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RESUMO

Dentre os motores de combustéo interna se destacam os do tipo Diesel pela sua
robustez e rendimento, que em contrapartida apresentam problemas de aumento das
emissdes poluentes. Por isso, notou-se a necessidade da criacdo de normas e leis
ambientais que consigam reduzir essas emissdes. Entdo, surge o Programa de
Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), que tem por
objetivo regulamentar os niveis aceitaveis de emissfes poluentes por categoria de
veiculos. Desta forma, para que as montadoras e fabricantes de motores Diesel se
adequem as novas normas ambientais, foi inserida a utilizacdo do Agente Redutor
Liquido Automotivo (Arla 32), em conjunto ao sistema de tratamento de gases de
exaustdo ja existente nos motores Diesel chamado SCR (Reducdo Catalitica
Seletiva), resultando em uma diminuicdo de até 90% das emissdes de NOx. No estudo
utilizado neste trabalho, como base para elaborar os resultados, foi constatado e
comprovado que a injecao do Arla 32 no sistema SCR reduziu em quase 80% a taxa
de emissdo de NOx, medida em ppm, no escapamento do motor Diesel utilizado, e
gue no estado de Sao Paulo a massa desse poluente vem tendo um declive de 2,6%
de 2006 a 2019 e desde entédo essas taxas continuam a diminuir, mesmo diante ao

aumento da frota de veiculos no Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: Sistema SCR. Motores a Diesel. Proconve. Arla 32.
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1 - INTRODUCAO

Atualmente, a elevada quantidade de automoéveis presentes nos centros urbanos tem
trazido diversos danos e problemas, desde o aumento do trdfego de veiculos, que
ocasiona grandes problemas de transito, até o maior de todos, que € a poluicdo
atmosférica, que acaba prejudicando o meio ambiente e trazendo danos a saude

humana.

Conforme Who (2016) exemplifica, o ar é crucial para a saude humana, e devido a
poluicdo atmosfeérica, estamos sofrendo impactos significativos ha mesma. Gouveia
et al. (2006) diz que existem correlacBes entre a alta morbidade e danos na saude
humana com a poluicdo do ar atmosférico, como por exemplo, significativas
correlagdes entre os poluentes atmosféricos e o surgimento de diversos casos de

cancer tém sido observados, com um destaque maior para o cancer de pulmao.

Além de problemas relacionados a saude, a poluicdo atmosférica gera, conforme
Manahan (2000) relata, diversos problemas ao meio ambiente como o efeito estufa e
a chuva acida, pois os combustiveis fésseis, oriundos do petréleo, geram diversos
gases como o diéxido de carbono (CO2) e o oxido Nitroso (NOx ), sendo o0 NOx um

dos principais precursores.

Segundo Bosh (2002) os produtos derivados de petréleo, sdo as maiores fontes de
consumo energético no mundo, tendo um foco muito maior na inddstria de transportes
do que em outras partes do mercado. Mesmo que atualmente tenhamos outras formas
e fontes de energia, os derivados de petrdleo ainda sdo os mais acessiveis quando o
assunto é economia, porém eles ainda geram diversos problemas ao meio ambiente

e a salde humana.

Figueiredo (2013) destaca que varias politicas publicas foram feitas para que se possa
diminuir o impacto da poluicdo atmosférica a saude humana, tentando assim diminuir
o consumo de produtos derivados do petréleo, através da criacdo de novos
combustiveis, como o Etanol e o Biodiesel, através da criagdo de veiculos flex,

inspecéo veicular, rodizio de veiculos, incentivo ao uso do transporte hdo motorizado
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(Utilizac&o de ciclovias), além da utilizacao de Arla 32 em veiculos Diesel que € o item

principal da pesquisa deste trabalho.

Seguindo o contexto das politicas publicas, Dos Santos et al (2014), exemplifica que
para atender a legislacao foi necessaria a utilizacdo da tecnologia Euro 5, que consiste
na injecdo do Arla 32 em conjunto ao sistema de reducao catalitica seletiva (SCR -
Selective Catalystic Reduction). Apos isso, foi constatado que os motores de ciclo
Diesel deveriam ter sistemas para tratar os gases langados ao meio ambiente.

Este trabalho visa explicar a utilizacdo do Arla 32 em motores Diesel, e quais sdo as
suas principais contribuicdes para 0 meio ambiente, apresentando também como o
sistema SCR opera, além de apresentarmos desde caracteristicas construtivas a até

sobre a formulacéo do Arla 32.

1.1 - OBJETIVO GERAL
Apresentar o sistema SCR, utilizado nos motores Diesel como método alternativo de

reducdo das emissdes poluentes, com énfase ao uso do Arla 32.

1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Demonstrar o funcionamento do sistema SCR nos motores a diesel.
° Descrever o funcionamento dos motores de ciclo Diesel de quatro tempos.
° Analisar os resultados comparativos, de estudos ja existentes, quanto a

reducéo das emissdes de NOx quando se utiliza Arla 32.
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2 - METODOLOGIA

Para a estruturagdo e escrita deste trabalho de conclusdo de curso foi utilizado o
método de pesquisa exploratéria, o qual permitiu analisar e compreender o
funcionamento do sistema SCR em motores a Diesel com énfase na utilizacdo do Arla

32 e 0s seus impactos ao meio ambiente.

Desse modo, este trabalho se baseou no levantamento de informacdes bibliograficas
importantes acerca do sistema SCR, tendo como base artigos cientificos voltados para
tal teméatica e a lei N° 8.723 de 28 de outubro de 1993, a qual regula a taxa de emisséo

gasosa por meio de veiculos automotores e concede outras diligéncias.

A presente pesquisa foi baseada em artigos académicos, livros e sites que através de
testes e ensaios praticos realizados em laboratério, de forma controlada, obtiveram
resultados numeéricos quanto as emissdes de o6xido de nitrogénio (NOx) em motores

Diesel.

Também neste trabalho, analisou-se testes realizados para medir as emissdes de NOx
no escapamento de um veiculo equipado com motor Diesel. Adotados dois cenarios:
0 primeiro sem a injecao do Arla 32 no sistema SCR, e no segundo utilizando o Arla
32. A partir dai, foram coletadas todas as informacGes necessarias e comparadas

umas com as outras para evidenciar as diferencas de comportamento resultantes.

Neste viés, ainda com o intuito de demonstrar o impacto do Arla 32 sobre a quantidade
de 6xidos de nitrogénio (NOx), também foi realizado o levantamento de dados da
Companhia de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, na qual pode-se obter os resultados das emissdes de NOx de
2006 a até 2019, bem como da frota de veiculos a Diesel no mesmo periodo, tendo
sido realizada uma comparacédo grafica da quantidade da frota de veiculos a Diesel

com o volume de NOx emitido por estes dentro do Estado de Séao Paulo.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visto a importancia dos motores a Diesel para a formulacdo deste trabalho, abordara-se
alguns pontos a respeito do mesmo, além dos diferentes tipos de Oleo Diesel, Gases de
exaustao dentre outros pontos relevantes para o referido estudo.

