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EPIGRAFE

“Aquele que habita no esconderijo do Altissimo, a
sombra do Onipotente descansard”.

Salmos 91:1



RESUMO

A inalacdo involuntaria dos gases de escape provenientes de motores de
combustdo interna causa diversos problemas respiratérios e podem, dependendo da
toxidade, levar ao 6bito. Esse problema é ainda mais agravante nas oficinas mecanicas,
pois estas realizam testes e manutencdes de veiculos onde a ventilagcdo existente é
insuficiente para remover os gases poluentes emitidos pelos escapamentos. Dentro
desse contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi projetar e testar um dispositivo de
captacdo e avaliacdo dos gases liberados pelos escapamentos de veiculos automotores
em uma oficina mecéanica (ambiente confinado). O equipamento objeto de estudo foi
denominado de Dispositivo para Lavagem de Gases do ciclo Otto (DLGO). Os testes com
o DLGO foram realizados em um veiculo Ford Ka, modelo 1.0, ano 2004. Os gases
emitidos pelo escapamento do veiculo foram analisados antes e apds a instalacao do
dispositivo construido. O analisador de gases utilizado foi um PC-MULTIGAS da NAPRO
Eletrbnica que atende as normas NBR’s, OIML R99 CLASS |, ISO 3930 e ASM/BAR 97,
sendo o aparelho utilizado pela empresa que realiza o programa de Inspecéo Veicular do
Municipio de Sao Paulo, capital do Estado de Sdo Paulo. Os produtos da combustéo
analisados foram mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy), hidrocarbonetos
(HCs) e oxigénio (O). Os resultados mostraram que o dispositivo (DLGO) reduz em
aproximadamente de 83% a emisséo de HCs, 90% de CO e 95% de CO.. A simplicidade
de construcdo do equipamento e alta eficacia de seu mecanismo em capturar e reduzir a
guantidade de gases poluentes, aliados ao baixo custo do material utilizado na fabricacéo,

conferem ao dispositivo a caracteristica de ser sustentavel.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica. Lavador de Gases. Motor de Combustéo Interna.
Sustentabilidade. Qualidade do Ar.



ABSTRACT

The involuntary inhalation of exhaust gases from internal combustion engines cause
several respiratory problems and can, depending on the toxicity, lead to death. This problem
iSs even more aggravating in mechanical workshops, as they perform tests and maintenance
of vehicles where the existing ventilation is insufficient to remove gaseous pollutants emitted
by tailpipes. Within this context, the objective of this study was to design and test a device of
capture and handling of gases released by exhausts of motor vehicles in a garage (confined
environment). The equipment object of study was called gas washing device of the Otto cycle
(GWDO). The tests with the GWDO were carried out in a vehicle Ford Ka 1.0, 2004 year
model. The gases emitted by the exhaust of the vehicle were analyzed before and after device
installation built. Gas Analyzer used was a PC-MULTIGAS of NAPRO electronics that in
based the NBR's, OIML R99 non CLASS I, ISO 3930 and ASM/97 BAR, being the unit used
by the company that performs vehicle inspection program of the city of S&o Paulo, capital of
the State of S&o Paulo in Brazil. Combustion products analyzed were carbon monoxide (CO),
carbon dioxide (CO3), hydrocarbons (HCs) and oxygen (O2). The results showed that the
device (GWDO) reduces approximately 83% the emission of HCs, 90% of CO and 95% CO..
The simplicity of equipment construction and high effectiveness of its mechanism to capture
and reduce the amount of pollutant gases, allied to the low cost of material used in
manufacturing, give the device the characteristic of being sustainable.

Keywords: Air Pollution. Washing Gases. Internal Combustion Engine. Sustainability. Air
Quality.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A poluicdo é parte integrante da sociedade industrial, isto €, uma das consequéncias
da geracao de energia util pelo processo de combustdao (BRUNETTI, 2012).

O controle da poluicdo do ar, ou atmosférica, € de suma importancia, pois 0os gases
toxicos liberados ao meio ambiente podem causar danos a saude dos seres humanos
provocando doencas como a bronquite, rinite, pneumonia, alteracées no sistema imunolégico
e até mesmo cancer. Diversos receptores, além dos seres humanos sdo afetados pela
poluicdo do ar, dentre eles animais, plantas, materiais naturais e sintéticos, ecossistemas
aquaticos e, também, as propriedades atmosféricas como visibilidade, taxa de formacéo de
neblina e de precipitacdo, radiacdo solar e temperatura (MELLO apud ROSENO, 2008).

Num momento em que a preservacdo do meio ambiente € uma das questdes mais
discutidas globalmente e devido as facilidades e avancos que o advento dos motores de
combustao interna tem proporcionado as pessoas de forma direta ou indiretamente, seja em
veiculos, motores estacionarios, geradores e equipamentos, pouco se tem levado em
consideracdo o momento da manutencao ou testes dos mesmos. A manutengéo dos motores
normalmente se da em espacos sem renovacao de ar ou com limitacdo de ventilacdo
(espacos confinados); podendo causar entre outras coisas, envenenamento por alguns
gases, dentre eles 0 mondxido de carbono (CO). Este gas, um dos subprodutos da reacao
guimica por combustédo incompleta, pode se acumular rapidamente, mesmo em areas que
parecem ser bem ventiladas, sendo capaz de gerar concentracdes perigosas, a ponto de
conduzir ao 6ébito, como afirmam CAIAZZO et al. (2013).

O IBAMA (2014) observa que além dessa problematica acerca da inalacdo
involuntaria dos gases de escape, 0s veiculos automotores sdo grandes fontes emissoras
de poluentes para a atmosfera e que demandam, a partir do melhor conhecimento sobre as
mesmas, a ado¢do de multiplas medidas de controle. Dos poluentes emitidos pelo escape
dos automoveis, Brunetti (2012) destaca os seguintes: monoxido de carbono (CO), diéxido
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de carbono (CO.), hidrocarbonetos (HCs), aldeidos, compostos de enxofre (SOz2 e H>S),

oxidos de nitrogénio (NOy) e particulas diversas (poeiras, fumos, fuligem, etc.).

Para saturar o ar interno de um ambiente, ndo é necessario varios motores estejam
funcionando e expelindo gases. Brunetti (2012) observou que apenas um motor em
funcionamento, ja é o suficiente para gerar a quantidade necesséaria fatal para o ser humano.
A inalacdo de uma concentracao de 400 ppm de CO por 1 a 2 horas provoca dores de cabeca
na parte frontal, capazes de induzir desde uma simples tontura até desmaios de uma pessoa,
em apenas uma hora inalando 1600 ppm, causa nauseas nos primeiros vinte minutos e
provoca morte em 1 hora (GAMA GASES, 2007).

Exaurindo ou tratando os gases de exaustdo no momento de sua saida da tubulacéo
de escapamento, as condicbes de trabalho podem ser mais seguras no segmento de
manutengao e reparagao automotiva, que hoje, realiza a manutencgéo e testes de motores
em diversas condi¢des de funcionamento, normalmente em ambientes de baixa ou nenhuma
ventilagdo. Uma possivel solucéo seria realizar os trabalhos somente em areas planas ou
aumentar a ventilacdo se a area for pequena. Segundo Gomes (2006), o natural seria
aumentar a ventilacdo para a renovacao do ar, possibilitando a diluicdo dos gases de
exaustdo, diminuindo sua toxidade. No entanto, ha casos em que isso ndo é possivel. Além
disso, a necessidade de se recorrer a exaustores e ventiladores para diluir os gases é uma
alternativa significativa para a melhora das condigbes de trabalho no local. No entanto, o
problema da poluicdo ainda persiste, pois, os gases sédo descartados diretamente na

atmosfera.
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1.2. Objetivos

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo o projeto e a construcao
de um dispositivo simples, sustentavel, portétil, que visa reduzir os efeitos nocivos das
emissdes de veiculos automotores geradas em espacos confinados, tendo como base de

funcionamento, os lavadores de gases, utilizados em larga escala nas industrias.
Os objetivos especificos foram divididos em trés etapas:
a) A primeira etapa foi constituida de testes para determinar as quantidades de

poluentes que sdo emitidos para o espaco confinado (oficina mecanica).

b) Na segunda etapa, com o desenvolvimento do Dispositivo de Lavagem do

Ciclo Otto (DLGO), determinar experimentalmente sua eficiéncia.

C) Em uma terceira etapa de testes experimentais com o auxilio de um analisador
de gases, estudar a saturacdo da agua do dispositivo e a sua eficacia durante

0 tempo necessario para manutenc¢ao do veiculo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Emissdes de Motores de Combustao Interna

Os veiculos que sdo propulsionados por motores de combustéo interna contribuem
para a continua deterioracdo da qualidade do ar, especialmente nos grandes centros
urbanos, o que segundo Roseno (2008) se deve a rapida industrializacdo e o
desenvolvimento de tecnologias avancadas, assim como O enorme crescimento da
populacdo. Veiculos a diesel, gasolina ou &alcool produzem gases, vapores e material
particulado que sé&o emitidos para a atmosfera. A emissdo de gases e material particulado
pelo tubo de escapamento dos veiculos é devida as reacfGes quimicas associadas ao
processo de combustdo que ocorre dentro do motor.

