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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo comparar as emissdes de benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX), além das emissfes de poluentes legisladas (THC, CO,
NO,) em trés motociclos. Os veiculos foram abastecidos com combustivel de referéncia
— gasolina A22, sendo que um deles, flexfuel, foi abastecido também com Etanol
Hidratado de Referéncia (EHR) e mistura na proporcdo de 50% de A22 e EHR. As
emissdes regulamentadas foram medidas respeitando procedimentos de medicoes
normalizados. Para andlise dos BTEX foi utilizada a técnica analitica de espectrometria
de massas. Para determinar a influéncia do catalisador, as emissfes de BTEX foram
medidas com e sem o catalisador em um dos motociclos. Tendo em vista a adog¢do do
ciclo WMTC (Worldwide Motorcycle Test Cycle) em substituicdo ao EURO (Diretiva
Europeia 97/24/EC), também foram medidas as emissdes em ambos os ciclos, e 0s
resultados foram comparados. Os principais resultados mostraram que o tolueno
apresenta a maior emissao quando comparada aos outros BTEX. O uso do catalisador
propicia uma reducdo global das emissbes de BTEX de 69%. A condugédo no ciclo
WMTC tende a emitir menor teor de emissdes legisladas e BTEX, com excecdo ao NOy,
guando se compara ao ciclo EURO.

ABSTRACT

The article presents results of a comparison study focused on emissions of benzene,
toluene, ethylbenzene and xylenes (BTEX), as well as THC, CO and NOsy, in three
motorcycles. The vehicles were fueled with the reference fuel - gasoline A22. One
motorcycle was fueled with reference hydrated ethanol (EHR) blended in the proportion
of 50% (A22) and 50% (HER). Regulated emissions were measured according with
standard procedures. BTEX were measured by mass spectrometry. To determine the
influence of the catalyst, the emission of BTEX were measured with and without the
catalyst in one motorcycle. Due to the entrance of the WMTC cycle (Worldwide
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Motorcycle Test Cycle) to replace the EURO (European Directive 97/24/EC), emissions
were also measured in both cycles, and the results were compared. The main results
show that toluene has the highest concentration of emission compared to other
compounds of the BTEX group. The use of the catalyst contributes to a global BTEX
reduction of 69%. Driving on WMTC cycle tends to deliver lower content of legislated
emissions and BTEX, except NOy, compared to EURO cycle.

INTRODUCAO

Os problemas provenientes da poluicdo atmosférica comecaram a ser identificados apds
a revolucdo industrial e constituem uma das mais graves ameacas a qualidade de vida do
homem, da fauna e flora. As atividades humanas sdo poluidoras e, com frequéncia,
poluentes delas resultantes sdo lancados ao meio ambiente, principalmente pela
urbanizacdo, crescimento da populacdo, desenvolvimento de novas tecnologias e uma
elevada frota de veiculos automotores [1].

Os poluentes emitidos na atmosfera podem ser de origem natural ou antropogénica, e
sdo divididos em primarios, quando emitidos diretamente por uma fonte, e secundarios,
quando formados na atmosfera através de rea¢Ges quimicas térmicas e fotoquimicas
entre poluentes primarios e 0s constituintes naturais da atmosfera. As fontes sdo
basicamente duas: fixas (industrias, usinas, incineradores de residuos) e méveis (meios
de transporte) [2].

Em 1986 foi criado o PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores) com o objetivo de reduzir e controlar a contaminagao
atmosférica por fontes moveis (automdveis, caminhdes, 6nibus e maquinas rodoviarias
e agricolas) fixando prazos, limites maximos de emissdo e estabelecendo exigéncias
tecnoldgicas para veiculos automotores, nacionais e importados. Para complementar o
controle do PROCONVE e reduzir a poluicdo do ar por motocicletas, em 2002 foi
criado o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
PROMOT [3, 4].

