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RESUMO

O sistema de transporte coletivo da cidade de Curitiba, no Parand, é
reconhecido pelas suas solucoes inovadoras e modelo para o Brasil. Neste
trabalho foi analisada a influéncia do combustivel (diesel e biodiesel) e
das condicbes da frota de veiculos do transporte coletivo de Curitiba nas
emissoes de NOX, e essa € uma iniciativa pioneira. Foram selecionados 188
veiculos (97% do total) com motores de 7 a 12 L, denominados B7R, BIOM,
B12M e B215RH, e foram realizadas medicoes de NO e NO, na saida dos
escapamentos. Com relacdo ao tipo de combustivel, as emissdes de NO e
NO, para o biodiesel (B10O) foram, respectivamente, 37 e 26% superiores aos
valores observados com o combustivel diesel (S10). Comparando motores
B12M com até 3 e 10 anos de operacdo, as emissoes meédias de NOx foram
proximas de 40% maior. Assim, foi possivel observar que os veiculos a
biodiesel tiveram maior emissao de NOx guando comparados com veiculos
a diesel, em condicoes similares de operacao e tempo de uso do motor.
Entretanto, embora o uso de biodiesel traga vantagens ambientais, como
energia renovavel, novas tecnologias e dispositivos devermn ser desenvolvidos
para controlar emissdes de NO e NO, em motores que utilizam esse tipo
de combustivel. Para trabalhos futuros, os autores recomendam testes
em dinamoémetro, para simular emissdes de NOx em motores a diesel e
biodiesel em diferentes condicdes de carga e regime de rotacao do motor.
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ABSTRACT

The public transportation system in Curitiba, Parana, Brazil, is recognized
by its innovative solutions; and is a model for Brazil. In this work, the
influence of fuel (diesel and biodiesel) and the conditions of the public
transport vehicle fleet of Curitiba in NOx emissions was assessed, and
this is a pioneered initiative. A total of 188 vehicles (9.7% of the total)
with engines of 7 and 12 L were selected, named B7R, BIOM, B12M
and B215RH, and measurements of NO and NO, were performed in
the exhaust output. In relation to the type of fuel, the emissions of NO
and NO, for biodiesel (B100) were, respectively, 37 and 26% superior to
the values observed with the fuel diesel (S10). Comparing the engines
B12M with up to 3 and 10 years of operation, the average emissions of
NOx were close to 40% higher. Thus, it was possible to observe that
the biodiesel vehicles had higher NOx emissions when compared
with diesel vehicles in similar conditions of operation and engine wear
time. Therefore, although the use of biodiesel brings environmental
advantages, as renewable fuel, new technologies and devices must
be developed to control emissions of NO and NO, in engines that use
this type of fuel. For future works the authors recommend tests on
dynamometer to simulate NOx emission in diesel and biodiesel engine
in different conditions of charge and engine speed.
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INTRODUCAO

Em Curitiba, Paran4, a preocupagdo com a qualidade do meio ambiente
surgiu ja nos anos 1940, com a elaboragdo do Plano Agache, um dos pri-
meiros planos diretores urbanos implementados no pais. Nesse documento
havia propostas para o saneamento basico, o descongestionamento de
vias urbanas e a estruturacio de setores especiais de habita¢do, comércio
e industria (KUCZKOWSKI; KUCZKOWSKI; GRECO-FERLIZI, 2014).

A histéria do transporte come¢a em 1887 com a “Empreza
Curitybana” com o primeiro bonde puxado por animais. No inicio do
século XX (1903), o nimero de passageiros era da ordem de 680 mil,
passando para a segunda metade da década seguinte para a quanti-
dade de 1,9 milhdo de passageiros ao ano. Com a concessdo dada a 13
empresas, em 1955 a cidade contava com uma frota de 50 6nibus e 80
lotagdes. Com o crescimento da cidade, em 1965 foi editado o Plano
Diretor de Transportes de Curitiba, criando vias estruturais como eixo
de movimentagdo urbana. Em 1970, com uma frota de 673 veiculos,
transportava-se um total de 515 mil passageiros por dia. Em setem-
bro de 1974, o entdo prefeito Jaime Lerner inaugurou a primeira linha
de 6nibus expresso, chamado na época de “Vermelhio”. Esse sistema
transportava aproximadamente 1,9 milhao de passageiros por més
(KUCZKOWSKI; KUCZKOWSKI; GRECO-FERLIZI, 2014).

A partir da década de 1980, os terminais de 6nibus passam a ser
fechados e os usudrios passaram a utilizar catracas de acesso. Com
essa nova sistematica foi possivel implantar a tarifa Ginica. Os usuarios
podiam trocar de linha dentro dos terminais sem pagar nova passa-
gem. Com esse novo sistema, consolidou-se entdo a Rede Integrada de
Transporte (RIT). Em 1980 comegaram a circular os dnibus articula-
dos em substitui¢do aos tradicionais “Vermelhoes™.

