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RESUNMQ

Fate btrabalho #apresenta  oma  @QuUacio  empirica  para 2
determinacio da  tada de emigsio de mondxido de carbono
CC0),  eMpressa en gramasminuto,  para vweiculos  leves
operando em regimne de marcha lenta.

& tadam de emissiio é caleulada em Fungfo da concentruagio
de CO no gds de escapamento (medida como porcentagem  €m
solume ), da  velocidade angular do motor & da  sua
cilindrada.,

além disso, com base nos dados de emissio de 00 A @M
marcha lenta, obtidos com S.280 verlculos durante =
Camparnha de Melhoria da Qualidade do  ar em 1988, i
caleoulada @« taxa de  emissio de CO, caracter et ica da
frota circulante na Regiio Metropolitana de  SHo Paulo,
Feta tada média, que & funcio das caracter isticas da
frota circulante ¢ dos combustiveis utilizados, pode ser
wtilizada como  parametro de dimensionamento de sistemas
de  ventilacio em ambientes fechados onde trafegam
velculos, em  estudos de impacto ambiental, bem como no
gerenciamento de Flusxo de trafego, garecialmente nos
grandes centros wrbanos.

fo LNIRORUGED

Eofato conhecido gue, dentre os poluentes emitidos pelos
velfculos com motor do ciclo Otto, o monoxido de carbono (GCO)
tem um destagque especial. Isto se deve & conhecida agfo
témica do €O, gque interfere na oxigenacho dos tecidos € que,
em  doses elevadas, leva & morte. Aldm disso, os veiculos
com motor do ciclo 9tto sio a principal fonte de emissio de
CO em ambientes tipicamente urbanos.




Para se avaliar o nivel de emissio de poluentes pelo
gescapament o de velculos leves, o metodo usual € o
determinado na  norma brasileira  NBR-6HOL. Leta NOY N
descreve um  ciclo de conduciEo em dinamometro de chassi, que
gimula  uma viagem  wrbana Yipica, contendo aceleracoes @
desaceleractes, trechos de alta, meédia & baixa velocidade, @
periodos com o motoar operanda  em marcha lTenta. Ao Be
ewecutar  sata viagem simglada, o gnses de escapamnento 5@
coletados e postericrmnente analisados, sendo apresentado um
resultado Final e, além  da  emissic de CO apresenta =a
g esno de hidrocarbonetos THED & oxidos  de nitrogénio
(N0 0w resultados $Ro expressos em granas de poluente por
i lometro  percorrido (g/m) . Fata Fforma de caracterizacao
da emissio ¢ hastante pratica, pois permite conhecer @ massa
total de poluentes, lancada  na  atmosfera  por apenas um
veiculo ouw por uma frota. Além disso, € possivel, através de
modelos numericos, correlacionar a massa de poluentes gue ¢
gmitida com a gqualidade do ar, O SeJa,  com as respectivas
concentragies encontradas na atmosfera.

Entretanta, em determinadas situagtes, os dados aobtidos
segundo a NBR-4A96L, nAo permitem uma avaliacio sspecifica da
emissro do veiculoa O caso mais comum gcorre quando o motor
ppera, por longos periodos, em regime de marcha lenta. Como
neste  regime o wmotor @ alimentado Coom EHOCEE R0 de
combust ivel, Em relagao a mistura ar-—-combust {vel
eetequiondtrica, gcorre uma emissio alta de CO.

& operagio dos velculos em marcha lenta €  especialmente
ceitica @m ambientes continados Come HRFRGENS ,
estacionamentos e btuneis, onde podem haver mas condigfes de
dispersio para os poluentes emitidos. Embora menos critica,
@ emissdo de Co @M marcha ltenta, durante O
congest ionamentos de trafego, & preocupante, pois contribui
para uma sensivel deterioragiio da gqualidade do ar.

O métado mais pratico e usual de andlise de CO, em
regine de marcha lenta, consiste no wso de instrumentos que
grpressam O resultado como porcentagem em volume de €O (A
Entretanto, EHGR forma de expressio nRo  permite  uma
correlacio direta da emissio do poluente emitido com o sew
nivel de concentragio no ambiente.