3.1 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Maquinas térmicas sdo equipamentos que visam transformar calor em trabalho, sendo
este calor obtido de diferentes fontes como, Combustdo, Energia elétrica ou atbmica.
Uma das principais maquinas térmicas, sdo os motores, que podem ser classificados
como motores de combustéo externa ou interna, A figura 1, demonstra um exemplo
deste tipo de motor (BRUNETTI 2018).

Figura 1 - Exemplo de motor Diesel

Fonte: Revista Cultivar (2021)

Conforme Figura 1, os motores do tipo de combustéo interna, sdo os que através do
sistema de pistdes transformam em trabalho a energia quimica liberada durante a
combustdo. Ou seja, a movimentacdo do sistema mecanico de biela-manivela em
forma de rotacdo (SIMENCIO, 2019).
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3.2 - MOTORES DE CICLO DIESEL DE QUATRO TEMPOS

Os motores de ciclo Diesel, possuem quatro tempos em seu funcionamento, que

seréo apresentados a seguir, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Ciclos do motor diesel

Valvula Injecdo Valvula
de Admissio de combustivel de Exaustio

Admissao Compresséo Expanséo Exaustdo

Fonte: Adaptado de Pimenta (2008)

O funcionamento deste tipo de motor se inicia pelo processo de admissdo. Com a
valvula de admissao aberta e o movimento do pistdo saindo do ponto morto superior
até o ponto morto inferior, o ar atmosférico € deslocado para dentro do cilindro
preenchendo o mesmo. Em seguida temos a Compressédo, agora com a valvula de
admisséo e escape fechadas, o pistdo se desloca novamente retornando ao PMS.
Com isso, o ar é comprimido e em consequéncia eleva sua temperatura tornando-o
aguecido. Na etapa de Expanséao, o combustivel € injetado na camara de combustao
onde entra em contato direto com o ar presente la dentro sob alta temperatura. Neste
momento ocorre a ignicdo que obriga o pistdo a descer até o PMI, em funcao do
aumento da pressao na camara. Para finalizar as etapas de trabalho, temos a fase de
Escape que consiste na abertura da valvula de escape e o retorno do pistdo ao PMS,
obrigando os gases oriundos da combustdo a serem expulsos para a atmosfera
(PIMENTA, 2008).
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Em funcéo da alta presséo no interior do cilindro, apds a etapa de compressao, se faz
necessario que a injecdo do combustivel seja realizada de modo a conseguir superar
a pressédo interna e adentrar a camara. Para atender a este requisito surgiram 0s
sistemas de bombas injetoras, que pulverizam o combustivel no menor tamanho
possivel para melhorar a mistura com o ar agquecido e, com isso, favorecendo para
uma melhor combustéo (PIMENTA, 2008).

3.3 - OLEO DIESEL

O dleo diesel, definido pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) como um combustivel
liquido derivado de petréleo, composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16
carbonos e, em menor proporcao, nitrogénio, enxofre e oxigénio, sdo utilizados
principalmente em motores ciclo diesel e seus tipos definidos basicamente pela

concentracéo de enxofre.

Ha diversos tipos de diesel disponiveis comercialmente, sendo eles o diesel S-10,
S50, S500 e S1800, que de acordo com informacgBes técnicas, possuem teor de
enxofre de 10, 50, 500 e 1800 mg/kg respectivamente, assim como pode ser
observado em suas respectivas siglas. Sendo os combustiveis S10 e S50 introduzidos
em veiculos produzidos a partir de 2012, os quais necessitam de um Diesel mais puro

para seu funcionamento.

O S-500 é usado em veiculos produzidos anteriormente a 2012 e o0 S-1800 é aplicado
em usinas termoelétricas, mineracdo a céu aberto e transporte ferroviario.
(PETROBRAS, 2021)

Conforme Campedelli (2011) ao passar dos anos e evolucdo dos motores diesel, foi
necessario também um aprimoramento na caracteristica dos combustiveis. A analise
de qualidade de ignicdo e reducdo de viscosidade resulta em um aumento da

eficiéncia e confiabilidade dos motores diesel.

Dentre as propriedades utilizadas para determinar a qualidade do combustivel para
motores diesel, pode-se destacar o NUumero de Cetano, definido por Knothe (2006)

como um valor que mede a qualidade de combustédo de combustiveis diesel, 0 nimero
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de Cetano ou indice de Cetano é um indicador da velocidade de combustéo do o6leo
diesel e da compressdo necessaria para a ignicado. Definidos pelos respectivos
indices, sua presenca é medida em uma escala de 0 (zero) a 100 (cem), sendo o
Cetano, um hidrocarboneto, a substancia mais pura de alta qualidade de ignicao

recebendo um Numero de Cetano igual a 100.

Para Sala (2008) quanto maior o numero de Cetano, melhor o combustivel e menor
tempo de retardo, tempo entre a injecdo e a combustdo, de mesmo modo que para
valores de indice mais baixos, o combustivel pode ser de qualidade inferior e demorar
mais para queimar, o que dificulta a partida a frio. Ainda de acordo com Sala (2008),
combustiveis com numero de Cetano a extremidade da escala, sendo eles muito altos
ou muito baixos, podem gerar problemas operacionais no motor. Se muito alto pode
ocorrer uma combustdo incompleta devido a combustdo do combustivel antes da
mistura correta com o ar. Caso seja muito baixo, pode sofrer dificuldades na
combustdo e o motor pode vir a falhar e trepidar e gerar fenbmenos caracteristicos de

uma combustéo incompleta.

3.4 — GASES DE EXAUSTAO

Segundo a Cetesb (2019), as principais emissdes por veiculos equipados com
motores de combustao interna, sdo: Mondéxido de Carbono (CO), 6xidos de Enxofre
(SOx) e Nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos (HC) e Material Particulado (MP). Estes,
por sua vez, apresentam sérios riscos a saude humana, quando absorvidos pelo
sistema respiratorio. Um exemplo disso é o que destaca a OMS, notificando uma
estimativa de aproximadamente 4 milhdes de pessoas que morrem de forma precoce

no mundo, em decorréncia da poluicdo presente na atmosfera.

Além dos efeitos negativos sobre a salde humana, muitos poluentes tém efeitos
adicionais ou indiretos sobre o meio ambiente. Por exemplo, os 6xidos de enxofre e
nitrogénio séo precursores da chuva acida, associados a acidificacéo de solos, lagos
e rios (ABREU, 2005).