No inicio da década de 1990, a Volvo do Brasil comegou a desen-
volver o primeiro 6nibus biarticulado brasileiro. Era um veiculo com
25 metros de comprimento e com capacidade de transporte de 270 pas-
sageiros. Nesse mesmo periodo foram implantadas as Linhas Diretas
popularmente chamadas de “Ligeirinhos”. O Sistema Integrado de
Transporte Coletivo (SITC) atualmente transporta 2,2 milhdes de pas-
sageiros diariamente e a frota é composta por 1930 6nibus, que atendem
395 linhas (KUCZKOWSKI; KUCZKOWSKI; GRECO-FERLIZI, 2014).

Com o aumento da populagdo em dreas urbanas e a necessidade de
constantes deslocamentos, houve um aumento no consumo de com-
bustiveis derivados do petréleo. A queima desses combustiveis gera
uma série de poluentes para o meio ambiente, como o mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio e gases de efeito estufa. Tem-se estudado
combustiveis alternativos com o intuito de reduzir a concentragio destes
na atmosfera. Combustiveis tais como o etanol e o biodiesel sdo fontes
renovaveis de energia, considerados menos poluentes.

Em 2 de julho de 2003 a presidéncia da republica instituiu, por meio
de decreto, um grupo de trabalho interministerial para avaliar a viabili-

dade do uso de biodiesel na matriz energética brasileira. A implantagao
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do Programa Nacional de Produgao e Uso do Biodiesel (PNPB) foi estabe-
lecida por meio de decreto em 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

Curitiba mostra com orgulho o titulo de capital ecoldgica e tem um
sistema de transporte coletivo que é considerado modelo. O sistema atende,
além da capital, outros 12 municipios integrados ao Sistema de Transporte
de Curitiba. Com uma frota crescente que transporta diariamente cerca
de 2.225.000 passageiros, uma pequena parte dessa frota utiliza esse com-
bustivel alternativo (KUCZKOWSKI; KUCZKOWSKI; GRECO-FERLIZI,
2014). Porém, aumentar o nimero de veiculos da frota de transporte cole-
tivo com o uso de biodiesel ou veiculos hibridos (veiculos com motorizagio
elétrica e combustdo interna) pode acarretar aumento na produgao de NOx.

O aumento do niimero de veiculos em circula¢io somado a defi-
ciéncia apresentada nos sistemas de transporte coletivo acarreta um
trafego intenso nos grandes centros urbanos. O excesso de veiculos
causa um aumento na polui¢io atmosférica em niveis superiores ao que
a natureza pode absorver. Esse crescimento afeta diretamente o custo
nas areas de saude publica e infraestrutura, isto é, resulta na necessi-
dade de implementacéo de infraestruturas para locomogao (vias urba-
nas, rodovias, viadutos, etc.) e estruturas ligadas diretamente a saude
da populagao (hospitais e centros de satde).

O transporte coletivo urbano é basicamente movido pela queima
de combustiveis fosseis (diesel) e renovaveis (biodiesel). A queima de
combustiveis renovéveis e nao renovaveis é um dos responsaveis pela
emissdo de poluentes nocivos a saiide e que degradam o ambiente urbano.
Dentre esses poluentes, pode-se destacar: o monéxido de carbono (CO),
os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados (MP), os 6xidos de
nitrogénio (NOx) e os 6xidos de enxofre (SOx) (CARVALHO, 2011).

Existem diversos padroes de emissdes veiculares no mundo. A esses
padrdes sao estabelecidos limites para emissdo de NOx. Em 1991 surgiram
na Europa normas de emisséo de gases toxicos liberada pelo escapamento
de veiculos automotores. Essas normas foram denominadas “Euro” e tém
como objetivo o controle da polui¢ao emitida por veiculos automotores
(EURO-LEX, 2014). As legislagdes sobre emissoes veiculares relacionam
os seguintes poluentes: NOx, MP, CO e HC. No Brasil, a regulamentag:éo
é preconizada pelo Programa de Controle da Poluigao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Em 2012 entrou em vigor a fase P-7 do
PROCONVE que define limites de emissdes para veiculos pesados do
ciclo Diesel. Essa fase equivale ao Euro V (CONAMA, 2008).

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do combustivel
(diesel e biodiesel) e das condigdes da frota de veiculos do transporte
coletivo de Curitiba nas emissdes de NOx (NO e NO,), visando ampliar

o conhecimento sobre essa questao.