De acordo com Brunetti (2012), “emissdes” € um termo utilizado para designar os
produtos considerados nocivos para 0 homem e meio ambiente. Devido as leis ambientais e
aos incentivos para reducdo dos poluentes, os limites maximos de emissdes, variam de
acordo com o veiculo (leve ou pesado), ano, modelo e combustivel utilizado, como
exemplificam as tabelas 1 e 2. As emissbes variam também com a relagdo a razdo
ar/combustivel do processo de combustédo, com a velocidade do motor, com a geometria da
camara de combustdo e com a existéncia de equipamento de controle da emissao

(catalisador).
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Tabela 1 - Limites Maximos de Emissé@o de Poluentes para Veiculos Automotores Leves de Passageiros.

5 6D
POLUENTES Fase L-5 Fase L-6
Desde A partir de
1°/1/2009 1°/1/2014
Monoxido de carbono (CO em g/km) 2,0 1,30
Hidrocarbonetos (HC em g/Km) 0,30@ 0,30
Hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC em 0,05 0,05
g9/Km)
Oxidos de nitrogénio (NOx em g/Km) 0,12® ou0,25® 0,08
Material particulado® (MP em g/Km) 0,05 0,025
Aldeidos® (CHO g/Km) 0,02 0,02
Emissédo evaporativa (g/ensaio) 2,0 1,5 ou 2,00 ®
Emissédo de gas no carter nula nula

(1) Fase L-6: Em 2014 iniciou-se a 62 fase de controle de emissGes de poluentes para veiculos leves que se
aplica aos modelos de veiculos leves 2015, estendendo para todos de veiculos do ciclo Otto;

(2
3
4
5
(6
(7

— N

Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;

Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina e etanol;

Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

Aplicavel aos ensaios realizados em camara selada de volume variavel;
Aplicado a todos veiculos a partir de 1°/1/2012.

Fase L-5: Nesta fase deu-se a redugdo de 31% das emissdes de hidrocarbonetos ndo metano para os

veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para as emissdes de NOXx para os veiculos leves do ciclo Otto.

Fonte: Adaptada de IBAMA (2014).
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Tabela 2 - Ensaio de medi¢do de gases para Veiculos Leves Comerciais em referéncia a veiculos com massa

menor que 1700 Kg.
LIMITES
POLUENTES Fase L-4 Fase L-5® Fase L-6®
Desde Desde A partir de
1°/1/2005 1°/1/2009 1°/1/2012
Monoxido de carbono (CO em g/km) 2,0 2,0 1,30
Hidrocarbonetos (HC em g/Km) 0,300 0,30 0,30
Hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC em 0,16 0,05 0,05
g/Km)
Oxidos de nitrogénio (NOx em g/Km) 0,25%0u0,60® | 0,12“ ou0,25® 0,08
Material particulado® (MP em g/Km) 0,08 0,05 0,025
Aldeidos® (CHO g/Km) 0,03 0,02 0,02
Emisséo evaporativa® (g/ensaio) 2,0 2,0 1,57 ou 2,0®
Emissédo de gas no carter Nula Nula Nula

(1)  FaseL- 4: Tendo como referéncia a Resolu¢do CONAMA N° 315 de 2002, a prioridade nesta fase que
teve inicio no ano de 2005 é a reducdo das emissdes de HC e NOx, (substancias precursores de
Ozonio). Para o atendimento desta fase, se deu o desenvolvimento de motores com novas
tecnologias como a otimiza¢do da geometria da cdmara de combustéo e dos bicos de injecéo, o

aumento da pressao da bomba injetora e a injecdo eletrdnica;

(2) Fase L- 6: Em 2014 iniciou-se a 62 fase de controle de emissdes de poluentes para veiculos leves
que se aplica aos novos modelos 2015, estendendo para todos os modelos de veiculos leves e novos

langamentos de veiculos do ciclo Otto;

(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;

4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina e etanol;

(5) Aplicavel somente a Veiculos movidos a 6leo diesel;

(6) Aplicavel aos ensaios realizados em camara selada de volume variavel;
(7N Aplicado a todos veiculos a partir de 1°/1/2012.

(8)

Fase L-5: Nesta fase deu-se a reducédo de 31% das emissdes de hidrocarbonetos ndo metano para

os veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para as emissdes de NOx para os veiculos leves do

ciclo Otto.

Fonte: Adaptada de IBAMA (2014).
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Um veiculo tem as emissdes classificadas em diretas ou indiretas. As emissdes diretas
ocorrem pela queima do combustivel dentro da cAmara de combustéo e as indiretas que séo
de natureza evaporativa do combustivel, aparecendo durante o uso e o repouso do veiculo.
De acordo com IBAMA (2013) as influéncias nas emissdes sao dadas por muitos fatores,
dentre os quais se destacam: A tecnologia do motor, porte e tipo de uso do veiculo, idade do
veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacdo de combustivel, tipo e qualidade do
combustivel (pressédo de vapor), condicdes de manutencdo e conducédo, além de fatores

meteoroldgicos pressao e temperatura ambientes.

Brunetti (2012) e Bosch (2005) relatam que as emissdes provenientes de um motor
de combustdo interna (ciclo Otto) decorrem da queima incompleta, ndo ideal, dos
combustiveis pelo motor, compreendendo uma série de substancias como monoxido de
carbono (CO), di6éxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos (HCs), aldeidos (RCHO),
compostos de enxofre (SO2 e H2S), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP).

As emissdes evaporativas sao constituidas pelos hidrocarbonetos (HCs) que
evaporam do sistema de alimentacdo de combustivel do veiculo. Segundo IBAMA (2014)
sdo provenientes de emissdes diurnas que sao geradas com o veiculo em repouso, devido
as mudancas de temperatura ambiente ao longo do passar do dia, perdas em movimento
gue sao as emissfes de vapores de combustivel que ocorrem enquanto o automével esta
em circulacdo pelo sistema de alimentacdo (tanque, mangueiras, canister, motor, retorno),
aumento da pressdo e da temperatura do combustivel durante o funcionamento do
automével e emissdes, evaporativas propriamente ditas do veiculo em repouso com o motor
guente. De acordo com Bosch (2005), apesar do veiculo estar parado ainda ocorrem as
emissdes pois 0 mesmo estd aquecido devido a circulacdo interna e ao calor residual

desprendido do motor ao combustivel de retorno, que nao € mais necessario ao processo.
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2.1.1. A Qualidade do Ar e as Emissdes Veiculares

Como afirmado anteriormente, os automoveis e as indlstrias sdo 0s maiores
responsaveis pela emissdo de gases poluentes. A emissao de gases e material particulado
pelo tubo do escapamento dos veiculos sao subprodutos das reacdes quimicas associadas
ao processo de combustdo que ocorre no motor (Solda, 2007). Segundo Guarieiro et al.
(2011) os principais poluentes lancados na atmosfera pelos veiculos sdo provenientes do
processo de combustdo incompleta, quando o combustivel injetado no cilindro ndo encontra

a quantidade necessaria de ar para sua queima.

Os gases de exaustao dos automoveis sado formados ndo somente pelos produtos, da
combustdo completa (CO2 e H>0), mas devido a regulagem do motor ou da qualidade do
combustivel e aditivos acrescentados, sdo gerados CO produzido pela queima incompleta
do combustivel, hidrocarbonetos ndo reagido, material particulado e NOy, que é obtido pela
oxidacao de compostos de nitrogénio (ROSENO, 2008).

O consumo anual de combustivel em especial a gasolina do tipo C comum esta
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Petroleo ANP (2014) para o estado de S&o Paulo,
mostrando um aumento acentuado (figura 1). O crescimento do consumo de combustivel se
deve ao avanco da frota circulante no estado de Sdo Paulo (figura 2). No ano de 2014 a
CETESB realizou um inventario com base em dados do Anuério Estatistico de Energéticos
ANP (2014), no municipio do estado de S&o Paulo, apresentado a estimativa do consumo
de gasolina, mostrando um consumo em 2013 de 10,5 bilhdes de litros de gasolina (tabela
3). A evolugéo do indicador de emissdes de CO2 no periodo de 2008 a 2013 mostra uma
tendéncia de aumento nessas emissoes, principalmente em funcdo do uso da gasolina ao
longo de 2013 ficando proximas a 2,8 toneladas de CO2 por ano por veiculo. Pode-se
destacar que as emissdes de CO3 para o ciclo Otto estdo na casa das centenas de milhares
de toneladas emitidas por ano como mostrado na figura 3. Ja as emissbes de MP, SO; e
RCHO estao na casa dos milhares de toneladas. Mesmo com esta diferenca os niveis de CO
ambientais ndo representam um motivo de grande preocupacao em termos de saude publica,
conforme Relatério de Qualidade do Ar de 2013 da (CETESB, 2014).
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Figura 1 - Evolugdo do consumo no segmento rodoviério no estado de Sao Paulo.
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Fonte: Adaptado CETESB (2014).
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Figura 2- Gréafico do aumento anual da frota de veiculos no estado de Sao Paulo.

Fonte: Adaptado Fonte: DETRAN-SP/ SEADE (2014).
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Tabela 3 - Estimativa do consumo de Gasolina no estado de Sao Paulo.

Consumo anual em bilhdes de litros

Combustivel 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013

Gasolina C 7,02 6,7 7.4 9,5 10,3 10,5

Fonte: Adaptado ANP (2014).
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Figura 3 — Gréfico da evolucédo do indicador de emissédo de Gases do Efeito Estufa (GEE) por veiculo no
estado de S&o Paulo.
Fonte: Adaptado CETESB (2014).

