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RESUMO

O motor ciclo Otto de injecdo direta apresenta a vantagem de um menor consumo de
combustivel em relacdo aos motores ciclo Otto de injecdo indireta. No entanto tem como
inconveniente a emissdo de material particulado que se origina a partir da formacdo de uma
mistura ndo homogénea entre o ar e 0 combustivel no processo de combustdo, que depende
também da tecnologia utilizada, e € influenciada pela composi¢do do combustivel. O material
particulado tem influéncia sobre a salde humana causando problemas respiratdrios. A
industria automotiva brasileira apresentou os primeiros motores de injecao direta flex fuel do
mundo em 2013. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o nivel de emissdo de material
particulado gerado por um veiculo leve equipado com motor de injecdo direta. Foram
realizados ensaios no veiculo em dinamémetro de chassis, conforme normas brasileiras, nos
ciclos de conducdo FTP-75 e HWFET, com gasolina A22 e etanol hidratado de referéncia
(EHR), sendo medidos os seguintes compostos: Total de Hidrocarbonetos (THC), Mondxido
de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Diéxido de Carbono (CO,), Metano (CHy),
Hidrocarbonetos Ndo Metano (NMHC), Material Particulado (MP) e consumo de
combustivel. Os resultados demonstraram niveis baixos de emissdes de material particulado, e
que com o uso do combustivel A22 houve um aumento na emissdo de material particulado em
relacdo ao etanol hidratado, principalmente quando submetido ao ciclo de condu¢do HWFET.
Ficou evidenciado que as caracteristicas do combustivel influenciam nas emissfes de material
particulado, e que a tecnologia tem como vantagem o baixo nivel das emissdes dos compostos
legislados no Brasil.

ABSTRACT

The Otto cycle direct injection engine has the advantage of lower fuel consumption compared
to conventional indirect injection engines. However the disadvantage of such engines is the
higher level of particulate matter emissions formed due to an inhomogeneous mixture of air
and fuel in the combustion process. The fuel composition and the engine technology play an
important role on the particulate matter emissions, as well. Particulate matter affects the
human health causing respiratory problems. In the year 2013, the Brazilian automotive
industry presented the first flexfuel direct injection engine. The objective of this research was
to evaluate the particulate emissions provided by a direct injection flexfuel light-duty vehicle.
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Tests were performed over a chassis dynamometer, according to Brazilian Standards, FTP-75
(urban) and HWFET (highway) driving cycles. The vehicle was fuelled with A22 gasoline
and hydrous ethanol HER. Total hydrocarbons (THC), carbon monoxide (CO), nitrogen
oxides (NOx), carbon dioxide (CO;), methane (CH;), Non-methane hydrocarbons (NMHC),
particulate matter (PM) and fuel consumption were measured. As main conclusion it was
observed low levels of particulate emissions. Results increase with A22 fuel compared to
HER, especially when subjected to the HWFET driving cycle. Regarding the legislated
emissions it was observed that the direct injection engine technology tends to present low
emissions levels.

INTRODUCAO

Atualmente com a tendéncia da reducdo no consumo de combustivel pelos veiculos e
consequente reducdo nas emissdes de CO,, uma das tecnologias que gradativamente vem
ganhando espaco, e evoluiu muito nos ultimos 20 anos através de pesquisa e
desenvolvimento, sdo os motores com injecdo direta de combustivel (DISI — Direct Injection
Spark Ignition), que podem reduzir o consumo de combustivel de 15% a 25% em relacdo aos
motores de injecdo indireta (PFI — Port Fuel Injection) em cargas parciais [1]. Entretanto os
motores DISI podem emitir uma quantidade significativa de material particulado (MP) [2].

A investigacdo sobre particulas emitidas por motores ciclo Otto DISI vem sendo pesquisada
cada vez mais pela area biomédica, cujos resultados apontam para o tamanho da particula
como uma medida toxicologica mais relevante do que a massa total de particulas [3]. Na
Europa desde 2009 sdo aplicadas restrigdes as emissfes de MP em veiculos dotados dessa
tecnologia [4], e nos EUA serdo aplicados limites a partir de 2017 [5].