Estado da arte
Os restritos limites de emissoes de material particulado e de NOx impos-
tos aos fabricantes de motores do ciclo Diesel tém estimulado o desen-

volvimento de solugdes para o pds-tratamento de gases emitidos por esse
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tipo de motor. Atualmente, a redu¢ido do NOx ocorre por meio de um
processo de redugio catalitica (SCR), com adi¢do de ureia, ou pela recir-
culagdo dos gases do motor (EGR), ou ainda pela associagdo de ambas
em um conjunto de filtros (FENG & LU, 2015). Os modernos sistemas
de pds-tratamento de gases de exaustio de motores a Diesel contém um
catalisador de oxidagdo (DOC), um filtro de material particulado de alta
eficiéncia (DPF), um sistema SCR e um catalisador (AMOX), com a fina-
lidade de minimizar os efeitos negativos da presen¢a da amdnia para o
meio ambiente (KHALEK et al., 2015). O sistema SCR é uma forma efe-
tiva de redugdo do NOx, porém em regime transiente, onde estao pre-
sentes rapidas mudangas nas cargas e nas temperaturas de exaustio, o
controle do sistema ainda se configura como um grande desafio opera-
cional (FENG & LU, 2015). Para se obter redugdes expressivas no uso
do SCR é necessaria a utilizacao de catalisadores de alta eficiéncia na
conversiao de NOx (CASANOVA et al., 2015).

Rakopoulos, Rakopoulos e Giakoumis (2015) investigaram as emissdes
de NOx por motores alimentados com uma mistura de diesel e biodiesel (a
partir de etanol, n-butanol e 6leo de algodao) em diferentes proporgdes. O
estudo mostrou que o aumento na parcela de biodiesel na mistura modi-
fica a relagdo ar-combustivel na cAmara de combustao, favorecendo a for-
magao de NOx. Segundo Li et al. (2015), os fatores que exercem influéncia
na emissdao de NOx em motores que operam com uma mistura de diesel e
biodiesel sdo: o tipo de motor, o regime de rotagio (constante ou variado) e
a carga efetiva do motor (até 8% em fungio da carga). Xue, Grift e Hansen
(2011) constataram que ndo hd um consenso em relagdo aos resultados
obtidos pela substitui¢ao (parcial ou total) de biodiesel por diesel conven-
cional, porém 65% dos 69 artigos revisados reportaram um aumento das
emissoes de NOx quando biodiesel era utilizado em substitui¢do ao die-
sel convencional. Fazal, Haseeb e Masjuki (2011) também realizaram uma
ampla revisdo dos artigos publicados a respeito da utilizacdo do biodie-
sel, indicando uma tendéncia a redugdo das emissoes quando alcoois sao
misturados ao diesel, e de aumento das emissdes de NOx quando 6leos
vegetais sdo incorporados ao diesel convencional.

O biodiesel é obtido a partir de acidos graxos presentes em Oleos
vegetais (LIMA et al., 2007), microalgas (AHMAD et al., 2011), de 6leos
alternativos, como o babagu (LIMA et al., 2007) e a semente de girassol
(ANTOLIN et al., 2002) e até mesmo de residuos de dleo de cozimento
(PREDOJEVIC, 2008). Algumas alternativas tém sido consideradas para
ampliar o potencial energético do biodiesel, principalmente o processo de

transesterificagdo com alcoois de pequena cadeia (PREDOJEVIC, 2008).

Formacado de NOx
McCormick et al. (2001), em seus estudos, buscam inferir primeira-
mente sobre os mecanismos de formacdo de NOx nos motores de com-
bustdo, destacando trés processos de formacio:

NOx térmico: em temperaturas elevadas, tais como aquelas que

ocorrem no interior da cAmara de combustio de um motor a diesel,
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N, e O, podem reagir por meio de reagdes em cadeia conhecidas como
mecanismo Zeldovich. As Equagdes 1 a 3 representam o mecanismo de
Zeldovich para a geragdo de NOx por reagdes que envolvem o nitro-

génio atmosférico e ocorrem durante a combustéo;

O+N,=NO+N AH=+75kcalmol’ (T>1500°C) (1)
N+0O,=NO+0O AH=-32kcal.mol" (2)
N+OH=NO+H AH = - 47 kcal.mol" (3)

o Prompt de NOx: a formacido de “prompt NOx” (também conhecido
como “Fenimore NOx”) envolve fragmentos de hidrocarbonetos
intermedidrios da combustdo de combustiveis — em particular
CH e CH, — que reagem com N, na cimara de combustao;

o NOx combustivel: espécies contendo nitrogénio sao oxidadas a NO

durante o processo de combustdo dentro de um motor a diesel.

