Avaliacao das emissfes de escapamento veicular em condi¢cdes
especificas do motor: partida e marcha-lenta

Suzana de Oliveira Aguiarl, Rinaldo dos Santos Araljo?, Francisco Sales Avila Cavalcante®, Bruno Vieira
Bertoncini4, Rita Karolinny Chaves de Lima® e Mona Lisa Moura Oliveira®

Resumo: O crescimento exponencial do quantitativo de veiculos automotores no Brasil, sobretudo nos grandes centros
urbanos, contribui com a emissao de elevadas taxas de poluentes atmosféricos comprometendo a qualidade do ar e, conse-
quentemente, a salde da populacdo. Este trabalho possui como objetivo principal avaliar as emissdes de poluentes atmosfé-
ricos oriundas de veiculos automotores equipados com motor ciclo Otto (gasolina e alcool) e/ou ciclo Diesel em condi¢des
especificas do motor, nomeadamente, partida (a frio ou a quente) e marcha-lenta. Os resultados ratificam a importancia de se
considerar o adicional das emissdes de poluentes da partida a frio, uma vez que os veiculos a alcool e a gasolina atingiram
elevadas concentracdes de emissdo de CO e HC e, no caso do diesel, 0 NOx. Em geral, o procedimento utilizado neste estudo
para andlise dos gases de escapamento de forma instantanea, mostrou-se eficiente na demonstracao do adicional da partida a
frio em relacdo as condic@es estabilizadas de operacdo do motor. Durante a partida a frio, observam-se os maiores niveis de
emissdes de HC e CO para o veiculo movido a E100, o que se deve principalmente as caracteristicas fisico-quimicas do
etanol, como o alto calor latente de vaporizagdo. Em termos gerais, a metodologia simples e acessivel utilizada nesta pesquisa
pode ser Util em diagndsticos de emiss6es veiculares, como também no monitoramento e manutengdo veicular regular/pre-
ventiva de fontes moveis de emissdo de poluentes, além de corroborar para o estudo do adicional de emissdes nas condicfes
avaliadas (i.e. inventarios de emissdes atmosféricas).
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Abstract: The increased exponential of the quantitative of vehicles in Brazil, especially in great urban centers, contributes
to high rates of emissions of atmospheric pollutants, increased poor air quality and affecting health of the population. This
work has as main objective to evaluate the air pollutant emissions from automotive vehicles equipped with Otto (gasoline e
ethanol) or Diesel cycle engine under to start (cold or hot engine) and idling conditions. The results showed the importance
for cold start for emissions, once vehicles to ethanol and gasoline attained high emission concentrations of CO and HC and,
in the case of diesel, NOx. The proceeding used to analysis of instantly pollutants from exhaust tip was efficient to cold start
in relationship stabilization conditions engine. Through in the cold start engine have observed in higher levels emissions to
HC and CO vehicle with E100, which in especially due to chemical and physic characteristics of ethanol, as well as high
latent heat of vaporization. In general, the method used proved to be simple and affordable, it can be useful in diagnostics for
vehicle emissions, as also in the monitoring and maintaining regular/preventive vehicular emission sources of pollutants, as
well as to support for study of additional emissions to evaluate these conditions (i.e emission inventories).
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1. INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, a ma qualidade do ar nos cen-
tros urbanos, tem sido diretamente associada as emissdes
veiculares, sobretudo devido ao crescimento exponencial da
frota de veiculos nessas regides, instituindo crescentes pre-
ocupacOes ambientais e de salde publica (IBRAM, 2008;
LISBOA et al., 2008; FENGER, 2009). Deste modo, diver-
sos estudos relacionam as emissdes poluentes por fontes
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mdveis, com a crescente incidéncia de doengas respirato-
rias, cardiovasculares e alérgicas, principalmente em gru-
pos da populagdo mais sensiveis, como criangas e idosos
(LAUMBACH e KIPEN, 2012; ANDERSON, 2009; AR-
NEDO-PENA et al., 2009; YAMAMOOTO, PHALKEY e
MALIK, 2014).