De acordo com ALABI (1997) a agua da chuva é naturalmente &cida devido a

presenca de oxidos na atmosfera, com um pH de 5,6, ndo faz mal as pessoas nem a
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natureza porque nao tem tanta acidez. O problema é que devido a queima de
combustiveis e um aumento significativo no acumulo de gases poluentes na
atmosfera, isso faz com que o pH da agua da chuva caia para valores entre 5 e 2,2,
causando problemas aos humanos e a natureza. A medida que o pH da agua diminui

e sua acidez aumenta, as precipitacdes tornam-se acidas.

Abreu (2005) destaca que a chuva com valores de pH inferiores a 5,6 encontra-se
contaminada. A acidificacdo de certos ambientes resulta de processos que emitem
compostos de enxofre na forma de SO2, e Nitrogénio como NOXx. Posteriormente,
esses compostos gasosos Sdo as vezes transportados por longas distancias; ao
mesmo tempo, sofrem reacdes quimicas nas quais a oxidagdo € proeminente e sdo
transformadas em H2S0O4 (&cido sulfarico) e HNO3 (acido nitrico), respectivamente,

conforme as equacdes 1, 2, 3 e 4 a seqguir.

SO + %2 02-S03 (1)

SO + H20 - H2SO3 (acido sulfuroso) (2)

SO3 + H20 - H2S0O4 (acido sulfurico) (3)

2 NO2 + H20 a HNO2 + HNOs3 (acido nitroso + acido nitrico) (4)

a) Oxidos de Nitrogénio (NOx):

Os 6xidos de nitrogénio sdo formados pela reagéo entre o nitrogénio e o0 oxigénio, no
interior da cadmara de combustédo, em funcdo das elevadas temperaturas na mesma,
o termo NOx € surgiu para referir-se a todos os sete compostos de nitrogénio
conhecidos, embora apenas dois sejam considerados importantes no que diz respeito
a poluicdo atmosférica, sdo eles o monoxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio
(NOz2). O NO é uma substancia incolor, inodora e insipida que, em dias de radiagéo
intensa, € oxidado, transformando-se em NO2 (BAUKAL, 2001)
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O dioxido de nitrogénio (NO2) € toxico, de cor marrom-avermelhada, com cheiro e
gosto desagradaveis, além de ser irritante aos olhos e as mucosas nasais, pode
provocar enfisema pulmonar, podendo também se transformar em substancias
cancerigenas no pulméao. O mesmo pode reagir com a 4gua presente no ar e formar
um dos principais componentes da chuva &cida: o acido nitrico (HNOs3). Nas reacfes
atmosféricas secundarias, o NO2 associado a hidrocarbonetos é também responsavel
pelo surgimento do smog fotoquimico, que € a poluicdo do ar, sobretudo em é&reas
urbanas, por ozbnio troposférico e outros compostos originados por reacdes

fotoquimicas, reacGes quimicas causadas pela luz solar. (FLEXA, 2007).

Atualmente o NOx € um dos poluentes de maior preocupag¢do no meio ambiental e
depende cada vez mais dos avancos tecnologicos que favorecem seu combate, pois
sua concentracao tende a se elevar de acordo com que a eficiéncia dos motores

também evolua, em especial os de ciclo Diesel (CETESB 2019).

b) Monéxido de Carbono (CO):

O surgimento e a liberacdo do Mono6xido de Carbono (CO) se da quando a queima do
combustivel, dentro da camara de combustéo, € realizada de maneira incompleta.
Este, quando inalado, diminui a concentracdo de oxigénio presente no sangue
(CETESB 2019).

c¢) Hidrocarbonetos (HC):

Segundo a Cetesb (2019), os Hidrocarbonetos (HC) correspondem ao percentual de
combustivel que ndo fora queimado pelo motor ou até mesmo expelido em forma de
vapor no ato do abastecimento do veiculo. Da mesma forma como os NOx reagem na
atmosfera, com o HC néo é diferente, sendo comum classifica-los como Compostos
Organicos Volateis (COV).

d) Oxidos de Enxofre (SOXx):

Sua formacdo acontece em funcdo da oxidacdo do enxofre que esta contido no

combustivel, 6leo Diesel, e seu efeito nocivo esta diretamente ligado a resisténcia



20

respiratoria das vias aéreas, bem como na extracdo de bactérias e particulas

presentes nos pulmdes (RIBEIRO, 2002).

e) Material Particulado (MP):

Também denominado de Fuligem devido seu tamanho pequeno, o Material
Particulado esta presente principalmente nos motores a Diesel, onde se tem a
formacao por meio da combustédo incompleta do combustivel (RIBEIRO, 2002). Além
disso, 0 mesmo pode atacar o sistema de defesa do nosso organismo e também se

depositar nos alvéolos pulmonares, causando inflamac6es (CETESB 2019).

3.5 — LEGISLACAO AMBIENTAL PARA OS MOTORES DIESEL

Segundo a Aea (2016), a preocupacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama), com a deterioracdo da qualidade do ar nos centros urbanos do pais, levou
a criar em 1986, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(Proconve).

O Programa foi formulado por esse conselho através de Resolu¢cdes que estabelecem
diretrizes, prazos e padrdes legais de emissdao admissiveis para as diferentes

categorias de veiculos automotores, nacionais e importados. (IBAMA, 2013)

Desde entdo, instituido pela Resolucdo CONAMA n° 18/86, esse programa busca
auxiliar na reducdo de emissdes poluentes de novos veiculos, por meio da insercao
progressiva de fases que, gradativamente, obrigam a industria automobilistica a

diminuir as emissdes nos veiculos que serdo inseridos no mercado (AEA, 2016).

De acordo com o IBAMA (2013), o PROCONVE baseou-se na experiéncia
internacional para moldar os indices a realidade brasileira, com o propdésito principal
de estabelecer limites maximos da contaminacéo atmosférica das fontes méveis, tais
como veiculos automotores, induzindo o desenvolvimento tecnoldgico dos fabricantes
e estabelecer requisitos técnicos para veiculos, cuja comprovacdo € baseada em

testes padronizados.
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O controle pelo PROCONVE é baseado na classificacdo dos veiculos em razao de
seu Peso Bruto Total (PBT), com fases caracterizadas por "L” para veiculos leves e
"P” para veiculos pesados e que vém sendo implantadas segundo cronogramas
diferenciados (AEA, 2016).

O AEA (2016) ainda revela que para seguir o atendimento destes novos limites que
entraram em vigor em de 1° de janeiro de 2012, foram usados duas tecnologias de
controle de emissbes de motores, sistema SCR (Selective Catalytic Reduction ou
catalisador de reducao seletiva), que exige a utilizacdo do Agente Redutor Liquido de
oxidos de nitrogénio Automotivo (ARLA 32) e o sistema EGR (Exhaust Gas
Recirculation ou recirculacdo de gases de escapamento) combinado com filtro de
material particulado ou catalisador de oxidagao.

