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RESUMO

Este trabalho destaca questdes de implementacdo e conformidade com as normas

do PROCONVE P-7 (equivalentes as normas Euro V) para veiculos de categoria
pesada (HDVs) no Brasil e identifica possibilidades de politicas para resolver estas
qguestdes. Uma vez que o Brasil é o primeiro pais em desenvolvimento a adotar normas
equivalentes as Euro V para HDVs, este trabalho também disponibiliza as licdes
aprendidas a outros paises em desenvolvimento na rota do Euro.!

Em janeiro de 2012, o Brasil implementou as normas de emissdo PROCONVE P-7 para
veiculos de categoria pesada, revogando as normas P-5 anteriores (equivalentes a
Euro IlI). As normas P-7 foram projetadas para serem equivalentes as normas Euro V
implementadas na Europa em 2008, e baixaram os limites de emissdes de poluentes
locais, incluindo mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP).

As tecnologias de pods-tratamento que as montadoras instalam nos veiculos para
atender esses limites exigem o uso de dleo diesel com ultrabaixo teor de enxofre

1 Este documento foi editado de sua vers&o original para corrigir exigéncias das normas P-7 e OBD.
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(ULSD), e geralmente um agente redutor liquido de NO, injetado no escapamento e
composto por 32,5% de ureia e 67,5% de agua (conhecido como DEF nos EUA, AdBlue
na Europa e ARLA-32 no Brasil). Antes da implementacdo das normas PROCONVE
P-7, 0 ULSD e o ARLA-32 ndo estavam disponiveis no Brasil, mas por meio de esforcos
coordenados os desafios para garantir a disponibilidade foram finalmente superados.
Ao contrario de paises desenvolvidos que permitem apenas uma classe de diesel
veicular (este sendo o ULSD), o Brasil optou por fornecer duas classes de diesel fora
das regides metropolitanas: ULSD em quantidade suficiente exigida por veiculos P-7

e um diesel de alto teor de enxofre (500 ppm, ou S500) para a frota mais antiga.
Embora esta abordagem traga economias e permita uma implementacdo mais rapida
das normas P-7, ela aumenta o risco de abastecimento incorreto de veiculos P-7 com
diesel S500.

Entretanto, surgiram outras questdes com a implementa¢cdo das novas normas.
Brechas na legislacdo permitiram que as montadoras abandonassem estratégias de
monitoramento do OBD de qualidade e taxas de consumo do ARLA-32, permitindo
assim que uma fracdo de motoristas de caminhdes usassem estratégias para evitar
o uso adequado do ARLA-32, levando a emissdes muito maiores de NO, e portanto
pior qualidade do ar. Como resultado, as emissées de NO, ficardo 36% acima do
planejado para 2030 e assim continuardo sendo uma ameaca para a saude publica.
Além disso, as normas P-7 tém as mesmas falhas que as normas Euro V na Europa,
o que resulta em emissdes de NO, fora do ciclo significativamente mais altas em
areas urbanas. Por fim, mesmo apds as normas P-7 terem sido implementadas em
janeiro de 2012, veiculos P-5 (fase anterior do PROCONVE) continuaram sendo
vendidos até junho de 2012, limitando significativamente os beneficios das normas
P-7 durante o primeiro ano de implementacéao.

A opcao mais eficaz para resolver estas questdes é avancar rapidamente para a
proxima fase PROCONVE P-8, alinha-la com as normas Euro VI e garantir que ndo
haja brechas na lei. Estas normas exigem limites muito mais exigentes de NO, MP
e HC, e um melhor controle de emissdes em uso através de uma combinacao de
requisitos de sistemas de diagndstico de bordo (OBD) mais avancados, ciclos de
testes mais representativos (incluindo um requisito de partida a frio) e requisitos
de conformidade em uso. Os limites menores de emissdes das normas Euro VIl e as
mudancas nos ciclos de testes na pratica exigem catalisadores de reducao catalitica
seletiva (SCR) mais avancados e a adoc¢do da tecnologia de filtros de particulas de
diesel (DPF). Além disso, este trabalho também aborda medidas de curto prazo
para retificar o uso inadequado do ARLA-32 (ex.: alterar normas P-7, exigir que

as montadoras facam recall dos veiculos ou invalidem disposicdes de garantia, e
melhora da fiscalizacdo nas estradas).
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HISTORICO

