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RESUMO

A solucdo ARLA 32 contém 32,5% de ureia de elevada pureza e 67,5% de agua
desmineralizada e fornece amoénia ao sistema SCR para a reducéo das emissdes de NOx. Com
0 crescimento desse mercado no pais surgiram alteracdes na sua qualidade que podem
comprometer as emissdes de NOx e a durabilidade do SCR. Entre exemplos de alteracdes de
qualidade foram relatados produtos com excesso de agua, uso de agua potavel e também o uso
de ureia fertilizante ou industrial. Estas formulagbes, de forma geral, ndo atendem a
especificacdo do ARLA 32, IN-n° 23 de 11 de julho de 2009 do IBAMA. As formulacdes
preparadas para esse trabalho incluem o uso de agua potavel comum, ureia fertilizante e ureia
industrial, que simulam algumas das alteracbes de qualidade do mercado. Esse artigo
apresenta resultados das emissées de NOx em um motor CONAMA P7 com SCR em banco
de provas de motor e o impacto no sistema de injecdo de ARLA 32do uso dessas formulacdes.
No artigo também s&o apresentados resultados de emissdes de NOx, com o uso de um sistema
de medicdo embarcado, em um caminhdo CONAMA P7 equipado com SCR na configuracéo
original e com o uso de dispositivo emulador (“chip”), que inibe a injecdo de ARLA 32.

INTRODUCAO

Com a entrada em vigor da fase CONAMA P7 do PROCONAr& 2012, exigindo novos
limites de emissdes para veiculos pesados, em especial NOx e material particulado (MP), se
tornou necessario um grande avanco na tecnologia de motores a diesel[1]. Foram definidas
entdo duas rotas tecnoldgicas principais: o EGR (Exhaust Gas Recirculation) e o0 SCR
(Selective Catalyst Reduction — catalisador redutor de NOXx).

No caso da tecnologia EGR, uma parte dos gases de escapamento € redirecionada para a
admissao, passando por uma valvula de controle e por um resfriador. Com isso, 0 gas de
escape é reintroduzido na camara de combustéo de forma controlada para reduzir a quantidade
de oxigénio e a temperatura da combustao, reduzindo as emissdes de NOx.
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No caso da tecnologia SCR, a combustdo dentrordare&é otimizada ao maximo de forma a
reduzir o consumo, atingindo temperaturas maiss ataqueimando a maior parte dos
compostos de carbono, o que minimiza a emissaoalerial particulado. Entretanto, essa
alta temperatura aliada a grande disponibilidadexigénio também promove a formacao de
oxidos de nitrogénio (NOXx) que ultrapassam o lirdiéeemisséo legislada.

Para sanar esse problema, é utilizado o catalisa@®&, cujo funcionamento se baseia na
injecao controlada de uma solucéo de ureia (32eb&gua desmineralizada (67,5%) chamada
ARLA 32, que, em contato com a alta temperaturagéses de escape, sofre hidrolise e se
transforma em amdnia, amonia essa que reage nisaate de reducéo neutralizando o NOX,
como ilustrado na figura 1.

Sistema Slip Cat
completo Ureia Catalisador de Oxidagéo (O)
(NH,5C0 4NH; + 30, — 2N, + 6H,0

Gas de
escape h P [::)

Catalisador SCR (S)

4NH; + 4NO + O, — 4N, + 6H,0
2NH, + NO + NO, — 2N, + 3H,0
8NH; + 6NO; — 7N, + 12H,0

Figura 1 — Sistema SCR e principais reac¢des quénifoate:Umicore)

Devido aos custos do uso do ARLA 32 no Brasil parproprietarios dos veiculos, surgiram,
entao, praticas para reduzir ou eliminar esse enosaspecialmente nos caminhdes pesados,
que podem ocorrer principalmente de duas formas [2]

a) modificagao do produto ARLA 32 comercializado;
b) Inibicdo da injecao de ARLA 32 por dispositivetednico instalado no veiculo (“chip”).

Este cenario levou a PETROBRAS e a UMICORE a estnda impacto nas emissfes de
NOx do uso modificado do ARLA 32 em sistemas SCGRita em banco de provas de
motores, como em caminhdo da fase CONAMA P7.

Apesar de existirem varios trabalhos publicadogesabsistema SCR e a solucdo de ureia

[3,4,5], ndo foram encontradas muitas publicacééscionando as emissdes de NOx com a
gualidade da solucéo de ureia usada [6,7].
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1. PRODUCAO DE ARLA 32

No Brasil, o ARLA 32 é produzido a partir de comes intermediarias do processo de
producéo de ureia ou da dissolugdo de ureia sétidendo baixos teores de biureto.

O processo de producéo de ureia pode ser divididoforma simplificada, em 5 (cinco)
etapas: sintese, decomposicdo e absorcao, conégenteabamento e tratamento de efluentes
(figura 2). A etapa de sintese € onde ocorre ado@im da ureia a partir de suas matérias
primas, amonia e dioxido de carbono, que passaf@etacdo de um intermediario quimico,
chamado de carbamato de amonio.