Nas cidades, as emissdes veiculares desempenham um papel de destaque no nivel de
poluicdo do ar, pois emitem gases como: compostos organicos volateis (COVs),
monoxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOy), gases
acidos, entre outros. Dentre 0s compostos organicos volateis destacam-se 0os BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-xileno e p-xileno) [5].

Existe uma ampla variedade de COVs presentes na atmosfera como gases e particulas
de origem natural que sdo produzidos pela decomposicdo de matéria orgénica e de
origem antropogénica, emitidos através das atividades humanas oriundas da evaporagéo
ou combustdo de combustiveis fosseis do setor de transportes, sendo o BTEX um dos
principais COVs, além de alcoois, cetonas, aldeidos, alcanos e alcenos. Estes compostos
(BTEX) ndo estdo contemplados na Resolugdo CONAMA 03/90, no entanto alguns
deles apresentam limites para exposicdo ocupacional (limites de emissdes de poluentes
em ambientes de trabalho que favorecam o surgimento de doencas) e para emissdes de
fontes fixas [6].



Do ponto de vista ambiental, os BTEX tém um papel de destaque como poluentes
primarios, sendo os combustiveis fosseis a principal fonte de emissdo através de
veiculos automotores leves, movidos & gasolina. Sdo considerados uns dos principais
precursores de 0zonio, além de causarem sérios danos a saude [7].

A principal via de absorcdo do BTEX é a pulmonar, seguida pela oral que é mais
eficiente com relagdo & dose ingerida. No entanto, o contato de vapores desses
hidrocarbonetos pela pele tem consequéncias menos significativas [6].

Pela importancia da qual se revestem os efeitos provocados pela presenca de BTEX no
meio ambiente, governos, universidades e pesquisadores tém dedicado estudos sobre o
assunto. Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa com énfase nestes
poluentes realizada em um laboratério de emissbes veiculares. A partir da pesquisa
bibliografica foi possivel verificar que a maioria dos trabalhos existentes sobre esses
compostos estdo relacionados com sua presenca no ar ambiente, geralmente em locais
com fluxo de trafego intenso como: postos de combustiveis, ambientes de trabalho e
vias urbanas. No entanto, sdo poucos 0s estudos que se preocupam em analisar a
emissdo coletada diretamente do escapamento de veiculos automotores, que é o foco
deste trabalho.

Em 2008, Yung-Chen et al. [8], publicaram um estudo sobre os efeitos dos teores de
enxofre e aromaticos contidos na formulacdo da gasolina sobre as emissdes de poluentes
de motociclos. O estudo teve o objetivo de avaliar os compostos CO, THC e NOy e
também cinco principais componentes tdxicos do ar. Para o estudo foi utilizada uma
motocicleta com motor de quatro tempos e 8 misturas de gasolina divididas em 4 grupos
contendo na formulagdo valores de 149; 146; 48,5 e 40,5 ppm de enxofre. Também
foram analisados combustiveis contendo 28,6; 22,0; 29,0 e 21,0% (em volume) de
compostos aromaticos. A coleta das amostras foi realizada durante 0s ensaios
dinamométricos com base no ciclo Europeu e as amostras de ar foram identificadas e
quantificadas por um espectrometro de massas acoplado a um cromatégrafo de fase
gasosa. Os resultados deste trabalho foram baseados na correlagdo entre composicdes de
combustivel e as emissbes de poluentes do ar. A reducdo do teor de enxofre no
combustivel ndo apresentou melhora significativa com relacdo as emissées de CO, THC
ou NOy. Constatou-se, no entanto, que a reducdo do teor de aromaticos diminui as
emissdes de THC e aumenta as emissGes de NOy. Estes resultados demonstram que as
emissdes de poluentes sdo influenciadas pela concentracdo de aromaticos no
combustivel em uma proporcdo maior que o teor de enxofre. Em relacdo aos gases
toxicos, a reducdo de aromaticos no combustivel diminuiu as emissdes de benzeno e
tolueno e aumentou as emissdes de aldeidos. Os autores concluiram que o beneficio da
reducdo de emissdes devido a mudancas na composicdo combustivel em motocicletas
pode ter impactos significativos na analise de risco para a saude.