Em 2012, o Brasil implementou as normas PROCONVE P-7 (equivalentes as normas
Euro V) para veiculos de categoria pesada, incluindo caminhdes e 6nibus pesados.
Antes de 2012, a frota de veiculos pesados do Brasil consistia em grande parte de

veiculos da categoria PROCONVE P-5 (Euro IIl) e P-4 (Euro Il), com alguns veiculos

mais antigos da categoria Euro | e caminhdes ndo controlados ainda em uso (Figura 1).
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Figura 1. Estimativas da frota de veiculos a diesel por fase PROCONVE?

O programa PROCONVE alcancou reducdes significativas em emissdes veiculares no
Brasil. O programa para veiculos pesados foi implementado primeiramente entre 1987
e 1989 (fase P-1), mas os limites dos poluentes gasosos e particulados foram exigidos
apenas em 1994 para 6nibus e em 1996 para caminhdes. Desde ent&o, normas mais
exigentes de certa forma consistentes com as normas da Unido Europeia tém sido
implementadas. Os limites de emissdes atuais das normas P-7 sdo 86% e 95% mais
baixos que os primeiros limites de NO, e MP, respectivamente (Tabela 1).

2 Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2013).
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Tabela 1. Normas de emissdes no Brasil e europeias para motores a diesel pesados

Norma Equivalented | ciclode | €0 | HC [ No, | mp [NmHC| cH, | oy
PROCONVE*** norma Euro Testes (9/kWh) (n°/kWh)

NBR L
P-1(1989) 7026/7027 Apenas indice de fumaca
P-2 (1996) — R-49 n,2 2,45 14,40 0,60 - - —
4,9 1,23 9,0 0,40
P-3 (2000) Euro | (1991) R-49 45 11 8.0* 0.36* — — -
P-4 (2002) Euro |1 (1996) R-49 4,0 1,1 7,0 0,15 — — —
ESC/ELR 2,1 0,66 5,0 001’;(3* = = —
P-5 (2006) Euro 11l (2000) (’)16
ETC 5,45 — 5,0 0.21% 0,78 1,6 —
ESC/ELR 1,5 0,46 3,5 0,02 — — —
P-6 (ignorado) Euro IV (2005)
ETC 4,0 - 3,5 0,03 0,55 1,1 —
ESC/ELR 1,5 0,46 2,0 0,02 - - —
P-7 (2012) Euro V (2008)
ETC 4,0 — 2,0 0,03 0,55 1,1 —
WHSC 1,5 0,13 0,4 0,01 - - 8,0 x 1011
P-8 (TBD) Euro VI (2014)
WHTC 4,0 — 0,46 0,01 0,16 0,5 6,0 x 1011

*Indica valores correspondentes a normas Euro
**Para motores de menos que 0,75 dm? de volume arrastado por cilindro e velocidade de poténcia nominal de mais de 3000 min-1
***Anos indicam a implementacdo completa da norma para todos os tipos de veiculos pesados.

Apesar do progresso do PROCONVE, a poluicdo do ar em grandes zonas
metropolitanas no estado de Sao Paulo ainda esta muito acima dos niveis
recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2005). A Figura 2 ilustra a
faixa de concentracdes de MP para a regido metropolitana de S&do Paulo (RMSP), as
areas perto do Porto de Santos (Baixada Santista) e outras areas no interior do estado
de Sdo Paulo (CETESB, 2014). Nao apenas muitas cidades em Sao Paulo excederam as
normas de qualidade do ar no Brasil (AQS) para MP,,, mas também nenhuma cidade
atendeu as diretrizes da OMS. Uma tendéncia similar foi observada com todos os
outros poluentes monitorados.

