y
. ® Tratamento de
{ Combustiveis

ProFuel Artigo Técnico

Gases de Combustao dos Motores - Tipos,
Formacao e Impactos

Autor: Gilles Laurent Grimberg Outubro - 2025

Resumo Executivo

Os motores de combust&o interna, apesar de sua eficiéncia e praticidade, sdo fontes
significativas de poluicdo atmosférica. Os gases de escape emitidos por esses motores
contém uma mistura complexa de substéncias, algumas das quais sao altamente
prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Este artigo técnico detalha os principais
tipos de gases e poluentes emitidos por motores a gasolina e diesel, explica os
mecanismos quimicos de sua formagao durante o processo de combustéo e discute seus
impactos ambientais e sanitarios, bem como as estratégias para sua reducgao.

1. A Composicao dos Gases de Escape

Quando um combustivel € queimado em um motor de combustdo interna, o resultado ideal
seria a conversdo completa dos hidrocarbonetos (HC) do combustivel em diéxido de
carbono (CO,) e agua (H,O), com o nitrogénio (N,) do ar permanecendo inerte. No
entanto, na pratica, a combustdo nunca € perfeita, e uma série de subprodutos
indesejados é formada.

Os gases de escape de um motor tipico contém:

+ Componentes Majoritarios (ndo poluentes diretos): Nitrogénio (N, ~71%), Didxido
de Carbono (CO,, ~14%), Vapor de Agua (H,O, ~13%)

+ Poluentes Regulamentados: Monoxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos nao
queimados (HC), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Material Particulado (MP), Oxidos de
Enxofre (SOx)

Embora o CO, seja o principal gas de efeito estufa, ele ndo é considerado um poluente
"toxico" direto. Os poluentes regulamentados, por outro lado, tém impactos imediatos e
graves na qualidade do ar e na saude.

2. Principais Poluentes e Seus Mecanismos de Formacgao

2.1. Monéxido de Carbono (CO)

O que é: O mondxido de carbono € um gas incolor, inodoro e altamente toxico.
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Como se forma: O CO é resultado da combustao incompleta do combustivel. Quando n&o
ha oxigénio suficiente para oxidar completamente o carbono a CO,, forma-se CO. Isso
ocorre principalmente em condi¢gées de mistura rica (excesso de combustivel em relagéo
ao ar) e em zonas da camara de combustdo onde a temperatura € insuficiente para
completar a reacgéo.

Impactos: O CO é extremamente perigoso para a saude humana. Ao ser inalado, ele se
liga @ hemoglobina no sangue com uma afinidade 200 vezes maior que o oxigénio,
impedindo o transporte de O, para os tecidos e causando asfixia. Em concentracdes
elevadas, pode ser fatal.

2.2. Hidrocarbonetos Nao Queimados (HC)

O que sao: Sao moléculas de combustivel que ndo foram queimadas ou foram apenas
parcialmente oxidadas durante a combustao.

Como se formam: Os HC sdo emitidos por varias razdes:

« Zonas frias na cdmara de combustédo: Regides proximas as paredes do cilindro
onde a temperatura € baixa demais para sustentar a combustéao.

+ Combustdo incompleta: Falta de oxigénio ou tempo insuficiente para a queima
completa.

» Evaporacao: Vapores de combustivel que escapam do tanque, do carburador ou
do sistema de injegao.

Impactos: Os HC s&o precursores do ozénio troposférico (ozénio ao nivel do solo), um dos
principais componentes do smog fotoquimico. Esse tipo de ozdnio € prejudicial a saude
respiratoria e danifica a vegetac&o. Alguns HC, como o benzeno, sdo cancerigenos.

2.3. Oxidos de Nitrogénio (NOx)

O que sao: O termo NOx refere-se principalmente a dois compostos: 6xido nitrico (NO) e
didxido de nitrogénio (NO,).

Como se formam: Os NOx sao formados quando o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O) do ar
reagem em condigdes de alta temperatura e pressao dentro da camara de combusté&o.
Quanto maior a temperatura da combustdo, maior a formacédo de NOx. Esse € um dilema
classico da engenharia de motores: altas temperaturas aumentam a eficiéncia, mas
também aumentam as emissdes de NOx.