O presente artigo € resultado do trabalho de conclusdo de curso da P6s — Graduacdo em
Motores a Combustdo Orientada para Engenharia da Mobilidade da Faculdade de Tecnologia
do SENAI - PR (unidades CIC e Boqueirao).

1. MATERIAL PARTICULADO POR MOTORES CICLO OTTO DISI

O MP emitido pelos motores de combustdo interna pode surgir a partir de quatro fontes
diferentes, os combustiveis, os lubrificantes, o ar e a decomposi¢do de material [3]. Pode-se
fazer uma relacdo direta entre a composi¢do do combustivel, composicéo de lubrificante, e a
qualidade e as caracteristicas da combustdo com a geracdo de material particulado [6].

A formacdo de MP é precedida pela presenca de hidrocarbonetos aromaéticos [7], e.ocorre
através de algumas etapas, que serdo descritas nos proximos paragrafos.

A nucleacéo € o processo que consiste na adicdo de pequenos radicais de hidrocarbonetos, até
alcancarem uma dimensdo suficiente para formar um nudcleo de particula com didmetro que
varia de 1 a 2 nm. Nestas dimensdes estas particulas ndo contribuem significativamente para a
massa total de MP, porém tém grande influéncia na producéo final de MP [8].

O crescimento superficial é uma etapa onde ocorre adi¢do de massa na superficie da particula
por hidrocarbonetos em fase gasosa, geralmente acetileno e hidrocarbonetos aromaticos



policiclicos (PAH — Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Ocorre simultaneamente com a
nucleacdo, ndo sendo possivel distinguir entre o final da nucleacdo e o comego do crescimento
superficial [8].

A coagulacdo, outra das etapas, € um fendmeno fisico que por colisdo de duas particulas
primarias gera uma particula resultante cuja massa € a soma das massas de ambas as
particulas iniciais.Portanto neste processo ocorre a reducdo do nimero de particulas formadas,
mas com o aumento do tamanho das particulas, porém a massa total das particulas se mantém
durante a coagulacao[8].

A oxidacdo do carbono pertencente a uma particula ocorre inicialmente com a adsorcéo do
composto oxidante, que pode ser o oxigénio ou radical hidroxila (OH), e apds a reacdo de
oxidacdo ocorre a desorcdo do produto oxigenado. Devido a microestrutura formada, tipo
grafite, as particulas adotam uma grande resisténcia & oxidacéo [8].

O MP pode conter fracGes de sulfatos, que podem existir como particulas geradas em um
processo de nucleacdo ou adsorvido a superficie das particulas maiores agregadas. O enxofre
presente deriva do combustivel e lubrificante. A legislacdo determina limites maximos de
enxofre em sua composicdo e sua presenca contribui para uma fracdo de MP [4].

Os processos de formacdo de poluentes nos motores DISI diferem dos ja conhecidos motores
PFI. A variavel determinante dos motores PFI é a relacdo ar-combustivel, e nos motores DISI,
além da relacdo ar-combustivel, tem grande importancia a diferenca entre 0 momento da
injecdo do combustivel e 0 momento em que ocorre a centelha de ignicdo, principalmente em
condicdes de carga estratificada [9].

Dentre os diversos poluentes, 0 MP vem sendo associado ao aumento, em idosos e criancas,
de internacdes e mortes por doencas cardiovasculares e respiratorias [10].

O MP inalavel, com dimensdo inferior a 10 um e, mais recentemente 2,5 um, é apontado
como um dos poluentes mais frequentemente relacionados com danos a satde [11].

A primeira medida restritiva para as emissdes de MP por parte dos motores DISI foi proposta
em 2008 no EURO 5a [12] e efetivamente aplicada em 2009, com limite de 5 mg/km [4]. O
valor foi reduzido com a entrada do EURO 5b, em setembro de 2011, para de 4,5 mg/km.
Com a entrada do EURO 6, em setembro de 2014, o limite para massa de particulas continua
a ser de 4,5 mg/km, porém entrou em vigor um limite para o nimero de particulas emitidas,
tendo um valor méaximo de 6,0 X10'/km [13].