Em 2012, CORREA et al. [9], realizaram um trabalho referente ao impacto das
emissdes de BTEX em postos de abastecimento para a atmosfera. Foram avaliados onze
postos de gasolina localizados na cidade do Rio de Janeiro. Para coleta das amostras
foram utilizados cartuchos de carvédo ativo. Nove amostras foram coletadas em varios
intervalos de tempo totalizando 50 amostras que foram analisadas utilizando um
cromatografo de fase gasosa acoplado a um detector seletivo de massas. Os resultados
apresentados neste estudo mostraram que as concentragdes de arométicos no ar
ambiente de postos de gasolina foram sensivelmente superiores aos valores médios em
locais com alto fluxo veicular.



Em 2015, Li et al. [10], realizaram um estudo das emissGes evaporativas e de escape em
trés motocicletas quatro tempos, que foram abastecidas com E10 e gasolina, testadas em
banco de chassis. Os autores observaram que o THC reduz com uso do etanol e o
tolueno possui uma maior concentragdo com rela¢do aos outros compostos.

METODOLOGIA

O plano de ensaios contemplou a realizacdo de no minimo trés ensaios validos, de modo
a permitir uma analise estatistica dos resultados. As emissdes regulamentadas foram
definidas pelo PROMOT: THC, CO e NOy, respeitando técnicas de medicdes
tradicionais. Para analise dos BTEX foi utilizada a técnica analitica de cromatografia de
fase gasosa acoplada a espectrometria de massas com o objetivo de identificar e
quantificar os compostos.

a) Ensaios legislados

Os ensaios legislados foram realizados em um laboratério de emissdes veiculares, que
possui estrutura e equipamentos que atendem as especificacGes das normas definidas
pelo CONAMA para homologacdo de motociclos: a diretiva 97/24/EC (ciclo EURO) e
a norma ABNT NBR 16369 (ciclo de conducdo transiente WMTC — “Worldwide
Motorcycle Test Cycle”). Em ambas as diretivas o veiculo ciclomotor é colocado sobre
um dinamémetro de chassis que lhe aplica cargas em um trajeto que simula condicdes
de trafego urbano, sendo a principal diferenca entre as metodologias, a caracteristica dos
ciclos e nimero de fases [11], conforme pode-se observar na figura 1. Observa-se no
ciclo WMTC um perfil de maior exigéncia do motociclo durante o ensaio, porém essa
caracteristica também favorece um rapido aquecimento e manutencdo da temperatura do
catalisador.
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Figura 1 — Ciclos de velocidades em fungdo do tempo para ensaios de emissdes em motociclos. ciclos
EURO e WMTC.

No ciclo EURO o trajeto é divido em duas fases. Motociclos dotados de motores com
volume de deslocamento (cilindrada) de até 150 cc sdo testados apenas na primeira fase
(ciclo urbano), com duracio de 1170 s. Aqueles com cilindrada superior aplica-se além
do ciclo urbano, uma segunda fase, com 400 s, denominada extra urbana com
velocidades que atingem 120 km/h. As distancias percorridas em cada fase sao de



aproximadamente de 6,0 km. O ciclo WMTC, de caracteristica transiente, possui até trés
fases, cada uma com 600 s. A norma define que podem ser usadas uma, duas ou trés
fases, em funcgdo da velocidade méxima desenvolvida pelo motociclo, combinada com a
capacidade volumétrica do motor [11].

b) Ensaios néo legislados

As coletas das amostras de BTEX foram realizadas paralelamente ao ensaio de emissdes
por meio de um sistema de amostragem. Foi colhida uma amostra diluida dos gases de
escapamento, com uso de um amostrador de volume constante (AVC), coletada de
forma continua durante todo ensaio em cartuchos de carvéo ativo, usando um sistema de
amostragem utilizado pelo laboratorio para coletas de aldeidos conforme representado
na figura 2.
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Figura 2 — Esquema da execucdo de ensaio de emissdes utilizando o sistema de amostragem
FONTE: DAEMME et al. [11].