RECOMENDAGOES OMS PADRAO BRASIL RECOMENDACOES OMS PADRAO BRASIL
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Figura 2. Qualidade do ar no estado de S&o Paulo (2014)
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De forma a mitigar problemas de qualidade do ar e compensar o aumento da atividade
veicular, sdo necessarias fases futuras do PROCONVE. A fase P-7 foi adotada para
resolver alguns destes problemas de qualidade do ar. Os valores-limite para os
principais poluentes que preocupam, NO, e MP, estdo 60% e 80% abaixo dos limites P-5,
respectivamente. Infelizmente, a fase P-7 ndo estd funcionando conforme projetado e
em decorréncia disto, veiculos ndo conformes com as normas P-7 (denominados P-7 ndo
conforme na Figura 3) podem estar emitindo NO, em propor¢des maiores que os limites
das normas P-5 anteriores (vide a préxima se¢do). E embora as normas P-7 resultem em
reducdes drasticas em emissdes de MP por massa, as emissdes das particulas menores,
aguelas mais nocivas a saude humana, ndo sdo controladas.

4 s
hao’conforme

Limite de Emissdes de NO, (9/kWh)
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Figura 3. Mudanc¢a nos limites de emissdes por fase PROCONVE

ADOGAO E IMPLEMENTACAO DAS NORMAS P-7

O Brasil decidiu implementar as normas PROCONVE P-6 (equivalentes a Euro V) em
2009, mas a falta de 6leo diesel com ultrabaixo teor de enxofre (ULSD) — um requisito
para o devido funcionamento dos sistemas de pods-tratamento de emissdes — impediu
gue a norma fosse implementada a tempo. Como uma concessdo para o atraso na
implementacdo, as montadoras e as agéncias reguladoras concordaram em ndo adotar
as normas PROCONVE P-6 e implementar as normas PROCONVE P-7 (equivalentes

a Euro V) em 2012. As normas Euro V tém limites de emissées de NO, um pouco
menores que as normas Euro IV, mas os custos e as tecnologias veiculares necessarios
para atender ambos os conjuntos de normas sdo praticamente idénticos.
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Para cumprir com a resolucdo CONAMA 403 de 11/11/2008 (normas P-7), a Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) elaborou um plano

para a distribuicdo em nivel nacional de ULSD para novos veiculos P-7, no inicio

com o fornecimento de S50 (diesel com 50 ppm) até 01/01/2012 e sua substituicdo
pelo S10 (diesel 10 ppm) até 01/01/2013. Este plano foi implementado em paralelo

a fase de inclusdo gradual do combustivel ULSD para 6nibus coletivos em regides
metropolitanas (Figura 4). Atualmente ha duas classes de diesel sendo vendidas no
Brasil, a saber diesel S10 em todas as regides metropolitanas e em postos selecionados
em nivel nacional para suprir veiculos P-7, e S500 (diesel a 500 ppm) no resto do pais.
Em outras palavras, embora o S10 esteja disponivel em nivel nacional, o diesel S500
continua a ser vendido fora das regides metropolitanas. No entanto, o diesel S1800
(diesel a 1.800 ppm) ainda estd disponivel para equipamentos fora de estrada (ndo
ilustrados na figura).

Sao Paulo, Rio Transporte
de Janeiro publico

- Todos S500
Curitiba Tr’ans.porte --
publico

Transporte
publico

Belo Horizonte,

Salvador, Porto T?tr)llsig:rte
Alegre p
_ Transporte
publico
All Veiculos P-7

novos

Figura 4. Cronologia da implementacdo do ULSD no Brasil

A Petrobras, a maior empresa de refino e distribuicdo de petréleo no Brasil,
comprometeu-se em produzir ou importar ULSD em quantidade suficiente para
atender a demanda esperada de novos veiculos P-7. De forma a garantir um
suprimento de ULSD suficiente para veiculos P-7, eles definiram uma margem de
aumento premium sobre o preco do ULSD em relacdo ao diesel comum.® A Petrobras
e outros fornecedores tém superado muitos desafios de logistica para garantir que

o fornecimento de ULSD fosse efetivo. Tais desafios incluem a efetiva segregacdo de
diversas classes de combustivel para evitar a contaminacdo de combustiveis com baixo
teor de enxofre, a distribuicdo dos combustiveis limpos para postos em todo o pais, e
a comunicacdo de onde os combustiveis limpos poderiam ser encontrados. O nimero
total de postos que oferece ULSD aumentou de 4.225 em 2012 para 18.900 em 2014
(de um total de 38.893 postos de combustivel no pais), e a fatia de ULSD das vendas