A geragdo de NOx pode variar dependendo de vérios fatores, como
tipo de motor e configuragao, ciclo de servigo de inje¢ao de combusti-
vel, controle de emissdes (MCCORMICK et al., 2001). A alta tempera-
tura de combustdo faz com que ocorra a dissociagdo das moléculas de
oxigénio em dtomos. Logo ap0s, atacam as moléculas de nitrogénio no
ambiente para a formagdo de NO. A taxa de conversao é proporcional
a concentragdo de atomos de oxigénio (MCCORMICK et al., 2001).

O uso de biodiesel pode resultar em beneficios, pela diminuigdo
das emissdes de CO, HC e MP. O aumento de NOx é tratado como um
problema que deve ser atenuado. A diminuigao desses problemas pode
ser feita a partir de modificagdes no motor e/ou alteragdes no com-
bustivel. Paralelamente, deve-se proceder o controle dos gases e par-
ticulas provenientes da combustio (HOEKMAN & ROBBINS, 2012).

Alternativas para a reducao de emissao
de NOx em motores a biodiesel
O sistema de recirculagio de gases (EGR) consiste em outra técnica comu-
mente usada para a redugdo de emissdes de NOx em motores a diesel e
biodiesel. Essa técnica consiste no reaproveitamento dos gases de escape
para serem admitidos na fase de admissao. A recirculagio dos gases de
escape diminui a temperatura local na cAmara de combustéo. Para uma efi-
ciente reagao de oxidagdo ¢é necessario excesso de oxigénio, uma mistura de
gases (NO, O,, NH,) e temperatura entre 700 e 800°C (TESFA et al., 2012).
Outra forma de controlar emissoes de gases é a redugio catalitica seletiva
(Selective Catalityc Reduction — SCR). Nesse sistema ¢ utilizado um agente
redutor liquido automotivo (ARLA 32). O ARLA 32 ¢ um reagente liquido
produzido a base de ureia (32%), que tem o uso especifico para aplicagio vei-
cular. O agente redutor é pulverizado no gas de escapamento, ocorrendo uma
reagdo quimica no catalisador que praticamente neutraliza a geragio de NOx.
O Ibama determina a obrigatoriedade do uso do ARLA 32, a partir de 2012,
em veiculos novos que utilizam diesel como combustivel (CONAMA, 2009).
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METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida em duas etapas, sendo:
1. medigdo de NO e NO, e estimativa de NOx no escapamento de vei-

culos do transporte coletivo de Curitiba movidos a biodiesel e diesel;
2. analise e comparagio da emissio de NO, NO, e NOx entre os vei-

culos da frota de Curitiba para os combustiveis biodiesel e diesel.

Etapa I: medicdo de NO e NO,

Nessa etapa foram feitos contatos junto as empresas de transporte coletivo
de Curitiba e também junto a Urbanizagdo de Curitiba S.A. (URBS). O
objetivo das visitas foi determinar o tamanho e a caracteristica da frota
de Onibus. Segundo a operadora do SITC a frota de 6nibus apresenta um
total de 1.930 veiculos de modelos e capacidades de passageiros diversas.

Os modelos escolhidos para este estudo foram os veiculos que apre-
sentam motor Volvo e utilizam combustivel 6leo diesel (S10/B5) ou bio-
diesel (B100). Os veiculos que utilizam biodiesel sd0 em niimero de 29.
Foram feitas anélises em 20 veiculos da categoria Ligeirdo que apresen-
taram um consumo de 1.060 m* de biodiesel para percorrer 1.319.150
km no ano de 2013. Foram medidos também 150 veiculos que utilizam
como combustivel 6leo diesel S10. Esses 150 veiculos percorreram em
2013 um total de 9.010.790 km e consumiram 5.345 m? de combustivel.
Atualmente fazem parte da frota do transporte coletivo de Curitiba 79
veiculos hibridos. Desses, foram medidos 18 veiculos que percorreram,
em 2013, 1.118.284 km com um gasto de 470 m’ de dleo diesel.

A coleta de gases de exaustio foi feita diretamente na saida do duto de
descarga dos veiculos submetidos as medigoes. Para realizar essas medigoes
foi utilizado o equipamento Tempest 100. A Tabela 1 apresenta as princi-
pais especificacdes técnicas do aparelho Tempest 100 para os parametros
de interesse. O equipamento mede os gases de interesse (NO, NO,) e indica
os valores obtidos em um visor. Para a estimativa da emissdo de NOx foi
considerada a somatoria da média de emissao de NO e NO,, pois sdo os
principais contribuintes nas emissdes de NOx por veiculos a combustao.

Foram realizadas medigoes em 188 veiculos. Para essas medigdes
os veiculos encontravam-se parados e o motor funcionando em mar-
cha lenta na garagem das empresas de transporte coletivo. Todos os
veiculos medidos estavam em processo de retorno a garagem, e apre-
sentavam um uso minimo de trés horas de trabalho.