A contribuicdo da porcentagem na emissao de poluentes é demonstrada graficamente
por categoria de veiculo sendo: automdveis, veiculos leves e motocicletas do ciclo Otto e
onibus, caminhdes do ciclo Diesel, como mostrado na Figura 4. Pode-se destacar a grande
contribuicdo dos veiculos do ciclo Otto nas emissdes de CO., tanto automoéveis como
veiculos leves, (figura 5). A grande quantidade de veiculos nessas categorias, como a

intensidade de uso do veiculo, acentuam ainda mais a emissao de poluentes.
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Figura 4 - Contribuicdo das categorias de veiculos na emissédo de poluentes no Estado de Sao Paulo em 2013.
Fonte: Adaptado CETESB (2014).
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Figura 5 - Contribuicdo dos veiculos do ciclo Otto na emissao de Poluentes no Estado de Sdo Paulo em 2013.

Fonte: Adaptado CETESB (2014).

A contribuicdo relativa de cada categoria de veiculos, na emissdo de poluentes CO, NOxe
MP no estado de Sao Paulo, preponderante por parte dos automéveis no ano de 2013 é
mostrada na figura 6.
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Figura 6 - Contribuicao relativa de cada categoria de veiculos na emissédo de poluentes no estado de Séo
Paulo em 2013.
Fonte: Adaptado CETESB (2014).

Segundo o Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo RMSP (2013), houve
apenas uma ultrapassagem do padréo estadual anual de material particulado (MP) em 2013
e nenhuma do padrdo diario. Particulas inalaveis finas, com tamanho menor 2,5 pm
apresentaram ultrapassagens do padréo estadual diario e anual. Para o diéxido de nitrogénio
(NO2), poluente monitorado pela CETESB, e precursor do ozonio, foi observada uma
ultrapassagem do padrao estadual diario e uma do padrdo anual no mesmo ano. Para o
ozobnio, o padrao estadual de 8h foi ultrapassado em 13 dias na RMSP em 2013. Essa
constatacao reforca a necessidade de controle dos precursores de 0z6nio. No caso do SO»,
a emissdo esta relacionada a presenca de enxofre nos combustiveis fésseis (gasolina e
diesel). A contribuicdo esta dividida em torno de 50% entre as categorias de leves e pesados.
Segundo Relatério do IBAMA (2014) as fontes moveis de poluicdo atmosférica mais
preocupantes sdo em especial os veiculos automotores como mostra a tabela 4. Além dos
gases supracitados, tém-se 0s acidos organicos, alcoois, aldeidos (RCHO) e material
particulado (MP). Os ja citados CO, CO e o HC, sdo os gases de grande relevancia, por
serem responsaveis por maleficios a salde humana.
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Tabela 4 - Fontes de Poluicdo Atmosférica no Estado de Séo Paulo.

Fonte Condutor de Poluente Poluentes

Material Particulado, Monoxido

Fontes Moveis Veiculos automotores de Carbono, Di6xido de Carbono,

Oxido de Enxofre, Oxido

de Nitrogénio, Aldeidos,

Hidrocarbonetos e Acidos
Organicos

Fonte: Adaptado IBAMA (2014).

Relatam Caiazzo et al. (2013) que, elevadas concentracdes destas substancias na
atmosfera, sua deposi¢ado no solo, nos vegetais e nos materiais sado responsaveis por danos
a saude e bem-estar da populacao; prejudicando a producéo agricola, as florestas, a fauna
e 0s materiais. As problematicas estao na alteracao da acidez das aguas da chuva (chuva
acida), aumento do efeito estufa, reducdo da camada de ozénio, reducdo da visibilidade,
entre outras; sendo a mais preocupante os acidentes e 0Obitos recorrentes da prolongada
exposicao a esses gases, que dependendo da concentragcéo sdo asfixiantes.

Os gases asfixiantes sao definidos como aqueles que retiram oxigénio do ambiente.
A retirada de oxigénio ocorre tanto pela diminuicdo da fracdo de oxigénio do ar inspirado,
como por qualquer outro mecanismo que impeca a captacao e distribuicdo de oxigénio pelo
sistema cardiovascular. Assim, sao considerados asfixiantes tanto o diéxido de carbono, que
diminui a fracao de oxigénio do ambiente, quanto o mondxido de carbono, cuja ligacdo com

a hemoglobina diminui a oferta de oxigénio aos tecidos (SOUZA, 2004).

A inalacdo destes gases reflete no elevado niumero de hospitalizacbes e Obitos
registados anualmente, que, de acordo com o levantamento realizado por Silva et al. (2013),

podem chegar ao numero assustador de dois milhdes de mortes prematuras por ano.
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Os grupos mais susceptiveis aos efeitos do mondéxido de carbono séo as criangas, 0S
idosos, pessoas com doencas cardiacas, respiratérias ou anemia, policiais rodoviarios,
agentes de transito e trabalhadores de ambientes confinados como oficinas mecanicas e
garagens. Estes ultimos estdo ainda muito mais expostos, pois trabalham diariamente em
contato com a exaustao dos veiculos automotivos, ao realizarem testes de manutencoes,

ajustes e diagndsticos, durante os quais 0 motor precisa estar em funcionamento.

Os efeitos da poluicdo do ar se caracterizam tanto pela alteracdo de condi¢des
consideradas normais, como pelo aumento de problemas ja existentes. Os efeitos podem
ocorrer em nivel local, regional e global, pois, de uma forma geral, origina desequilibrios em
todos os ecossistemas. As condicBes meteoroldgicas tém influéncia decisiva na qualidade
do ar, sendo importante ter informacdes sobre a velocidade e a direcdo do vento no local
monitorado. O nivel de concentracdo no ar € medido pela quantificacdo das substancias
poluidoras presentes no mesmo, que por sua vez é indicada em funcdo do nimero de
particulas por milhdo de partes de mistura (ppm) ou do peso das particulas por unidade de

volume de ar, por exemplo, em miligramas por metro ctbico (mg/m?).

2.1.2. Monoxido de Carbono (CO)

Brunetti (2012) afirma que, em condi¢fes de mistura rica (excesso de combustivel), o
monoxido de carbono (CO) é o produto da combustao incompleta da mistura, e, portanto, a
emissdo de CO ¢é fortemente dependente da razdo ar-combustivel, do nivel de
homogeneiza¢ao da mistura, do tipo do combustivel utilizado (figura 7) e da categoria que o
veiculo se enquadra (figura 8). A concentracdo de CO no cilindro é alta durante a combustéo,
enquanto que, na subsequente fase de expanséo, uma porcao é oxidada formando CO.. Por
outro lado, em condi¢des de mistura pobre (excesso de ar), a emissao de CO € baixa e nao
depende da razao ar-combustivel, sendo dependente da ndo homogeneidade na distribuicéo

da mistura e de flutuagdes em sua composic¢ao entre cada ciclo.

Quanto aos seus efeitos ao ser humano, o CO possui um alto indice de toxidade.
Negri (2009) relata que o CO pode ser considerado como um antimetabdlico do oxigénio.
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Quando aspirado (ao nivel do alvéolo pulmonar), combina-se irreversivelmente com a
hemoglobina para formar a carboxihemoglobina (HbCO), resultando na reducdo da
capacidade de transporte do oxigénio pelo sangue, podendo chegar até a auséncia total de
oxigénio no cérebro. O CO é inodoro, incolor e insipido, e de inicio nao irritante as mucosas
nasais, sendo por isso muito dificil as pessoas detectarem a sua presenca (BOSCH, 2005).
Se a inalacao for prolongada, pode resultar em uma parada cardiorrespiratéria, seguida de
uma grave lesdo cerebral e levar a pessoa ao obito.

6 _ 2009 (%)
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Figura 7 - Emissdes de CO por tipo de combustivel.
Fonte: Adaptado MMA (2014).
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Figura 8 - Emissdes Monoxido de Carbono (CO) por categoria de veiculo.
Fonte: Adaptado MMA (2014).

2.1.3. Hidrocarbonetos (HCs)

Os hidrocarbonetos tém como principais fontes de emissfes o0s combustiveis

parcialmente queimados ou ndo emitidos pelos veiculos automotores.

Os hidrocarbonetos ndo queimados englobam todos aqueles que deixam a camara
de combustdo sem serem oxidados, formados pela decomposicao térmica do combustivel
primario em hidrocarbonetos de menor peso molecular, como metano, etano e acetileno. S&o
formados na camara onde a temperatura ndo € suficiente para completar a reacao, ou em

regibes onde a mistura é excessivamente rica ou pobre de Oz (BRUNETTI, 2012).

Ainda de acordo com Brunetti (2012) existem estudos que mostram a geracdo de
hidrocarbonetos ndo queimados em motores do ciclo Otto, em reentrancias e cavidades
formadas entre anéis, e ainda, a retencao de vapores pelo filme de 6leo junto as paredes
dos cilindros e sua subsequente liberacdo em condi¢cbes de baixa temperatura na camara,

guando ndo serdo mais oxidados. A presenca de hidrocarbonetos nos gases durante o



34

escape, contribuem para o aparecimento de fumaca branca ou azul, sendo cerca de dez
vezes menor para motores a diesel em relagdo a motores Otto, isso se deve ao fato dos
motores do ciclo Otto operar com excesso de ar.

Brunetti (2012) afirma que alguns desses hidrocarbonetos sao considerados
carcinogénicos. Em exposicdo ao sol e aos o6xidos de nitrogénio, ocorrem reacdes
fotoquimicas que produzem oxidantes que causam irritacdes. Segundo Alvares Jr (2002
apud Schirmer, 2004), os vapores penetram nas vias respiratdrias chegando até os alvéolos
pulmonares onde se dissolvem no sangue, causando problemas respiratérios, inflamacao
nos olhos, nariz, efeitos narcoticos, mal-estar, dor de cabeca, sonoléncias e cancer no

pulmao.