3 A margem de aumento premium variou entre 1% e 8%, dependendo do més e da regido, com uma média de 6%
(Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2015).
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totais de diesel aumentou de 9% para 27% no mesmo periodo, com apenas 2,7% de
nao conformidade a respeito da qualidade do ULSD (Souza, 2015, e Agéncia Nacional
do Petrdéleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2014).

Além do ULSD, veiculos P-7 que utilizam reducao catalitica seletiva (SCR) também
exigem um agente redutor liquido (vendido como ARLA-32 no Brasil) para os sistemas
de pds-tratamento de NO, funcionarem. O ARLA-32, uma mistura de 32,5% de ureia,
por peso, em agua, esta disponivel no Brasil desde 2012. Uma vez que os incentivos
para producdo de ARLA-32, assim como a especificacdo técnica de qualidade e
embalagem do produto ficaram além das atribuicdes da ANP, a comercializacdo do
ARLA-32 foi deixada para o mercado. Apesar das incertezas e preocupacdes sobre a
disponibilidade do ARLA-32 antes da implementacao das normas P-7, o produto foi
disponibilizado por empresas privadas que enxergaram a oportunidade de estabelecer
a infraestrutura de producao e distribuicdo do ARLA-32.

Embora o sucesso da rede de distribuicdo de ULSD e ARLA-32 fosse imediatamente
aparente, outras questdes de implementacao contiveram a eficacia da
regulamentacdo. Por exemplo, embora as normas P-7 estivessem oficialmente em
vigor a partir de janeiro de 2012, modelos de caminhdes mais antigos que atendiam
as normas P-5 (Euro Ill) continuaram sendo vendidos até junho de 2012, as vezes
mediante um desconto. Em decorréncia disto, apenas cerca da metade atendeu as
normas P-7 (Braga, 2012). Este resultado ndo apenas significou mais 40.000 veiculos
Euro Il nas estradas, mas também que mais quantidades de ULSD e ARLA-32
estiveram disponiveis no inicio de 2012 que o necessario. Além do numero significativo
de veiculos P-5 vendidos no primeiro ano de implementacdo das normas P-7, também
surgiram outras questdes na implementacédo, a saber o uso inadequado do ARLA-32 e
emissdes de NO, fora do ciclo em areas urbanas como consequéncia das deficiéncias
ja reconhecidas das normas Euro V.

USO INADEQUADO DO ARLA-32

Para atender a norma P-7 quanto ao NO,, muitas montadoras usam uma tecnologia

de pds-tratamento conhecida como SCR.# Esta tecnologia exige uma dose precisa de
um reagente, a ureia (vendida no Brasil como ARLA-32), que permite que o catalisador
converta o NO, e a ureia em gases mais benignos (nitrogénio, diéxido de carbono e agua).
Quando dirigido sem ARLA-32, um caminhdao que normalmente atenderia as normas P-7
poderia ter emissdes em niveis muito acima do limite regulamentar de NO, de 2 a/kWh.
Testes feitos pela CENPES no Brasil indicaram que as emissdes de NO, na auséncia de
ARLA-32 foram da ordem de 5,2 g/kWh (Cordeiro, 2015). Entretanto, estes testes foram
realizados em velocidade constante e provavelmente sem carga, e assim o uso de um
ciclo de direcado e carga realistico provavelmente aumentaria este valor. Dados coletados
durante os testes de caminhdes equipados com SCR em condi¢cdes de operagcdo normal
em gue nenhuma ureia foi injetada (ou seja, devido a baixas temperaturas de exaustao)
mostram que durante estes periodos as emissdes de NO, variam de 4,0 a 10 g/kWh
(Muncrief, 2015). Em outras palavras, caminhdes sem ARLA-32 podem estar emitindo
NO, em taxas cinco vezes maiores que o limite regulamentar. De forma a garantir que os
motoristas usem ureia, as normas Euro V na Europa exigem o uso de induzimentos ao

4 Algumas montadoras optaram por usar a recirculacdo de gases de exaustdo (EGR), principalmente em
caminhdes leves e semi-leves.
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motorista e outros mecanismos anti-falha que limitam o torque do motor se os sensores
indicarem qualquer adulteragcdo ou problemas com o suprimento de ureia.