Os modelos estudados foram: B7, B10, B12M e B215RH (6nibus
hibrido). A Tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas dos tipos de
motores analisados nesta pesquisa, cujas informagoes foram obtidas
junto as geréncias de manutengdo das empresas de transporte coletivo
de Curitiba nas visitas realizadas para as medigdes dos gases NO e NO,.

Um modelo interessante é o B215RH, o hibrido da Volvo. O modelo
apresenta um motor diesel e outro elétrico, que tracionam o veiculo de
forma simultdnea ou independente. Na partida, o 6nibus é movido pelo
motor elétrico. O alto torque proporciona uma partida macia e silen-

ciosa. A partir do momento em que a velocidade de 20 km.h ! é atingida,
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o motor diesel entra em operagdo. Quando o veiculo estd parado, seja no
transito, em paradas de embarque ou desembarque ou nos seméforos, o
motor diesel é desligado automaticamente. O uso reduzido de energia
e as baixas emissoes sdo os principais beneficios desse tipo de motor.
Outro item avaliado foi a idade do veiculo. Conforme critério das
geréncias de manutencao das empresas visitadas, sdo considerados vei-
culos novos aqueles com até trés anos de uso. Os veiculos de 7 até 10
anos estdo em fase final de vida util. De acordo com a regulamentagéo
da URBS, a vida util de um 6nibus é de 10 anos.
Para organizar a coleta de dados dos veiculos junto as empresas foi
utilizada uma planilha. A planilha apresenta os seguintes itens:
. identificagdo: caracteriza o numero do veiculo da frota;
o km:ntimero de quildmetros registrados no odometro no dia da coleta;
o cor:as diversas categorias das linhas de transporte sao identifica-
das pela cor do 6nibus;
. motor: motorizagdo do veiculo;

e ano: ano de fabricagio.

Ap0s a coleta de dados foi feito um cruzamento entre as infor-
magdes obtidas considerando-se trés variaveis: combustivel, modelo
do veiculo e idade do veiculo. O cruzamento de dados permitiu a
comparagdo em duas situagdes distintas:

1. comparagio da emissdo de gases por faixa de idade do veiculo com
motores equivalentes e o combustivel utilizado (diesel e biodiesel);
2. comparagdo da emissdo de gases por faixa de idade para um

mesmo combustivel e motores diferentes.

Tabela 1 - Especificacdo técnica do aparelho Tempest 100 para os
parametros de interesse.

Parametro medido Faixa Resolucdo Precisao
i <100 ppm: 5 ppm
O.><|doAde. 0-1000 ppm 1ppm
nitrogénio (NO) >100 ppm: 5%
s <20 ppm: £5 ppm
D.|o><|df) Qe 0-200 ppm 1ppm
nitrogénio (NO,) >20 ppm: 5%

Fonte: White Gas (2015).

Tabela 2 - Especificacdes técnicas dos motores analisados nesta

pesquisa.
oo |6 |2 | & | |
213 kW (290 266 kW 250 kW | 161 kW (215
Poténcia maxima HP) B60HP) | 340HP) HP)
2300 rpm 2500 rpm | 1800 rpm | 2300 rpm
816 Nm
. 1200 Nm 1500 Nm | 1700 Nm
forque maximo | 150504700 rpm | 1200 rpm | 1200 rpm 120:;;:00
Cilindrada 714 dm? 96dm? 1213 dm? 119 dm?
7140 (CIS®)] (1213 D) 1L
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Etapa ll: analise e comparacao

da emissao de NO, NO, e NOx

Os dados foram agrupados de acordo com os seguintes critérios:
tipo de combustivel: biodiesel e diesel;

tipo de motor do veiculo: B7R, B10, B12M e B215RH;
idade do veiculo (ano de fabrica¢do do veiculo);

total de quildmetros percorridos em 2013;

quilémetros do oddmetro;

A o A

total de litros de combustivel gasto em 2013. Para cada emissdo
medida (NO, NO, e NOx) foram determinados os valores médio,

méximo e minimo, considerando-se as 188 coletas realizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composigio da frota do transporte coletivo de Curitiba é bem diversifi-
cada (Tabela 3). A operadora do sistema, URBS, define a categoria da linha
eotipo de veiculo a ser utilizado. A categoria Ligeirdo é constituida apenas
por veiculos movidos a biodiesel. Na categoria Expresso, dos 133 biarticu-
lados apenas 2 utilizam biodiesel. O uso de motores Volvo é distribuido

nas demais linhas, sendo complementadas por motores Mercedes Bens,

Scania e Volkswagen. Destacam-se na composigao da frota os veiculos

hibridos modelo B215RH, que apresentam motores a combustéo e elétrico.

