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Andlise de Emissao de Gases
NOx e CO de um Motor

Ciclo Diesel em Diferentes
Temperaturas e Rotacoes
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B. Neto & Sueli M. FE Alves

O controle de emissao dos gases expelidos pelos veiculos automotores ¢ ponto
passivo de preocupagdo dos governos mundiais nos seus orgdos ambientais. Portanto,
este estudo tem como objetivo avaliar a emissdo dos gases de descarga expelidos pelo
motor ciclo diesel de um trator agricola. Para tanto, foram aferidas as medigdes dos
indices dos gases (didxido de carbono ou gés carbonico — CO, e Oxido de Nitrogénio
- NOx), considerando o funcionamento do motor em 5 rotagdes diferentes e duas
temperaturas sendo: abaixo de 60° C e entre 60° a 80° C. Os dados foram analisados por
meio da estatistica descritiva, pelo método do delineamento experimental inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas. Pode-se observar que varia¢do da rotagdo do
motor ndo influenciou nos niveis de emissdao dos gases CO ¢ NOX, enquanto que a
alteragdo da temperatura de trabalho do motor apenas influenciou o nivel de emissdo
do CO.

Palavras-Chave: combustao interna; poluicdo atmosférica; efeito estufa.

Control of exhaust emissions by motor vehicles is a passive point of interest for
world governments in their environmental bodies. Therefore, this study aims to evaluate
the emission of exhaust gases driven by the diesel cycle of an agricultural tractor.
Measurements of the gas indices (carbon dioxide or carbon dioxide - CO, and NOx)
were taken into account, considering the operation of the engine in 5 different rotations
and two temperatures being: below 60 ° C and between 60 ° to 80 ° C. The data were
analyzed using descriptive statistics, using the completely randomized experimental
design method with subdivided plots. It can be observed that the variation of the engine
speed did not influence the emission levels of the CO and NOX gases, while the change
in the working temperature of the engine influenced only the emission level of the CO.

Keywords: internal combustion,; atmospheric pollution; greenhouse effect.
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Introducdo

A queima de combustiveis fosseis representa grande
parte das emissoes de gases que contribui para o efeito
estufa (dioxido de carbono ou gas carbonico — CO, e Oxido
de Nitrogénio - NOx), em que a gasolina polui menos que
o 6leo diesel, devido aos hidrocarbonetos existentes em sua
composicao serem mais leves que os existentes no diesel.
Dos trés combustiveis de maior comercializacdo no Brasil
(diesel, gasolina e etanol), o etanol vem sendo considerado
o menos prejudicial ao meio ambiente, pois além de ser um
combustivel de fonte renovavel, produz, em média, 25%
menos de mondxido de carbono (CO), 35% menos 6xido
de nitrogénio (NO) quando comparado a gasolina, e ainda
emite 70% menos CO,. Portando, o diesel € o combustivel
que mais polui e corresponde por 53% das emissdes de
CO,, além de possuir alta concentragdo de enxofre ' .

A frota brasileira, incluindo: carros de passeio,
caminhdes, 6nibus e motocicletas passou de 9,3 milhdes de
veiculos em 1980 para 38,2 milhdes em 2009 — aumento
de 310,7%. Estima-se, atualmente, que a frota do pais ja
ultrapassou mais de 55 milhoes de veiculos. As emissdes
de CO, do transporte rodovidrio passaram de 65 milhdes
de toneladas para 167,1 milhdes de toneladas (aumento de
156,6 %) 2.

A normatizagdo de emissdes de gases de descarga teve
inicio na década de 1985, com a criacao do Programa de
Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, o
(PROCONVE). Este 6rgao foi constituido com o objetivo de
mensurar limites para reduzir os niveis de emissdo de gases
e particulas nocivos emitidos por veiculos automotores,
focando assim nos padrdes de qualidade do ar atmosférico
;

A proposta para diminui¢do da poluigdo ¢ apresentada
por diversos pesquisadores sendo a substitui¢do da gasolina
pelo alcool, seguindo de investimentos em logistica para
substituir parte do transporte rodoviario pelo ferroviario
e maritimo. No entanto, existe uma crescente busca por
equipamentos que utilizam o sistema diesel visto que, o
consumo desse combustivel em veiculos, especialmente
de grande porte, ¢ consideravelmente menor quando
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comparado aos motores movidos a gasolina e alcool. O
fator econémico ¢ levado em consideracdo pela escolha dos
proprietarios de veiculos, mesmo tendo consciéncia de que
a queima desse combustivel emite em maior propor¢ao dos
particulados CO e CO,, que sdo responsaveis pelo efeito
estufa®.