Convém destacar que a Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (do inglés, EPA) reportou que
veiculos no modo marcha-lenta (permanéncia do regime de
trabalho do motor sem carga) (WENZEL et al., 2000),
consomem mais de 1,0 bilh&o de litros de combustivel por
ano a um custo de mais de US$ 2,5 bilhdes nos Estados
Unidos. Estes cenérios foram estimados para os veiculos em
carregamento ou descarregamento de passageiros/
mercadorias, engarrafamentos, etc. Igualmente, para 0s
veiculos pesados a diesel, sdo emitidas mais de 150 mil
toneladas de dxidos de nitrogénio (NOXx) e 5 mil toneladas
de material particulado (MP) por ano para atmosfera (EPA,
2010).

1.1. O Brasil e as emissdes veiculares

As emissdes veiculares sdo decorrentes das reacdes
entre 0 combustivel e o ar atmosférico que ocorrem nos mo-
tores de combustdo interna, seja a partir de motores ciclo
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Otto (ignicdo espontanea) (MARTINS, 2013). Estes veicu-
los sdo fontes relevantes e difusas de diversos poluentes ga-
s0so0s, dentre os principais destacam-se: monoéxido de car-
bono (CO), hidrocarbonetos (HC’s), éxidos de nitrogénio
(NOx), didxido de enxofre (SO.), material particulado
(MP). Podem emitir também compostos organicos volateis
(COV’s), metais, entre outros (FERREIRA et al., 2008; VI-
EIRA, 2009).

No Brasil, desde o ano de 1992, os veiculos estéo
equipados com um conversor catalitico de trés vias que con-
vertem simultaneamente NOx, CO e HC's, em espécies ndo
poluentes ou menos nocivas. Esses dispositivos tém sua efi-
ciéncia minimizada com o tempo de uso e qualidade do
combustivel, associado as desativacdes térmicas, quimicas
e mecanicas (BRAVO, 2006; OLIVEIRA etal., 2009; GUI-
MARAES e GOMES, 2011).

Outra agdo muito oportuna e de cardter mundial para
reduzir as emissdes derivadas dos veiculos, foi a incorpora-
rdo de alcool etilico na composicéo da gasolina, especial-
mente para mitigacdo das emissfes de chumbo, composto
adicionado anteriormente para melhorar o comportamento
dos motores, conferindo-lhes basicamente maior poténcia e
menor consumo de combustivel, no entanto, altamente t6-
xico e proibido definitivamente a partir da década de 90
(THOMAS, 2004).

Desde marco de 2015, o percentual obrigatério de
etanol anidro combustivel na gasolina comum é de 27% (em
volume). Anteriormente, o teor oscilava entre 20 e 25 %.
Ademais, até hoje o Brasil é o Unico pais que utiliza o etanol
hidratado puro (E100) nos veiculos equipados com motores
flex fuel (ROCHA e SIMOES-MOREIRA, 2005; SOUZA
etal., 2013). Ao mesmo tempo, as emissdes derivadas des-
ses veiculos podem sofrer variagdes, uma vez que ainda
vem sendo objeto de estudo quando se trata de ciclos de
conducao real, bem como percentagens do biocombustivel
na composicdo da gasolina (TAKESHITA et al., 2008;
FREITAS e KANEKO, 2011; XIAODONG e CARRI-
QUIRY, 2013; DARDIOTIS et al., 2015).

De fato, a quantidade dos compostos poluentes emi-
tidos pelo escape dos veiculos é dependente do tipo de mo-
tor e das condicBes de utilizagdo (NEVERS, 2000; MAR-
TINS, 2013). Portanto, existem inimeros fatores que inter-
ferem quantitativamente e qualitativamente as emissdes
veiculares: a existéncia de injecdo eletrénica, 0 modo de
conducéo, o tipo de ignicdo do motor e 0 modo de operagéo
do veiculo (i.e partida a frio ou a quente), classificadas con-
forme a temperatura do motor e/ou catalisador. Além disso,
o veiculo pode operar em velocidade constante ou nula, ace-
leracdo e desaceleracdo (HANSEN, 2008; FAVEZ et al.,
2009).