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente, por meio do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, IBAMA, define as diretrizes e aplicabilidade
das legislacdes de emissGes veiculares. O Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores, PROCONVE, foi instituido em 1986 e define as referéncias técnicas a
serem seguidas para certificacdo de veiculos, inclusive os procedimentos necessarios para
execucdo dos ensaios [9].

O PROCONVE néo limita as emissdes de MP de veiculos leves equipados com motores de
ciclo Otto.



Verificou-se que 96% de todo MP emitido em 2012 pelo setor de transporte rodoviario vem o
diesel, contra apenas 4% da gasolina C [14].

Os primeiros veiculos com motor ciclo Otto DISI flex-fuel do mundo s&o comercializados no
Brasil desde 2013 [15], e a partir desta inovagdo tecnologica se tornou pertinente avaliar o
comportamento destes veiculos em relacdo aos seus niveis de emissdes de MP com o0s
combustiveis: etanol hidratado (EHR) e a gasolina A22, que sdo comercializados no Brasil.

2. METODOLOGIA

O Brasil adotou como padrdo para ensaios em veiculos leves o ciclo de conducdo da
legislacdo americana, o FTP-75 (Federal Test Procedure) [16], regulamentado pelo CFR 40
(Code of Federal Regulations). O ciclo FTP-75 consiste de trés secdes de teste, uma fase
transitoria fria, uma fase estabilizada e outra fase transitoria quente, que representa as
velocidades reais medidas nos EUA em ruas de Los Angeles durante o trafego cotidiano [17].

A norma brasileira que padroniza estes ensaios € a ABNT NBR 6601 [18]. Outro ciclo de
conducdo que representa uma condigdo de uso do veiculo em estrada para determinagdo de
consumo de combustivel e emissdes € 0 HWFET (High Way Fuel Economy Test), e a norma
brasileira para este ensaio € a ABNT NBR 7024 [19]. Consiste de uma simulagdo onde o
veiculo é conduzido por 16,47 km durante 765s, com uma velocidade média de 77,7 km/h, e
diferentemente do ciclo FTP-75, o motor do veiculo é aquecido para iniciar o ensaio e ndo
ocorre nenhuma parada durante todo o ciclo.

A figura 1 apresenta o ciclo de emissdes urbano com suas principais caracteristicas.
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Figura 1: Ciclo de condugéo urbana de velocidade em fungéo do tempo — regido pela NBR 6601.

Na figura 2 pode-se observar o perfil de velocidade em funcdo do tempo do ciclo estrada. O
ciclo possui duas fases, sendo uma inicial que deve ser iniciada em até trés horas apés o final
do ensaio de emissdes da NBR 6601, com objetivo de pré-condicionamento do veiculo e uma
segunda fase, idéntica a primeira, onde sdo efetuadas as coletas das emissdes.
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Figura 2: Ciclo de conducdo estrada de velocidade em funcdo do tempo — regido pela NBR 7024,

Durante a realizacdo dos ciclos de conducdo foram coletados os gases do escapamento do
veiculo utilizando-se um amostrador de volume constante equipado com tunel de diluigcdo
total. Os compostos regulamentados (THC, CO, CO,, NOy e CH,) foram quantificados, e de
acordo com sua concentragdo, massa total amostrada e distancias percorridas nos testes foram
determinados os niveis de emissdo dos componentes legislados. Através da quantidade total
de carbono emitida foi realizado o célculo do consumo de combustivel.

Os ensaios dos ciclos de conducdo FTP-75 e HWFET foram realizados no LEME (Institutos
Lactec — Laboratorio de EmissGes Veiculares), localizado na cidade de Curitiba, sendo
utilizado um veiculo leve com motor do ciclo Otto de injecdo direta flex fuel, homologado
pela fase L-5 do PROCONVE, e suas caracteristicas estdo expostas na Tabela 1. O veiculo
empregado nos testes possuia quilometragem inicial de 1800 km, equipado com motor com
sistema de comando de valvulas varidvel, tanto para a admissao quanto para o escapamento,
possibilitando o uso de Exhaust Gas Recirculation (EGR) interna.