2.1. Dib6xido de Carbono (COy)

7

O di6xido de carbono é um dos produtos primarios de qualquer combustdo de
hidrocarbonetos. E um gés inodoro e incolor sem efeito direto para saide humana. Mas,
segundo estudos o acumulo deste gas na atmosfera € um dos principais responséaveis pelo
fenbmeno do aquecimento global. Para limitar a emissdo de CO, o recurso € investir na
reducdo do consumo de combustivel dos motores, buscando sistemas cada vez mais

eficientes em termos de eficiéncia térmica, mecéanica e volumétrica (BRUNETTI, 2012).

2.2. Técnicas de Controle de Poluicao do Ar

2.2.1. Absorcéo

Mais especificamente, no controle de poluicéo do ar, a absor¢céo envolve a remocéo
de um contaminante gasoso (absorvato) de uma corrente gasosa por sua dissolucdo em um
liquido (absorvente). A absorcéo é um processo de transferéncia de massa, que se da devido
a uma diferenca de concentracdo entre os meios presentes. A eficiéncia de remoc¢ao dos
gases € devida ao tempo de contato, a concentracdo do meio absorvente, a velocidade de
reacdo entre o absorvente e os gases, ao coeficiente de transferéncia de massa. Os

equipamentos utilizados na remoc¢ao de contaminantes gasosos sao os absorvedores (ou
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lavadores). A faixa usual de eficiéncia de absorvedores é de 80% a 99,7% para
equipamentos adequadamente projetados (ALVARES Jr., 2002; KHAN e GHOSHAL, 2000).

2.2.2. Adsorcéo

A adsorcdo em sdlidos, particularmente carvao ativado, tornou-se uma operacao
largamente utilizada nos processos de purificacdo de fluidos, tanto liquidos quanto gasosos
(Weber, 1992). Os principais adsorventes utilizados em polui¢do do ar sao carvéo ativado,
alumina ativada, nanoparticulas de argilas organofilicas, peneiras moleculares e silica gel.
No caso do controle de poluicdo do ar, a adsor¢do ndo € um processo de tratamento final. O
gas poluente é simplesmente coletado pela superficie do sélido. Os adsorvedores séo
extremamente efetivos na remocao de poluentes gasosos. Mesmo menores concentracoes,
0s mesmos podem ser projetados para eficiéncias proximas a 100% (ALVARES Jr., 2002;
KHAN e GHOSHAL, 2000).

O desempenho dos processos de adsorcao resulta em geral a partir dos efeitos
combinados de fatores termodinamicos. Estes determinam o desempenho do processo em
um limite em que o sistema se comporta idealmente, isto €, sem limitacBes cinéticas de
transferéncia de massa e com a fase fluida em perfeito fluxo gasoso. As taxas e fatores
termodinamicos podem determinar a eficiéncia do processo. Os fatores determinantes
incluem as limitagbes do calor e de transferéncia de massa, reacdo cinéticas e
hidrodinamicas da dispersao resultante, a partir da distribuicdo de velocidade em toda a
mistura e difusdo no espaco entre as particulas ou vazios (PERRY’S, 2008).

2.2.3. Condensacéo

Condensacdo € um método de reducdo de volume de um géas/vapor a um liquido.
Quando uma corrente gasosa quente contata uma superficie resfriada do condensador, o
calor é transferido deste vapor para a superficie fria. Com a diminui¢do da temperatura da
corrente, ocorrera a diminuicdo de energia cinética das moléculas do gas e,
consequentemente, o volume que estas particulas ocupam. A reducdo na velocidade das
particulas facilita o choque entre elas propiciando desta forma a condensacao do liquido.
Neste caso, 0s percentuais de eficiéncia na recuperacao dos gases vao de 70 a 85% (KHAN

e GHOSHAL, 2000). Os condensadores, geralmente associados a outro equipamento de
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controle, tém sido utilizados na reducéo de organicos emitidos em industrias petroquimicas,

refino de petroleo, asfalto, industria farmacéutica, etc. (ENGLEMAN, 2000).
2.2.4. Separagao por membranas

A separagdo por membranas (figura 9) é uma técnica mais recente, tendo sido
reportada sé a partir da década de 60, quando utilizada nos processos de dessalinizagcédo. As
membranas utilizadas para o controle de vapores de gases e solventes devem ser mais
seletivas para vapores de hidrocarbonetos, do que para componentes do ar, tais como N2 e
0O2. Devem também ser estaveis, tanto fisica quanto quimicamente. A eficiéncia de remocéao
de CO: supera os 90% em compostos organicos volateis (DEGREVE, EVERAERT e
BAYENS, 2001). A maioria das membranas sdo caras e raramente disponiveis, o que acaba
limitando seu uso. Sao muito suscetiveis a sujeira, crescimento de bactérias e danos em
determinadas condicbes de operacdo. Apresentam geralmente um curto tempo de vida
(poucos anos) (KHAN e GHOSHAL, 2000).
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Figura 9 - Representacdo esquematica de separacdo por membrana.
Fonte: Mulder & Dordrecht (1991).
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2.3. Coleta de Particulas na separacédo Umida

2.3.1. Impactacéo Inercial de Particulas por Via Umida

Por muitos anos foi aceita a ideia de que a habilidade de um liquido em manter contato
com uma superficie sélida, era um fator determinante na separacdo em lavadores Umidos.
Entretanto, foram realizados extensivos estudos sobre este comportamento da molhabilidade
de particulas de poeira, mostrando que o efeito era secundario (HOLZER,1985).
Molhabilidade maior faz com que a particula penetre na gota imediatamente, enquanto que,
as particulas que apresentam pouca molhabilidade ficam aglomeradas na superficie da gota,
sendo também retidas. Assim, o problema critico da separacdo umida € o transporte das
particulas até a gota.

O conhecimento cientifico basico é que as particulas de poeira circunscrevem a gota
como resultado de sua inércia, ndo seguem as linhas de escoamento do gas e sao
parcialmente arremetidas sobre a gota. Portanto, o parametro mais importante a ser
considerado na colisdo de particulas de poeira com as gotas de liquido é a inércia. Sob sua
influéncia, as particulas individuais se chocam com as gotas que estdo em movimento ou

sdo arremessadas para dentro da gota, em um processo denominado de colisdo por impacto.

Particulas de tamanho muito reduzidos seguem o escoamento do gas em torno da
gota e ndo se chocam com a gota. O contato de particulas pequenas com as gotas se da por
efeitos secundarios, por exemplo, a particula segue o rastro da gota. No caso de particulas
muito pequenas, o mecanismo de difusdo induz a uma mudanga no tamanho das particulas
pelo efeito da coagulacdo e condensacéo. Portanto, os mecanismos de assentamento das
particulas de poeira na gota de liquido s&o: inercial, agarramento e difusédo ou condensacao.
Por outro lado, como dito anteriormente, o parametro mais importante a ser considerado na
colisédo de particulas de poeira com as gotas de liquido é a inércia, por esta razao, o
mecanismo de impactacdo ou assentamento inercial esta apresentado a seguir com maiores

detalhes.
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2.3.2. Assentamento por Inércia

E o mecanismo realizado ao longo da passagem do fluxo de aerossol por uma série
de gotas, onde algumas particulas de aerossol depositam-se sobre elas sob a forma de
assentamento. A analise sobre 0 assentamento das particulas de aerossol sobre uma Unica
gota considera que a gota tem a forma esférica, e que as oscila¢des das gotas ndo possuem
grande influéncia sobre o rendimento de assentamento inercial das particulas (Warych,
1979). Vo é a velocidade de impactacao inercial, Dp é o didmetro da particula, Db é o
didmetro da gota de 4gua e x € a distancia entre as correntes de fluxo que impactam a gota
de 4gua, como mostra a figura 10 (PERRY’S ,2008).
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Figura 10 - Assentamentos de particulas na circunscricdo da gota.

Fonte: Perry’s (2008).

2.4. Lavador de Gases por Via Umida

Lavador de gases, conforme Schirmer (2004), é um equipamento utilizado no controle
de poluicdo do ar, cujo objetivo € remover o material particulado de um fluxo de gas, sendo
projetado para purificar uma nuvem de gases antes que esta seja liberada no meio ambiente.
Seu sistema de trabalho é captar os gases por captadores especiais e, envia-los via dutos
até a camera de lavagem, que contém diversos dispositivos e acessoOrios para esta
finalidade. Por fim, devolvem-se os gases dentro dos parametros da legislacdo ambiental
para a atmosfera.

Neste equipamento, 0s compostos toxicos sdo retidos sendo permitido a ventilacédo

de compostos inofensivos, enquanto os toxicos sao retidos e eliminados de forma adequada.
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Goncalves (2000) observa que as particulas sélidas presentes em um fluxo de gases séo
coletadas através do contato direto com um liquido atomizado, geralmente a agua.

Os lavadores de gases tém seu uso obrigatério por lei, em situacdes nas quais as
pessoas trabalhem com gases potencialmente poluidores, considerando os varios modelos
e aplicabilidades dos equipamentos lavadores e purificadores de gases disponiveis no
mercado (WANG, 2005).

Um lavador de géas funciona da seguinte forma: um liquido, geralmente agua, é
introduzido no sistema de ventilacdo. O liquido € comumente aplicado em aerossol. As
particulas de gas ficam armazenadas e reagem com outros compostos, levando as particulas
para o fundo do reservatério de liquido. E comum ver uma nuvem visivel, quando um lavador

de gases é usado, conforme a umidade vai sendo criada.