Entretanto, ndo muito tempo apds os caminhdes P-7 comecarem a ser vendidos,
comecaram a surgir rumores do uso inadequado de ARLA-32. Embora um caminhao
consuma apenas cerca de 3% a 5% de ARLA-32 do diesel consumido por kildmetro
(Cummins Inc, 2015), e um litro de ARLA-32 normalmente custe quase o mesmo
preco que um litro de oleo diesel, isto ainda pode ser um custo significante e assim os
motoristas tem um estimulo de natureza econdmica para ndo usar o ARLA-32.

Em novembro de 2012, estdrias na imprensa sugeriram diversas maneiras de fraudar
o sistema, como usar dgua em vez de ARLA-32, remover o fusivel de controle de
emissdes ou modulos eletrénicos que poderiam ser instalados. No inicio de 2013, estes
emuladores eletrénicos de ARLA-32 estavam prontamente disponiveis na Internet,
facilmente encontrados em uma busca no Google (Emulador ARLA-32, 2015). Até
setembro de 2015, as vendas do ARLA-32 eram cerca de 32% mais baixas que os
volumes esperados, sugerindo que uma grande fracdo dos motoristas encontravam
maneiras de fraudar os sistemas OBD (sistema de diagndstico de bordo, em sua sigla
em Inglés) e evitar o uso de ARLA-32 (Figura 5). Isto foi fundamentado por diversos
artigos na midia e entrevistas com motoristas, que abertamente confirmavam usar
regularmente as estratégias de evasdo acima mencionadas (Grupo Globo, 2014).
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Figura 5. Consumo de ARLA-32 estimado x real (em milhares de m*)®

5 Dados fornecidos pela Associacdo dos Fabricantes de Equipamento para Controle de Emissdes Veiculares da
América do Sul (AFEEVAS) especificamente para uso nesta publicac¢ao.
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DEFICIENCIAS NORMATIVAS

Este nivel de evasdo do uso de ureia é desconhecido em outros paises que
implementaram normas equivalentes. Além da fiscalizac&o insuficiente, as causas
principais do uso inadequado do ARLA-32 sdo deficiéncias no processo de
homologacado e brechas na legislacdo. Quando as normas P-7 foram elaboradas e
adotadas, as agéncias reguladoras brasileiras seguiram a risca as normas de emissdo
Euro V, mas nao incluiram adequadamente induzimentos ao motorista e outros
mecanismos anti-falha que fazem parte das normas Euro V para garantir o uso
adequado de ARLA-32.

Dirigir um veiculo equipado com SCR na auséncia de ureia ou com ureia de baixa
qualidade, ou agua, invariavelmente resultaria em emissées de NO, mais altas durante
o periodo de operacdo indevida. Assim, os 6rgados do governo (internacionais) tém
incorporado medidas nas normas para a devida operacdo de sistemas de controle de
NO, baseados em reagentes liquidos. Estes sistemas alertam o motorista e pedem a
correcado das falhas no sistema SCR, até mesmo impedindo a operacdo do veiculo em
condi¢cdes de altas emissGes de NO,.