1.2. Acgdes e politicas publicas

No Brasil, tem sido realizada implantagdo de novas
politicas publicas de monitoramento e controle de poluentes
atmosféricos derivados de veiculos automotores (CO-
NAMA, 2009), sobretudo visando o aumento da frota em
grandes centros urbanos.

O Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Vei-
culos Automotores (PROCONVE), adicionalmente a Reso-
lugdo CONAMA N° 415/2009, dispde os limites maximos
de emissdo para veiculos leves novos relativos a nova fase
deste programa, visando a reducdo da polui¢éo do ar, bem
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como a economia de combustivel (conceito de eficiéncia
energética dos veiculos).

O CONAMA aprovou em 2009 a Resolucdo N° 418,
que tornou obrigatéria a inspecdo veicular em toda a frota
do pais, em estados e municipios com mais de 3 (trés) mi-
Ihdes de veiculos. Ja a Resolugdo N°451/2012, determinou
novos limites de emissdo e procedimentos aplicados a mo-
tociclos e veiculos similares. Algumas cidades ja implanta-
ram a inspecéo veicular, tais como S&o Paulo, Rio de Ja-
neiro, Belo Horizonte, dentre outras (CNT, 2014). De
acordo com a CONAMA N°418/2009, para inspe¢éo veicu-
lar, os veiculos ciclo Otto devera ter limites maximo de
emissdes de escapamento para COcorrigido € HCeorrigido €M
marcha lenta e/ou a 2500 rpm, enquanto que para os veicu-
los a diesel sdo avaliados os limites de opacidade em acele-
racdo livre.

Outra acdo que vem sendo apresentada pelo IBAMA
¢ a chamada “Nota Verde”. Trata-se de uma ferramenta de
informacé&o a sociedade que se aplica a todos os modelos de
veiculos leves fabricados no Brasil, podem receber “estrelas
verdes”, concedidas conforme uma soma de critérios, rela-
cionados aos niveis de emissdes veiculares, em fungéo da
poténcia, consumo e tipo de combustivel (IBAMA, 2015).

1.3. Cenério atual e desafios

De acordo com o Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), no final do ano de 2013 o Brasil dispunha
de uma frota de 81.600.729 veiculos, no qual os mais utili-
zados em centros urbanos correspondem a: 55,7% automo-
veis, 22,2% motocicletas e 7,59 % caminhonetes/utilitarios.
No caso de 2014, a frota acumulada superou 86 milhGes de
veiculos. A Figura 1 ilustra a distribuicdo dessas viaturas
por regides da federacdo com destaque para a regido sudeste
(> 40 milhdes de veiculos) onde estdo localizados os gran-
des centros urbanos do pais.

. Fabricados e emplacados no Brasil em 2014
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Figura 1. Frota nacional por regido em 2014 (DENATRAN, 2014).

Diversos ensaios tentam estabelecer o perfil das
emissOes veiculares: dinamdmetro de chassi, on-board, tes-
tes de banco de rolos e/ou estaticos. Na grande maioria uti-
lizam como métodos homologados/padronizados em ban-
cadas dinamométricas. Sdo utilizados complexos sistemas
de amostragem para gases de ensaios veiculares, nomeada-
mente, dinamOémetros de chassi ou de bancada. Em geral,
esses testes sdo uma tentativa de aproximar-se das condi-
¢Oes reais de um veiculo em movimento, ou seja, ensaios
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dotados de meios de simulacdo de carga e de inércia, reali-
zados através de sistemas com elevada infraestrutura e ins-
trumentacdo laboratorial (EPA, 2009; GUARIEIRO et al.,
2011). Outros, em menor numero, utilizam analisadores
portateis para estimar as emissdes gasosas decorrentes de
veiculos automotores em um ciclo de conducdo pré-defi-
nido (i.e. real), em marcha-lenta e/ou a 2500 rpm (HAN-
SEN, 2008; ACHOUR, 2011; CONAMA N° 451/2012;
TAVARES, 2011).

Em geral, as emissfes durante a operagéo do veiculo
sdo classificadas em: (i) partida a frio; (ii) partida a quente
e (iii) condigdes estabilizadas. Em fungo disto, o tempo de
duracdo de uma dada viagem possui forte relagdo com os
niveis de emissdes de poluentes. Contudo, a maioria dos en-
saios reportam as emissfes em condicOes estabilizadas
(WENZEL et al., 2000; RAKHA e DING, 2003; TU et al.,
2013).