Portanto, com o intuito de suprir esta deficiéncia, seste
tirabalho apresenta uma @quacio empirica  que permite
converter @ emissio edpressa como porcentagem em volume, em
grama/mninuto (g9/min.) .

2 HIPQIESE _DE_IRABALLQ
& emissBo de CQ, em regime constante de operacio do

mot or ., ¢ proporcional an  volume de gases emitido e @
concentraciao de CO Nesses gases.




Para =g calcoular o wolume de gases emitido, pode-ee
partir da equacao  que estabelece volume de misturs  ar-
combust fvel aspiradoe por um motor de guatiro tempos, Booue 6
dado pels seguinte expressiod

onde § e w0 olume aspirado (1/min.y
vomocilindrada do motor 1)
=woveplosidade angular do motor Sepm)d

S

Todavia, o volume de gds de cscapamento ¢ maior que o volume
aspirado, poig o combustivel admitido na fase 1Tiguido/vapor
gera, durante o processo de combustio, oulros 9ases. & ém
diseo, A mailor  temperatura  dos gases de wacapanent o
contribui para o aumento do voluwme Final. Dessea forma, pode-
se considerar gue o volume do gis de escapamento (VE) & dado
pela equagiol

g Ki (W23 UM s Km i C: N

sz i .\,'ﬁ s
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e
onde , e e e fator de edpansao do gds de escapamnento.

Multiplicando~se o volume do  wds de escapamento (Vg

pela concentracia de G0 medida como  porcentagem em  wvolume
{Cmeld, obtem-se o volume de CO emitido (MNoo? sm 1/ min.t

Considerando aue & densidade do 00 & 2090 ¢ 104,53 kPa é
de 1,164 /1, a emissio de CO (Eaols EMPrESBR E€m g/min. &
dada port

A 164 M Coeo * WU

wovt e ven v wewe suse vom ams et bead bt et it 400 baes sess birs b 4,0 K
S
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w & o fator de correcio da densidade do CO para as
condigles de escapamento. L.ogo,

Feeo Ca/mind = K x Cgeo (4D # Gy C1)Y stn (rpm)
.09
onde, K o= Ke o Ko s 4,164

@




Portanto, reata determinar, amp e i cament e, o) fad or
tearicamente  constante K, de Forma o se poder caloular @
Pava de emissio de CO em 9/min.

3o MELOROQLOGLE

Para @ realizacio da determinacio do  fator Ky o am
ut il iwados 0% gauipanentos  do  lLabhoratdric de  Fmissio
Veicular, da CETESE, descritos abwixod

annlisador de gases de  escapamento, marca SUN, mode o
EP -0 pars med i oconcentracao de D0 em marcha lenta
CeMpressn em 4 e de MO texpressa @m ppmd

taebdmetro, marca SUN3
dinamometro de chassi, marca Clayton, modelo ECE-5d9y

amostrador de gases em volume constante (OVE), com venturi
critico (YCY, modelo 20B, de Horibay

« pancada de analisadores de gases, marca Horiba, Composta
par dois detetores tipo infra-vermelho nao dispersivo para
00 & COw, um detetor por ionizacio de chama para HC @ um

detetor por luminiscéncia aquimica para N

O veiculos utilizados foram cedidos por funciondrios da
CETESB, sendo que apesar de apresentarem ano de Fabricagio e
guilometragem acumulada  bastante variada, Encantravanse
fodos dentro das especificagoes  originais estabelecidasg
pelos fabricantes.

Imicialmente, aplicou-se @ seguinte sequéncia de eénssiol

a) dingndstico completo e regulagem do veiculoy

By percurso da primeira fase do ciclo de condugfo
eotabelecido na norma NBR-66QL, porem sem amostragem dows
gases de emissioy

) medigRo de CO %) & rpm de marcha lentay

d) manutencio, por cince minutos, do motor funcionando  em
marcha lenta, com anmostragemn de gases no CUS. Arnalive de

GO, HC & NO.