O sistema de alertas e induzimentos ao motorista fazem parte das medidas especiais
para a devida operagdo dos sistemas de controle de NO, segundo as normas originais
Euro IV, V e VI. Trés tipos de eventos podem iniciar a ativacao do sistema de alerta e
induzimento ao motorista: (1) baixo nivel de ureia, (2) fluido incorreto no tanque de
ureia, e (3) falhas no SCR atribuiveis a dosagens incorretas ou adulteracdo. O sistema
de alertas e induzimentos é estruturado de acordo com trés niveis progressivos de
severidade. Primeiro, o sistema de alerta avisard ao motorista que o nivel de ureia
estd baixo ou a ureia é de ma qualidade; segundo, se a deficiéncia ou problema de
qualidade na ureia persistir, os alertas serdo seguidos por uma acdo pequena, na forma
de reducdo no desempenho do caminhdo, com o objetivo de induzir o motorista a
reabastecer o tangque de ureia. O motorista sofrerd uma penalidade no desempenho,
iniciada pelo mdédulo de injecdo eletrénica (ECM), resultando em perda de velocidade
do veiculo e poténcia do motor (torque). Por fim, se a irregularidade detectada
persistir e ndo for corrigida, o ECM fard o veiculo parar. E importante notar que antes
de o veiculo sofrer penalidades pequenas ou imobilizacdo, hd amplos lembretes e
alertas ao motorista/operador para que tome medidas corretivas. Por exemplo, os
motoristas verdo luzes nos painéis para lembra-los sobre o abastecimento de ureia e
serdo alertados se houver um fluido incorreto no tanque de ureia.

O OBD esta relacionado ao sistema de induzimento ao motorista, mas seu escopo é
maior e suas acdes sdo diferentes. O OBD alimenta os mesmos sinais que sdo usados
para ativar os alertas e induzimentos ao motorista, especificamente quantidade de
ureia, qualidade e consumo, mas ndo ¢é ativado por si sé até que a falha na emisséo seja
detectada (ou seja, quando for detectada uma falha faz com que o limite de emissé&o
seja excedido). Por outro lado, o sistema de induzimento ao motorista € proativo

e entra em acao bem antes do limite de emissdo de NO, ser ultrapassado. O OBD
monitora todos os sistemas de controle de emissdes no veiculo, dos quais o sistema
SCR é um componente.

Para garantir que o sistema de alerta e induzimento ao motorista possa detectar
com exatiddo se a ureia estd sendo usada corretamente, as normas Euro V exigem
o monitoramento direto dos niveis de NO, ou o monitoramento do nivel, consumo e
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qualidade da ureia. As normas P-7 no Brasil sdo bastante similares as normas Euro V,
mas a norma OBD no Brasil tem falhas quando se trata de monitoramento de ureia
(Posada & Bandivadekar, 2015). Em vez de exigir que todos os trés parametros listados
acima sejam monitorados, a norma OBD no Brasil inclue apenas os niveis de ureia. Em
decorréncia disto, mesmo que as montadoras brasileiras de veiculos pesados tenham
incluido estratégias de monitoramento, tanto por medic&o direta ou inferéncia, para

0 consumo e qualidade da ureia, o OBD somente ativaria o induzimento em caso de
irregularidade no nivel de ureia (e ndo para o consumo e qualidade da ureia). Assim
sendo, caminhdes que ndo cumprem as normas P-7 sdo mais facilmente encontrados
qgue em veiculos Euro V vendidos na Europa. Observe que os sistemas SCR para
veiculos Euro IV, Euro V e PROCONVE P-7 tipicamente nao exigem sensores de NO,
como parte da estratégia de controle e confiam totalmente em niveis de emissdes de
NO, obtidos a partir de sinais do motor (ou seja, sistemas de circuito aberto).

Se o OBD monitora somente os niveis de fluido no tanque de ureia e ativa o sistema
de induzimento ao motorista apenas quando estes niveis estiverem muito baixos,
fica claro como muitos motoristas conseguem fraudar sistemas anti-falha e evitam o
uso de ureia com diversas técnicas. A Figura 6 ilustra como a presenca (ou auséncia)
destas estratégias de monitoramento e o induzimento ao motorista podem impedir
(ou permitir) que os motoristas evitem o cumprimento da exigéncia do uso de ureia
adequado. Pontos verdes indicam que a estratégia de monitoramento do OBD n&o
existe (e portanto a irregularidade ndo é detectada), enquanto pontos vermelhos
indicam que a estratégia de monitoramento do OBD existe (e portanto a violacdo

é detectada), o que geraria um induzimento ao motorista para o cumprimento dos
requisitos de ureia.