Tabela 1: Dados do veiculo [20].

Veiculo ano 2013
cilindrada 2,01
sistema de .

N direta
injecdo
pressao,de 180 bar
combustivel
alimentacéo de ar aspirado
form_a(;ao de wall-guided
mistura
tipo de mistura homogénea
combustivel flex fuel
relacdo ar- _
combustivel A=1
transmissao automatica

N° de marchas 6




Os testes foram conduzidos utilizando-se combustiveis de referéncia de acordo com a norma
NBR 8689 [21] e a Resolucdo ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) N° 40, de 25/10/2013
[22], e Resolucdo ANP N° 23, de 06/07/2010 [23], para a gasolina A22, com teor de enxofre
de 17,2 ppm, e a Resolugcdo ANP N° 7, de 21/02/2013 [24], para o etanol hidratado EHR.

Foram realizados quatro ensaios com o veiculo abastecido com A22 e outros quatro ensaios
com EHR, onde se aplicou o ciclo de condu¢do FTP-75 para simulacdo de uso urbano. Com o
mesmo numero de ensaios aplicou-se o ciclo de condu¢cdo HWFET para uma simulacdo de
uso em estrada. As medicGes das emissdes e consumo foram obtidas conforme as normas
NBR 6601 e NBR 7024.

Como o MP emitido continua reagindo com o ar ambiente, esta condi¢do é simulada na sala
de ensaios, onde o foi utilizado um amostrador de volume constante, CVS (Constant Volume
Sampler), com um tanel de diluicdo total a fim de diluir o gas de escapamento com ar
ambiente. A dimensdo do tunel de diluicdo total permite um fluxo turbulento e a mistura total
entre 0 gas de escapamento e o ar de diluicdo antes do ponto de coleta da amostra, onde ha
dois filtros (primério e secundario), compostos de fibra de vidro recobertos com fluorcarbono.
Uma fracdo da mistura dos gases de escapamento e ar de diluicdo é retirada de maneira
continua e passa atraves dos filtros. Dessa maneira 0 MP presente no fluxo fica depositado
nos filtros. A massa retida é calculada comparando-se a massa dos filtros antes e apds o
ensaio.

Para determinacdo da massa de MP presente nos filtros foi utilizada uma balanga CAHN C35
de resolucdo de 1ug. Todos os trabalhos de condicionamento e pesagem foram feitos em uma
sala com ambiente controlado, com a temperatura entre 20°C e 30°C e umidade do ar entre
30% e 70%, conforme NBR 6601.

De posse dos resultados das amostras dos gases de escapamento do veiculo o primeiro
tratamento dos valores foi a deteccdo de outliers, que sdo valores dispersos das amostras, que
muito provavelmente ndo pertencam ao mesmo conjunto de resultados. Segundo Lopes [25]
antes de se interpretar uma série de resultados obtidos a partir de uma ou mais amostras, é
necessario verificar a existéncia de valores que possam ser considerados como outliers.

O método utilizado para deteccdo de outliers foi o teste de Dixon que tem por objetivo
identificar valores afastados da amostra e segundo Borges [26] tem a vantagem de nédo ser
necessario o conhecimento da estimativa do desvio padréo.

O teste de Dixon, ou teste-Q, é um dos métodos para avaliar valores considerados suspeitos
de pertencerem de uma populagdo. O valor Q de Dixon é definido como a relacdo entre a
diferenca existente entre o valor suspeito e o valor mais proximo a este e a diferenca entre o
maior e o menor valor do conjunto de medidas [27].