Tais medidas foram adotadas, a partir do crescimento da frota de automoveis,
principalmente no contexto das grandes concentragdes urbanas, que se ressalta ser
inadiavel a busca de solu¢des de mobilidade urbana como fator fundamental para a

qualidade de vida das grandes cidades brasileiras (IBAMA, 2013).

Um ponto que se deve atencéo, dentro dos objetivos do PROCONVE, é a questao da
contribuicdo direta dos proprietarios na manutencédo adequada dos seus veiculos, ja
que se usado de maneira errbnea, este gera o efeito contrario no desempenho do
veiculo (IBAMA, 2013).

De maneira geral, a evolucdo das regulamentacbes de controle de emissdes
veiculares toxicas, ndo apenas vém impondo limites de emissfes cada vez mais
rigidos, mas também vém se adequando a evolug¢do do conhecimento sobre o efeito
dos poluentes na saude e sobre o controle das emissdes veiculares. Eles sdo também
influenciados pelas novas tecnologias, combustiveis e por demandas regionais.
(ZAMONI et al, 2015)

A figura 3, a seguir, demonstra a comparacéo entre as fases da Euro e do Proconve,
além de indicar a evolucdo dos limites de emissdo ao longo dessas fases, desses

programas, para veiculos pesados.
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Figura 3 - Limites de emissfes ao longo das fases do Proconve
LIMITES DAS EMISSOES PARA VEICULOS PESADOS A DIESEL

co HC NOx MP Norma Teor de
oo | om0 | g | g | omin | omn | iy | e | |

Fase P1 14,00 3,50' 18,00" Res. 1885 1989a 1993
3.000a

Fase P2 Euro 0 11,20 245 14,40 0,60' Res.0893 199421995 0008
3.000a

Fase P3 Euro 1 490 123 9,00 0400u070' Res.0893 199%a1999 | SO008
Fase P4 Euro 2 4,00 1.10 7.00 0.15 Res. 0803 2000a2005 20002

. . . . - 10.000 ppm

Fase P5 Euro 3 2,10 0,66 5,00 0.100u0137 Res. 31502 2006 a 2008 5°°;j‘°°°
Fase P6 * Euro 4 1,50 046 350 0,02 Res.31502 2009a2012 50 ppm
Fase P7 Euro 5 1,50 0.46 2,00 0,02 Res 40308  2Pailide 10 ppm

m monoxido de carbono hidrocarbonetos m Oxidos de nitrogénio nmaterialpmtmlado n enxofre

1. N3o foram exigidos legalmente
2. 0,70 para motores até 85 kW e 0,40 para motores com mais de 85 kW
3. Motores com cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotacdo a poténcia nominal superior a 3.000 RPM

4. N3o entrou em vigor na data prevista.

Fonte: AEA (2016)

Conforme exemplificado na figura acima, observa-se a evolugdo do PROCONVE ao
passar dos anos, de forma que por meio de resolugdes do CONAMA, instaurou novas
fases de modo que o limite de emissdo por cada veiculo para cada gas emitido
sofresse uma reducdo gradativa. Pode -se observar que a partir da fase P2, o
Proconve se baseou na Norma EURO, legislacdo europeia cujo tem a mesma
finalidade, e na fase P7, na qual estd em vigor desde 2012, tornou-se obrigatoério que

veiculos a diesel pesados utilizassem o ARLA 32 juntamente com o sistema SCR.

Para melhor exemplificar, na figura 4, a seguir, pode observar-se a redugéo dos niveis

de emissao da fase P7 comparada com a fase P5 do PROCONVE.

Figura 4 - Reducéo dos niveis de emisséo da fase P7 comparada com a fase P5

CO (g/kWh) HC(g/kwh) NOx (g/kWh) PM (g/kWh)
25 07 & 0,12
) 25 6% 06 \29,5% s 01
05 4
15 04 60% o \u%
3 0,06
1 03
I 02 2 0,04
05 1 0,02
01 v
Proconve PS5 Proconve P7 Proconve PS5 Proconve P7 Proconve P5 Proconve P7 Proconve PS5 Proconve P7

Fonte: AEA (2016)
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Como resultado desse programa e medidas adotadas, comparadas a fase P5,
constata-se reducdes bastante significativas nos limites de emissdo da fase P7 para
veiculos novos, uma reducéo de 60% nos limites de emisséo dos 6xidos de nitrogénio
(NOx) e 80% de material particulados (MP) (AEA, 2016).

Mesmo com tais determinacgdes e efeitos, outra questdo que Farah (2014) ressalta, é
gue a quantidade de ARLA 32 que esta sendo consumido é menor do que seria
esperado para o numero de veiculos equipados com SCR hoje existente. Tal
informacgé&o sugere que sua utilizacéo, de alguma forma, esteja sendo contornada, seja
pelo uso de solugbes de ureia fora das normas, seja por outros meios, o0 que pode

levar a comprometer a durabilidade do sistema SCR (IEMA, 2014).

3.6 - ARLA 32

O Arla 32 é uma solucéo transparente de ureia e agua desmineralizada utilizada para
controlar as emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx), que sai no gas de escapamento
dos veiculos com motores a diesel, e que tem como norma a NBR ISO 22.241, que
procedimenta a fabricagdo do ARLA 32 no Brasil. Os veiculos pesados produzidos no
pais, desde 2012, possuem o Sistema de Reducado Catalisadora (SCR), sendo o uso
do Arla 32 obrigatorio (IBAMA, 2016).

De acordo com Keller (2021), as montadoras, objetivando atender os limites de
emissao para os 0xidos de nitrogénio, passaram a adotar o sistema SCR nos motores
dos seus 6nibus e caminhdes. Desse modo, a comercializa¢do da solucdo de 32,5%

de ureia passou a ser necessaria.

O termo Arla 32, que tende a ser empregado tanto para o fluido quanto para o sistema,
€ composto por 32,5% de ureia e 67,5% de adgua desmineralizada (deionizada) de alta
qualidade (PEPPER, 2017).