Estratégias de monitoramento do OBD

Nivel de Consumo de ARLA-32*/qualidade | Induzimento
Estratégias de fraude ARLA-32 ou monitoramento direto de NO, acionado

EURO V

Adulterar sinal dos sensores ° ° > NA
Usar um fluido alternativo o ° > SIM
Recircular o liquido usado para o tanque ® [} 2> SIM
Nao usar nenhum fluido o o > SIM

Adulterar sinal dos sensores [ >

Usar um liquido alternativo ® N/D > NAO
Recircular o liquido usado para o tanque ® N/D > NAO
N&o usar nenhum fluido ° N/D > SIM**

® Estratégia de monitoramento ndo indica falha; ® Estratégia de monitoramento indica falha; N/D estratégia de monitoramento
nado disponivel

*O consumo pode ser deduzido, ndo medido diretamente.

**Se o sistema for reiniciado em 48 horas apds a deteccado da falha, o induzimento n&o serd acionado.

Figura 6. Comparacédo das estratégias de fraude nas normas Euro V e P-7
Conforme indicado na figura acima, a presenca de emuladores para adulterar o sinal

dos sensores enganaria o sistema ndo apenas no Brasil, mas também em outros
paises. Em outras palavras, nenhuma norma é completamente a prova de falhas para
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prever o uso de todas as formas de fraude. Se uma estratégia de monitoramento do
OBD de qualidade de ureia ndo estiver presente em aplicagdes P-7, nenhum outro
liguido geraria uma falha, permitindo que os motoristas usem ureia agricola ou
qualquer outro liquido em vez do ARLA-32. Além disso, se o OBD apenas notificar

o sistema quando os niveis estiverem muito baixos em vez de informar se o ARLA-
32 estd sendo consumido, a interrupcdo da conexado, através da instalacdo de um
dispositivo emulador eletrénica ou da desconexdo de sensores, impediria que o sinal
fosse enviado e assim o sistema né&o ativaria o induzimento. Como alternativa, se uma
irregularidade for detectada e a luz de alerta acender, o OBD né&o salva o cdédigo de
falha a menos que ele persista por 48 horas. Assim sendo, a desconexdo da bateria
em veiculos Euro V e PROCONVE P-7 apagaria os codigos de falha e reiniciaria o OBD,
pois este tipo de sistema OBD ndo tém armazenagem permanente de cddigos.

O efeito desta brecha dentro das normas PROCONVE P-7 pode ter efeitos
significativos em emissées de NO,. Conforme destacado neste trabalho, a auséncia de
ureia pode aumentar as emissées de NO, em até 10 g/kWh com base em testes em
situacdes reais, consideravelmente acima do limite regulamentar de 2 g/kWh.

EMISSOES FORA DE CICLO DE NO, EM AREAS URBANAS

Além do aumento das emissées de NO, devido ao uso inadequado do ARLA-32, os
caminhdes e 6nibus brasileiros em areas urbanas estdo provavelmente emitindo NO,
em niveis muito mais altos que os limites de certificagdo, devido as emissdes de NO,
fora de ciclo, resultando assim em maior exposicao da populagdo ao NO, e ozbnio

no nivel do solo. Em todo o mundo, mesmo quando operados corretamente com a
qualidade e dosagem de ureia corretas, descobriu-se que caminhdes da categoria
Euro IV e Euro V rodando em baixa velocidade (ou seja, em ambientes urbanos)
emitem NO, em propor¢des muito maiores que os limites estabelecidos pelas suas
respectivas normas devido as temperaturas de exaustdao serem muito baixas para
ativar o sistema SCR. A causa principal para maiores emissées de NO, fora de ciclo € o
fato de que os protocolos de certificacdo Euro IV e V ndo sdo suficientes para garantir
que as montadoras controlem o NO, nas condi¢cdes mais desafiadoras de exaustado

de baixa temperatura (Lowell & Kamakaté, 2012). Para atender as normas Euro |V e

V as montadoras normalmente usam catalisadores de vanadio no sistema SCR. Este
catalisador de baixo custo necessita de temperaturas entre 300 a 450 °C para operar
adequadamente. Entretanto, em uma partida a frio, ou ao parar frequentemente, como
em areas urbanas, as temperaturas de exaustdo ndo atingem estes valores, levando a
uma reducao catalitica ineficaz e aumento geral das emissdes de NO, .