A estatistica utilizada é dada através da tabela de Dixon onde sdo encontrados os valores
criticos, mostrados na Tabela 2, que sdo comparados com os valores retirados da amostra
obedecendo ao seguinte procedimento:

1. Ordenar os dados amostrais em ordem crescente;

2. Calcular o valor de Q, para um conjunto de dados 3<n<7, através da equacdo 1 para 0
valor menor do conjunto de valores e a equacéo 2 para valor maior;



X7-X

Qcaleulado = XX, (equagdo 1)
Xn'Xn-l -
Qcalculado = X, X, (equacgdo 2)

onde:

Qcalculado € 0 Valor Q para o menor e maior valor do conjunto de dados analisado;
X3 € 0 primeiro valor da sequéncia;

X, € 0 segundo valor da sequéncia;

Xn € 0 ultimo valor da sequéncia;

Xn-1 € 0 pendltimo valor da sequéncia.

3. O valor de Qcaiculado € comparado com o valor de Qtapelado, Valor critico da tabela de Dixon,
para o nivel de confianga desejado. Caso este ndo seja maior que o tabelado o valor suspeito é
mantido caso contrario é rejeitado Nesta analise foi optado por um nivel de confianca de 95%.
A tabela 2 apresenta os valores de Q para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 2: Valores criticos de Q, nivel de confianga 95% [25].
n 3 4 5 6 7 8 9 10
Qos 0,970 0,829 0,710 0,625 0,568 0,526 0,493 0,466

Utilizou-se uma ferramenta estatistica para andlise de variancia, a ANOVA (Analysis of
Variance), que tem por objetivo comparar a igualdade entre as médias das amostras [28]. A
ferramenta ANOVA foi aplicada a todos os compostos amostrados, que foram o Total de
Hidrocarbonetos (THC), Mondxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Didxido
de Carbono (CO;), Metano (CH,), Hidrocarbonetos Nado Metano (NMHC), Material
Particulado (MP), e consumo, para verificar se todos os valores das emissdes entre 0s
combustiveis diferem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissOes dos compostos mensurados estdo representadas na Tabela 3 e Tabela 4.
Observou-se que as emissdes de MP aumentaram no ciclo HWFET, com valores mais
significativos com combustivel A22.

As tabelas com os resultados dos ensaios apresentam a media, o desvio padrédo (DP) e a
comparacdo da anélise de variancia ANOVA que indica se houve ou ndo diferenca entre 0s
tratamentos. Como exemplo, a Tabela 3, na emissédo de MP entre o ciclo FTP-75 e HWFET,
ambos utilizando combustivel A22, as emissdes de MP sdo diferentes e maiores para o ciclo
HWFET em relagdo ao FTP-75.



Tabela 3: Emissoes com A22.

Emissdes no ciclo FTP-75 com A22 [g/km] Consumo
THC  CO NOx CO, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,010 0,244 0,015 180,208 0,002 0,008 0,00065 12,039
DP 0,001 0,008 0,002 0,727 0,001 0,001 0,00019 0,049
Emissdes no ciclo HWFET com A22 [g/km] Consumo
THC co NOx Co, CH, NMHC MP km/L
Média 0,006 0,151 0,025 127,437 0,002 0,004 0,00239 17,030
DP 0,002 0,017 0,016 0,868 0,000 0,002 0,00083 0,117
THC CcOo NO CO, CH, NMHC MP Autonomia
ANOVA #F< < = < = < > >

A tabela 4 apresenta as emissdes regulamentadas e de MP com uso de EHR. Observa-se que a
emissdo de alcool ndo queimado (ANQ) presente na parcela de NMHC ndo foi descontada
conforme previsto na legislacdo e normatizado pela NBR 15598.

Tabela 4: Emissées com EHR.

Emissdes no ciclo FTP-75 com EHR [g/km] Consumo
THC co NOx CO, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,020 0,394 0,009 172,547 0,011 0,010 0,00052 8,364
DP 0,002 0,037 0,006 1,086 0,001 0,001 0,00036 0,056
Emissdes no ciclo HWFET com EHR [g/km] Consumo
THC CO NOy CO, CH, NMHC MP km/L
Média 0,003 0,283 0,024 122,401 0,001 0,001 0,00075 11,793
DP 0,001 0,010 0,008 0,346 0,001 0,001 0,00009 0,032
THC CO NOx CO, CH, NMHC MP Autonomia
ANOVA %< %< = %< z< z< = z>

Uma comparacao das emissdes de MP entre o ciclo FTP-75 e HWFET com gasolina A22 e
outra com EHR é apresentada na Figura 3 e Figura 4 respectivamente.