Embora se tenha alcangado avangos na legislacéo
guanto as emissdes veiculares e desenvolvimento de novos
motores/tecnologias para reduzir o langamento de poluentes
na atmosfera, faz-se necessario conhecer os perfis de emis-
sdo veicular atuais, a fim de identificar impactos ambientais
e propor alternativas mais simples de monitoramento veicu-
lar, além de complementar e ajudar nos estudos de inventa-
rios de emisses que permitam adotar acfes de controle e
monitoramento do meio ambiente pelos 6rgdos publicos le-
gais (CNT, 2014; DARDIOTIS et al., 2015). Ou seja, em
funcgdo da indisponibilidade de dados detalhados a cerca da
caracterizagdo da frota dos veiculos e padrdes de emisséo,
sobretudo no caso do Brasil, deve-se entdo buscar
alternativas que utilizem varidveis adicionais as analises
dessas emissdes.

Assim, neste estudo, foram avaliadas as emissdes
veiculares de CO, HCs, NOx e SO,, conforme os diferentes
tipos de veiculos/combustiveis testados mediante testes es-
taticos com partida a frio (periodo inicial de funcionamento
do motor), a quente e no modo marcha-lenta de funciona-
mento do motor. Em tempo, ratifica-se que estudos em con-
dicdes reais podem vir a contribuir nas avaliacdes futuras
em adotar limites mais restritivos de emissfes veiculares
que vao além do avanco tecnoldgico e da melhoria da qua-
lidade dos combustiveis.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Veiculos e Combustiveis

Do ponto de vista experimental foram avaliados 0s
niveis de emissfes de poluentes (CO, SO,, NOx e HCs) de-
rivadas de veiculos automotores: um veiculo leve de passa-
geiros (gasolina e &lcool) e um veiculo utilitario/passageiro
a diesel. Os dados foram obtidos mediante condices de ar-
ranque a frio, a quente e marcha lenta, de acordo com o ve-
iculo/combustivel avaliado. O teste de rotagcdo em “marcha
lenta” do veiculo ciclo Otto foi realizado conforme CO-
NAMA N°418/2009, ou seja, com velocidade angular na

faixa de 600 a 1200 rpm (estavel dentro de £ 100 rpm) e
fator de diluicdo no maximo de 2,5 para as emissdes de CO
e HC, conforme apresentando nas Eq.(1) e (2), respectiva-
mente.

15
co  =—_ =
corrigido (CO + CO2)

medidos

xC

Omedido (1)

B 15
corrigido (CO + COZ)

medidos

HC xHC, esico (2

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos
veiculos dos sistemas testados. Convém ressaltar que todos
os combustiveis utilizados foram previamente analisados.

2.2. Determinacdes das emissdes do escapamento
veicular e modo de operacéo

Em todos os veiculos, a coleta dos dados iniciou-se
com a partida do motor a frio e estendeu-se até atingir a
temperatura normal de trabalho do sistema de arrefecimento
do motor, entre 80-90 °C. As amostragens foram realizadas
até 120 segundos, conforme a rotacdo de marcha-lenta do
motor (sem carga), partida a frio (arranque do motor na tem-
peratura ambiente) e a quente (arranque do motor na tem-
peratura acima da ambiente).

Em cada teste, os veiculos passaram por um pré-con-
dicionamento, com verificagdo das condi¢Bes externas de
temperatura (28-30 °C) e umidade (74-76%). Os primeiros
60 segundos caracterizaram-se pelas anélises da corrente
dos gases de escape durante os arranques do motor (parti-
das), enquanto que no periodo seguinte o veiculo perma-
nece em marcha-lenta (do inglés, idling vehicle) (FAVEZ et
al., 2009).