Além dessa designacéo, o Aea (2016), discorre que o Arla 32, o qual € a abreviacdo
para Agente Redutor Liquido Automotivo, é também conhecido como AdBlue na

Europa, DEF (Diesel Exhaust Fluid) nos Estados Unidos e AUS 32 de forma genérica.
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Quanto a sua utilizagcéo, o uso do liquido redutor geralmente é de cerca de 1 a 4% do
diesel, portanto, para cada 100 L de diesel usado, espera-se usar cerca de 1 a 4 litros
de Arla, podendo variar de acordo com as condi¢des do veiculo e trafego. Apesar da
taxa do seu consumo estar vinculada ao consumo de combustivel, o Arla ndo € um

combustivel e nem um aditivo de combustivel (SILVA, 2017).

a) Funcionamento

Acerca do seu funcionamento, normalmente um escapamento de diesel moderno flui
primeiro para um conversor catalitico oxidante que transforma os poluentes:
hidrocarboneto (HC), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) em agua
(H20). Na sequéncia, o escapamento passa por um filtro de particulas diesel (DPF)
que tem por funcdo remover as mesmas. Depois ha a Reducdo Catalitica Seletiva,
onde o agente € pulverizado no escapamento e o componente de agua evapora,
ajudando a espalhar a ureia uniformemente. A uréia se decompde em amonia e
diéxido de carbono, e o NOx (6xido de nitrogénio) é convertido pela aménia em agua
e nitrogénio (PEPPER, 2017).

A figura 5 e o quadro 01, presentes a seguir, ilustram o esquema de injecéo, controle

e monitoramento do Arla 32, e seus respectivos componentes constituintes.

Figura 5 - Sistema SCR integrado ao Arla 32 com sensor NOx

Fonte: Mercedes Benz (2011)
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Quadro 01 — Componentes do Sistema SCR

Item Descricao Item Descricao

01 Reservatorio de Arla 32 08 Vélvula eletromagnética do aquecedor do
reservatorio

02 Médulo de Bomba 09 Injecéo
03 Dispositivo de Dosagem 10 Linhas Agrupadas
04 Silencioso com catalisador 11 Radiador
SCR
05 Valvula de Retencao 12 Motor
06 Valvula limitadora de 13 Sensor NOx com unidade controladora
pressao
07 Valvula 3/2 vias de
ventilacdo

Fonte: Mercedes Benz (2011)

Segundo a Mercedes Benz (2011), o médulo de bomba € quem retira o Arla 32 do
reservatorio, realiza a filtragem do mesmo e o transporta até o dispositivo de dosagem.
Apoés isso, este dispositivo com o auxilio de uma valvula dosadora, acionada
eletricamente, realiza a dosagem correta ao processo. Esta injecao ocorre quando um
fluxo de ar comprimido, oriundo do préprio sistema de acessérios do veiculo, flui
através do dispositivo de dosagem, enviando o Arla 32 em forma de aerossol até um

bico que o injeta ao fluxo dos gases de escape.

Este sistema de injecédo de Arla 32 s0 inicia sua operacao apos o catalisador atingir a
temperatura de 200° C. Este, por sua vez, é controlado e monitorado por um software
(MR2) integrado a unidade de comando e controle do motor (MERCEDES BENZ,
2011).

Mercedes Benz (2011) ainda destaca que, como forma de prevencdo ao
congelamento do sistema, devido as baixas temperaturas de alguns paises, as linhas

de alimentacédo de Arla 32, modulo de bomba e o reservatério, sdo aquecidos com
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liquido de arrefecimento. Este, controlado pela valvula eletromagnética do aquecedor

do reservatério, de acordo com a temperatura.

Também s&o monitorados os niveis de emissdo NOx, nos gases de escape, pelo
sensor NOx. Quando ultrapassado o limite de 3,5 g/kWh, um alerta intermitente é
emitido ao condutor do veiculo. Caso 0 mesmo ignore a mensagem, e as emissfes
continuem a aumentar até que o valor atinja 7,0 g/kWh, o torque do motor € limitado
em um intervalo de até 48 horas. (MERCEDES BENZ, 2011).

O torque do motor é limitado, pois consoante a BRUNETTI (2012) a formacao do NOx
praticamente depende somente da temperatura da camara de combustdo. Esta
reducdo do torque impacta diretamente na admissdo de oxigénio e injecdo de
combustivel na camara de combustdo, diminuindo assim a temperatura interna do

cilindro, que consequentemente reduz as concentracdes de NOX.

b) aspectos positivos e negativos:

O uso de motores a diesel acarreta em emissdes com teores de NOx mais elevados
principalmente por conta da elevada temperatura na camara de combustédo, sendo
estas emissdes acima dos padrdes estabelecidos, e para reduzi-lo, sendo o maior
ponto positivo deste, o Arla 32 € injetado no sistema de exaustdo. Esse, reage com o
NOx na presenga do SCR, gerando nitrogénio e vapor de agua, e sO entdo séo
lancados na atmosfera, cumprindo com os limites legais da fase P7 (AEA, 2016).
Existem poucos pontos negativos com o sistema do Arla 32, pois € um procedimento
muito simples de utilizar. No entanto, quando se trata de DPF e SCR, podem ocorrer
problemas de manutencéo e reparo, pois eles sdo propensos a entupimento. Esses
sistemas sao complexos em design, mas um filtro simples entupido, pode provocar
diferencial de pressdes e temperaturas que podem afetar toda a performance do motor
(CAPITAL REMAN, 2019).

Como foi mencionado, ainda que pareca um fluido de producédo facil, o Arla 32
demanda um alto controle de produgcao, uma vez que haja impurezas no fluido, que
podem afetar o sistema SCR de diversas maneiras. Produtos que nao utilizam agua

desmineralizada e néo sintetizam a ureia de forma correta a partir da amonia e dioxido
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de carbono, possuem um grau de impurezas alto, que podem levar a entupimento dos
bicos de injecdo, e contaminacao do catalisador, diminuindo sua seletividade (MELO
et al., 2015).

MELO et al. (2015), ainda expfe que, além de poder danificar o sistema SCR e 0
motor, uma injecdo adequada do Arla, pode ser evitada pelas impurezas, limitando a
conversdo do NOx no fluxo de exaustdo do motor, fazendo assim, com que o veiculo
nao respeite os limites de emissao estabelecidos pelas legislacbes reguladores

vigentes.

Outro ponto relevante, é que a aplicacdo do Arla 32 em desconformidade com as
especificacdes ou 0 uso de equipamentos ilegais aumenta as emissdes de poluentes

e gera danos ao veiculo (AEA, 2016).

Greenchem (2017), ainda destaca que caso o Arla 32 n&o seja utilizado, o sistema
SCR néo funciona sem ele, e tera a reacao oposta, aumentando as emissdes de NOx,
levando o sistema de monitoramento do veiculo a aumentar sua atividade para reduzir

a poluicdo, ocasionando uma baixa na poténcia do motor.

Outro aspecto negativo do Arla, mencionado por Capital reman (2019), abrange o
custo inicial maior para o veiculo, peso nominal adicional e algum espaco para

armazenar um galao extra de fluido.