Os gréaficos de comparacdo entre dois ciclos de conducdo apresentam a média de emissdo de
MP e a barra de erros é referente ao desvio padrdo dos trés ensaios realizados para cada ciclo
de conducao.
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Figura 3: Emissdes de MP com A22.
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Figura 4: Emisses de MP com EHR.

A diferenca dos resultados entre ambos os ciclos estudados pode ser explicado pelo uso de
tecnologias de tratamento dos poluentes e calibracdo do motor. A Figura 5 trés a dispersdo
dos valores encontrados entre MP e NOx, pois no controle das taxas de emissdes de NOx
pode-se utilizar o recurso do EGR interno, que por sua vez reduz a temperatura de combustéo
e a concentracdo de oxigénio na camara de combustdo. Segundo Ostapiuk; Daemme;
Penteado [29], 0 EGR, em contra partida, pode influenciar negativamente nas emissdes de MP
com a baixa eficiéncia na oxidacdo do mesmo. Possivelmente a influéncia do EGR é distinta
para cada combustivel avaliado.
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Figura 5: Dispersdo dos resultados entre MP e NOx.

Na Tabela 5 e Tabela 6 os resultados comparativos entre os dois tipos de combustiveis
estudados séo apresentados, sendo evidenciada uma reducdo dos niveis de emissdes de MP
com a utilizagdo do EHR.



Tabela 5: Emissoes no ciclo FTP-75.

Emissdes no ciclo FTP-75 com A22 [g/km] Consumo
THC  CO NOx CO, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,010 0,244 0,015 180,208 0,002 0,008 0,00065 12,039
DP 0,001 0,008 0,002 0,727 0,001 0,001 0,00019 0,049
EmissBes no ciclo FTP-75 com EHR [g/km] Consumo
THC co NOx Cco, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,020 0,394 0,009 172,547 0,011 0,010 0,00052 8,364
DP 0,002 0,037 0,006 1,086 0,001 0,001 0,00036 0,056
THC (6{0) NO CO, CH, NMHC MP Autonomia
ANOVA #> #> = %< %> = = %<
Tabela 6: Emiss@es no ciclo HWFET.
Emissdes no ciclo HWFET com A22 [g/km] Consumo
THC  CO NOx o, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,006 0,151 0,025 127,437 0,002 0,004 0,00239 17,030
DP 0,002 0,017 0,016 0,868 0,000 0,002 0,00083 0,117
Emissdes no ciclo HWFET com EHR [g/km] Consumo
THC co NOx Co, CH,  NMHC MP km/L
Média 0,003 0,283 0,024 122,401 0,001 0,001 0,00075 11,793
DP 0,001 0,010 0,008 0,346 0,001 0,001 0,00009 0,032
THC CO NOx CO, CH, NMHC MP Autonomia
ANOVA = > = < = < < £<

As Figuras 6 e 7 apresentam as diferencas na emissdo de material particulado entre os
combustiveis A22 e EHR nos ciclos estudados.
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Figura 6: Emissdes de MP no ciclo FTP-75.
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Figura 7: EmissGes de MP no ciclo HWFET.

Na gasolina A22 existem compostos aromaticos, que segundo Price; et al [30], s&o
conhecidos por apresentarem um significativo potencial para a formacéo de carbono solido,
onde as moléculas de combustivel sdo decompostas termicamente e atomicamente
rearranjadas em estruturas policiclicas. Isto resulta na nucleacéo de particulas.