As determinagdes das emissbes de escapamento vei-
cular foram realizadas mediante o uso de um analisador de
gases portatil modelo Greenline 8000 (Eurotron Instru-
ments, ECIL), constituido por células eletroquimicas de
NOx, CO e SO; e sensor de infravermelho nédo dispersivo
(NDIR) para analise de hidrocarbonetos (HCs). Uma sonda
tipo Pitot conectada a um termopar (tipo K) foi inserida no
escapamento veicular para amostragem dos gases de com-
bustdo. Ao longo dos testes a aquisigdo instantanea dos da-
dos foi realizada através do software do analisador.

E importante destacar que no modo de funciona-
mento do motor em marcha-lenta ndo ha solicitagdo de po-
téncia. Este teste € geralmente empregado em veiculos ciclo
Otto nos programas de inspe¢do e manutencdo veicular
(programas I/M), para atender padrGes de emissOes estabe-
lecidos por 6rgdos regulamentadores (CONAMA
N°418/2009). Uma variante deste teste consiste em testar o
veiculo até 2500 rpm com o objetivo de simular as condi-

Tabela 1. Tipos de veiculos, caracteristicas e combustiveis utilizados

Veiculo Caracteristicas Ano Combustivel
Leve (passageiros) Fiat Palio 1.0, 8V, Flex ggigl Gasolina e Alcool
Utilitario/ caminhonete Mitsubishi L200 GLS 3.2 2012 Diesel

(carga e passageiros) 180 cv, Diesel
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Tabela 2. Parametros fisico-guimicos dos combustiveis utilizados

Tino de Massa Viscosidade Enxofre Teor de etanol Teor
combpustiveis especifica cinemaética a total (% vol.) Alcodlico
20 < (kg/md) 40 °C (mm?/s) (mg/kg) o Vol (% massa)
Alcool @ 809,9 * * * 92,9
Gasolina® 715,2 * 5,6 26 *
Diesel © 834,2 2,6250 9,1 * *

(a) Conforme a especificacdo exigida pela Resolucdo ANP N° 07/2013.
(b) Conforme a especificacdo exigida pela Resolugdo ANP N° 40/2013.
(c) Conforme a especificacdo exigida pela Resolucdo ANP N° 50/2013.
(*) Néo especifica para 0 combustivel.

Tabela 3. Variacdo da temperatura na condi¢do de partida a frio dos gases de exaustdo

Partida a frio

Partida a quente

. Tmin. Tmax. AT Tmin. Tmax. AT
Veiculo Teste C) C) C) (°C) (°C) C)
(VD) - Utilitario a Diesel 29,4 34,2 4,8 31,9 47,0 15,1
(VG) - Passageiro a gasolina 29,3 35,7 6,4 52,2 55,3 31
(VA) - Passageiro a alcool 30,0 52,0 22,0 50,5 60,0 9,5
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Figura 2. Perfil de emissdes de CO durante a partida a frio (a) e marcha-lenta (b) para os veiculos/combustiveis testados

¢Oes de operacdo do veiculo com condi¢Bes de carrega-
mento (poténcia requerida) (WENZEL et al., 2000; CAL-
CAGNO, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlises dos Combustiveis

Na Tabela 2 estdo reportadas as analises de confor-
midade dos combustiveis utilizados no presente estudo.

Em todos os casos, os combustiveis apresentam-se
em conformidade com as especificacdes exigidas pelas Re-
solugdes ANP N° 07/2013, N° 40/2013 e N° 50/2013, res-
pectivamente, alcool etilico, gasolina e diesel, para os para-
metros avaliados.

3.2. Analises das emissdes do escapamento veicular
3.2.1. Modo de Partida do Motor e Perfil de Emissfes

Na Tabela 3 estdo relacionadas as temperaturas mini-
mas e maximas dos gases de exaustdo na mesma condicdo
de teste.

Observa-se que o veiculo utilizando o alcool possui
uma variacdo maior na temperatura dos gases de exaustao
no modo partida a frio, enquanto o veiculo movido a diesel
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para o modo partida a quente, confirmando as caracteristi-
cas tipicas de motor/combustivel.

Emissbes de CO e HC: partidas a frio/ quente e marcha-
lenta

As Figuras 2 e 3 ilustram as emissdes de monéxido
de carbono e hidrocarbonetos, respectivamente, durante o
modo de partida a frio e marcha-lenta para o veiculo movido
a diesel (VD), a gasolina (VG) e a lcool (VA).