Devido a poluigcdo crescente, muitos paises em varias regiées do mundo, tém obrigado
suas empresas a desenvolver métodos eficazes e precisos de controle da poluigdo. Os
projetos de implementacéo de lavadores de gases estdo constantemente sob melhorias, com
diversos profissionais trabalhando em novos sistemas, com o intuito de retirar as impurezas
do ar. Muitos governos regulam estritamente a quantidade de poluentes a serem liberados
para o ar. A utilizacdo de lavadores de gases € uma forma de gerenciar a liberacao de
substancias nocivas no ar, os gases podem ser testados, a fim de determinar se um grau

suficiente de pureza foi alcangado ou néo.

Na combustdo de 6leos e derivados, madeira ou lenha e outros tipos de combustiveis,
sdo geradas emissfes de materiais particulados e gases, tais como: 6xidos de enxofre,
oxidos de nitrogénio e em alguns casos mais especificos gases com HCI, Cl,, HF e outros,
em niveis acima do permitido pelos 6rgdos ambientais. Nessas situa¢fes fica evidente que
0 mais adequado é a utilizacao de equipamentos de controle via imida para a remocédo de

materiais particulados e controle de gases téxicos de forma simultanea.
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2.4.1. Lavadores sem Enchimento

Lavadores sem enchimento (figura 11), sdo equipamentos para resfriamento do gas
através da injecao direta de agua de resfriamento, sendo que os lavadores deste tipo séo
eficientes tanto para a separacdo, como para o resfriamento do gas (que depende do tempo
de contato das particulas com agua). A velocidade do gas € pequena e nao ultrapassa 1m/s,
portanto, para oferecer o tempo suficiente, necessita-se de uma altura de 30 a 40 metros
para o lavador. Em fun¢éo disso, pode-se obter resfriamento do gas acima de 100°C, com
separacéo simultanea e eficiéncia da ordem de 50 a 80 %. A perda de pressao causada
pela passagem de gas pelo lavador é pequena, ou seja, da ordem de 10 a 300 N/m?. A
desvantagem deste lavador é o elevado consumo de &gua, que pode ser acima de 6 L/m?
(JUDA, J.; NOWICKI, M., 1979).

Ar

Figura 11 - Lavador sem enchimento.
Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.2. Lavadores com Enchimento

A construcdo deste tipo de equipamento € semelhante a dos lavadores sem
enchimento, com uma camada adicional de filtracdo. O esquema deste tipo de lavador esta
apresentado pela figura 12.

Sobre a grelha ou tela de chapa perfurada, € colocado o elemento de filtracao, que
poderdo ser anéis de Raching ou outros elementos de porcelana ou plastico. O gas é
introduzido por baixo e conduzido pelo recheio continuamente umidificado pela dgua que
passa pelos separadores de gotas e, em seguida, para o ambiente. A velocidade de
passagem do gas por este lavador € de 1 a 1,5 m/s, com um consumo de agua de 1 a 20
L/m3. Este tipo de lavador trabalha bem para particulas de trituracdo mecanica (maiores que
1pm). O rendimento esta na faixa de 80 a 95 % com perdas de pressédo de 100 a 500 N/m?.
O fluxo da passagem de gas é de 5000, 13000 e 19000 m%hora, com consumo de agua de
1 a4 L/Im3(JUDA, J.; NOWICKI, M., 1979).
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Figura 12 - Lavadores com enchimento.
Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.3. Lavador tipo torre

A torre do lavador € composta por uma série de elementos direcionadores dispostos
sequencialmente (figura 13). O gas é fornecido tangencialmente abaixo da torre e tem a sua
saida na regido superior, passando através do lavador. Este lavador trabalha com gases a
uma vazado de 1800 a 36.000 m®/hora e com perda de presséo de 600 a 1500 N/m?, o que
significa um consumo de poténcia de 1 a 75 kW. Consome uma notavel quantidade de agua,
isto &, 25 I/m? de gés, operando em circuito fechado. Para particulas de trituracdo mecéanica
o rendimento de separacg&o das particulas chega a 98% (JUDA, J.; NOWICKI, M., 1979).

Figura 13 - Lavador tipo torre.
Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.4. Lavador com Leito Fluidizado

Um lavador de torre especial € o de leito fluidizado (figura 14). O leito é composto por
esferas leves de diametro 30 a 40 mm, sustentados pelo gas fluindo de baixo para cima.
Estas esferas tém movimento irregular e quando umidificadas oferecem maior area de
contato com as particulas carregadas pelo gas. O lavador possui duas secfes de esferas de
didametro 38 mm. Na parte superior é localizado o separador de gotas rotativo. A velocidade
do gas éde 2,5a5m/s, como consumo de agua é de 0,1 a1 L/m3de gas. Estes separadores
sdo construidos para fluxo de gas de 5000 a 25.000 m%h e tem perda de pressdo na ordem
de 700 a 1000 N/m2. Com rendimento de separacio é de 90 a 99 % (JUDA, J.; NOWICKI,
M.,1979).

< Ar Separador

-H_,:-\ Rotativo
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Esfera

Figura 14 - Lavador com leito fluidizado.

Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.5. Lavador Roto Clone N

Os equipamentos roto apresentam construcao simples e compacta. Na figura 15 é
apresentado o mais popular lavador com labirinto denominado Roto Clone tipo N da firma
American Air Filtre (AAF).

Este lavador é construido para vazdes de 1.500 a 89.000m?h de ar, para perdas de
pressdo de 1.300 a 1.600N/m2. O consumo de Agua € notavelmente pequeno, podendo
chegar até 0,03 L/m?® de géas. A concentracéo de poluente na entrada do lavador pode ser de
até 40 g/m3. O rendimento do lavador néo é alterado com as mudancas de vazao de gas na
faixa de 60 a 110 % da vazao nominal e a eficiéncia é de 90% para as particulas de 1 um e
quase 100 % para as particulas de 8 pm. O consumo de agua padréo é de 0,01dm3/m?3 de
gas. Os lavadores deste tipo sdo equipados com sistemas para a limpeza mecanica dos
materiais depositados. Conclui-se que os lavadores com labirintos inundados séo de boa
eficiéncia, de construcdo simples, de pequeno consumo de agua podendo inclusive, reter
particulas ndo umidificadas (STRAUSS, 1979).

Figura 15 - Lavador Roto — Clone tipo N.
Fonte: Strauss (1979).
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2.4.6. Lavador Rotativo Vertical

O exemplo classico de um lavador rotativo vertical é apresentado na figura 16. No
eixo vertical sdo instalados, em trés niveis, discos conicos de chapa, sendo que, 0 externo é
de chapa perfurada. Com o movimento rotativo, a agua € pulverizada no ambiente do gas
retendo a particula e, também, absorvendo gases téxicos. Na parte superior tem-se uma
camada de material granulado ou elementos de Rasching. Este tipo de lavador € pouco
usado, devido a seu elevado custo de operacdo (JUDA, J.; NOWICKI, M., 1979).
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Figura 16 - Lavador rotativo vertical.

Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.7. Lavador Roto Clone

A figura 17 mostra um lavador roto clone, observa-se que ele também, a funcéo de
ventilador. A presséo de insuflamento varia de 500 a 2250 N/m?, com velocidade de entrada
de 15 a 25 m/s. E consumo de agua é de 0,15 dm3/m3. O consumo de energia elétrica é de
0,6 a 2,0 kWh/1000 m® de gas. Os lavadores deste tipo sdo construidos para vazdes de
0,415 a 23,6m?%/s, isto é, 1.550 a 85.000 m?h. E as vantagens de utilizacdo séo: a elevada
retencdo das particulas menores do que 1 um de dificil umidificacdo e a compacidade. No
entanto tém a sua desvantagem do elevado consumo de energia elétrica e necessidade de
manutencgao frequente (PERRY’S, 2008).

Figura 17 - Vista geral do lavador Roto Clone.
Fonte: Perry’s (2008).
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2.4.7. Lavadores de fluxo ciclénico iumido

Observa-se que os lavadores de fluxo ciclénicos sdo construidos como torres (figura
18), com a passagem de gas com fluxo ciclénico, e pulverizadores que podem ser instalados
na entrada do gas, nas paredes coletoras ou na parede central. O gas € introduzido pela
parte inferior do lavador. Os bicos pulverizadores sao instalados no tubo central pelo qual é
conduzida a &gua. A pressdo da agua é de 0,5 a 1,0 N/m? obtendo as goticulas de agua de
25 a 50 um. As particulas sédo depositadas na parede do aparelho, coletadas e conduzidas
para o devido tratamento. A entrada de gas é controlada pelo bocal de ar e a velocidade
pode ser de 7 a 25 m/s. O consumo de agua é de 0,7 a 1,4 I/m3com perda de carga da ordem
de 500 a 1000 N/m?. A eficiéncia para particulas de trituracdo mecéanica é de 95 a 99 %
(JUDA, J.; NOWICKI, M., 1979).

Figura 18 - Lavador de fluxo ciclénico umido.
Fonte: Juda e Nowicki (1979).
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2.4.9. Lavador por Borbulhamento

Quando o gas é soprado com elevada velocidade sobre o espelho d’agua (figura 19),
formam-se uma quantidade de bolhas que capturam as particulas ocorrendo assim, a
separagéo. A figura 20 mostra um fluxo formando uma camada de bolhas de altura definida.
Este fendmeno, de acordo com Wang et al. (2005) é aproveitado para a separacdo de gases
industriais nos lavadores de colisédo, de espumas e nos lavadores com labirintos isolados
com agua conforme demonstrado na figura 19. O gas poluido € introduzido em um duto na
forma de injetor e colide com a superficie de agua localizada logo na saida. Esta agua é
turbilhonada formando uma espuma. Entéo as particulas do poluente sdo retiradas do gas
devido a forca de inércia formada pela rapida mudanca de direcao de gas. A velocidade
aplicada nos lavadores de borbulhamento esta entre 30 e 70 m/s com perda de carga entre
1.500 a 4.250 N/m? O consumo de agua pelo lavador é de 0,3 a 0,5 litros/m? de gas (JUDA,
J.; NOWICKI, M., 1979).
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Figura 19 - Lavadores de borbulhagem.