Na etapa de decomposicdo, a ureia é purificadaéstrda decomposicdo do carbamato de

amonio nao convertido em ureia, que recicla pa@cao de sintese. A ureia efluente da secao
de decomposicéo, na verdade uma solucao de ungia t®ncentracéo entre 60 e 80%, segue

para a etapa de concentracdo onde sua agua €adaplbm seguida a solucdo chega a secéo
de acabamento, onde sera dada a forma final daemeperolas ou granulos.

Todos os efluentes das etapas anteriores seguera gapa de tratamento de efluentes, na
qual os compostos séo hidrolisados em amoénia eddi@e carbono que retornam a secéo de
sintese. O efluente do tratamento de efluentesr@eplanta de ureia € agua contendo 1 ppm
de ureia e 3 ppm de amonia.

NH, co,
SINTESE | —| DECOMPOSIGAO |— CONCENTRAGAO »  ACABAMENTO
p Tratamento de Ureia
ABSORGAO Efluentes NH,CONH,

ARMAZENAMENTO

E ENSAQUE

Figura 2 — Diagrama de Blocos do processo de Ureia

O biureto € um contaminante do processo de proddedareia, sendo limitante para a
producdo do ARLA 32, produto no qual o teor méxiaoeito é de 0,3% [8]. O biureto é
gerado, principalmente, nas etapas de processoueno geor de amoénia livre € baixo e a
temperatura encontra-se elevada, por exemplo,qgé® s concentracdo e na de acabamento.
E formado pela reacédo de duas moléculas de urgiaacperda de uma molécula de amonia,
conforme equagéo 1.
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2 H,NCONH, == H,NCONHCONH, + NH; 1)

Portanto, o processo mais comum de producdo do ABR2_A realizar o desvio de parte da
corrente efluente da etapa de decomposicdo e arigtgua desmineralizada. No controle das
vazdes da solucdo de ureia e de agua desminegligath os ajustes da concentracédo final
desejada para o ARLA 32, séo utilizados densimetrefratbmetrosn-line.

O uso de ureia fertilizante e pecuaria no prepar8RLA 32 n&do é recomendado, pois nestes
produtos é encontrado formaldeido em concentralgd@da, que é adicionado a ureia para
melhorar suas qualidades fisicas. Também ha anmegke biureto em teores superiores a
1%, o que inviabiliza seu uso na formulacdo do ARI2Apor conta da legislacdo. O uso da
ureia industrial, embora seja isenta de formaldetdmbém ndo é recomendado para o
preparo do ARLA 32, uma vez que o teor de biuretoseas pérolas pode superar 0,95%,
equivalendo a valor maior do que 0,3% de biurefre@ficado para a formulacdo final do
ARLA 32 [8].

2 FORMULACOES E ANALISES DE ARLA 32

Para a realizac&o do teste de banéaidarnecido um ARLA 32 comercial especificadelg
BR Distribuidora (Flua), que foi usado como refei@{ARLA_ref) nos ensaios de emissdes
de NOx e, além disso, foram produzidas quatro eifims formulacdes do ARLA 32,
simulando adulteracgdes:

a) adicao de 10% de agua comum ao ARLA 32 de refex@ ARLA_ref) — ARLA_AGC ;

b) ureia solida fertilizante em 67,5% de agua desraiizada (AGD) — FERT_AGD;
c) ureia solida fertilizante em 67,5% de agua peltaemum (AGC) — FERT_AGC;
d) ureia sélida industrial em 67,5% de agua desmlizada (AGD) — IND_AGD.

As amostras de ARLA 32 formuladas estao identifisadh tabela 1.

Tabela 1: Codificacdo das amostras de ARLA 32atlas no trabalho

Amostra Pureza da Agua Base de ureia
ARLA_ref - ARLA 32 Flua Petrobras
ARLA_AGC Potavel comum ARLA 32 Flua Petrobras
FERT_AGD Desmineralizada Fertilizante
FERT_AGC Potavel comum Fertilizante
IND_AGD Desmineralizada Industrial

Todas as amostras foram analisadas nos laboratdaoBetrobras para caracterizacdo e
comparacao com a especificacdo da NBR ISO 222419]. [A Tabela 2 mostra um resumo
das andlises de todas as formulacdes. A ultimanaoiESPEC.) indica os limites de
especificacdo do ARLA 32 [8]. Valores sinalizadosc**” ndo atendem ao especificado.
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Tabela 2: Resumo das andlises das formulagfes ta BRtestadas

Propriedade

indice de
refragcdo (a 20° C)

Ureia (%)

Massa
especifica (kg/m3)

amonia (%)
Biureto (%)
Aldeido (mg/kg)
Insoltveis (mg/kg)
Fosfato (mg/kg)
Calcio (mg/kg)
Ferro (mg/kg)
Cobre (mg/kg)
Zinco (mg/kg)
Cromo (mg/kg)
Niquel (mg/kg)
Magnésio (mg/kg)
Saodio (mg/kg)
Potassio (mg/kg)
Aluminio (mg/kg)

ARLA_ref

1,3831

32,4

1.090,3

<0,1
0,3
1,4
4,6
<0,10
<0,02
0,02
<0,01
0,06
0,02
<0,01
0,03
0,07
<0,03
0,07

ARLA_AGC FERT AGD FERT_AGC

1,3798

30,4

1.084,3

<0,10
0,2
0,7
7,3
<0,10
1,19**
<0,01
<0,01
0,02
0,04
0,03
0,02
3,40**
0,03
0,04

1,3831

32,4

1.090,2

<0,1
0,3
g*
4,8
<0,10
< 0,02
0,05
<0,01
<0,01
0,03
0,02
0,04
0,40
<0,03
0,05

1,3824

32,1

1.089,2

<0,1
0,3
6,7**
51
0,14
4,26**
0,34
<0,01
0,08
0,02
<0,01
0,88**
6,50**
1,28**
0,07

IND_AGD

1,3827

32,1

1.089,5

<0,1
0,4**
0,6
<1,0
<0,10
<0,02
0,04
<0,01
0,03
0,10
0,07
0,04
0,44
<0,03
<0,01

ESPEC.