Para veiculos equipados com motores de ciclo Otto
(neste caso, VG e VA), no Brasil se aplica fundamental-
mente a resolucio CONAMA N° 418/2009, a qual especi-
fica os niveis maximos de emissdo de CO e HCs. Estes va-
lores dependem do ano de fabricagdo do veiculo e do tipo
de combustivel utilizado, como ja mencionado na se¢éo an-
terior. Ressalta-se que o método de verificacdo adotado pela
CONAMA ¢é similar aquele especificado na norma ameri-
cana BAR 90 (verificacdo de CO e HC na marcha lenta e a
2500 rpm) (FAIZ etal., 1996; EPA, 1998; EPA, 2015). Para
ambas as espécies, o valor a ser considerado é o corrigido
no teste de marcha-lenta, conforme as Figuras 2b e 3b.

Desta forma, observa-se nestas Figuras que os testes
de marcha-lenta para 0os VG e VA apresentaram emissdes
abaixo do recomendado pela legislacdo ap6s 80s de funcio-
namento. Porém é de ressaltar que VA contendo 100% eta-
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Figura 3. Perfil de emissdes de HCs durante a partida a frio (a) e marcha-lenta (b) para os veiculos/combustiveis testados
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Figura 4. Valores médios das emissées de CO (a) e HCs (b) nas duas condicdes de partida dos veiculos/combustiveis avaliados

nol (E100) possui um elevado adicional de emissdes du-
rante a partida a frio, chegando a valores superiores a 100
mil ppm para CO e 25mil ppm para HC. De fato, isto de-
monstra a ineficacia do sistema catalitico no arranque a frio,
antes dos 80s, conforme relatado por Manzoli e Schaal
(2009).

Em suma, para os veiculos e seus respectivos com-
bustiveis os niveis de emissdes de CO e HCs obedeceram a
ordem: VA > VG >> VD. Nos motores, 0 processo de com-
bustdo do alcool também esta relacionado as emissdes de
gases organicos do tipo ndo-metano, como aldeidos
(RCHO), cetonas e o alcool ndo queimado. Em geral, du-
rante a combustdo do alcool, 0 aumento da massa de com-
bustivel ndo queimado nas zonas de extin¢do de chama é a
causa mais importante para formacéo de aldeidos (SILVA
et al., 2014; HANSEN, 2008).

A Figura 4 ilustra o comparativo das emissdes de CO
e HCs entre os modos partida a frio e a quente.

Quando o motor esta frio, a variavel de maior impor-
tancia em relagdo a producéo desses poluentes é a tempera-
tura, a qual ativa o sistema catalitico, reduzindo as emissdes
de CO e HC’s. Em ciclos de condugdo, por exemplo, na me-
dida em que ocorre o aquecimento do motor, outras varia-
veis ganham importancia, como a velocidade e a inclinagdo
davia (LIN etal., 2003; MANZOLI e SCHAAL, 2009; TA-
VARES et al., 2011).
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Durante a partida e o periodo de aquecimento, 0s mo-
tores operando com etanol apresentam niveis elevados de
emissdes de HC, CO e CHO (aldeidos), comparados aos ni-
veis de emissBes provenientes da combustdo da gasolina.
Esta constatagdo se deve principalmente as caracteristicas
fisico-quimicas do etanol, como o alto calor latente de va-
porizacdo, que dificultam a combustéo a frio (EPA, 2002).

E importante ressaltar que os recursos tecnoldgicos
utilizados para corrigir os efeitos do etanol na partida e
na dirigibilidade a frio tém atenuado os niveis de emissfes
(ROCHA E SIMOES-MOREIRA, 2005; FAVEZ et al.,
2009; MANZOLI e SHAAL, 2009; DARDIOTIS et al.,
2015).