Fonte: Juda e Nowicki (1979).



49

CURYA,
EMNTRADA DO GAS 450 i SAIDA DE GAS
N LT
BLOGLEIQ DE A\, | epm— 2@% /
AR — K . % ELMINADOR DE GOTAS
COME % it
—— b N 1 £
CAIKA, 1_;3& i 1 { 9 |i LAy AGEM DO GAS
SOBREFLUXOTT T LAt 1 |
paal | i;s W [T ENTRADA DO LIQUIDO
| bl -

(Vi o = .
% | 1

Figura 20 - Esquema do funcionamento de um lavador por borbulhamento (Doyle).

Fonte: WANG et al. (2005).

2.5. Considerag¢des Finais

As Oficinas Mecanicas sao locais confinados cuja ventilacdo existente € insuficiente
para remover contaminantes. Essa descri¢do de local confinado é encontrada na NR-33 do
ano 2012, que enquadra as oficinas mecanicas, e salas de ensaio dinamométrico, que muitas
vezes tém a necessidade de recorrer a exaustores e ventiladores para diluir os gases
poluentes do meio. Porém, ocorre apenas a transferéncia do problema, pois ainda estaria
descartando esses gases a atmosfera, gerando poluicdes e eventuais incémodos a
vizinhanca. O fato de lavadores de gases serem uma tecnologia longamente explorada no
tratamento de efluentes gasosos e de terem seus mecanismos de reacao e funcionamento
definidos foi um fator determinante para a escolha da técnica para o estudo de reducédo da
emissao de poluentes em ambientes confinados.

Esta revisdo citada apresentou o embasamento tedrico e bibliografico que auxiliou no
desenvolvimento do presente trabalho de Mestrado em Engenharia Mecéanica da
Universidade Santa Cecilia (UNISANTA). O tema trata do estudo, projeto, construcao e testes
de um dispositivo de captacdo e tratamento dos gases liberados pelos escapamentos de
veiculos automotores em ambientes confinados, assunto este, de grande relevancia cientifica

e social.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para determinacdo da quantidade de gases emitidos pelo motor do ciclo Otto
estudado neste trabalho foram realizados trés experimentos com caracteristicas e
configuragdes de montagem diferentes. O primeiro experimento determinou as quantidades
de poluentes CO, CO, e HCs medidos diretamente do escapamento do veiculo. O segundo
experimento jA com o dispositivo DLGO conectado ao escapamento do veiculo quantificou
os poluentes CO, CO2 e HCs emitidos ap06s a lavagem por borbulhamento no dispositivo. O
terceiro experimento realizou o monitoramento da saturagcéo dos gases expelidos (CO, CO>
e HCs) na agua interna ao dispositivo DLGO, durante intervalos de tempo predeterminados.

Os testes foram realizados na Oficina Stilomatic, cidade de Santos, no dia 29 de abril
de 2014 as 16:00hs e reproduzidos em 11 de dezembro de 2014 as 14:00 hs. A empresa €
especializada em injecao eletrénica de combustivel em motores de combustao interna
automotivos abastecidos com gasolina, &lcool e diesel, sendo credenciada pelo SINDIREPA-
SP para a realizacdo de testes de inspecéao veicular.

3.1. PRIMEIRO EXPERIMENTO SEM O DISPOSITIVO DLGO

3.1.1. Equipamentos e Instrumentos

O sistema experimental desenvolvido para determinar as quantidades de poluentes
gue sdo emitidos para o espaco confinado (oficina mecéanica) é constituido de um analisador
de gases, provenientes da combustdo do motor de um veiculo do ciclo Otto, com
monitoramento por scanner computacional das condi¢des de operagcdo do motor, garantindo
sua normalidade durante todo o teste. Os gases analisados foram: hidrocarbonetos (HCs),
monoxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (COy).
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3.1.1.1. Analisador de Gases

A parte experimental desse trabalho foi realizada com um equipamento denominado
analisador de gases, modelo PC Multigas (figura 21), fabricado pela empresa NAPRO
(Nucleo de Andlise Profissional), com medidas de concentracdo, dados técnicos e escalas:
CO: 0 - 15%, CO2: 0 - 20%, HCs: 0 - 20000ppm (Hexano), O2: 0 - 25%, NOx Opcional: O -
5000 ppm, Lambda: 0 - 9.99 (classificacdes das leituras de infravermelho) e AFR: 0 - 99.99,
e relacdo ar por combustivel de 1,3. Homologado de acordo com as especificacdes baseadas
na Portaria Inmetro n.° 155, de 12 de agosto de 2005, a qual prescreve e estabelecem as
condicdes técnicas e metroldgicas essenciais a que se devem atender os instrumentos de
medicdo de gases de exaustdo de veiculos com motores do ciclo Otto. O equipamento
também atende as normas internacionais OIML R99 CLASS I, ISO 3930 e ASM/BAR 97.

B

MULTIGAS

Figura 21 - Analisador de Gases PC Multigas NAPRO.
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3.1.1.2. Scanner Automotivo

Para monitorar o motor do ciclo Otto durante o experimento utilizou-se o Scanner
Tecnomotor 2 automotivo TM 531 - Rasther Il com Leitor de cddigos de falhas, detector de falhas
no motor ciclo Otto, temperatura do motor, pressao de operacgéo, rotacdo do motor e tenséo de
operacgao do motor (Figura 22).

Figura 22 - Scanner automotivo Tecnomotor TM 531.

3.1.1.3. Sonda para Coleta de Gases Ciclo Otto

Para coleta de gases diretamente no escapamento, foi utilizada a sonda tipo gatilho
(figura 23) com mangueira e filtro eliminador de umidade.

Figura 23 - Sonda de coleta de gases tipo gatilho NAPRO.
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3.1.2. Método do Experimento sem o DLGO

Todo o teste neste primeiro experimento foi monitorado pelo scanner automotivo
Tecnomotor 2 automotivo TM 531 para analisar a normalidade do funcionamento do motor a
temperatura de 98 °C, presséo de operacédo 534 mbar, rotacdo do motor 882 rpm e tensao
11,6 V.

O teste foi realizado no veiculo sem a instalagdo do DLGO (figura 25), a fim de coletar
os dados das emiss@es do veiculo sem o tratamento dos gases.

O método como observado pelas normalizacées supracitadas, exige a completa a
completa descontaminacdo do equipamento. Retirando-se a mangueira de entrada da
sonda, o programa do equipamento solicita a retomada da posicéo inicial da mangueira
conectando-a ao analisador, antes da realizacao do primeiro experimento. Apds a sua
descontaminacéo total, deve-se certificar que o motor encontra-se na temperatura adequada
préximo a 98 °C (temperatura normal de operacdo), em seguida, verifica-se a rotacdo do
sensor 882 rpm (marcha lenta). Uma vez realizado esse procedimento, insere-se a sonda no
escapamento (figura 24) para iniciar as medi¢coes de CO, CO, e HCs pelo equipamento.
Lembrando que este procedimento s6 pode ser efetuado com exatiddo, se o sistema de
exaustdo dos gases do veiculo, encontrar-se em perfeitas condicées de uso.

Figura 24 - Sonda do Analisador de Gases conectado diretamente no veiculo.
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O programa de interface do PC Multigas (NAPRO) orienta detalhadamente sua correta
utilizacdo durante todo o processo de andlise de gases, ditando cada passo a ser seguido
pelo operador do equipamento, e indicando 0 momento exato que o responsavel pelo teste
deve alterar a rotagcdo do motor (primeiramente para 2500 rpm e posteriormente para 882
rpm). Ao final, o sistema plota na tela os dados obtidos com a leitura.

Os testes foram realizados com o veiculo parado, suspenso em um elevador
automotivo a uma altura de 1,20m, que facilitaram a maneabilidade dos testes, porém
acelerando o veiculo conforme solicitagdo do programa de software, em diferentes rotacées.

Os experimentos tiveram a duracdo de 30 minutos, tempo suficiente para diagnosticar

e realizar reparos em um automével dentro de uma oficina mecénica.

Scanner do Motor\ __

Analisador de Gases

Motor Otto

Escapamento do veiculo

Figura 25 - Esquema da primeira montagem com o monitoramento dos gases conectando a sonda

diretamente no veiculo.
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3.2. SEGUNDO EXPERIMENTO COM O DLGO

3.2.1. Equipamentos e instrumentos

O sistema experimental foi desenvolvido para determinar as quantidades de poluentes
apos a lavagem por borbulhamento pelo Dispositivo de Lavagem de Gases do Ciclo Otto
(DLGO), dos gases provenientes da combustdo do motor de um veiculo do ciclo Otto,
constituindo-se de um recipiente para borbulhamento e lavagem dos gases, tubulacdo para
conectar o dispositivo ao escapamento do veiculo, analisador de gases e monitoramento por
scanner computacional para o0 acompanhamento das condi¢cdes de operacdo do motor.

