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Resumo Executivo 
Os motores de combustão interna, apesar de sua eficiência e praticidade, são fontes 
significativas de poluição atmosférica. Os gases de escape emitidos por esses motores 
contêm uma mistura complexa de substâncias, algumas das quais são altamente 
prejudiciais à saúde 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 químicos de sua formação durante o processo de combustão e discute seus 
impactos ambientais e sanitários, bem como as estratégias para sua redução. 

1. A Composição dos Gases de Escape 
Quando um combustível é queimado em um motor de combustão interna, o resultado ideal 
seria a conversão completa dos hidrocarbonetos (HC) do combustível em dióxido de 
carbono (CO₂) e água (H₂O), com o nitrogênio (N₂) do ar permanecendo inerte. No 
entanto, na prática, a combustão nunca é perfeita, e uma série de subprodutos 
indesejados é formada. 
 

Os gases de escape de um motor típico contêm: 
 

• Componentes Majoritários (não poluentes diretos): Nitrogênio (N₂, ~71%), Dióxido 
de Carbono (CO₂, ~14%), Vapor de Água (H₂O, ~13%) 
 

• Poluentes Regulamentados: Monóxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos não 
queimados (HC), Óxidos de Nitrogênio (NOₓ), Material Particulado (MP), Óxidos de 
Enxofre (SOₓ) 

 

Embora o CO₂ seja o principal gás de efeito estufa, ele não é considerado um poluente 
"tóxico" direto. Os poluentes regulamentados, por outro lado, têm impactos imediatos e 
graves na qualidade do ar e na saúde. 

2. Principais Poluentes e Seus Mecanismos de Formação 

2.1. Monóxido de Carbono (CO) 
O que é: O monóxido de carbono é um gás incolor, inodoro e altamente tóxico. 
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Como se forma: O CO é resultado da combustão incompleta do combustível. Quando não 
há oxigênio suficiente para oxidar completamente o carbono a CO₂, forma-se CO. Isso 
ocorre principalmente em condições de mistura rica (excesso de combustível em relação 
ao ar) e em zonas da câmara de combustão onde a temperatura é insuficiente para 
completar a reação. 
 

Impactos: O CO é extremamente perigoso para a saúde humana. Ao ser inalado, ele se 
liga à hemoglobina no sangue com uma afinidade 200 vezes maior que o oxigênio, 
impedindo o transporte de O₂ para os tecidos e causando asfixia. Em concentrações 
elevadas, pode ser fatal. 
 

2.2. Hidrocarbonetos Não Queimados (HC) 
O que são: São moléculas de combustível que não foram queimadas ou foram apenas 
parcialmente oxidadas durante a combustão. 
 

Como se formam: Os HC são emitidos por várias razões: 
• Zonas frias na câmara de combustão: Regiões próximas às paredes do cilindro 

onde a temperatura é baixa demais para sustentar a combustão. 
 

• Combustão incompleta: Falta de oxigênio ou tempo insuficiente para a queima 
completa. 

 
• Evaporação: Vapores de combustível que escapam do tanque, do carburador ou 

do sistema de injeção. 
 

Impactos: Os HC são precursores do ozônio troposférico (ozônio ao nível do solo), um dos 
principais componentes do smog fotoquímico. Esse tipo de ozônio é prejudicial à saúde 
respiratória e danifica a vegetação. Alguns HC, como o benzeno, são cancerígenos. 

2.3. Óxidos de Nitrogênio (NOₓ) 
O que são: O termo NOₓ refere-se principalmente a dois compostos: óxido nítrico (NO) e 
dióxido de nitrogênio (NO₂). 
 

Como se formam: Os NOₓ são formados quando o nitrogênio (N₂) e o oxigênio (O₂) do ar 
reagem em condições de alta temperatura e pressão dentro da câmara de combustão. 
Quanto maior a temperatura da combustão, maior a formação de NOₓ. Esse é um dilema 
clássico da engenharia de motores: altas temperaturas aumentam a eficiência, mas 
também aumentam as emissões de NOₓ. 
 