A gasolina A22 utilizada apresentava um teor de enxofre de 17,2 ppm, e Eastwood [3] cita
que o enxofre presente no combustivel durante o processo de combustdo forma sulfetos que
podem ser adsorvidos nas particulas na fase de nucleacdo. Esses sulfetos podem continuar a
reagir consumindo um oxidante, como por exemplo, a hidroxila (OH) que deixa de oxidar
outros compostos como o0 acetileno. Segundo Stiesch [7], 0 acetileno juntamente com o0s
compostos aromaticos participam do processo de crescimento superficial da particula, sendo o
enxofre presente no combustivel um elemento de formacdo de MP.

Maricq, et al [31] relatam que uma mistura de etanol a gasolina até 20% tem um impacto
minimo na emissdo de MP, porém em uma mistura acima de 45% de etanol ocorre uma
reducdo significativa nas emissdes. Ainda conforme citado por Price; et al [30], o tipo de
combustivel tem maior efeito sobre as emissdes de MP, seguido da relacdo ar-combustivel,
tempo de injecdo e ponto de ignicéo.

A Tabela 7 apresenta uma comparacao entre 0s niveis das emissdes legisladas avaliadas, e as
restricdes impostas pela legislacdo atual do PROCONVE, a fase L-6.

Tabela 7: Emissdes legisladas — dados PROCONVE [32].

POLUENTES HIMITES PROCONVE | EmissOES oM A22 | EMISSOES COM EHR
mondxido de carbono (CO 1.30 0,244 0,394
em g/km)
hidrocarbonetos (THC em 0,30 0,010 0,020
g/km)
hidrocarbonetos ndo metano
(NMHG em g/km) 0,05 0,008 0,010
Oxidos de nitrogénio (NOx 0,08 0,015 0,009
em g/km)
material pag;ﬁﬁ:;‘do (MPem 0,025@ 0,00065 0,00052

(1) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel.
Obs. Para veiculos DISI na Europa vigora o limite de emissao de 0,0045 g/km de MP.



O motor ciclo Otto de injecdo direta flex fuel estudado demonstra ter um potencial favoravel
com relagdo as emissdes de poluentes. Apesar do veiculo ser homologado pela fase L-5 do
PROCONVE, apresentou resultados abaixo dos limites da fase L-6.

Conforme citado anteriormente os resultados de NMHC desse estudo ndo contemplam a
deducdo da parcela de ANQ emitido durante o ensaio, pratica regulamentada pela legislacao
atual.

CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, os niveis de emissdes de MP foram impactados pela
composicdo do combustivel utilizado, sendo que o EHR se mostrou mais eficaz, com uma
reducdo de 19,5% no ciclo FTP-75 e 68,9% no ciclo HWFET, em relacdo a gasolina A22. Os
precursores da maior formacéo de MP foram possivelmente 0os compostos aromaticos e o teor
de enxofre presentes na gasolina A22.

No ciclo de conducdo HWFET ocorreram niveis mais elevados de emissGes de MP em
relacdo ao ciclo FTP-75, principalmente com o uso da gasolina A22, que, neste caso, variou
de 0,65 mg/km no ciclo FTP-75, contra 2,39 mg/km no ciclo HWFET. Com o uso de EHR, a
variacdo das emissdes ndo foi muito significativa. No ciclo FTP-75 foi de 0,52 mg/km e no
HWFET foi de 0,75 mg/km. Possivelmente tanto o tipo de combustivel como o uso de EGR
influenciaram na formacéao de MP.

O motor, ciclo Otto de injecdo direta flex fuel, L-5, apresentou vantagens sobre as emissoes
dos compostos legislados pelo PROCONVE, sendo que os resultados estiverem abaixo dos
valores da fase L-6, mais restritiva, demonstrando o potencial desta tecnologia no que tange
aos poluentes atmosféricos legislados.

Uma das maiores preocupacgdes atuais quanto a emissdo de material particulado, além da
massa emitida, € o tamanho das particulas. Assim sugere-se que estudos futuros abordem essa
tematica em veiculos flex fuel dotados dessa tecnologia.

Esses resultados limitam-se a amostra utilizada neste trabalho.
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