1,3814 &
1,3843

31,8a
33,2

1.087,0 g
1.093,0

<0,2
Max. 0,3
5
<20
<05
<05
<05
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<05
<05
<05

|

<0,5

As analises reportadas na tabela 1 demonstram aunestra de referéncia, ARLA ref (Flua),
fornecida pela BR Distribuidora, esta totalmentguenirada na especificacdo NBR I1SO
22241-1[8]. A amostra IND_AGD, feita a partir de ureia usdrial, apresentou o teor de
biureto mais elevado de todas as amostras (0,4%fce atendeu a especificacdo. O
atendimento ao limite médximo do teor de biuretanpdrtante, pois segundo LEAL [10]
existe uma relacéo entre teores acima de 0,3%udetbie a formacao de depdsitos no injetor

de ureia.

As amostras ARLA AGC e FERT_AGC, por utilizarem agpotavel comum em sua
formulacado, apresentaram teores muito elevadoédie s céalcio. Cabe ressaltar que, no caso
da amostra FERT_AGC, também foram encontrados eslacima da especificacdo para o
magnésio e potassio. As amostras FERT_AGD e FERT A@tas a partir de ureia
fertilizante ndo atenderam ao limite de teor deialois.
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3. METODOLOGIA

3.1. Ensaios de emissfes em motores

Foram conduzidos ensaios de emissdes em cicloarm lwe provas de motores de
acordo com a norma NBR 15634 [11], de dois tiptereintes:

- Transiente (ETC European Transient Cycle) simulando variacdes continuas de
carga e rotagao;

- Estacionario (ESEEuropean Sationary Cycle), com 13 pontos de operacao.

Foram realizadas trés repeticbes dos ensaios ceotugdo ARLA 32de referéncia
(Flua) e pelo menos duas repeticdes com cada faganltestada.

Ao final dos ensaios, para cada amostra, foi f@ita analise do injetor de ureia para
verificagcdo quanto a formacéo de depdsitos. Depossstema de injecdo de ureia era
drenado e o injetor limpo. Nesse momento, a novasam era abastecida no
reservatério e o motor era condicionado por alguinsutos na rotacdo B do ciclo
ESC, com 30% do torque maximo.

Foi utilizado um motor da fase CONAMA P7, com cagade volumétrica de 6,7
litros e poténcia de 280 cv, equipado com catatis§8CR). O combustivel utilizado
em todos os ensaios foi um 6leo diesel comercidl 8& uma Unica batelada,
comprado da BR Distribuidora que atende a espac#ic da ANP.

O banco de provas de motor utilizado foi o da esgprdMICORE, que usa um

sistema de automacdo apropriado para ensaios denplesho de sistemas de pds-
tratamento e dinamdmetro assincrono do fabricardéz&r, de 620 kW / 3300 Nm. A

andlise de NOx foi feita com uma bancada de enmssg@eAVL, modelo i60. O banco

de provas contava com um sistema de injecdo de&wlde ureia, que permitia um
controle da quantidade injetada e uma purga efei@ momento da troca entre
amostras de ARLA 32. Na Figura 2 podem ser vistgssfdo banco de provas com
detalhes da localizacdo do injetor de ARLA 32 ncapamento.

Figura 2: Banco de Provas - detalhe®dalizacédo do injetor de ARLA.
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O banco de provas utilizado conta com um modersiersa de controle, capaz de
medir, com precisdo, o volume de solugdo de urgetaida no sistema, bem como
controlar esse volume.

Um catalisador de reducdo de NOx tem uma operam@plexa, necessitando atencao
aos parametros de funcionamento, principalmenteéestura, rotacdo e carga do
motor, para evitar tanto uma injecdo insuficienge sblucdo quanto uma injecao
demasiada. No primeiro caso, a falta de reagemtetae causaria ineficiéncia na
conversao, que resultaria em aumento da emissf®ae enquanto que, no segundo
caso, 0 excesso de solucdo levaria a uma emissamalga ndo reagida na saida do
escape. Como a injecdo de ARLA 32 s6 pode ocomartar da temperatura em que 0
catalisador comeca a se tornar eficiente, o quetece acima de 200°C, durante a fase
de aquecimento do motor, ndo ha injecdo de ureimn@ o0 motor se encontra
aquecido, o sistema de injecdo passa a operamkigs de ureia é injetada numa
proporcdo de ureia equivalente ao necessario mameeder cerca de 80% do NOx
emitido pela combustdo, o que depende das condd®estacdo e carga do motor.
Essa injecdo de 80% em relacdo a quantidade estegjuica € designada pelo fator
alfa (@), que foi ajustado para 0,8 para todogsies$ realizados.

