDI também foi menor no veiculorahtado com EHR.

Foi observado que independentemente do tipo de rmedtudado, os
alimentados com EHR geram emissdes brutas menenesiuentes.
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FIGURA 12 — Perfil de temperatura no motor TC/FDmantados com A22 e EHR

O veiculo equipado com o motor TC / FDI também tegetempos de light-off
determinados para os trés gases toxicos nos duoisustiveis.

No A22, o THC demorou 48s para atingir 50% de cs@ie CO 59s e NOx 76s

(figura 13).
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FIGURA 13 — Temperatura de light off do catalisatiotor TC/FDI alimentado com A22;

No EHR, o THC e CO demoraram 46s para atingir 5@cahversdo e NOx 31s
(figura 14).
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FIGURA 14 — Temperatura de light off do catalisathotor TC/FDI alimentado com EHR;

Desta forma, fica evidente que a primeira faseiclo 8iBR 6601 é a mais critica para
o tratamento das emissdes, e consequentemente, gpadlasenvolvimento do
catalisador. As emissdes no periodo antes do dfihdo catalisador ndo sao
convertidas, pois o catalisador ainda ndo tem testy@ suficiente para sua ativagcao
térmica.

Comparando-se os dois tipos de motores estudado$ MPFI e TC / FDI, observa-
se que o tempo de light-off do catalisador paragazs gases foram menores no motor
TC / FDI em ambos os combustiveis, com excecao@, lHujos valores foram iguais
nos dois motores alimentados com A22.

5.3. RESULTADOS DAS EMISSOES DEPOIS DO CATALISADOR CONR®IE
AS CARACTERISTICAS ORIGINAIS DOS VEICULOS

Através dos resultados observados nas emissOess beuperfil de temperatura na
entrada do catalisador, os mesmos foram projetadagaliados. Os resultados das
eficiéncias cataliticas nos dois combustiveis gfiesentados na figura 15.
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FIGURA 15 — Eficiéncia catalitica nos motores NAMMI2 TC/FDI alimentados com A22 e EHR

Em ambos os veiculos, os catalisadores foram pdget conforme as respectivas
necessidades com o objetivo de atender aos limiemmissdes da legislacdo vigente
(PROCONVE L6).

Comparando-se os dois motores estudados, NA / MPRT / FDI, observa-se que,
para os dois combustiveis, o catalisador aplicadmator TC / FDI tem uma melhor

eficiéncia catalitica para os gases HC e CO, ernqugure o NOx os valores foram
equivalentes nos dois motores. Essa melhor eficiécatalitica ocorreu devido ao
menor tempo de light-off observado no motor TC /l.FBntretanto, com A22 as

eficiéncias cataliticas nos dois veiculos foramhmels do que com EHR, devido a
maior temperatura no gas de escapamento na edwadtdalisador.

5.4. ANALISE DA RELAGAO AR / COMBUSTIVEL.

Conforme descrito anteriormente, a primeira fagefése mais critica na andlise das
emissodes devido ao tempo de ativacdo térmica ddiszator.

Desta forma, observa-se o comportamento da migisteguiométrica nos veiculos
NA / MPFl e TC / FDI (Figura 16).
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Tempo 1605

Tempo 160s

TG / FDI

NA/MPFlI  =—==— Aclual Speed

TC /FDI

NA/MPFl  ==== Aclual Speed

FIGURA 16- Relacao estequiométrica TC / FDI e NMAFI nos combustiveis A22 e EHR

Destaca-se que a mistura, tanto no A22 e quant&hhi|, € mais controlada no
veiculo TC / FDI. Ja no veiculo NA / MPFI a mistapresentou-se mais sensivel as
variagdes durante o ciclo. A maior estabilidademmsatura favorece a uma melhor
otimizacao do catalisador.
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5.5. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA

Através do ensaio NBR 7024 determina-se a eficd@rmidia energética, para
atendimento ao programa nacional da racionalizdgaaso dos derivados do petroleo
e gas natural.

A figura 17 apresenta os resultados de eficiénnergeética para os dois veiculos
estudados.

Média Gasool A22 / EHR
Ganho de 10% de

eficiéncia -l

Proposta A Proposta B
posta p )

FIGURA 17 — Eficiéncia energética nos motores NARTC/FDI alimentados com A22 e EHR

O veiculo com TC / FDI apresentou uma eficiénci&ol1€uperior ao veiculo NA /
MPFI. Essa maior eficiéncia energética também fodenciada pela temperatura
menor no gas de escapamento desse veiculo.

CONCLUSAO

Com o trabalho, conclui-se que com a implementalgimovas solu¢des tecnoldgicas nos
motores Otto é necessario o desenvolvimento @ernpara uma solugéo catalitica.

O melhor controle de mistura ar / combustivel e erfipde temperatura mais estavel
observados no motor TC / FDI podem favorecer a nmaiar durabilidade do catalisador.

Tecnologia TC / FDI demonstram um ganho em efi¢g&anergética reduzindo a temperatura
do gés de escapamento, requerendo solucdes espedé catalisador.
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