3.2.1.1. Tubulagéo do dispositivo DLGO

Para fabricacéo da tubulagéo do dispositivo foi utilizado um tubo de ago carbono SAE
1012 conformado a frio com costura e perfil de secéo circular, de acordo com a norma NBR
8261, com 1500 mm de comprimento e didmetro interno de 45 mm tubo este fabricado

especialmente para ser utilizado em sistemas de escapamentos automotivos.
3.2.1.2. Méaquina Hidréaulica para curvar tubos
A figura 26 mostra uma maquina hidraulica industrial, curvadeira de escapamentos

modelo VAN / Industrial, motor trifasico de 3 hp, bomba de 100bar, para tubos diametro de
3/4 até 2", espessura de parede del,5mm até 2.25mm e curva até 180°.

Figura 26 - Maquina hidraulica para curvar tubos.
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3.2.1.3. Reservatorio de dgua do DLGO

Para o reservatério (leito de borbulhamento), recorreu-se a reutilizacdo de um
recipiente de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com volume de 50 litros, conhecido
popularmente como “bombona”, da marca GOODMAN, muito utilizado para envasamento
de produtos quimicos, materiais de limpeza, etc. O reservatério atende aos requisitos do
projeto inicial, aproximando-se tanto do volume, quanto da altura 600 mm (figura 27 A),
maneabilidade e abertura de bocal com valor préximo ao do diametro externo do tubo,

conforme a figura 27 B, ndo havendo a necessidade de grandes ajustes.

Figura 27 - A) Reservatorio do DLGO, feito de bombona reutilizada. B) Detalhe do bocal de entrada

do reservatorio.
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3.2.1.4. Abracadeira de fixacdo da tubulacédo do DLGO

Para que ndo houvesse vazamentos de gases em sua emenda de conexao e nem tao
pouco danos ao sistema do escapamento do veiculo em teste, foi utilizada uma abracadeira
de unido de tubos de escapamento como demonstrado na figura 28. A abragadeira regulavel
de diametro de 60 mm é regulavel para que fosse possivel a fixacdo do tubo que liga a saida
do dispositivo ao escapamento do veiculo.

Figura 28 - Abracadeira de conex&o para tubos de escapamento.

3.2.1.5. Anemoémetro digital

Para medir a velocidade dos gases de saida do escapamento do motor ciclo Otto foi
utilizado um aparelho anemémetro digital modelo e marca, AM-4201 Luton (figura 29).

Figura 29 - Anemdmetro digital AM-4201 Luton.
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3.2.1.6. Crondmetro digital

Para o acompanhamento do tempo dos experimentos utilizou-se um crondémetro
digital, modelo SW 2018 CRONOBIO (figura 30).

Figura 30 - Crondmetro digital.

3.2.2. Método do Experimento com o DLGO

O método para determinar experimentalmente a eficiéncia do Dispositivo de
Lavagem de Gases do Ciclo Otto (DLGO) baseou se no conceito de funcionamento de um
lavador de gases por borbulhamento do tipo Doyle. Por tanto foi realizado a medicao da
velocidade dos gases de saida do escapamento em marcha lenta e rotacdo 882 rpm, sendo
de 5,6 m/s. O equipamento foi projetado a principio, para operar com 30 litros de agua, peso
aproximado de 30 kg, o que é a metade do peso permitido por lei, art. 198 da Consolidacao
das Leis do Trabalho que um trabalhador pode transportar individualmente SENADO
FEDERAL (2005), tornando sua movimentagdo e utilizagdo vidvel em oficinas mecanicas,
sendo o volume de agua suficiente para conseguirmos alcancar os resultados esperados de
absorver os poluentes emitidos pelos motores de combustédo interna. O experimento teve a
duracédo de 30 minutos, tempo este suficiente para diagnosticar e realizar reparos em um
automével dentro de uma oficina mecénica.

Ao sistema experimental desenvolvido para determinacdo da quantidade de
poluentes emitidos pelo motor ciclo Otto (CO, CO2 e HCs) foi acoplado o analisador de gases

e scanner automotivo, com suas respectivas interfaces computacionais.
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Tomou-se o cuidado neste experimento de evitar a fuga de gases antes de passarem
pelo analisador, aumentando assim a confiabilidade nos testes realizados, sendo que todo o

fluxo de poluente emitido pelo motor foi analisado.

Antes de iniciar os testes foi necessario que a tubulagéo de aco carbono SAE 1012,
1500 mm de comprimento e diametro interno de 45 mm, que conecta o escapamento ao
dispositivo fosse dobrada com uma curvadeira industrial, em um angulo de 90°, para que nao
ocorresse danos ao sistema e escapamento do veiculo durante a sua instalacéo (figura 31).

90° Angulo ideal para conexio

Figura 31 - Tubulacdo dobrada em angulo de 90 ° para melhor aporte do contato entre o dispositivo e o

escapamento veicular.
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Por ser um protétipo, seu projeto foi simplificado a uma tubulacédo de entrada de
45mm de diametro, em que foi conectado o escapamento do veiculo testado do reservatorio
com leito de borbulhamento, onde simultaneamente os gases seréo lavados e direcionados

para o duto de descarga, com a liberagdo das emissoes (figura 32).

Entrada dos Gases

Descarga
= 2 o
L 3 - 2
100
i
H
I
v 0
T
oA
Dimensdes (mm) ol m
DLGO | oa J oD I B || e
500 | 45 | 600 S0

Figura 32 — Croqui do dispositivo DLGO.

Para a realizacdo do segundo experimento serd necessario que todas as etapas do
primeiro experimento sejam realizadas, com a completa descontaminacdo do equipamento
e conexao ao analisador até que o motor estabeleca a temperatura adequada entre 95°C e
98 °C (temperatura normal de operacdo) e posteriormente o monitoramento do sensor de
rotacdo 882 rpm em marcha lenta, repetidas rigorosamente. A temperatura do motor devera
ser mantida em 98 °C, pressao de operacao do motor 534 mbar, rotacdo do motor a 882 rpm
e tensdo 11,6 V, tomando-se o devido cuidado para manter oS mesmos parametros de
funcionamento do motor da primeira experiéncia (figura 33). Uma vez realizado esse
procedimento, insere-se a sonda no Dispositivo de Lavagem de Gases do Ciclo Otto (DLGO)
(figura 34) para iniciar a medi¢des de (CO, CO e HCs) pelo equipamento e conectando-se
a outra saida do dispositivo ao escapamento do motor de ciclo Otto (figura 35). Lembrando
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gue este procedimento € monitorado pelo scanner automotivo, para analisar a normalidade

do funcionamento do motor.

1Vox10
BE® a e

Figura 33 — Interface do programa scanner Tecnomotor monitorando o motor durante 0os experimentos.

Sonda

-

Analisador

de gases

[

Tubulacao de gas

‘ DLGO

Scanner do Motor

Motor Otto
Resevatorio de
agua

Nivel da agua

Figura 34 - Esquema de montagem da segunda experiéncia com monitoramento dos gases, por conexao da

sonda na saida do dispositivo DLGO.



Figura 35 - Sonda do Analisador de Gases, instalado na descarga do DLGO.
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3.3. Terceiro Experimento: andlise da saturagdo da agua com o DLGO

3.3.1. Equipamentos e instrumentos

Neste terceiro experimento foram utilizados o analisador de gases NAPRO e scanner
automotivo, ambos conectados ao Dispositivo de Lavagem do Ciclo Otto DLGO, e ainda,

todos os equipamentos e instrumentos relacionados no segundo experimento.

3.3.2. Saturacado da agua do DLGO

Logo apoés a realizacdo das medicdes das emissdes dos poluentes com o auxilio do
analisador de gases, a andlise de saturacdo da agua no reservatério do dispositivo DLGO (30
litros) se torna crucial para determinar qual € tempo ideal de operacdo do dispositivo sem a
realizacdo da troca de agua e sua eficacia efetiva em relacao ao tempo, quantificando com isso
a reducdo dos gases (CO, CO2 e HCs ) que foram emitidos para o ar respiravel da oficina
mecanica, durante o tempo de funcionamento do DLGO.

Antes de realizar os experimentos de saturacdo da dgua que podem maximizar os dados
deste estudo e otimizar todo o processo foi de extrema importancia 0 acompanhamento de trés
oficinas mecanicas de médio porte: Centro Automotivo Ademar, Oficina Stilomatic e Oficina
Mecénica S&o Judas. Os ensaios foram realizados durante o periodo de 13 junho de 2013 a 13
junho de 2014 onde foi verificado o tempo médio de 10 veiculos em cada oficina, tempo em que
um motor de ciclo Otto fica em operacao para manutencdo em um ambiente confinado. O tempo
estimado para as trés oficinas foi de 30 minutos, suficiente para diagnosticar e realizar reparos

em um automovel.
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Tabela 5 - Tempo médio de funcionamento do motor para manutengéo em oficinas mecanicas.

Carros com ciclo Média do tempo minutos de funcionamento do motor
Oficinas Otto em manutencgéao com ciclo Otto para manutencdo em oficinas
Mecanicas /dia mecanicas por carro.
Ademar 10 32
Stilomatic 10 29
Séo Judas 10 28
Média dos tempos Otto para 30 min.
manutencao

O terceiro experimento parte do tempo de operagcdo do segundo experimento, ou seja,
com o dispositivo had 30 minutos de operac¢éo, sendo realizadas 6 tomadas de medi¢cbes de 10
em 10 minutos, totalizando 60 minutos, com tempo total do experimento de 1h:30 minutos.

Foram entao, realizadas as leituras das emissdes de CO, CO, e HCs no bocal de saida do
dispositivo. A figura 36 mostra um exemplo da tela de interface do analisador.