O CO resultante da combustdo incompleta dos
combustiveis ndo somente contribui para a polui¢do
atmosférica, como também representa uma perda de
energia, sobretudo quando as temperaturas de combustio
sd0 muito baixas ou muito altas. Como os investimentos
em sistemas alternativos de transporte ndo estdo colocados
como prioridade pelos governos federal e estaduais, a
solugdo seria investir em tecnologia na producdo dos
motores ciclo diesel, proporcionando melhor eficiéncia na
queima desse combustivel, consequentemente, diminuindo
a poluigdo causada pelos veiculos automotores *%.

A temperatura ideal de funcionamento de um motor ciclo
diesel deve estar em torno de 80° C, em todos os regimes
de trabalho. Essa temperatura tende a subir rapidamente,
sendo necessaria interligar na entrada do radiador um
circuito de arrefecimento para manter a temperatura de
trabalho do motor constante e, essa condigdo da ao motor
uma otimizagdo da queima do combustivel *.

A realizagdo de estudos comparando o efeito da
temperatura ambiente na combustdo comprovaram que
nao houve relagdo clara entre as emissoes de NOX com a
temperatura ambiente. Ainda, pode-se afirmar que, quando
o motor estd totalmente aquecido, existem pequenas
diferengas nos gases: HC, CO e NOX !,

Também em estudos realizou-se a alteragdo de rotagdes
do motor com o objetivo de comparar o efeito do trafico
automotivo nas emissdes de CO, CO, e NOX. Foram
consideradas rotagdes baixas (transito lento), e rotacdes
elevadas (transito com veiculos em alta velocidade), a partir
do experimento pode-se notar que houve um incremento de
90 % nas emissdes de CO, e de 117% nas de NOX 3.

Experimentos comparando duas temperaturas de
trabalho do motor também foram testados em pesquisas. A
medida foi realizada considerando um monitoramento dos
gases nos primeiros 505 segundos (temperatura fria), e de



505 a 867 segundos (temperatura quente). Os resultados
mostraram que, nos primeiros 100 segundos, o indice de CO
representou de 60% das emissodes realizada no experimento,
justificando, assim, sua alta emissdo com temperaturas de
trabalho do motor baixa®.

Com o objetivo de avaliar as emissdes de CO, em
um veiculo automotor de igni¢do por compressao,
consideraram-se dois percursos: um para trajeto curto
(motor frio), e outro trajeto longo (motor quente). A partir
do experimento, foi observado que a emissdao dos gases,
quando o motor estava freio (trajeto lento), foi bastante
alta, e a medida que a temperatura foi aumentando, pode-se
observar que o indice do particulado CO foi diminuindo.
Dessa forma, pode-se concluir que a formagdo de 6xidos
de nitrogénio ¢é relacionada a altas temperaturas na camara
9,10,11.

De maneira analoga, considerando com 5 rotagdes
diferentes e duas temperaturas sendo: uma abaixo de 60° C
e a outra entre de 60°-80° C, este trabalho tem por objetivo
avaliar a emissdo de CO e NOX de um motor diesel em um
trator agricola.

Material e Método

O experimento foi realizado na Universidade Estadual
de Goias, Campus UnUCET, Br 153 n° 3.105 - Fazenda
Barreiro do Meio, Anapolis (GO). Como objeto de pesquisa,
foi utilizado um trator da marca New Holland modelo
TT4030, do Programa de Poés-Graduagdo Stricto Sensu
em Engenharia Agricola, com tragdo traseira, motor ciclo
Diesel, aspirado, sistema de injegdo com bomba injetora
rotativa, sistema de arrefecimento a agua, com quatro
cilindros em linha, com capacidade volumétrica de 3908
cm3, poténcia nominal segundo a NBR 1585 de 55,1 kW
(75 cv), rodados equipados com pneus radiais dianteiros e
traseiros 2.

Para avaliar a emissdo de gases, utilizou-se um
monitor ambiental de combustdo e de emissdo da marca
Kane, modelo 940 portatil, em que este foi acoplado ao
escapamento do trator, permitindo a aquisi¢ao dos dados. O
equipamento utilizado consegue analisar simultaneamente

oito padrdes de gases sendo: (O, — Oxigénio; CO —
Monéxido de Carbono; CO, — Diéxido de Carbono; NO
— Nob¢lio; SO, - Didxido de Enxofre; NOx — Oxido de
Nitrogénio e taxas de CO/CO,), no entanto, este trabalho
objetivou o estudo apenas dos gases CO ¢ o NOX. O
delineamento experimental adotado para o estudo foi
inteiramente casualizado com parcelas subdivididas, tendo
como parcelas as temperaturas, e as subparcelas as rotagdes
do motor.

Consideraram-se para as medi¢cdes duas temperaturas:
T1 e T2, sendo a primeira abaixo de 60° C (T1), ¢ a segunda
acima de 60° C (T2). Foram casualizadas, por sorteio,
cinco rotagcdes do motor, sendo R1, R2, R3, R4 ¢ R5 com
600, 900, 1200, 1500 ¢ 1800 Rotag¢des Por Minuto (RPM),
respectivamente.