Durante os ensaios de emissfes foram feitas dudgdae de NOx no escape, de
forma simultanea:

- uma antes do sistema de pos-tratamento (SCRedic&o de NOx bruto;

- uma apos o sistema de poés-tratamento (SCR) oued@tido no escapamento.

Em média, durante os ensaios ETC e ESC, o motlizagido emitiu cerca de 7,6
g/kWh de NOx (bruto) que, ap0s o sistema de pdarrento, era reduzido para cerca
de 1,5 g/kWh de NOx (escapamento) com o uso do AB2.Aa amostra de FLUA.

O caélculo do rendimento da conversdao de NOx foiofgiela divisdo do NOXx
convertido pelo NOx gerado pelo motor, equacdo $2pdo o NOx convertido
calculado pela diferenca entre o NOx gerado peladom@ o emitido pelo
escapamento, equacao (3).

NOX(Convertido)/ Nox(gerado)* 100% = rendlmentO (2)

NOX(gerado)- NOXemitido) = NOXconvertido) 3)

O NOx convertido se refere ao que foi reagido n& S&s equacoes (4) e (5) mostram
como a solugdo aquosa de ureia, ao entrar em cootah 0S gases quentes do
escapamento, se transforma em aménia (NH3), pdestermo hidrolise.

Ureia(aquosay> Ureia(fundida) + Agua(vapor» Amonia(vapor) + Gas
Carboénico(gas) 4)

NH2-CO-NH2 (aquosay> NH2-CO-NH2(fundida) + H20(vapor» NH3(gas) +
CO2(gas) 5)



Em seguida, a amobnia se mistura ao NOx do escapameamtra no catalisador, onde
ocorrem as reacdes demonstradas nas equacgoes, (oastumindo a amonia, 0 NOx
e 0 oxigénio, e resultando em N2 e H20 na saidesdapamento, juntamente com o
NOXx néo reagido (emitido).

Amdnia(gas) + NOx(géas) + Oxigénio(gas» Nitrogénio(gas) + Agua(vapor) (6)

NH3(gas) + NOx(gas) + O2(gas) = N2(gas) + H20(vapor) (7

A razéo para o sistema SCR ser ajustado para r@agiras 80% do NOx € que, ao se
buscar taxas de conversdo maiores, seria necessdarientar a disponibilidade de
amonia na entrada do catalisador. Com isso, padgsadamonia poderia passar sem
reagir no sistema, resultando em sua saida pedp@&sento, o0 que é indesejavel.

3.2. Ensaios de emissdes em caminhdo
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Para a medicédo das emissfes em pista de um can@@EAMA P7, ano 2014, com
SCR, foi utilizado o equipamento de medicdo de sbeis On-board” chamado
PEMS ortable Emission Measurement System) fornecido pela empresa AVL,
modelo M.O.V.E. e adquirido pelo CENPES (Centrd’dequisas e Desenvolvimento
da Petrobras). Ele é capaz de fazer leituras empaeeal (modo continuo) de diversos
poluentes, com o uso de dois médulos principarsdeem de medicédo de gases (CO,
NOx, HC, O2 e CO2) e outro de material particuldi®). Juntamente com as
medicdes de poluentes, é feita também a medicHaxdntotal do escapamento, o que
possibilita o calculo da massa de cada poluentédmedn gramas.

Este mesmo equipamento também possui um sensorP& Gapaz de medir e
registrar a velocidade do veiculo em cada momdigm como o deslocamento total
ou por periodos de interesse, além de uma coneR&o(On Board Diagnosis) capaz
de ler diversos parametros do veiculo que estieeds testado, desde que seja
seguido o protocolo de comunicacdo do equipaméiém disso, é possivel utilizar
outras entradas com sensores diversos, como temm@erambiente, umidade,
temperatura em pontos especificos do veiculo, emitms. Estas funcionalidades
combinadas permitem expressar os valores medidoemissdes em concentracdo
(ppm) ou em massa (gramas) por quildmetro (g/kPgta o caso de veiculos
compativeis com o sistema OBD, as emissOes tamhogtardio ser expressas em
massa por poténcia (g/kWh). Nesse estudo, entogtdavido a falta de informacdes
do sistema de injecdo eletrénica do veiculo, ndpdssivel fazer uso da interface de
OBD do medidor de emissoes.

O equipamento de medicdo de emissOes utilizadoupossnedidor de fluxo de

escape;- Sensor de temperatura e umidade extendmulo de analisadores GAS
PEMS para medicao de NO, NO2, CO2 e O2;- GPS; -pfotedor de aquisi¢do de
dados, etc.

A operacao do equipamento PEMS é feita atravésmeamputador portatil comum,
gue pode ser levado dentro da cabine do veiculonectado ao equipamento de
medicado por cabo de rede. Pelo computador é péseigiar ou parar a medicéo,
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fazer a leitura em tempo real dos parametros medel@companhar o status do
equipamento e das baterias. Para se aumentar aomu#o de funcionamento do
equipamento PEMS nos testes de rua, foram instalsela baterias adicionais, cada
uma com capacidade de 100 Ah, o que aumentou ancauia prevista do
equipamento para aproximadamente seis horas.