Figura 36 - Reproducéo da tela de interface do analisador mostrando A) antes e B) ap6s a instalacdo do DLGO.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Primeiro experimento sem o dispositivo DLGO

65

Os resultados obtidos pelo analisador de gases com o tempo de operagao do motor de

30 minutos foram, 623 (ppm vol) de Hidrocarbonetos (HCs), 1,98 (% vol) de Mondxido de
Carbono (CO) e 6,1 (% vol) de Diéxido de Carbono (CO2) como mostra a figura 36(A). Gases

estes que sao emitidos para o ambiente confinado (oficina mecanica).

4.2. Segundo experimento com o dispositivo DLGO

A tabela 6 apresenta a comparacéo das medi¢cOes gasosas captadas pelo analisador de

gases. O segundo experimento, foi operado com 30 litros de agua como fluido absorvente e

tempo de operacao do motor de 30 minutos. Os resultados dos indices de emissdes foram:
105 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs), 0,17 % vol de Monoxido de Carbono (CO) e 0,3 %
vol de Di6xido de Carbono (CO2) como mostra a figura 36 (B). A reducao efetiva de 83,14%

do indice de emissdes de HC, 91,41% para o CO e 95,08% para o0 CO.. A reducao dos

indices de poluentes comprova a eficacia do dispositivo (figura 37).

Tabela 6 — Comparacéo das medi¢cdes dos gases no 1° experimento (sem o DLGO) e 2° experimento

(com o DLGO) em rotacdes proximas a 2500 rpm.

10
Gases Experimento Semo | 2°  Experimento % de Redugao
DLGO Com o DLGO
HCs (ppm vol) 623 105 83,14
CO (% vol) 1,98 0,17 91,41
CO2 (%ovol) 6,1 0,3 95,08
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Figura 37 - Reducéo do HCs (Hidrocarbonetos - Combustivel ndo queimado), CO e CO: antes e depois da
instalacdo do DLGO.
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4.3.Terceiro experimento, andlise de saturacdo da agua com o DLGO

A figura 36 também apresenta os resultados do terceiro experimento realizado com o
dispositivo DLGO, objetivando o levantamento de dados para a verificacdo do tempo de
saturacdo da agua no interior do dispositivo.Com o DLGO ja em operacédo a 30 minutos foram
efetuadas 6 leituras, como mostra a tabela 7. O tempo de analise dos gases foi dividido em
intervalos de tempo de 10 em 10 minutos até atingir o tempo total de 60 minutos, com o
tempo total do teste 1h:30 minutos.

Tabela 7 - Tempo de Saturacdo da agua com o dispositivo funcionado em intervalos de tempo de 10 em 10

minutos.
GASES 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 40 minutos | 50 minutos | 60 minutos
HC; 123 124 127 131 133 135
(ppm vol)
CO (% vol) 0,2 0,2 0,21 0,23 0,23 0,23
CO2 (% vol) 0,3 04 04 04 0,4 0,4

Pode ser observado que mesmo com o passar do tempo estipulado o dispositivo

continua atendendo as expectativas que eram de reduzir as quantidades de poluentes

emitidos para dentro do ambiente confinado.

O DETRAN-SP (2014) em conjunto com a empresa de inspec¢éo veicular do estado

de Sdo Paulo, CONTROLAR (2013) e CETESB (2014), estipula os limites maximos de
emissao de gases, 200 ppm vol de hidrocarbonetos (HCs), 0,3 % vol de monéxido de carbono
(CO) e 0,5 (% vol) de diéxido de carbono (COz), para veiculos automotores com motor do
ciclo Otto com o ano de fabricacdo de 2003 a 2005.
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4.3.1. Porcentagem de reducédo de poluentes na dgua de saturacao

Os resultados da porcentagem de poluentes na saturacdo da agua sdo mostrados nas
figuras 38 a 40. Com o tempo de 10 minutos as emissdes registradas pela sonda foram de
123 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs), 0,2 % vol de Monéxido de Carbono e 0,3 % vol de
Dioxido de Carbono (CO2). Com o tempo de 20 minutos as emissdes registradas pela sonda
foram de 124 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs) ,0,2 % vol de Monéxido de Carbono e 0,4
% vol de Di6xido de Carbono (CO3), tempo de 30 minutos as emissfes registradas pela
sonda foram de 127 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs) ,0,21 % vol de Monoxido de Carbono
e 0,4 % vol de Dioxido de Carbono (CO.) ,tempo de 40 minutos as emissdes registradas pela
sonda foram de 131 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs) ,0,23 % vol de Monoxido de Carbono
e 0,4 % vol de Diéxido de Carbono tempo (CO2), tempo de 50 minutos as emissdes
registradas pela sonda foram de 133 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs) ,0,23 % vol de
Monéxido de Carbono e 0,4 % vol de Diéxido de Carbono (COy), tempo de 60 minutos as
emissoOes registradas pela sonda foram de 135 ppm vol de Hidrocarbonetos (HCs) ,0,23 %
vol de Mondxido de Carbono e 0,4 % vol de Diéxido de Carbono(COy).

Os calculos realizados da porcentagem de reducdo dos gases poluentes nos
intervalos de tempo 10 minutos, 20 minutos, 30 minutos , 40 minutos, 50 minutos e 60
minutos em relacdo aos resultados obtidos no primeiro experimento com 30 minutos sé&o

apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Porcentagem de reducédo dos poluentes com o uso do dispositivo DLGO a cada intervalo de tempo

comparativos com o 1° Experimento.

GASES 10 minutos 20 minutos | 30 minutos | 40 minutos | 50 minutos | 60 minutos
HCs(ppm 80,25% 80,09% 79,62% 78,97% 78,65% 78,33%
co \(/;J)vol) 89,89% 89,89% 89,89% 88,38% 88,38% 88,38%
CO2 (% vol) 95,08% 93,44% 93,44% 93,44% 93,44% 93,44%
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Figura 38 - A) Reproducéo da tela da interface do analisador de gases com tempo de opera¢édo 10 minutos e
B) tempo de operagéo 20 minutos.

Figura 39 - A) Reproducéo da tela da interface do analisador de gases demonstrando tempo 30 minutos e B)
tempo de 40 minutos.
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Figura 40 - A) Reproducéo da tela da interface do analisador de gases demonstrando tempo 50 minutos e B)
tempo de 60 minutos.

Na figura 41, pode ser notado o aumento do indice de HCs ao longo do experimento
de saturacéo, cabe salientar neste teste que possivelmente com o0 aumento da temperatura
da agua do dispositivo e com o decorrer do tempo de operacao ocorre a exaustdo dos HCs,

gue foram dissolvidos inicialmente na agua do reservatorio.
Depois de 20 minutos de operacgéo a estabilizacéo dos valores de CO e CO2 podem

indicar a saturacdo da agua (figura 42 e 43).

Emissao de HCs.
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10 minutos 20 minutos 30minutos 40 minutos 50 miutos 60 minutos

Tempo de Saturagdo da daguado DLGO

Figura 41 - Emissé@o de HCs com o dispositivo funcionado com intervalos de tempo de 10 em 10 minutos.
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Figura 42 - Emisséo de CO com o dispositivo funcionado com intervalos de tempo de 10 em 10 minutos.

Emissoes CO,
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Tempo de Saturagdo da agua do DLGO

Figura 43 - Emissé@o de CO2 com o dispositivo funcionado com intervalos de tempo de 10 em 10 minutos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusdes

Com base nos resultados apresentados e discutidos nos experimentos neste trabalho
pode-se concluir que o dispositivo DLGO desenvolvido neste trabalho e operando por 30
minutos, com 30 litros de agua como fluido absorvente, atende satisfatoriamente o objetivo
esperado, diminuindo os efeitos nocivos das emissdes geradas em ambientes confinados e
reduzindo os indices dos gases gerados pelo motor de combustao interna em 83,14% HC
(ppm vol), 91,41% CO (vol %) e 95,8 % CO: (vol %).

Em relacdo ao tempo de saturacdo da agua, apos a analise dos gases emitidos pelo
escapamento, ficou evidenciado que mesmo depois de 1h30 minutos de operacao utilizando
30 litros de agua como fluido absorvente, com motor a 2500 rpm, 0 equipamento continuou
desempenhando seu objetivo na redugéo dos poluentes em 78,33% HC (ppm vol), 88,38%
CO (vol %) e 93,44 % CO2 (vol %), mantendo assim as caracteristicas e propriedades
mecanicas do motor ciclo Otto, ndo causando danos operacionais e de rendimento ao
mesmo.

No entanto, as reducfes dos poluentes apos a passagem pelo dispositivo instalado
necessitam de um melhor esclarecimento e estudos voltados aos fendmenos envolvidos que
ocasionaram tal diminuicdo, pois € de conhecimento que tanto o CO como o CO; nao

absorvem em 4gua nas condi¢cdes ambientais.

5.2. Sugestodes

Como sugestdes para posteriores trabalhos nesta linha de pesquisa sugere-se:

a) Conhecimento dos parametros fisico-quimico da agua utilizada como fluido

absorvente para seu efetivo tratamento.
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b) Utilizacdo de materiais nanocompdsitos, nanoparticulas de argila organofilicas

ativadas, para aumento da absorc¢ao (ou adsor¢céao) dos poluentes;

c) Aumento da aplicabilidade em outras atividades como restaurantes, hospitais,

incineradores, etc.;

d) Viabilidade de um segundo prototipo utilizando outros métodos de lavagem de

gases: Ciclone, Roto N, Lavador com Enchimento, etc.;

e) Analise de outros gases: NOy, SO, SOs3, etc.;

f) Testes com outros combustiveis como o GNV, Etanol e Diesel.
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