Amostragem

O preparo ocorreu com a instalacdo de um cartucho em um sistema de amostragem para
aldeidos, respeitando a direcdo de fluxo indicado pelo fabricante, e com uma vazéo
regulada para 1,0 L/min. Em seguida, foi realizado um teste de verificagdo de
vazamentos no cartucho. Foi usado um cartucho para cada fase do ciclo de conducéo e
um cartucho para coleta do ar de diluicdo (ar ambiente). O cartucho de carvao ativo
utilizado foi de leito duplo (400/200 mg, Supelco Orbo 32), com leito principal de 100
mg e leito de seguranca de 50 mg.

Extracéo

Para iniciar o procedimento de extracdo, um microlitro de 100 ng mL™ de tolueno
deuterado foi adicionado com uma micro seringa no interior do cartucho com objetivo
de avaliar o processo de recuperacdo. Em seguida o carvéo ativo foi retirado para um
vial de 2 mL. O contetdo de cada cartucho foi colocado em frascos separados, e
adicionados 1000 pL de diclorometano a uma temperatura de -20°C com o intuito de
prevenir a volatilizacdo dos compostos. Os frascos selados foram colocados num banho
de ultrassom durante 20 minutos, resfriados e, em seguida, deixados durante 1 hora a
10°C [9].



Analise quimica

As amostras foram injetadas num cromatéografo a gas Varian modelo 450 GC acoplado
a um detector seletivo de massa modelo 220 MS com um amostrador automatico
CombiPAL estatico contendo uma coluna VF-5MS (30 m, 0,25 mm e 0,25 um de
espessura de filme). As injecdes de 1,0 pL de amostra foram realizadas em um injetor a
200°C, com uma razdo de divisdo de 1:4, utilizando como gés de arraste hélio a 2,0 mL
min™t. O programa de temperatura do forno comegou a 40°C que foi mantida durante 3
minutos; isto foi seguido por uma taxa de aquecimento de 15°C min™ até 200°C, e a
coluna foi mantida a esta temperatura durante 6 minutos. As temperaturas de linha da
armadilha de ions, as temperaturas utilizadas na linha de transferéncia foram 150°C,
40°C e 180°C, respectivamente. O detector seletivo de massa de ions monitorados a
partir de 72 a 79, 89 a 93 e 101 para 107 e 119 a 121 (m/z) [9].

A calibracéo foi realizada com uma solucdo padrdo de BTEX (Supelco EPA TO -1 Mix
1A). Para construir a curva de calibracdo, foram usadas solugdes com concentracfes
variando de 0,1 a 4,0 ng pL™. Os coeficientes de determinacdo foram sempre acima de
0,99. Utilizando o método dos minimos quadrados, curvas de calibracdo foram obtidas,
e os limites de deteccdo e de quantificacdo foram calculados. Esta informacéo foi obtida
dividindo-se por trés a dez vezes a relagdo sinal-ruido pelos coeficientes lineares das
curvas de calibragdo. O limite de quantificacdo para cada BTEX calculado foi de 5,6 pg

uLt[9].
c) Especificagdo dos motociclos

Foram selecionadas amostras conforme configuragdes da tabela 1, sendo: MI1G,
selecionado devido a opcdo do laboratdrio em conseguir ensaia-lo com dois tipos de
escapamentos, um original com elemento catalisador e outro sem catalisador. Amostra
M2G por possibilitar o ensaio nos ciclos EURO e WMTC, este ultimo conforme a
norma ABNT NBR 16639, devido as suas caracteristicas que possibilitaram ensaios em
ambos ciclos em sua totalidade de fases e a amostra M3F de 150 cc com motor flexfuel
que possibilitou a utilizacdo de combustiveis com diferentes teores de etanol.