Emissdes de NOx e SOz2: partidas a frio/ quente e marcha-
lenta

Ao contréario das emissdes de CO e HCs, as emissdes
de NOx e SO, ndo possuem uma legislacdo para emissao
em testes em marcha-lenta, por este motivo a analise da par-
tida a frio e marcha-lenta séo ilustradas na mesma Figura 5
(a e b), separadas por uma linha tracejada. As emissdes de
SO, foram observadas somente para o veiculo movido a di-
esel, ainda assim muito baixas, como resultado de politicas
de publicas na reducéo de teores de enxofre no combustivel
(Resolugdo ANP N° 50/2013) (ver Figura 5b).
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Figura 5. Valor médio para emissdo de NO (a) e SO2 (b) durante a partida a frio e marcha-lenta para os veiculos/combustiveis avaliados

Tabela 4. Relag&o entre as emiss@es de partida a frio e em con-
di¢bes estabilizadas

Tipo de Veiculo/Combustivel CO HCs NOx SO:

VD 1 1 2 5
VG 65 6 1 -
VA 101 10 1 -

Destaca-se que os veiculos ciclo Otto normalmente
operam proximos da relagdo estequiométrica, enquanto que
os veiculos com ciclo diesel operam com excesso de ar, re-
duzindo assim as emissdes de CO e aumentando as emis-
sBes de NOXx nessa classe de veiculo, o que é confirmado na
Figura 6 quando para o VD, a partida a quente favoreceu
um aumento nas emissdes de NOX.
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Figura 6. Valores médios das emissdes de NOx nas duas
condi¢Bes de partida dos veiculos/combustiveis avaliados

Os dxidos de nitrogénio ndo se formam a temperatura
ambiente, mas ao considerar que 0s motores, sobretudo a
diesel, funcionam em temperaturas elevadas, pode ocorrer
a combinacgdo do nitrogénio com o oxigénio formando tais
6xidos. Quanto mais elevada for a temperatura de combus-
tdo, maior serd a producdo de NO na corrente dos gases de-
escape (OLIVEIRA et al., 2009; MARTINS, 2011). Na at-
mosfera 0 NO pode oxidar-se para NO,, um dos principais
precursores da formacdo do smog fotoquimico, fenémeno

40

de poluicdo do ar muito comum em centros urbanos de
grandes metropoles (MANAHAN, 2000).

Rotac6es mais baixas geralmente produz uma maior
concentragdo de NOx para uma dada poténcia devido ao
maior tempo disponivel para que as reagdes ocorram.
Além disso, o ar e 0 combustivel nos motores diesel s&o
raramente misturados completamente antes de autoignicéo,
0 que possibilita também algumas espécies ndo queimadas
do combustivel nas regides mais frias do cilindro, de modo
a formar fuligem durante certas combinagdes de carga e
velocidades do motor (EPA, 2002; CALCAGNO, 2005;
MARTINS, 2011).

Na Tabela 4 apresenta-se a relagdo entre as emissdes
oriundas da partida a frio e as emissdes em condigdes esta-
bilizadas de funcionamento do motor, calculada pela Eqg.

(3):
Ef,c ) X,
Ry = LZ' (3)
Ecee D i
Onde,
Ry - Relacdo entre as emissbes da partida a frio e

nas condicOes estabilizadas de funcionamento do mo-
tor para cada tipo de combustivel;

Efc in : Emissdes durante a partida a frio para o

veiculo analisado;
Ece,. Zyi : EmissBes durante emissdes durante as

condigdes estabilizadas para cada veiculo.

As emissdes produzidas por um veiculo possuem um
alto grau de variabilidade, de fato existe um grande nimero
de fatores que podem afetar o nivel da formacgdo das emis-
sbes veiculares (FAIZ et al., 1996; SOUZA et al., 2013).
Contudo, nota-se que as emissdes oriundas a partida a frio
em relagdo as condigdes estabilizadas de funcionamento do
motor para 0 VA s8o cerca de cem vezes maiores para CO
e dez vezes para 0s HCs, enquanto que para 0 VG foram
sessenta e cinco vezes maiores para 0 CO e seis vezes para
0s HCs, o que sugere uma fragcdo maior de combustivel ndo
queimado no perfil da partida a frio.