Além disso, apesar do Arla 32 ser uma solucao que nao é inflaméavel, danoso ao meio
ambiente, toxica e ser de manuseio seguro, sendo classificada como produto de
categoria de risco minimo no transporte de fluidos, a uréia contém fator corrosivo para
metais, como o aluminio, por isso, o agente deve ser transportado e armazenado em
recipientes de aco inoxidavel, assim como os tanques de armazenamento presente
nos sistemas SCR. A recomendacao é para que armazene o Arla em local seco,

fresco, bem ventilado e fora da luz solar (ZHENG, 2011).



3.7 - SISTEMA SCR (REDUCAO SELETIVA CATALITICA)

a) Funcionamento:
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Este sistema esté& condicionado a iniciar seu funcionamento quando a temperatura de

escape do motor, jA em operacao, atingir determinado valor. Apos isto, dois sensores,

instalados na saida dos gases de combustdo, monitoram esta temperatura. Quando

atingida, o médulo eletrénico inicia o controle de injecdo do Arla nos gases de escape,

que consequentemente se misturam e passam pelo conversor catalitico SCR

(PEREIRA, 2019).

Em seguida, este médulo de controle mantém o monitoramento das temperaturas

enviadas pelos sensores, na entrada e saida do catalisador, para certificar-se de que

a mesma esta maior na saida em relacdo a de entrada, conforme figura 6. Quando

esta condicdo ocorre, significa que a reacdo (catalise) esta acontecendo conforme

esperado (PEREIRA, 2019).

Figura 6 - Funcionamento do sistema SCR
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Fonte: Pereira (2019).

Pereira (2019) também destaca a presenca do sensor de NOx, que envia as

informacdes atualizadas para o modulo de controle (ECU), no intuito de garantir que

0s niveis de poluentes foram reduzidos.
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b) Reducao Catalitica:

Segundo Matos (2013), os catalisadores sdo agentes que influenciam a velocidade de
reacdo quimica em um determinado processo. Entretanto, ndo podem ser
classificados como reagentes ou produtos da mesma, pois ndo sofrem alteracao e

nem s&o consumidos durante o processo.

Um catalisador do tipo SCR, conforme figura 7, € composto, basicamente, por um tubo
de decomposicdo e um processador de gases. Aquele, também denominado de pré-
camara, tem por funcdo canalizar a injecdo vaporizada da mistura de ureia e agua
(Arla 32), otimizando a reacdo com 0s gases de escape que, conseguentemente,
melhoram a eficiéncia do processador de gases, no interior do catalisador (MATOS,
2013).

Figura 7 - Catalisador SCR em corte

Fonte: Matos (2013).

Matos (2013) ainda destaca que, no processo de vaporizacdo da mistura de ureia e
agua, a solucéo é decomposta em 2NHs + COz2, conforme a equacao 5 a seguir

CO(NH2)2 + H20 —» 2NH3 + CO2 (5)
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Com o intuito de reduzir a formacdo de oxidos de enxofre e elevar a vida atil do
catalisador, 0 modelo mais utilizado nos dias atuais, para os motores Diesel, é
composto por éxido de vanadio (V20s), dioxido de titanio (TiO2) e tribxido de tungsténio
(WOs3), sempre associado a combustiveis de baixo teor de enxofre (MATOS, 2013),
na equacao 6 e figura 8, pode-se observar a reacdo de oxirreducdo do NOx no

catalisador.

NOx + NHs —» Catalisador (V20s, TiO2, WO3) - N2 + H20 (6)

Figura 8 - Reacao de oxirreducao do NOx no catalisador

\NO N2
.
J—
/ H20

Fonte: Matos (2013)

A mistura, da solucédo de Arla 32 vaporizada nos gases de escape, mais 0s elementos
presentes no catalisador, reduzem o tempo de reagdo quimica, resultando na
diminuicdo da concentracdo e presenca do NOx. Ou seja, por meio de uma
oxirreducao do nitrogénio (Equacéao 6 e Figura 8), prejudicial ao ambiente, o resultado
obtido é apenas &agua e nitrogénio, que nao representam risco algum a saude
(MATOS, 2013).
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3.8 - SISTEMA EGR (RECIRCULACAO DE GASES DE EXAUSTAO)

Além do sistema SCR, apresentado no item 3.7, existem outros sistemas para
tratamento dos gases de exaustao dos motores Diesel, e um dos principais € o sistema

EGR a ser apresentado a seguir.

O Sistema EGR consiste em redirecionar parte dos gases de exaustdo para a
admissdo do motor, o que torna diferentes as propriedades fisicas e quimicas da
mistura gasosa de entrada do motor. De acordo Fernando (2006), a elevada
temperatura no interior da camara de combustdo e 0 oxigénio em excesso Sdo 0S
principais fatores contribuintes para a geracdo de NOX, 0 que € consoante a
BRUNETTI (2012), que comenta que a formacdo do NOx praticamente depende
somente da temperatura da camara de combustdo, entdo € possivel observar que a
tecnologia EGR atua em ambos os fatores provocando a reducdo da geracdo dos
poluentes supracitados. A reducdo da emissdo de poluentes nesta técnica ocorre
devido aos efeitos térmicos, quimicos e de dilui¢éo.

Segundo Leavitt (2008), as vantagens que se tem do sistema EGR, sdo a nao
exigéncia de nenhuma acédo por parte do motorista em relagcdo a conformidade do
sistema, sendo muito menos propensos a adulteracdo ou uso indevido, e a néo

utilizacao de fluido adicional para seu funcionamento.

Por funcionar com rotacdes altas, o EGR é menos vantajoso em caminhfes. Ao
reutilizar gases resfriados, o motor perde desempenho, o 6leo lubrificante fica mais
exposto a contaminacao dos gases, o sistema se mostra bem mais sensivel ao diesel

de qualidade duvidosa, portanto ele é pouco utilizado frente ao sistema SCR
(ESTADAO, 2018).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, iremos abordar resultados obtidos através de pesquisas e estudos

bibliogréaficos quanto a emissdo de NOx em motores de combustéo a diesel.

Dentre os estudos serdo abordados os resultados comparativos que séo obtidos, no
sistema SCR, entre a utilizacdo e a ndo utilizacdo do Arla 32, quanto as emissdes de
NOx no escapamento de um veiculo equipado com motor Diesel, bem como a
demonstracdo da relagdo entre a frota de veiculos a Diesel e a taxa de emisséo de

NOx ao longo dos anos no Estado de S&o Paulo.

Também serd abordado um estudo relacionado a um experimento quanto a emissao

de NOx em um motor a diesel testado em laboratorio.