Tabela 1 — Caracteristicas dos motociclos utilizados nos testes de emissdes

Identificacéo Fase Motor (cc) " An_o deN Combustivel | Catalisador
abricacdo
M1Gsc M3 124.9 2009 Gasolina Né&o
M1G M3 124.9 2009 Gasolina Sim
M2G M3 291.6 2010 Gasolina Sim
M3F M3 149.2 2011 Flexfuel Sim

d) Especificagdo dos combustiveis

Para a realizacdo do estudo foram utilizados trés combustiveis, definidos com base no
consumo nacional e em concordancia com as normas utilizadas para ensaios de
emissdes realizados no Brasil. A norma ABNT NBR 8689 é responsavel por padronizar
a nomenclatura e as propor¢des de combustiveis em cada mistura. As resolucdes da
ANP: 21/2009 [12] e 23/2010 [13] definem as especificagdes que devem ser atendidas
com relacdo as caracteristicas e limites da composicao, assim como os métodos para
andlise. As principais caracteristicas dos combustiveis utilizados constam da tabela 2.
Essas informagdes sdo resultado das analises de amostras dos combustiveis utilizados



nos motociclos para realizagdo dos ensaios. Alguns compostos foram analisados através
de metodologia prépria desenvolvida por um laboratorio especializado em analises de
combustiveis, entre eles os compostos de BTEX analisados pela técnica de
cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas.

Tabela 2 — Caracteristicas dos combustiveis utilizados nos testes de emissdo veicular

Parametro A22 E61 EHR
Enxofre Total (mg kg™) 10 9,6 1,1
Etanol (% vol.) 23 62 -
Massa Especifica a 20°C (kg m™) 742,7 776,1 809,9
Cromatografia Detalhada % vol.

Totais Aromaticos 19,338 10,412 N.D
Total C14 + 0,003 0,003 N.D
Total Iso — Parafinas 29,488 13,778 N.D
Total Nafténicos 4,076 2,561 N.D
Total Olefinas 5,301 2,721 N.D
Total Oxigenados 22,774 60,912 100,0
Total Parafinicos 15,280 7,248 N.D
Totais Desconhecidos 3,741 2,367 N.D
Benzeno 0,154 0,075 N.D
Tolueno 13,661 7,051 N.D
p — Xileno 0,304 0,009 N.D
m — Xileno 0,595 0,296 N.D
0 — Xileno 0,389 0,181 N.D
Etilbenzeno 0,200 0,104 N.D
Outros Aromaticos 4,035 2,696 N.D

N.D.: Valores nao detectados

e) Metodologia de célculo e apresentacdo dos resultados

Os resultados das analises de BTEX foram disponibilizados em concentracdo (ppm) e
para a conversdo em g/km foi adaptado o calculo existente na norma NBR 16369/2015 -
Motociclos e veiculos similares - Determinacdo de hidrocarbonetos, monéxido de
carbono, éxido de nitrogénio e diéxido de carbono no gas de escapamento - conforme
equacao abaixo:

Vog X dprgy X [BTEXel — BTEX,, X (1 - %)] x 1076

BTEX = X F
L D, P

Onde:

BTEX ¢ , = massa dos compostos - BTEX por fase em g/lkm
km

V.qa = volume do gas amostrado nas condicdes de entrada do AVC, corrigido para a
condicgéo padréao de temperatura e pressdo (293,15 K e 101,325 kPa)

dprex = densidade de massa dos compostos — BTEX a 20 °C kg/m3

BTEX,., = concentragdo do composto analisado no gas de escapamento diluido, medida
no cartucho de carvéo ativo, expressa em partes por milhdo de carbono (10-6C)
BTEX,;; = concentracdo de benzeno medida no cartucho de carvdo ativo do ar de
diluicdo, expressa em partes por milhdo de carbono (107¢C)

RD = Razéo de dilui¢do



D, = Distancia percorrida
Fp = Fator de ponderacéo

Nota: o valor do fator de ponderacéo, utilizado para o resultado final atribuindo pesos
diferenciados a cada fase do ciclo, se deu de acordo com a metodologia empregada no
ciclo em que os ensaios foram realizados: Diretiva 97/24/2006 ou ABNT 16369/2015.