Impactos: Os NOx sédo precursores do smog fotoquimico e da chuva acida. O NO, & um
irritante respiratorio que pode agravar doengas como asma e bronquite. Os NOx também
contribuem para a formacao de particulas finas secundarias na atmosfera.
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2.4. Material Particulado (MP)

O que é: O material particulado consiste em pequenas particulas sélidas ou liquidas
suspensas nos gases de escape. Ele é classificado por tamanho: MP10 (particulas com
didmetro menor que 10 micrdmetros) e MP2,5 (menor que 2,5 micrdmetros). Quanto
menor a particula, mais profundamente ela pode penetrar no sistema respiratorio.

Como se forma: O MP ¢é resultado principalmente da combustao incompleta em motores
a diesel, onde a mistura € heterogénea. As particulas sdo compostas principalmente de
carbono elementar (fuligem), mas também contém hidrocarbonetos adsorvidos, sulfatos e
metais.

Impactos: O material particulado € um dos poluentes mais perigosos. As particulas finas
(MP2,5) podem penetrar nos alvéolos pulmonares e entrar na corrente sanguinea,
causando doengas cardiovasculares, respiratorias e cancer de pulmao. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) classifica o MP como cancerigeno.

2.5. Oxidos de Enxofre (SOx)

O que sé&o: Principalmente didxido de enxofre (SO,).

Como se formam: Os SOx sao formados quando o enxofre presente no combustivel é
oxidado durante a combustdo. A quantidade de SOx emitida é diretamente proporcional
ao teor de enxofre no combustivel.

Impactos: O SO, é umirritante respiratério e um dos principais causadores da chuva acida,
que danifica ecossistemas, corroi estruturas e acidifica solos e corpos d'agua. Esse é o
motivo pelo qual a redugdo do enxofre nos combustiveis (como o diesel S10) foi uma
prioridade ambiental.

Poluente | Principal Causa Impacto na Saude Impacto Ambiental
. . S Contribui indiretamente para o
CO Combustéo incompleta Asfixia, intoxicagédo oz8nio troposférico
Combustdo incompleta, | Irritagéo respiratéria, o
HC evaporacio cancerigeno Precursor do smog fotoquimico
Alta temperatura de o .
NOx combustio Doencas respiratorias Smog, chuva acida
MP Combustdao incompleta | Doencgas Reducéo da visibilidade,
(diesel) cardiovasculares, cancer deposi¢cao em superficies
SOx Enxofre no combustivel Irritacdo respiratéria Chuva acida

Tabela 1: Resumo dos principais poluentes dos gases de combustao.
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3. Diferengas entre Motores a Gasolina e Diesel

Os motores a gasolina (ciclo Otto) e a diesel (ciclo Diesel) produzem perfis de emissdes
diferentes devido as suas caracteristicas de combust&o:

* Motores a Gasolina: Tendem a emitir mais CO e HC devido a combustdo
homogénea e ao uso de misturas ricas em certas condigdes. As emissdes de NOx
também séo significativas. O material particulado é relativamente baixo.

* Motores a Diesel: Emitem menos CO e HC devido a combustdo mais eficiente com
excesso de ar. No entanto, produzem muito mais material particulado (fuligem)
devido a combustdo heterogénea. As emissdes de NOx sdo elevadas devido as
altas temperaturas e pressdées.

4. Estratégias de Redugao de Emissoes

Para atender as rigorosas normas de emissdes (como PROCONVE no Brasil e Euro na
Europa), os fabricantes de motores implementam diversas tecnologias:

+ Controle da Combustédo: Injecéo direta, recirculagdo de gases de escape (EGR),
controle preciso da mistura ar-combustivel.

+ Sistemas de Poés-Tratamento: Catalisadores de trés vias (gasolina), filtros de
particulas (DPF), reducdo catalitica seletiva (SCR), catalisadores de oxidagao
(DOC).

+ Combustiveis de Baixo Enxofre: Diesel S10 e gasolina com baixo teor de enxofre
protegem os catalisadores.

5. Conclusao

Os gases de combustdo dos motores sdao uma realidade complexa e desafiadora. Cada
poluente tem sua origem especifica na quimica da combustdo e seus préprios impactos
na saude e no meio ambiente. A compreensao desses mecanismos € fundamental para o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas e para a formulagdo de politicas publicas
eficazes. A transi¢c&o para veiculos elétricos e combustiveis mais limpos é essencial, mas
enquanto os motores de combustdo interna continuarem a dominar o transporte, a
reducdo de suas emissdes permanece uma prioridade urgente.