@) medicio de GO & rpm, em marcha lenta, ¢ caloeulo da media
entre este valor € o medido no (tem “c”y

£y repeticio por duas vezes dos procedimentos descritos
12 2s 9,4

nas 1Ttens ‘¢ oa “e”.




De acordo comn @ sequéncia  acimna, Foram  sneniados des
veiculos & observol-<g que NRo era Necessario realizar tréa
medidas  em cada velculo N measna condigio, P s #
variabilidade dos  dados obtidos com um mesmo veiculo foi
desprezivel. Como s velculos ensaiados estavam regulados de
acordo com & sspecificacac do fabricante, com ¢ 0O wariando
gntre L3 e 89X, nao se obteve uma distribuicio equitat iva @o
lango dessa Faixa.,

FEm wvista disso, foram selecionados nais sete veicunlos,
e Foram  ensaiados conforme o mesno procedinento hasico,
porém , ao invés de se regular w porcentagem de G0 em marcha
lenta antes da primeira medicio, conforme a especificacho do
fabricante, cada veiculo foi regulado de forma a se  obter
uma  mistuwra pobre,  ade Foi sendo gradualmente enriguecida
apos cada teste, num total de gquatro @ seis wmedigies para
cada verlculo. Dessa Forma, cobrivde-se uma faixa de 9,2 a 8,09
de GO em regime de marcha lenta. Deve-se notar gue no Ccaso
de we variar @ mistuwra ar-combust fvel, & indiferente as 0
vereuwlo ¢ x alcool ou @ gasolina, pois & emissio passa w
independer do tipo de combust fvel.

Todos os dados obtidos foram colocados em  um  grafico,
cuja absissa € a emissio de £0, EMPrESSA @m 9s/min., medida
diretamente no OVS (Ttem “d”) & a ordenadsa ¢ o produto  da
cilindrada (1), da rotagho (repm) & da concentracao média de
0O (%) medida {item "), Calculando-se @ regressio  1inear
pelo método dos minimos quadrados, determinaou-se o fator de
conversio “K7 gue ¢ o coeficiente da reta caloulada.

4. RAROE_OQBTIRQG

M tubelwns L oe 2 (Anexo 1) apresentam o  dados obtidos
nae  duas  etapas  da pesguisa, mastrando os dados obtidos
diretamente & o produto cilindrada 2 rotagio x %Z00.
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Os dados obtidos para a emissio de GO em  g/min. &
produto CO = rotagio w cilindrada, Fforam plotados na Figura
i (Anexo @) .

Fazendo-se uma regressao linear pelo mdtodo dos minimos
aquadrados, determina-se a reta media, gue intercepta o €ixo
Y no ponteo 7,2 e tem uma inclinaglo m = 6,34. O coeficiente
de correlacfo, para 0s pontos medidos ¢ de 9,93, conferindo
bastante confiabilidade & fdrmula obtida. Assim temos:

Y= omM o+ D ou Yom b,340 ¢ 7,0




Portantor 0y Ceres Gyal

1900

&, 558 G

i,

l.ogos e

o
N

(: [

cilindrada do motor,
rotagdo do motor, em
tracio de GO0 om
o de U0 calonl

onde s

Fleo

com
Lo

(AS}]
€I

Feta Fdrmula & valida,
O PRFA LUMA emnissiao

e 95%,
pradut o

implica

ol

[ERw]
. “
¢ G o

100

139

pode

min.
o T e

varfar entre 19
EHPEr I ENT TR MR
validade pratica.

(55

"e
o~

1
AEG

MNa Campanha para Melhoria da
em 1988, determinou-£€ Uma
MLA4%,  com oum desvio padriio de
velculos movidos @ gasolina.  Na
dleool, @ emissio de CO ficou en
PR Y Portanto, considerando—se
frota circulante como sendo de &4
4% movidos a dlcool, obtemos uma
de CO no escapanento de um veroula
frota.

s

-
“ v /7

Gpds uma andlise do pertfil da
volume dos motores, que Var iam
considerando a distribuicio dos
considerar L.,7 1 como o walor
velcuwlo nacional atual, embora n&o
comercializado com esta

eetabeleceuw o valor da
obtendo-se 8350 rpm.