4.1 — EMISSOES DE NOx EM MOTOR DIESEL

Cardoso e Romio (2019), realizaram um teste experimental quanto as emissdes em
motores de ciclo diesel. Neste estudo os autores realizaram testes de bancada
utilizando dois tipos de combustivel, sendo o diesel e etanol, mas para efeito de
conexdo com o tema do trabalho de conclusdo de curso iremos abordar apenas 0s

resultados obtidos nos testes utilizando o diesel como combustivel.

Em seus testes Cardoso e Romio (2019), utilizaram um motor Fiat-GM 1.3 litro
Multijet™ originalmente movido a 6leo Diesel, com configuragdo de 4 cilindros em
linha, duplo comando no cabecote, 4 valvulas por cilindro e aspiracdo por turbo
compressor, Além de possuir um diametro de cilindro de 82 mm e curso de 69,6 mm
resultando em uma taxa de compresséao de 18:1, atingindo a poténcia maxima de 70
CV a 4000 rpm e 180 Nm a 1750 rpm.

Os testes de Cardoso e Romio (2019) foram realizados na divisdo de testes de
motores do Instituto Maua de Tecnologia, na qual o motor foi testado quanto as
emissOes de poluentes a Diesel em condicdo de marcha lenta e em condicdo de
torque maximo por 30 minutos, todos de acordo com a norma ABNT NBR ISO 8178 —
2012.
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Os resultados obtidos pelos testes, foram adaptados pelos autores deste trabalho, e

serdo apresentados de acordo com o Grafico 1.

Grafico 1 - Emissdo de NOx em motor a Diesel
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Fonte: Adaptado dos Autores Cardoso e Romio (2019)

Conforme observado no grafico 1, ambos os testes realizados no motor a Diesel,
tiveram relevantes emissfes de NOx até mesmo na condicdo de marcha lenta,
conforme Fernando (2006) cita em seu estudo, a elevada temperatura no interior da
camara de combustdo e 0 oxigénio em excesso sao 0s principais fatores contribuintes

para a geracao de NOx.

E conforme o gréafico 1, as condi¢des de torque maximo do motor foram as que mais
contribuiram nas emissdes de NOx, o que BRUNETTI (2012) ja alerta que a formacao
do NOx praticamente depende somente da temperatura da camara de combustéo, e
devido ao alto torque do motor, a temperatura e injecdo de oxigénio aumentam ainda

mais, 0 que resulta na elevagédo das emissdes de NOx apresentadas acima.

Outro fator a se observar no grafico 1, € a correlacdo com os dados apresentados pela
Mercedes Benz (2011), que diz que o torque do motor é limitado em um intervalo de
até 48 horas caso as emissdes de NOx continuem a aumentar, o que € correlato com
o estudo apresentado acima, visto que o torque do motor esta diretamente ligado com

a emissao de NOx .
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4.2 — INJECAO DE ARLA 32

Estudos como o do Ibama (2016) demonstram que o Arla 32 é utilizado para controlar
as emissodes de 6xidos de nitrogénio (NOx), que saem no gas de escapamento dos

veiculos com motores a diesel.

Visto que o NOx € um dos poluentes de maior preocupagdo no meio ambiental
conforme detalha a Cetesb (2019), iremos abordar neste capitulo, estudos realizados
por Melo et al (2015) com relacao a eficiéncia da utilizacdo do Arla 32 em motores a

Diesel.

Para a realizacdo do referido estudo, Melo et al (2015) realizou ensaios quanto a
emissédo de NOx no escapamento de um caminhdo, com o sistema SCR embarcado
ao mesmo. Também foi utilizado o equipamento de medicdo de emissdes “on-board”
chamado PEMS (Portable Emission Measurement System), sendo este capaz de
realizar diversas leituras em tempo real de varios tipos de poluentes emitidos pelo

caminhao.

Neste contexto, Melo et al (2015) utilizou o caminhdo em vias publicas, e com
velocidade constante de 80 km/h a ser controlado via piloto automéatico, que acabou
gerando picos e vales nas emissdes por conta de variagdes na pista e for¢ca do vento

por exemplo, que fazem com que a aceleracao do motor seja alterada.

O grafico 2, presente a seguir apresenta a oscilacdo, ao longo de um intervalo de
tempo, para cada variavel do processo monitorada: - Concentracdo de NOx; - Fluxo

de Massa e Temperatura no escapamento; - Velocidade do veiculo e CO2/100 em

ppm.
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Gréfico 2 — Emissbdes de NOxsem a injecéo de Arla 32.
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35

Observa-se no grafico 2, que a velocidade do caminhdo permaneceu constante

juntamente com a temperatura do escape, e que as oscilacbes de gases no escape

tém oscilacdes semelhantes, consoantes umas as outras.

Outro ponto a se observar no grafico 2, sdo os picos e vales do sistema, que tem

correlagdo a aceleracdo do caminhdo, que acaba sendo alterada devido a forca de

atrito do vento e do asfalto.

O grafico 3, na pagina seguinte, ilustra os resultados alcancados com a injecdo do

Arla 32 ao sistema de reducao catalitica presente no caminhao testado por Melo et al

(2015), em um intervalo de tempo posterior ao teste realizado do gréafico 2.
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Gréfico 3 - Emissdes de NOxcom a injecdo de Arla 32
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Fonte: Melo et al (2015)

O Primeiro fator que se pode observar € uma reducdo acentuada na emissdo de NOx
no gréafico 3 (com injecao de Arla 32), quando comparado ao grafico 2 (sem injecéo
de Arla 32). Isso refor¢ca o que Matos (2013) explica no referencial bibliografico quanto
a Oxirreducéo do Nitrogénio, que ocorre quando a solucdo de Arla 32 é injetada nos

gases de escape que antecedem o catalisador.

Outro ponto que pode-se destacar €, os niveis de CO2 e o Fluxo de Massa no
Escapamento, se mantiveram praticamente hos mesmos patamares entre os gréaficos
2 e 3, Isso indica que, a utilizacdo do Arla 32 exerce pouca ou nenhuma influéncia no
comportamento das emissfes destas variaveis, ou seja, se resume e se destina

apenas ao controle de NOx ao meio externo.

Com o intuito de melhor demonstrar quantitativamente os resultados comparativos

entre os cenarios acima, adaptamos a tabela 1 dos autores Melo et al. (2015):
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Tabela 01 — Dados comparativos com e sem 0 uso do Arla 32

Variaveis do Processo Média Sem Arla 32 Meédia Com Arla 32 Variagcéo (%)
NOx (ppm) 505 107 78,8
C0O2/100 (ppm) 498 473 5,0
Fluxo de Massa no 507 487 3,9
Escape (kg/h)

Temperatura de Escape 193,5 200,2 3,5
(°c)

Velocidade do veiculo 79,7 79,6 0,1
(km/h)

Fonte: Adaptado dos autores Melo et al. (2015)

Perante os dados da Tabela 01, podemos visualizar o que relata Greenchem (2017),
guando diz que a injecéo do Arla 32 no sistema de reducéo catalitica seletiva, é capaz
de diminuir em até 90% a presenca do NOxno escapamento. Nos testes em questéo,
foram reduzidos em quase 80%, comprovando a eficiéncia deste sistema e a teoria

em literatura.