O CENPES recebeu autorizacédo do IBAMA, atravésatwdenador do PROCONVE
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por VegWlatomotores) para testar em
vias publicas um dispositivo emulador de injecdo ARLA 32 (“chip”). Esse

emulador tem a funcdo de inibir a injecdo de ARLZe 3ambém de “enganar” a
central eletronica do veiculo, de forma que nageg@an erros e o veiculo funcione
normalmente. O modelo testado é conhecido como 7,gmis permite a conversao
de diversos modelos de caminhdo de até 7 diferéaibesantes, incluindo o modelo
de caminhdo testado. Uma foto da instalacdo d@*@rhulador na caixa de fusivel
do caminh&o é apresentada na figura 3.

Cx.'de

'*wei
CHIP - - N :
Emuladorg A \

Figura 3: Detalhe da ligacdo do “chip” na caixduldvel do caminh&o

O “chip” foi instalado pelo CENPES com base nosusmp de ajuda disponiveis no
CD de instalacéo e foi ligado em paralelo com adgginais do modulo de injecdo de
ARLA 32. Ao girar a chave de ignicdo, o dispositRaprende” os sinais enviados
pelo médulo do ARLA 32 para a central eletrbnica widculo. Depois deve ser
retirado o fusivel do modulo de ARLA 32 e o veicyhoesta pronto para uso na
configuracédo sem injecéo de ARLA 32.

O equipamento PEMS (“on-board”) montado no camirdh&wstrado na figura 4.
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Figura 4: Equipamento PEMS instalado no caminh&o.

Para reduzir a variabilidade dos dados foi defijde os testes consistiriam em rodar
com o caminhdo em velocidade constante de cer@& den/h em piloto automatico
num trecho de via publica. Primeiramente seriafeiha medicdo de NOx sem o0 uso
de chip emulador de ARLA 32, ou seja, com o sist&lmacontrole de emissdes
operando normalmente e, em seguida, 0 veiculo per@ 0 mesmo trecho porém
com o chip inibidor do sistema de injecdo de ARL2ABstalado.

Nas medicbes do caminhdo foram feitas as leitueasoticentracdo de NOx (ppm),
vazdo massica do escapamento, além de velocidadistancia percorrida pelo
veiculo, entre outros parametros. Isso permitialouto da emissdo de NOx em g/km.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS
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4.1.Resultados de emissGes de NOx em banco de provas

As emissfes de NOx foram medidas simultaneamentel@snpontos. O primeiro

logo apods a saida do motor, antes do ponto dedimjde ARLA 32, medicao descrita
na tabela 3 como “NOx Eng” e o0 segundo, logo ap8ER, identificado na tabela 3
como “NOx Escap”, valor controlado pela legislacao.

O rendimento de converséao do sistema SCR (RENaloulado como a razéo entre
a diferenca da quantidade de NOx obtida antes € @3 R (NOx Eng — NOx Escap)
dividido pelo valor do NOx antes do SCR (NOx Eng).

A metodologia estatistica de Andlise de Varian@dB@QVA) e a técnica de Fisher
LSD foram utilizadas para avaliar a presenca, ay dé diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos resultados de 83 diferentes formulacfes. Foi
usado um intervalo de confianca superior a 95% emasdias de NOx foram
comparadas pelo Método da Menor Diferenca Sigtifiaa(Fisher LSD) usando o
valor médio do ensaio da amostra ARLA_ref comorésfeia.

As médias dos resultados dos ensaios de emissd¢®@xidas diferentes amostras de
ARLA 32 estdo apresentadas na tabela 3, para los &3 C e ESC, juntamente com
os valores de rendimento de conversdo do SCR (RENI)bém séo apresentados os
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valores de diferenca significativa percentus) ¢alculada comparando os valores de
emissbes de NOx das diferentes amostras (NOx Esmapyelacdo ao valor da
referéncia (ARLA_ref). A sequéncia das formulacdadabela 3 corresponde a ordem
cronoldgica em que foram realizados 0s ensaiosnitesées.

Tabela 3 — Resultados de emissdes de NOx (NOx BM@>eEscap), rendimento de
SCR e diferencas percentuais em relacdo ao ARLde32ferénciaX).

ETC ESC
. NOx NOx A NOx NOx A
Formulagdo |Eng Escap |REND |[oq] |Eng Escap |REND |[og]
[g9/kwh] | [9/KWh] | [%] [9/kwWh] | [g/kWh] | [%]

ARLA_ref 7,67 1,52 80,2 | RER.7,95 1,54 80,7 REHR.

FERT_AGD |7,59 1,60 789 | 55| 7,86 1,70 78,4 10}

ARLA_AGC |7,64 1,86 75,7 | 22,3 7,83 2,03 74,1 37,

3
1
FERT_AGC |7,62 1,60 79,1 | 52| 7,81 1,72 78,0 116
IND_AGD 7,63 1,64 786 | 78| 7,88 1,74 77,9 13,2

Pode-se verificar (tabela 3) que o SCR operou chciéecia de aproximadamente
80% de conversao do NOx. Também pode ser vistdaglas as formulacdes testadas
aumentaram a emissdo de NOx (NOx Escap) de 5 a @elacdo ao ARLA 32de
referéncia (ARLA _ref) dependendo do ciclo e da fdagao de ARLA 32.