A estatistica descritiva, por meio da analise exploratoria
dos dados, foi aplicada tendo como objetivo o conhecimento
e a visualizagdo do comportamento das variaveis em estudo
a partir dos dados originais. Sendo assim, foi realizada a
interpretacao grafica (Box plot), ¢ o teste de normalidade
com p-value < 0,05 conforme proposto por Shapiro e Wilk .

Para identificagdo dos Outliers, foi usada a ferramenta
ou a técnica Box Plot utilizando o programa R® ¢ a
ferramenta suplementar do Excel® (Action — analise
estatistica descritiva). Apo6s a identificacdo dos pontos/
valores dentro do intervalo dos outliers, foi realizada
analise das discrepancias desta selegdo°.

Para o conhecimento do comportamento das variaveis
em estudo por meio do estudo, foi utilizada a técnica de
Shapiro e Wilk, teste de normalidade da distribuicao .

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises
das comparagdes entre as varidveis temperaturas
correlacionando-as com gases CO e NOX. Para estudos, foi
realizado o teste de significancia a 5% a partir dos dados
ndo transformados. Ao realizar o teste de Tukey (dados
coletados ou ndo transformados), pdde-se perceber que as
mudangas das temperaturas T1 e T2 influenciaram apenas a
emissdo do CO portanto, os niveis de emissdo do NOX nao
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Tabela 1. Médias de emissdo dos gases CO e NOX sob efeito das duas temperaturas.

Médias
Temperaturas
CO NOX
T 1 (abaixo de 60° C) 738.73 a 100.67 a
T 2 (entre 60° - 80° C) 366.13 b 99.00 a

* As médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. # Médias dos dados ndo transformados

foram influenciados pela variacdo das temperaturas.

Os dados originais foram submetidos ao teste de
normalidade, conforme proposto por SHAPI-WILK,
e pdde ser observado que esses dados ndo estavam
distribuidos conforme a curva de distribui¢do normal. A
fim de estabilizar ou reduzir a variabilidade existentes e
normalizar os residuos, foi realizada a transformagdo Box-
Cox na condigdo de 1/,

A Tabela 2 apresenta os resultados, a partir dos dados
transformados, das andlises das comparagdes entre as
variaveis temperatura e rotagdo para verificacdo dos gases
CO e NOX.

AorealizaraAnélise de Varianciados dadostransformados,
pdde ser observado que os valores continuavam apresentando
diferengas significativas apenas para o gis monoxido de
carbono (CO). Ainda, a varidvel temperatura foi o tnico fator

que influenciou nos niveis de emissdo, sendo que em baixas
temperaturas permaneceram maiores médias de emissao
do gas CO. Os resultados alcancados foram semelhantes
com o trabalho realizado pelos pesquisadores Andrews e
colaboradores, em que os estudos relacionaram o efeito da
temperatura ambiente (frio) de um motor até o alcance da
temperatura de trabalho (quente) '.

Com relac@o ao efeito das rotagdes por minuto (RPM), os
valores observados eram esperados indices significantes para
ambos os gases, pois se partia do pressuposto que em altas
rotagdes o indice de emissdo reduziria na propor¢ao de aumento
das rotagdes. Provavelmente, possa ser justificado, em parte,
que com aumento gradual das rotagdes a temperatura do motor
também subia proporcionalmente, prevalecendo-a como fator
predominante. Portanto, sugere-se que em estudos posteriores
que sejam trabalhadas maiores variagdes das rotagdes com

Tabela 2. Quadro resumo da (ANAVA) - Analise de Variancia

PV Gl Quadrado Médio

CcoO NOX
TEMP 1 0.001686* 0.00000000901
ERRO 1 4 0.000050 0.000163
ROT 4 0.000022 0.000056
TEMP X ROT 4 0.000026 0.000059
ERRO 2 0.000016 0.000049
TOTAL 29
CV1 (%) 15.66 12.67
CV2 (%) 8.72 6.96
Média geral: 0.045 0.100

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F # Dados transformados pelo método de
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intuito de tirar conclusdes mais apuradas.
Conclusoes

A temperatura de trabalho do motor mostrou como fator
de influéncia apenas no nivel de emissdo do gas monoxido
de carbono (CO), contudo para o gas oxido de nitrogénio
(NOX) ndo sofreu influéncia deste fator.

A variacao da rotacdo do motor ndo mostrou alteracao
nos niveis de emissdo dos gases CO e NOX.

Sugere-se que em estudos posteriores que sejam
trabalhadas maiores variagdes das rotagdes, a fim de testar a
influéncia dessa varidvel na emissdo de gases expelidos pelos
escapamentos de motores ciclo diesel, bem como o efeito
dessa varidvel sobre o aumento da temperatura do motor.
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