Impactos: Os NOₓ são precursores do smog fotoquímico e da chuva ácida. O NO₂ é um 
irritante respiratório que pode agravar doenças como asma e bronquite. Os NOₓ também 
contribuem para a formação de partículas finas secundárias na atmosfera. 
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2.4. Material Particulado (MP) 
O que é: O material particulado consiste em pequenas partículas sólidas ou líquidas 
suspensas nos gases de escape. Ele é classificado por tamanho: MP10 (partículas com 
diâmetro menor que 10 micrômetros) e MP2,5 (menor que 2,5 micrômetros). Quanto 
menor a partícula, mais profundamente ela pode penetrar no sistema respiratório. 
 

Como se forma: O MP é resultado principalmente da combustão incompleta em motores 
a diesel, onde a mistura é heterogênea. As partículas são compostas principalmente de 
carbono elementar (fuligem), mas também contêm hidrocarbonetos adsorvidos, sulfatos e 
metais. 
 

Impactos: O material particulado é um dos poluentes mais perigosos. As partículas finas 
(MP2,5) podem penetrar nos alvéolos pulmonares e entrar na corrente sanguínea, 
causando doenças cardiovasculares, respiratórias e câncer de pulmão. A Organização 
Mundial da Saúde (OMS) classifica o MP como cancerígeno. 

2.5. Óxidos de Enxofre (SOₓ) 
O que são: Principalmente dióxido de enxofre (SO₂). 
 

Como se formam: Os SOₓ são formados quando o enxofre presente no combustível é 
oxidado durante a combustão. A quantidade de SOₓ emitida é diretamente proporcional 
ao teor de enxofre no combustível. 
Impactos: O SO₂ é um irritante respiratório e um dos principais causadores da chuva ácida, 
que danifica ecossistemas, corrói estruturas e acidifica solos e corpos d'água. Esse é o 
motivo pelo qual a redução do enxofre nos combustíveis (como o diesel S10) foi uma 
prioridade ambiental. 
 

Poluente Principal Causa Impacto na Saúde Impacto Ambiental 

CO Combustão incompleta Asfixia, intoxicação Contribui indiretamente para o 
ozônio troposférico 

HC Combustão incompleta, 
evaporação 

Irritação respiratória, 
cancerígeno Precursor do smog fotoquímico 

NOₓ Alta temperatura de 
combustão Doenças respiratórias Smog, chuva ácida 

MP Combustão incompleta 
(diesel) 

Doenças 
cardiovasculares, câncer 

Redução da visibilidade, 
deposição em superfícies 

SOₓ Enxofre no combustível Irritação respiratória Chuva ácida 

Tabela 1: Resumo dos principais poluentes dos gases de combustão. 
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3. Diferenças entre Motores a Gasolina e Diesel 
Os motores a gasolina (ciclo Otto) e a diesel (ciclo Diesel) produzem perfis de emissões 
diferentes devido às suas características de combustão: 
 

• Motores a Gasolina: Tendem a emitir mais CO e HC devido à combustão 
homogênea e ao uso de misturas ricas em certas condições. As emissões de NOₓ 
também são significativas. O material particulado é relativamente baixo. 

• Motores a Diesel: Emitem menos CO e HC devido à combustão mais eficiente com 
excesso de ar. No entanto, produzem muito mais material particulado (fuligem) 
devido à combustão heterogênea. As emissões de NOₓ são elevadas devido às 
altas temperaturas e pressões. 

4. Estratégias de Redução de Emissões 
Para atender às rigorosas normas de emissões (como PROCONVE no Brasil e Euro na 
Europa), os fabricantes de motores implementam diversas tecnologias: 
 

• Controle da Combustão: Injeção direta, recirculação de gases de escape (EGR), 
controle preciso da mistura ar-combustível. 

• Sistemas de Pós-Tratamento: Catalisadores de três vias (gasolina), filtros de 
partículas (DPF), redução catalítica seletiva (SCR), catalisadores de oxidação 
(DOC). 

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

5. Conclusão 
Os gases de combustão dos motores são uma realidade complexa e desafiadora. Cada 
poluente tem sua origem específica na química da combustão e seus próprios impactos 
na saúde e no meio ambiente. A compreensão desses mecanismos é fundamental para o 
desenvolvimento de tecnologias mais limpas e para a formulação de políticas públicas 
eficazes. A transição para veículos elétricos e combustíveis mais limpos é essencial, mas 
enquanto os motores de combustão interna continuarem a dominar o transporte, a 
redução de suas emissões permanece uma prioridade urgente. 
 

 