A amostra ARLA_AGC foi a que apresentou o maioorale emissdes de NOx no
escapamento (NOx Escap = 2,03 g/kWh no ciclo ESCJicou no limite de 2,0
g/kWh, exigido pelo PROCONVE para a fase CONAMA R@&m considerar o
acréscimo de emissdes devido a aplicacdo do fatateterioragcdo de emissdes do
motor. Isso ocorreu pela adicdo de 10% de &aguaanas®ostra, reduzindo a
qguantidade de ureia disponivel para a transformagéamonia e posterior reducdo do
NOx. O aumento de NOx em relacdo ao ARLA 32 deréefga chegou a 32% com o
uso dessa solucdo no ciclo ESC. As outras duast@®mogue nao atenderam a
especificacdo do ARLA 32[2], FERT_AGC e IND_AGD aepentaram aumento de
emissdes de até 8% para o ciclo ESC e até 13%opmack ESC.

Com relacdo a emissdo bruta de NOx do motor (NO¥),Erode ser verificado, na
tabela 3, que o valor varia de 7,6 a 7,98 g/kWteddpndo do ciclo. Com o uso de um
“chip”, que iniba a injecdo de ARLA 32, a emissd MOx no escapamento sera
muito proxima da emisséo bruta do motor e, portamtgto acima do valor do limite
de 2,0 g/km estabelecido pelo CONAMA. Caso issotea, o valor de emissao do
motor retorna ao patamar de um motor da fase CONAMAu CONAMA P3.

Para verificar a perda de rendimento médio de aséwe (REND) pelo uso da
formulacdo com adicdo de 10% de agua comum (RENDRAARGC) em
comparacao a referéncia (REND_ARLA ref) em difegsrfases do ciclo ESC, foi
elaborado o gréafico da figura 5. O grafico tambémresenta os valores médios da
temperatura do SCR com o uso do ARLA de refergi&P SCR ARLA_ref).
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Figura 5- Rendimento, temperatura @R SARLA ref) e fase do ciclo ESC.

Na figura 5, pode-se verificar que os valores nmg&dle rendimento do SCR nas
diferentes fases do ciclo ESC seguem a mesma tead&anto para a referéncia
(ARLA ref), como para a formulacdo com adicdo de%l@e agua comum
(ARLA_AGC). Também pode ser visto que os gréaficas rédndimento do SCR

seguiram a tendéncia do gréafico da temperaturaCi (FEMP SCR ARLA _ref).

Na tabela 4 sédo apresentados os valores numénsay @ficos da figura 5, bem como
a condicao operacional (torque e rotacédo) de cadtmo ciclo. Também é feito um
calculo da perda de rendimento do SCR REND) com o uso da formulagéo

ARLA_AGC em relacdo ao ARLA 32 de referéncia (ARILAf)

Tabela 4. Valores de rendimento do SCR em difesgmatos do ciclo ESC

Rotacao| Torque | REND REND A Temp SCR | Temp SCR
[rpm] [N.m] | ARLA_ | ARLA_ | REND | ARLA_ref | ARLA_AGC
ref[%] | AGC [%] | [%] [°C] [°C]

1 | 750 0,2 4% 4% 0% 208 216

2 | 1520 950 88% 78% 11% 383 385

3 | 1878 456 83% 75% 10% 353 354

4 | 1878 684 82% 76% 7% 371 372

5 ]1520 462 80% 73% 9% 379 380

6 | 1520 693 87% 80% 8% 406 406

7 | 1520 230 7% 70% 9% 351 351

8 | 1878 935 80% 74% 8% 422 422

9 |1878 228 7% 71% 8% 337 336

10| 2240 832 7% 72% 6% 439 441

11| 2240 204 74% 68% 8% 319 319

12| 2240 612 80% 74% 8% 365 365

13| 2240 408 78% 72% 8% 334 335




3.2 RESULTADOS DE INSPECAO NO SISTEMA DE INJECAO DE ARLA 32

Os testes de emissbes em banco de provas, compneends repeticdes dos ciclos ETC e
ESC, totalizaram para cada amostra cerca de 3osa4 de funcionamento do motor. Mesmo
com pouco tempo de funcionamento do motor, duamuiagdes, FERT_AGC (ureia
fertilizante preparada com agua comum) e IND_AGEi@industrial preparada com agua
desmineralizada), apresentaram depdsitos elevadsistema de injecdo de ARLA 32.

No caso da amostra FERT_AGC, o depésito aderidaagd de aco inox que fica montado
entre o injetor e a sede, no escape. O aspectnzé& escuro e sem porosidade aparente,
sélido, seco e fragil. A formacdo mostrou tendéreci@e depositar na parte interna da
passagem do jato de ARLA, como pode ser visto gar&i6, o que potencialmente pode
piorar a qualidade da dispersao e até mesmo bloguagcdo de ARLA 32. Esses depdsitos
foram causados pela presenca de calcio e outregaisrda agua comum nessa formulacao.