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta as emissdes regulamentadas de THC CO e NOx nos motociclos
objeto de estudo. Comparando-se as emissdes com os limites da legislacdo vigente,
observamos que:

- Todos os motociclos atendem os limites de emissdes para 0 THC, independente do
combustivel, ciclo ou auséncia de catalisador (caso M1Gsc);

- No tocante as emissdes de CO o motociclo M2G apresentou valores acima dos limites
previstos na legislagdo em ambos ciclos em que foi testado;

- Para as emissdes de NOy apenas o motociclo M1G, quando testado sem catalisador,
superou os limites da legislag&o.

Os compostos de principal interesse desse estudo, BTEX, pertencem ao grupo dos
hidrocarbonetos (THC), sendo que essas emissdes em todas as amostras estudadas ndo
apresentaram desvios aos limites da legislacdo. Desta maneira os resultados obtidos
para o grupo dos BTEX propiciam um entendimento dessas emissdes em veiculos com
normais condicGes de uso.
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Figura 3 — Resultados de THC, CO e NOy

A figura 4 mostra um panorama geral dos resultados e tem o objetivo de evidenciar a
relevancia das emissfes de BTEX quando comparadas com os hidrocarbonetos totais.
Os valores expressivos dos BTEX ensejam que se deve tomar atencao a tais emissoes.

Para o motociclo M3F foi observada uma emissdo superior de BTEX ao total de
hidrocarbonetos (THC) com uso de A22, resultado ndo esperado, visto que o0s
compostos aromaticos pertencem ao grupo dos hidrocarbonetos. Porém o detector de
hidrocarbonetos, que utiliza o principio de ionizacdo de chama, é calibrado com gas
propano (com trés carbonos) e o grupo dos BTEX possui de seis a oito carbonos, ndo
sendo conhecido o fator de resposta desse detector para esses compostos. Esse fato pode
resultar em erros de leitura para o THC, visto que os hidrocarbonetos emitidos durante a
combustdo do motor possuem diferentes constituicdes. J& na determinacdo dos BTEX



por espectrometria de massas foram utilizados padrbes especificos de cada composto,
eliminando-se essa variavel.

Na figura 4 observa-se ainda uma reducdo dos aromaticos (BTEX) com o aumento da

participagdo do etanol na mistura devido a menor concentragdo desses Compostos nesse
combustivel.
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Figura 4 — Resultados de THC e BTEX nos trés motociclos

A figura 5 mostra as concentracdes de cada um dos aromaticos. Nela pode-se observar a
preponderéncia do tolueno sobre os demais. Esse fato pode ser explicado observando os
resultados dos BTEX presentes nos combustiveis, na tabela 1, onde constata-se que o
tolueno apresenta a maior concentragcdo quando comparado aos demais. Ou seja, a
preponderancia do tolueno nos combustiveis se reflete nas emissdes gasosas geradas
pelos motociclos.
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Figura 5 — Emissfes de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos nos testes realizados nos trés motociclos

A figura 6 mostra apenas os resultados obtidos no motociclo flexfuel, abastecido com
trés diferentes combustiveis. Verifica-se que o0 aumento do teor de etanol no
combustivel resulta na diminui¢do da emisséo dos compostos aroméaticos BTEX devido
a menor concentracdo desses compostos no etanol.
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Figura 6 — Emissdes de BTEX no motociclo flexfuel com combustiveis de diferentes teores de etanol

A figura 7 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos ap6s os ensaios do motociclo
M1G com e sem catalisador (M1Gsc), com gasolina A22. A observacdo do grafico
permite concluir que o sistema de pds-tratamento (catalisador) possui uma eficiéncia de
conversao para as emissdes desses gases de 52,3% para 0 benzeno, 83,8 para tolueno,
84,6 para etilbenzeno e 85,98 para os xilenos. A menor conversao para o benzeno pode
indicar que os demais compostos que possuem em sua estrutura quimica um anel
benzénico e um radical perdem esse radical pela acdo do catalisador gerando assim
benzeno, o qual é composto apenas pelo anel benzénico.
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Figura 7 — Emissdes de BTEX no motociclo M1 com e sem catalisador