Por outro lado, quando analisamos as variacées de CO: e Fluxo de Massa em dados
numeéricos, constatamos que de fato a influéncia exercida pelo Arla 32 nestas variaveis
€ bem pequena, o que refor¢a nossa constatacao realizada anteriormente ao analisar

apenas as figuras 20 e 21.
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4.3 — EMISSOES DE NOx NO ESTADO DE SAO PAULO

Com o intuito de demonstrar resultados a respeito da utilizacdo do Arla 32 para a
reducdo das emissdes de NOx, analisou-se dados obtidos do CETESB e IBGE de
forma que se possa tracar uma correlacéo de influéncia da utilizacdo do Arla 32 com

as reducdes de NOx.

A tabela 02, demonstra a evolucdo da frota de veiculos equipados com motores a

Diesel, no estado de Sdo Paulo, ao longo de um periodo de 15 anos.

Tabela 02 — Evolucao da frota de veiculos a Diesel no estado de Séo Paulo

ANO CAMINHAO ONIBUS TOTAL VEICULOS
2006 490.455 102.322 592.777
2007 513.029 109.745 622.774
2008 538.356 117.235 655.591
2009 557.795 121.105 678.900
2010 582.761 126.880 709.641
2011 609.154 134.659 743.813
2012 626.913 140.654 767.567
2013 643.241 145.166 788.407
2014 658.713 150.518 809.231
2015 664.617 153.113 817.730
2016 669.056 155.317 824.373
2017 672.998 156.750 829.748
2018 678.933 159.712 838.645
2019 688.249 164.507 852.756

Fonte: Adaptado do Autor IBGE (2021)

Conforme dados acima, a quantidade de veiculos sofreu um aumento de
aproximadamente 44% entre os anos de 2006 e 2019. Além disso, a tendéncia média

de crescimento da frota, durante este periodo analisado, € de cerca de 3% ao ano.

Outra informacéo relevante, foi divulgada pelo CETESB (2019) em seu estudo sobre
emissao veicular, € a massa de NOx emitida no estado de S&o Paulo entre os periodos

de 2006 e 2019, conforme a Tabela 03 na pagina seguinte.
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Tabela 03 — Massa de NOxemitida em Sao Paulo

ANO NOx (102 t)
2006 238
2007 241
2008 242
2009 228
2010 235
2011 258
2012 250
2013 236
2014 218
2015 195
2016 180
2017 177
2018 169
2019 165

Fonte: Adaptado do Autor CETESB (2022)

Conforme a tabela 03, a massa de NOx recuou cerca de 31% entre 2006 comparado
a 2019. Uma reducdo média de 2,6% ao ano, com énfase aos periodos de 2014 a

2015, que teve a maior queda registrada (-10,6%) dentre as demais.

Esta reducéo dos niveis de emissdo de NOx tem correlagdo com a implementacéo da
obrigatoriedade da utilizacdo do Arla 32 em veiculos pesados a Diesel, Mas é
importante salientar que outros fatores também contribuem para a reducdo nas
emissfes de NOXx, tais como a utilizacdo de biocombustiveis, utilizacdo de veiculos

elétricos, rodizio de veiculos, de forma estimulada pelo Estado entre outros.

Para melhor exemplificar, aglutinou-se as informacgdes da tabela 2 e 3, e criou-se o
grafico 04, presente na proxima pagina, que ilustra exatamente o comportamento e a
comparacao entre a quantidade da frota de veiculos a Diesel e a massa de NOx
emitida no Estado de S&o Paulo, ao longo dos anos, entendendo que a frota de
veiculos em funcionamento, que utiliza o sistema SCR pode contribuir para esta

reducdo, contudo ela ndo é a Unica variavel a ser a causadora deste fenébmeno.



40
Grafico 04 — Comparativo frota de veiculos e Emissdo de NOx
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Fonte: Autores (2022)

Fica evidente que, justamente apds o ano de 2012 (implementacédo do Proconve P7
gue obriga a utilizacéo do Arla 32), comeca a tendéncia de queda na emisséo de NOx
no estado de SP. Esta, por sua vez, continua em declive ao longo dos anos, embora
a frota de veiculos se comporte de maneira inversa, ou seja, em em uma tendéncia

de elevacdo a cada ano que se passa.

Conforme observado, a linha das emissdes de NOx, apresentou uma queda
acentuada de 2,6% ao ano, sendo aos periodos de 2014 a 2015 com a maior queda
registrada (-10,6%) dentre as demais, sendo que no ano de 2019 apresentou a minima

historica dentre o periodo analisado, de aproximadamente 165000 toneladas.

Ainda sobre o Grafico 04, observa-se que a quantidade de veiculos aumentou
aproximadamente 44% entre os anos de 2006 e 2019, tendo uma média de
crescimento de 3% ao ano, sendo que o ano de 2019 apresentou 852.756 veiculos

pesados a diesel no Estado de S&o Paulo.
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5 — CONCLUSAO

Com o presente estudo, observou-se que os motores Diesel sdo grandes emissores
de NOX para a atmosfera. Diante dos estudos expostos, observou-se que motores
Diesel emitem NOX até mesmo em condi¢cdo de marcha lenta, 0 que acaba sendo

prejudicial ao meio ambiente.

Também foi possivel concluir com o presente trabalho que a utilizacdo do Arla 32 em
motores a Diesel, equipados com o sistema SCR, possui influéncia na reducao de até
80% das emissfes de NOx ao meio externo. Assim, contribui de forma direta para um
ar de maior qualidade nos grandes centros urbanos, o que consequentemente traz

maiores beneficios a satde humana.

Além disso, notou-se que a frota de veiculos a Diesel tem aumentado a cada ano,
entretanto, as emissdes de NOx ndo acompanharam essa tendéncia de elevacao,
muito pelo contrario, constatamos que apo6s a implementacao do Arla 32 ocorreu uma
reducado do percentual emitido desses gases, entendendo que também existem outros
fatores que podem impactar nesta reducao tais como a utilizacéo de biocombustiveis,
utilizacao de veiculos elétricos, rodizio de veiculos, de forma estimulada pelo Estado
entre outros. O que comprova todos os beneficios trazidos por esta tecnologia e
demonstra o avanco das praticas de combate as emissfes de poluentes, bem como
a preocupacdo em manter o equilibrio entre a demanda de veiculos, mundial, e a

sustentabilidade.
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