Comparacao da emissao de NO e NOx por faixa
de idade do veiculo com motores equivalentes e o
combustivel utilizado (diesel e biodiesel)
A comparagio de combustiveis diferentes para motores equivalentes
(B12M) foi analisada na faixa de tempo de uso de 0 a 3 anos. Observou-se
que ocorreu um aumento da emissao de NO quando o veiculo utiliza como
combustivel B100. Quando comparados veiculos com 0 mesmo tempo de
uso, 0 aumento é de 37,14%. A emissdo de NO, para veiculos nas mesmas
condigoes de uso ¢, em média, 4,2 vezes maior quando o combustivel é o
$10 e da ordem de 32,8+1,6 ppm. A Tabela 4 permite observar que ocorre
uma emissdo média maior quando utilizado o biodiesel em relagao ao diesel.
Portanto, com base nos testes realizados, o principal contribuinte
para a formagdo de NOx é a emissdo de NO. As emissdes de NOx pro-
venientes da combustdo de B100 sdo aproximadamente 26% maiores
do que as emissdes resultantes da utilizagdo de S10. Observou-se uma
emissdo média de NOx de 432,3 ppm para veiculos movidos a B100,

enquanto a média para veiculos movidos a S10 foi de 342,4 ppm.

Tabela 3 - Caracterizagao da frota de veiculos do transporte coletivo de Curitiba.

2 250 27

Ligeirdo Biarticulado B10O
Biarticulado 230/250 S10/B5 / B10O
Expresso 6 166
Articulado 170 S10/B5
Articulado 150
Linha Direta 18 392
Padron no
Articulado 140
Interbairros Padron 7 100 13
Hibrido 79
Articulado 140
Alimentador Comum 221 85 799
Micro especial 70
Articulado 140 S10/B5
Troncal Comum 21 85 152
Micro especial 70
Comum 95
Hibrido 79
Convencional 78 267
Micro especial 70
Micro 40
Circular Micro 1 40 9
Turismo Double-deck 1 65 5
Total 355 1930

Numero maximo de passageiros no veiculo.
Fonte: URBS (2013).
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A figura 1 mostra uma interpretagao comparativa dos dados apre-
sentados na Tabela 4, considerando a emissdao de NO, NO, nos veiculos
movidos a S10 (diesel) e B100 (biodiesel).

Conforme mostra a Figura 1, as emissdes de NO para veiculos com o
mesmo tempo de uso (0 a 3 anos) que utilizaram B100 foram, em média,
424,6 ppm, enquanto os veiculos que utilizaram S10 emitiram 309,6 ppm.
Observa-se que as emissdes foram 1,4 vezes maiores nos veiculos que utili-
zam B100. J4 as emissdes de NO, medidas por veiculos que utilizaram B100
apresentaram valores de 7,8 ppm (em média) contra a média de 32,8 ppm
por veiculos movidos a S10. As emissdes de NOx por veiculos que utiliza-
ram B100 foram de 432,3 ppm, com um valor maximo de 496,0 ppm e um
minimo de 369,0 ppm. Com uma emissdo méxima de 437,0 ppm, os veiculos
que utilizam S10 apresentaram uma média de 342,4 ppm para um minimo
de 315,0 ppm. As emissdes totais de NO e NO, (NOx) foram 26% maiores

para os veiculos movidos a biodiesel para a mesma vida ttil de trabalho.

Tabela 4 - Emissao de NO, NO, e NOx para emissGes provenientes do
uso de biodiesel e diesel.

| Biodiesel | Diesl |

Comparacao da emissao de NO,NO, e NO por faixa de

idade para um mesmo combustivel e motores diferentes
A tabela 5 mostra a variagdo das concentracdes de NO, NO, e NOx.
Foram considerados veiculos com motorizagoes diferentes para um

unico tipo de combustivel (S10).

Tabela5 - Resultado da medicdo das concentragoes de NO, NO, e calculo de
NOXx para os veiculos movidos a diesel em diferentes configura¢des de motor.

Maximo Minimo Média
ppm
NO 347 335 3403
Ano 2008 NO2 366 354 359
NOx 3836 3704 3763
B/R NO 305 285 2949
Ano 201 NO2 322 30 311
NOx 3372 315] 326
NO 531 528 5295
Ano 2000 NO2 56/ 558 559
NOx 5871 5838 5854
B0 NO 445 442 4435
Ano 2003 NO2 47 46,7 463
NOx 492 4887 4903
NO 515 502 5085
Ano 2001 NO2 54 53 535
NOx 569 555 562
NO 455 452 4535
Ano 2003 NO2 48 48 48
NOx 503 500 5015
NO 441 441 441
Ano 2004 NO2 466 466 466
NOx 4876 4876 4876
NO 399 375 386
Ano 2006 NO2 421 396 408
NOx 4411 4146 4268
NO 362 301 3463
B1I2M Ano 2008 NO2 38 318 366
NOx 400 3328 3829
NO 344 290 3123
Ano 2009 NO2 36 306 329
NOx 380 3206 3452
NO 320 293 3084
Ano 2010 NO2 338 309 326
NOx 3538 3239 341
NO 395 285 3096
Ano 2011* NO2 42 30 328
NOx 437 315 3424
NO 488 364 4246
Ano 201 NO2 12 5 78
NOx 496 369 4323
NO 370 348 3612
B215RH |  Ano 2012 NO2 42 35 38/
NOx 410 386 3992