O motociclo M2 foi ensaiado utilizando dos ciclos, EURO e WMTC, com gasolina
A22. A figura 8 mostra os resultados das emissoes legisladas e dos hidrocarbonetos do
tipo ndo metano (NMHC) nos dois ciclos. Verifica-se que no ciclo WMTC as emissdes
de THC, CO e NMHC reduzem se comparadas com o ciclo EURO. Situagdo inversa
acontece para 0s Oxidos de nitrogénio. Isso ocorre, possivelmente, em fungdo das
caracteristicas dos ciclos: tempo, aceleracdo e velocidades as quais o veiculo € sujeito
em cada ciclo, que séo diferentes entre si.
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Figura 8 — Comparacéo das emissdes legisladas obtidas nos ciclos EURO e WMTC

Na figura 9 sdo apresentados os resultados das emissdes de BTEX (ndo legisladas).
Observa-se uma situacdo semelhante a da figura 8, onde as emissdes no ciclo WMTC
também sdo menores que no EURO. Tendéncia que pode ser justificada pelo fato de que
0s compostos BTEX serem derivados dos hidrocarbonetos (THC), que apresentaram
reducao nas emissdes com aplicacdo do ciclo WMTC.
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Figura 9 — Comparacéo das emissdes de BTEX obtidas nos ciclos EURO e WMTC

CONCLUSAO

A pesquisa bibliografica realizada neste trabalho apontou a preocupacdo com o contato
aos compostos BTEX devido a sua toxicidade com énfase ao benzeno, por ser
considerado cancerigeno. A legislacdo brasileira limita, através de regulamentos, a
exposicao de trabalhadores que utilizam esses compostos em sua rotina diaria, porem
atualmente ndo existem limites de emissbes desses compostos pelos veiculos
automotores dotados de motor a combustéo.



O tolueno apresenta a concentracdo de emissdo mais elevada com relagdo aos outros
compostos do grupo, devido ao fato de possuir também a maior concentracdo na
composi¢do dos combustiveis utilizados. Estudos para a redugdo da concentragdo desse
composto na gasolina devem ser considerados, sendo esse composto classificado como
toxico a salde humana.

A comparacdo dos resultados dos ensaios realizados no motociclo flexfuel indica que a
utilizacdo de etanol é uma opcéao para reducdo das emissdes dos compostos de BTEX.
Os resultados permitem inferir que as emissdes de BTEX estéo diretamente ligadas com
a concentracao do etanol no combustivel.

Um estudo mais aprofundado nas emissGes de aromaticos com veiculos abastecidos
com etanol é necessario uma vez que, apesar da analise fisico-quimica do etanol ndo
haver apresentado valores detectaveis de concentracdo de aromaticos, os resultados das
andlises do escapamento da motocicleta M3F apresentaram valores de BTEX (mesmo
em concentracdo pequena quando comparada aos outros combustiveis).

Quando foram comparados os resultados com os ciclos EURO e WMTC, foi possivel
observar que as emissdes dos compostos THC e CO foram menores com o ciclo WMTC
em relacdo ao EURO. Isso pode ser explicado pela diferenca entre os ciclos que exigem
de forma diferenciada o motor do veiculo, Os resultados das emissdes de NOy estdo
diretamente ligados com processo de queima na camara de combustdo. Este fator pode
ter impactado no aumento do NOy e reducéo nos demais compostos. Considerando que
0s BTEX fazem parte dos compostos do grupo THC, os valores de analise também
foram menores.

Sugerem-se estudos para determinar o fator de resposta do detector de ionizagdo de
chama (DIC) ao grupo dos compostos aromaticos (BTEX), com intuito de verificar se
as emissdes do total de hidrocarbonetos ndo estdo sendo subestimadas pela metodologia
atual.

Os resultados dessa pesquisa estdo circunscritos as amostras utilizadas nos testes.
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