FOtRERO

valores de

na

(Wht

" m

GColocando-se
cilindrada e 880

0,198 (1,7

e e

O GeJa,

Flee = 10,05 g/min.

Qualidade
emiseRo

us

4, 4%

entyre

cilindrada.

expressan obtida,

1 CO s

oy
FArs

-
co o)

D9
gm 1

¥R
edida, em %
ada, em o/min.

coeficiente de
tre 9,% ¢ 19,0

contianga
a/min, CrLe

intervalo,
resultados

deste
o

Fora
EREC,

Qa
tenham

realizada
lenta de
de T
velculos
padrio
atual

do &,
em marcha
amostra

de €O
Em LAmR
media de 2.808
com desvio
compasicio

a4
i

fa
W
oe

ma @

de velculos @ gasolina &
concentragio media de 4,9%

v pico, representativo da

frota nacional,
um litro e 4,1
iversos modelos, Poche e
tipico da cilindrada do
exista nenhum motor sendo
Da  mesma  Fforma, se
marcha lenta tipico,

aquant o
litros

RO
i

de

4,9% de €O, .7 1 de

obtemos i

g 4,9

100

Vi)




Fortanto, e
Frota em oiroulagio
egmissae  emn narcha
por minuto, P Ve
estimativa da  masss
ém locais  comno
pediagio, X
maltiplicar e
tempo de operagio

[

el
oo

fumpre abserwvar
veicunlos a gasoling,
Alcool anidro. Com
tende a aumentar
para @« frota global
& alterada.
rewlin
de

nsaios
representat ivos
wm aumento médio
com desvio padrio
gasolina ¢ redusido
gmissio
quatauer

Quanto a
ceterminar
paoluente variow
abwixo de 4
mitrogénio Foi

s,

Deve-ae
frota  circulante,
caracteristicas  dosg
anteriormente,

Considerando-se
teor de dlcool
para 184 4/
Nacional do
Gnissao  de
critico, ou

oy
v o

Co

GE Ay

le

B33

CrdEAmEnt o
stacionamentos,

oe
Mot o

CHLAE

.
sensivelmente,

ados
diversos
M| 6

e

Gt e
despres

ressaltar
&

deve &

@
anidro
(Portaria
Petralea),
COmo
teor

A 1%

b §
M “

H \H
{ ‘\\ "HH

Wkl

s derar gue, até margo de 198%Y,
crele O Yl ol wEde por o uma tasm de

de carbong
simples =
Na atmasfera
postos oe
hastando G
veiculos ¢ pelo

de manaxido
Deste modo Ffica bhem
de 00 que & la '
congest i ionados,
tulneis ete.,
peta nimero de
marcha lTenta.

o e

it
il
votal

L9 gramas

GEmissio
6

de 0,47 de GO emitido
com gasolina contendo
teor de d@lcool, 0
senda gue @ média
dleoal e gasolina)

valor
foi abtido
reduciao do

] el o
wed de

Vil or
obtida
(veiculos tambemn

@ &

CETESE velculos,

indicam
e 32,44
alcool na

el com  onee
modelos em circulagio,
de CO em marcha lenta
Ay oauando o teor de
167

a0
L4, 4
P E @

mise
e

Ry 4
possivel
tles
geral
e

nao foi
que @oemi

estando
emissio de
medicies .

hidrocarbonetos,
aendo

ile
correlacio,
@,43 & 2,78 g/min,
enguanto gue
rvel em todas

e
FER W) B
@m

Gridos

}‘2“
A
a  alteragio do perfil da
do  uso  de  combustiveis @

A estinativa apresent ada
periodicanente revista.

GUE,  Com
fungio

motareas,

e

m

recente mudanga na especificagio do
na gasolina, que passoun de 22% +/- s

de 13/793/,89, do
admitir & atual
4 g/mina pPara o
igual a 16%4.

Conselho
tama  de
CRE0 mais

e i?y
pode-ae
sendo 18,
de alcool




ANEXOS
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Medigoes realizadas na segunda etapa
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