NO (ppm)
Maximo 4880 - - 3950 | 3200
Minimo 3640 - - 2850 | 2930
Média 4246 - - 3096 | 3084
NO_(ppm)
Maximo 120 - - 420 338
Minimo 50 - - 300 309
Média 78 - - 328 326
NOx (ppm)
Maximo 496,0 - - 4370 | 3538
Minimo 3690 - - 3150 | 3239
Média 4323 - - 3424 3410
25001
s 4246 :
400 Wz vezes 5
z AVeEs, L3006 I
23009 4. . :
g Biodiesel Diesel
£2001 :
£ 1001
8
0
0a3 3a7 7a10 (anos)
=~ 505
€
g H
o 13285
3 30 i
Q 442 vezes Diesel
g 207, :
= B|od|$§e¢/
[ 4
£ 01 1%
0
0a3 3a7 7al10 (anos)
Figura 1- Emissdo de NO e NO, para biodiesel e diesel.
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B7R: motor 290 HP; BIOM: motor 360 HP; BI2M: motor 340 HP; B215RH: motor 215
HP (veiculo hibrido); *veiculo articulado; **veiculo biarticulado.
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Para um mesmo combustivel (S10) foi observado que, para veiculos
de mesma poténcia, um maior tempo de uso acarreta maior emissdo de
NO e NO,. Um veiculo na faixa de uso de 7 a 10 anos apresentou emis-
soes 1,7 vezes maior do que um veiculo com até 3 anos de uso, para
motores de diferentes poténcias. As emissdes medidas para os motores
B12M com até 3 anos de uso foram, em média, 40% menores do que um
motor equivalente com 10 anos de uso. Os veiculos com motores B7R
com até 3 anos de uso emitiram, em média, 31,1 ppm de NO,. Ja os vei-

culos com tempo de uso entre 3 e 7 anos emitiram 35,9 ppm desse mesmo

emitiu 22,5% a mais de NO do que o modelo B7R. A figura também
apresenta as emissoes médias de NO medidas em relagdo aos mode-
los B10M e B12M. Os veiculos com tempo de uso entre 7 e 10 anos,
equipados com motores B10M, emitiram 12,0% a mais de NO do
que os veiculos dotados de motores B12M. Para os veiculos B215RH
observou-se 22,5% mais emissdes de NO do que nos veiculos equipa-
dos com motores B7M para a mesma faixa de tempo de uso do vei-
culo. As emissdes provenientes dos motores B12M foram 309,6 ppm e

ficaram um pouco acima dos modelos B7M, que apresentaram valores

gés. Observou-se também que os veiculos equipados com motores B12M médios de 294,9 ppm.

apresentaram um aumento de 39,6% para as emissées de NO,. Veiculos

com tempo de uso de 0 a 3 anos emitiram em média 32,8 ppm e os vei-

culos com tempo de uso de 7 a 10 anos emitiram 45,8 ppm (em média). 600 BIOM

- . , ~5001 B12M
A emissao de NOx também aumenta com o tempo de uso dos veicu- € | 4865 4343

&400 BI2M BZ15RH 0 oo o0, 1434,

los. Foi encontrada uma emissdo minima (315,0 ppm) de NOx para vei- 2200 BR7, 22 504 #36; 2 0% ‘ﬁ/ +120%

culos de modelo B12M (0 a 3 anos) e uma emissdo méaxima de 587,1 ppm %.: 00| 2949 3096 BR7 BI2M '

para 0 modelo B1I0M com tempo de uso de 7 a 10 anos. Conclui-se que g 1001 :

a emissdao de NOx também aumenta em fung¢do do tempo de uso do S 0
O

veiculo. A tabela 6 apresenta os valores encontrados nas medigdes dos 60 Oa3 3a7 7310 (nos)

gases NO, NO, e NOx (soma de NO e NO,) levando em consideragao £ 50- i 514

’ ’ g BIZM poery o 458
os modelos dos veiculos e o intervalo do tempo de uso dos veiculos. g 401 s 38} BIOM  gioM
Pode-se ob figura 2 lores médios de emissoesde | & 307 4 359" 350
ode-se observar na figura 2 que os valores médios de emissdes de 2 311 328 iBR7  BR2M