O VD apresentou emissdes de NOx duas vezes mai-
ores para a partida a frio. A quantidade de poluentes emiti-
dos na partida a frio torna-se significativamente maior em
comparacao as condicOes estabilizadas de temperatura do
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motor. Com base no efeito da partida a frio, a quantidade de
poluentes emitidos torna-se consideravelmente maior em
comparacdo as condi¢des estabilizadas do motor, o que su-
gere este efeito bastante representativo em se tratando de
viagens de curta duracdo, como é o caso dos deslocamentos
urbanos (HANSEN, 2008; TAVARES et al., 2011; TU et
al., 2013).

Conforme reportado por alguns autores, um motor a
diesel em marcha-lenta pode consumir cerca de 2,5 litros
por hora, enquanto que um motor a gasolina pode chegar a
um consumo de 3,5 litros por hora. Propdem ainda que, des-
ligar e ligar o veiculo sucessivamente ndo prejudica o motor
de partida e ndo consome mais combustivel do que operar
o veiculo em marcha-lenta por mais de 10 segundos.
(BRETT et al., 1999; EPA, 2002; WALLINGTON et al.,
2008; NRCan, 2014). Nesta condigdo, como apresentado
pela EPA, as emissdes tipicas de poluentes veiculares (em
g/hora) sdo da ordemde: 3,2 de HC; 71 de CO e 3,5 de NOX,
para os veiculos movidos a gasolina (passageiro); Enquanto
que para os veiculos a diesel (comercial/passageiro), estes
valores séo da ordem de 3,0 de HC, 6,0 de CO e 4,0 NOx.
J& para um veiculo a Diesel pesado (i.e. dnibus), cerca de 3
de HC, 27 de CO, 34 para 0 NOx e 3,0 para as Particulas
(MP 2,5 e MP 10) (EPA, 2002; EPA, 2008; NRCa, 2014).

Como ja tratado em secdo anterior, existem uma série
de metodologias para quantificacdo e avaliacdo de emissfes
veiculares, na grande maioria utilizando-se ensaios de ban-
cada em conjunto com modelos de simula¢es (RAKHA e
DING, 2003; CALCAGNO, 2005; HANSEN, 2008; TA-
VARES et al., 2011; SOUZA et al., 2013; XIAODONG e
CARRIQUIRY, 2013). Alguns modelos de emissdo presen-
tes na literatura levam em consideracdo o adicional de par-
tida a frio dos veiculos, conduto, muitas vezes nao reprodu-
zem as condi¢des reais de operacdo do veiculo, como por
exemplo, as caracteristicas regionais. De fato, ha entre os
autores a preocupacdo na contabilizagdo das emissfes da
fase fria e fase estabilizada, porém, o uso de metodologias
mais simples e robusta torna-se cada vez mais necessarias
de forma a facilitar esta andlise.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel apresentar dados de emis-
sdo de veiculos equipados com motor ciclo Diesel e Otto
guanto ao adicional de emissdes veiculares em partida a
frio, a quente e na rotagdo em marcha lenta do motor. A
disponibilidade dos dados pode ser adaptada a diferentes re-
alidades com caracteristicas de motor/classe de veiculo se-
melhantes, sobretudo com relagdo as condicfes avaliadas.
Durante a partida a frio e o de estabilizacdo do motor, o ve-
iculo operando com etanol apresentou o maior nivel emis-
sbes de HC e CO, ou seja, VA>VG>VD. Apesar dos avan-
¢os tecnoldgicos veiculares, esta constatagéo se deve, prin-
cipalmente, as caracteristicas fisico-quimicas do etanol
(alto calor latente de vaporizacéo, que dificultam a combus-
tdo a frio), além da ineficiéncia do sistema catalitico nesta
condicdo. Este comportamento sugere que o efeito da par-
tida e marcha-lenta devam ser adequadamente ponderados
nos estudos de emiss@es veiculares, uma vez que sao repre-
sentativos nas emissdes globais, sobretudo quando em via-
gens de curta duracgdo, estacionamentos, engarrafamento,
embarque e desembarque de passageiros/carga. Apesar de
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ndo se tratar de uma metodologia homologada, é de ratificar
a importancia da implantacdo de programas de inspecdo
veicular no ambito nacional, se possivel, através de uma
metodologia alternativa, simples e robusta, capaz de forne-
cer informagdes relevantes.
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