Figura 6: Presenca de depdésitos apds os ensaioa fammulacdo FERT_AGC

No caso da amostra IND_AGD (figura 7), o depdésitod aderido, principalmente, as bordas
do furo da sede, também de aco inox, que fica dalda escapamento. Diferente do caso da
amostra FERT_AGC, ndo houve adesao ao flange emirgmbora tenha se formado junto a
face deste. O material é fragil, a coloracdo é amega superficie € porosa. O padrao de
deposicao foi afastado do ponto do jato de ARLA &n pouca tendéncia para o seu
bloqueio.

Figura 7: Presenca de depdésitos apds os ensaioa fammulacdo IND_AGD

O uso prolongado dessas formulagdes inadequada&spueplidicar o sistema de injecéo de
ARLA 32, bem como pode danificar o catalisador SIoR/eiculo.
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3.3 RESULTADOS DE EMISSOES DE NOX NO CAMINHAO

Com o equipamento de medicdo das emissdes “on-tioatdlado, o caminhao foi para a rua
para a realizacdo dos ensaios de medicdo de NOxesam ARLA 32. Devido ao transito e
as condicdes de inclinacao das vias, foi escolaiddrecho plano de uma rodovia no Rio de
Janeiro para as medicbes comparativas. O testeofaluzido em modo de conducédo do
veiculo com o uso do piloto automatico em pistasquaana, onde se conseguiu reproduzir as
mesmas condi¢des de conducéo (velocidade de 80&knofiacdo do motor em torno de 1450

rpm).

A figura 8 ilustra um trecho percorrido de velocdaconstante, sem injecdo de ARLA 32
(com o uso de “chip” emulador de ARLA 32), que coegmde o intervalo de tempo do

ensaio de pista de 5500s a 6500s. Sdo apresergadizmlos de: - concentracdo de NOx e
CO02/100 em ppm; - Fluxo de Massa no Escape ; -deatyra de escape e velocidade do
veiculo em km/hvelocidade GPS).

Sem injecao de Arla - Velocidade Constante
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X
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Figura 8 — Emissfes de NOx do caminh&o - SEM injelg@ARLA 32(emulador).

Para permitir a comparacao das emissdes de NOxmjeg@io de ARLA 32, foi elaborado
um gréfico para o trecho com velocidade constanteaminhdo em um intervalo de 450
segundos (figura 9).
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Figura 9 — Emissfes de NOx do caminh&o - COM igjemsBARLA.

Observa-se nas figuras 8 e 9 que a velocidade idalgdoi em torno de 80 km/h com modo
de conducdo automatico e que ha alguns picos s malenedicdo de CO2/100. As variacdes
da emissédo de CO2 ocorreram em func¢éo da corregabotio automatico do veiculo, devido

a variacoes de vento e de variacdes da pista, @uities fatores. Observa-se que os valores de
fluxo de exaustdo de gases e de NOx também acormaamha variacdo do CO2. A
temperatura dos gases de exaustdo medida no e@gmarfPEMS” (‘on-board”) ficou
estavel e em torno dos 200°C em ambos os casaficgigdo que 0 SCR estava aquecido.

Para realizar uma melhor comparacao das duas nesdifgiam elaboradas as tabelas 5 e 6,

que mostram os resultados da média, do maximo,idionm e o desvio padrdo (Desv. Pad.)
das variaveis medidas nos ensaios de pista.

Tabela 5 — Resultados de emissdes de NOx do caonrBiaM injecdo de ARLA 32.

Unidade| Média | Maximo | Minimo Desv. Pad.
NOXx ppm 466 644 22 106
C0O2/100 ppm 470 657 39 104
Fluxo de Massa no Escape kg/h 496,0 704,0 304,4 57,3
Temperatura de Escape °C 197 206 183 4,6
Velocidade (GPS) km/h 79,9 81,2 78,2 0,5

Tabela 6 — Resultados de emissdes de NOx do caoir®@M injecéo de ARLA 32.

Unidade|Média |Maximo |Minimo |Desv. Pad.
NOXx ppm 108 352 3 63
C0O2/100 ppm 463 697 36 99
Fluxo de Massa no Escape kg/h 484,6 698,5 285,8 54,6
Temperatura de Escape °C 201 208 188 4
Velocidade (GPS) km/h 79,6 80,8 77,9 0,5
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Observando os dados das tabelas 5 e 6, pode gerader que, na média, a emissao de NOXx
SEM injecdo de ARLA 32(466 ppm) ficou muito acima hlor de NOx COM injecéo de
ARLA 32(108 ppm). Apesar da velocidade do veicalioestavel e apresentar baixa disperséo
(desv. Pad. igual a 0,5 km/h) a emissdo de NOxaaapiesentava um desvio padrao elevado,
provavelmente devido a pequenas inclinacdes da @iatfatores ambientais diversos.