NO sdo 22,5% menores para o modelo B7R. Esses modelos emitem em g 201 i
5 104

média 294,9 ppm de NO contra 361,2 ppm do modelo B215RH para S
O

0 mesmo tempo de uso (0 a 3 anos). Quando comparados os modelos 0a3 3a7 7al0 (anos)

B10M e B12M com tempo de uso superior a 7 anos, observa-se que os B7R: motor 290 HP; BIOM: motor 360 HP; B12M: motor 340 HP; B215RH: motor 215
HP (veiculo hibrido).

modelos BIOM emitem 12% mais NO do que o modelo B12M.
Figura 2 - Comparativo de emissoes de NO e NO, para diferentes tipos
de motores (B7R, BIOM, B12M e B215RH) com o uso de um mesmo
combustivel (diesel).

Quanto as emisses de NO medidas em relagdo aos modelos B7R

e B215R para veiculos na faixa entre 0 e 3 anos, o modelo B215RH

Tabela 6 - Emissdes provenientes de diferentes tipos de motores com o uso de um mesmo combustivel (S10).
B12M

B215RH

Oa3 3a7 7a10 Oa3 3a7 7a10 Oa3 3a7 7a10 Oa3 3a7 7a10
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos

NO (ppm)
Maximo 3050 3470 - 3950 3620 5150 - - 5310 3700 - -
Minimo 2850 3350 - 2850 2900 3750 - - 4420 3480 - -
Média 2949 3403 - 3096 3315 4343 - - 4865 3612 - -
NO, (pprm)
Maximo 322 366 - 420 380 54,0 - - 56] 420 - -
Minimo 300 354 - 300 306 396 - - 46,7 350 - -
Média 31 359 - 328 350 458 - - 514 381 - -
NOx (ppm)
Maximo 3372 3836 - 4370 4000 441 - - 5871 4100 - -
Minimo 3151 3704 - 3150 3206 4146 - - 4887 3860 - -
Média 3260 3763 - 3424 3665 4268 - - 5379 3992 - -

B7R: motor 290 HP; BIOM: motor 360 HP; BI2M: motor 340 HP; B215RH: motor 215 HP (veiculo hibrido).
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A quantidade de NO, emitida por veiculos B215RH foi 22,5%
maior do que nos veiculos com motores B7R quando considerada
a mesma faixa de tempo de vida dos veiculos. O uso de combustivel
S10 em veiculos com mais de 7 anos de vida apresentou um aumento
das emissées de NO, de 12,0% para os motores BIOM em relagdo aos
motores B12M. Observa-se também que as emissdes de NO, dos vei-
culos com faixa intermedidria de uso (7 a 10 anos) ficaram muito pré-
ximas (variagdo de 2,5%) quando comparados os motores B7R e B12M.
Os veiculos com tempo de uso de 0 a 3 anos apresentaram uma varia-
¢do de 22,5% nas emissdes de NO,. Pode-se observar que o veiculo
hibrido (B215RH), nas condi¢des do estudo apresentou, uma emissao
média igual a 38,1 ppm de NO, e 0 modelo B7R com a menor média

teve uma emissdo de 31,1 ppm.

CONCLUSAO

Dos 188 veiculos investigados, com o mesmo tipo de motor (B12M),

observou-se que os veiculos movidos a biodiesel B100 apresentaram

emissdo em média 26% maior de NOx do que aqueles que usam diesel
S10. Veiculos movidos a diesel apresentaram emissdes de NO menores
do que veiculos que utilizaram biodiesel. Veiculos movidos a biodie-
sel apresentaram emissdes de NO superiores as emissdes de NO,. A
menor emissdo de NOx foi encontrada nos veiculos B12M fabricados
em 2011. Os veiculos BIOM fabricados em 2000 apresentaram as maio-
res emissoes de NOx. Com o uso de biodiesel os veiculos com moto-
res B12M apresentaram emissoes 37% maiores do que os veiculos de
mesma motorizagdo que utilizaram 6leo diesel.

Os veiculos hibridos (B215RH) apresentaram emissdes médias de
399,2 ppm de NOx. Esses valores sdo 22,5% maiores do que o obser-
vado nos veiculos com motores B7R, que emitiram em média 326,0
ppm de NOx para o mesmo intervalo de tempo de uso (0 a 3 anos).

Os resultados indicam o aumento das emissdes de NO, e principal-
mente NO com a utiliza¢do de motores a biodiesel. Assim, para que as
vantagens ambientais desse combustivel renovavel possam ser maxi-
mizadas, novas tecnologias/dispositivos para o controle de emissoes,

sobretudo de NO, devem ser considerados.
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