De forma a reduzir o desvio padréo das leiturasadasalise, foi escolhido para o teste sem
injecdo de ARLA 32 (com o emulador instalado), eclio do trajeto de pista plana
compreendido entre o intervalo de tempo 5515 e $gbervalo de 140 s), e o trecho de
pista plana equivalente para o periodo com injegi8RLA 32, sendo o intervalo de tempo
entre 7410 e 7700s (intervalo de 290 s). As figlide 11 e as tabelas 7 e 8 resumem os
dados dos testes dos novos trechos escolhidosindolNOx, CO2/100, Fluxo de Massa no
Escape, temperatura de escape e velocidade ddovefaikm/h yelocidade GPS).
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Figura 10 — Detalhe das Emissdes de NOx do camisgidionjecdo de ARLA 32
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Figura 11— Detalhe das EmissGes de NOx do camiotdionjecdo de ARLA 32

Tabela 7 — Resultados de emissdes de NOx SEM opeg®ARLA 32(trecho 5515 a 5655 s).

Unidade Média | Maximo | Minimo | Desv. pad
NOXx ppm 505 623 365 60
C0O2/100 ppm 498 628 359 66
Fluxo de Massa no Escapgkg/h 507 667 426 51
Temperatura de Escape |°C 193,5 201,8 183,1 3,7
Velocidade (GPS) km/h 79,7 80,9 78,9 0,4

Tabela 4 — Resultados de emissdes de NOx COM mpe®RLA 32(trecho 7410 a 7700 s).

Média Maximo | Minimo | Desv. pad.
NOXx ppm 107 236 21 52
C0O2/100 ppm 473 612 302 75
Fluxo de Massa no Escape |kg/h 487 578 410 42
Temperatura de Escape °C 200,2 206,7 188,0 3,8
Velocidade (GPS) km/h 79,6 80,7 78,5 0,4

Com base nos dados das tabelas 7 e 8 pode se&cadwifjue as emissdes de NOx aumentam
4,7 vezes com 0 uso do dispositivo emulador (“chipbde ser verificado, também, que as
emissdes de CO2 para as duas situagbes foram @fixiou seja, condicdo de carga
equivalente para os dois ensaios (COM e SEM ARLA 82m base na vazado massica do
escapamento, da concentracdo em ppm de NOx e do daldensidade desse poluente
disponivel na norma NBR 1563#i feito o calculo da emissdo em g/km de NOx eCd#?
para os dois casos. Com o uso do emulador (“clug’yalores foram de NOx= 5,2 g/km e
CO2= 488 g/km e para o veiculo em condicéo origioam injecdo de ARLA 32) os valores
foram de NOx= 1,1 g/km e CO2 = 446 g/km. Esse atongas emissdes de NOx com 0 uso
do emulador (“chip”) representa um grande impa&gativo na qualidade do ar e na saude
das pessoas segundo o trabalho de SZWARC [12].
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4. CONCLUSAO

Cinco formulagcdes de ARLA 32 foram feitas, sendoaumaferéncia especificada e outras
quatro que simulavam possibilidades de adulteragimas formulagbes usaram ureia
fertilizante, sendo uma diluida com agua potavehwo (FERT_AGC) e outra com agua
desmineralizada (FERT_AGD). Outra formulacéo faiafe partir do ARLA 32especificado
pela diluicdo adicional com 10% de agua potavel wom(ARLA_AGC). A ultima
formulacdo usou ureia industrial e agua desmirezrddi (IND_AGD).

Considerando o ARLA 32 especificado como referénuia ensaios de emissdes de NOx em
banco de provas foram verificados aumento da emislsh NOx de até 13% para as
formulac6es que usuram ureia fertilizante e unethustrial. Com relagédo a formulacdo que
usou adicional de 10% de agua no ARLA 32 (ARLA_AGG)aumento foi de até 32%.
Apesar do aumento de NOx com o0 uso das formulagdedieradas, todos os valores
encontrados para o motor usado foram abaixo daeelide 2,0 g/lkwWh do PROCONVE, com
excecao da formulacdo que usou dgua comum (ARLA AQE teve o valor de 2,03g/kWh.

As emissdes de NOx brutas do motor testado foramradtem de 7,5 g/kWh. No caso do uso
de um dispositivo eletronico nesse motor, que irdbmjecdo de ARLA 32, o valor das

emissfes de NOx do escapamento seriam iguais &s@asibrutas e o motor teria niveis
equivalentes a um motor da fase CONAMA P4 ou P3.

Com relagdo ao sistema de injegéo de ARLA 32, rzal tlos ensaios de emissdes em banco
de provas, de duracdo de cerca de 3 a 4 horasrraslacoes ARLA_AGC e IND_AGD
apresentaram elevada formacdo de depdsitos nerirget ureia. O uso prolongado dessas
formulacdes pode gerar entupimento do injetor dee danos ao sistema SCR.

Foram realizados ensaios de emissfes de NOx enanninttdo 2014 com tecnologia da fase
CONAMA P7, equipado com sistema SCR na sua cord@io original e com o uso de
“chip” que inibe a injecdo de ARLA 32. Para a cqddi de teste de veiculo em velocidade
constante de 80 km/h, as emissdes de NOx, com deusthip” emulador de ARLA 32foram
de 4,7 vezes superiores aos valores obtidos cogicnile em sua configuracao original. Os
valores encontrados mostram uma eficiéncia de cs@wealo sistema SCR da ordem de 80%.
Esse valor é proximo ao encontrado nos ensaiosaesolile prova de motor realizados.

Os resultados desse trabalho podem contribuir spussdes que buscam a reducédo do uso
inadequado do ARLA 32, evitando o aumento das émssde NOx pelos veiculos pesados.
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