Além de ter limites de emissdes mais rigidos, a certificacdo pelas normas Euro VI deve
ser demonstrada em um ciclo de testes muito mais desafiador, incluindo condicdes de
direcdo com partida a frio e baixa velocidade (Muncrief, 2015). Em decorréncia disto, as
normas Euro VI efetivamente forcam as montadoras a usar catalisadores mais caros de
cobre-zedlita, que sdo eficazes em temperaturas baixas como 225 °C. A Figura 7 ilustra
dados de testes de veiculos de categoria pesada certificados pelas normas Euro IV, V

e VI, realizados em 2013 e 2014 em uma célula de testes com dinamd&metro de chassis
no Centro de Pesquisas Técnicas VTT da Finlandia. As emissées de NO, em todas as
210 amostras foram comparadas como emissdes de NO,, em g/kWh, versus velocidade
média do veiculo, em km/h. Os niveis de certificacdo Euro IV, V e VI sdo indicados

para fins de referéncia. Apesar das emissdes de muitos veiculos Euro IV e V estar

muito acima dos niveis de certificacdo, principalmente em velocidades médias baixas
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observadas em condi¢des urbanas, as emissdes de veiculos Euro VI permaneceram
abaixo dos niveis de certificacdo na maioria das condi¢cdes. Estes testes confirmam que
0s novos protocolos de certificacao Euro VI sdo de fato eficazes para mitigar emissdes
de NO, fora de ciclo em situacdes reais.
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Figura 7. Emissdes de NO, previstas pelas normas Euro IV, V e VI versus velocidade média dos
veiculos (Muncrief, 2015)°

CONFORMIDADE EM USO

Além das falhas na elaboracao das normas P-7 (ou seja, falta de exigéncia de
monitoramento de consumo e qualidade do ARLA-32), outra causa principal do uso
inadequado predominante do ARLA-32 é o fato de que as normas Euro IV e V sdo
particularmente fracas em relacdo aos requisitos de conformidade em uso. Estes
garantem gue as emissdes sejam efetivamente controladas em uma série de condicdes
de direcdo em uso, e ndao apenas em condi¢cdes similares as do ciclo de testes de
certificagcdo. Além disso, os requisitos de conformidade em uso proporcionam um
meio e uma base legal para a autoridade certificadora exigir que uma montadora
resolva a questdo de emissdes excessivas em Uso ou seja ameacada de ter a
homologacdo de seu veiculo protétipo revogada (Lowell & Kamakaté, 2012). O ideal
é que as disposicdes das normas sobre conformidade em uso também proibam
especificamente “mecanismos de fraude” e exijam testes para confirmar se os
requisitos de conformidade em uso sejam atendidos.

6 Os dados da Euro V também incluem uma categoria especial chamada Veiculo Ambientalmente Amigavel
Aprimorado (EEV), que tem os mesmos limites de emissdo de NO, e protocolos de testes, mas exige menos
emissdes de MP que as normas Euro V.




DEFICIENCIAS NO PROGRAMA PROCONVE P-7 BRASILEIRO E O CASO PARA NORMAS P-8

A legislacdo Euro VI exige a verificacdo da conformidade em uso de motores pesados,
também conhecidos como Requisitos de Conformidade em Servico (ISC) (Comissao
Europeia, 2011). Eles incluem limites — definidos como fatores de conformidade

— de 1,5 vezes o limite de emissdes de NO,, CO, HC (para motores de igni¢cao por
compressdo — ciclo diesel) e CH, (para motores de ignicdo com velas).

Embora medidas de fiscalizacdo mais rigidas sejam certamente necessarias para o
desempenho ambiental de curto prazo das normas P-7, uma solucdo de médio prazo
seria o avanco para uma fase PROCONVE mais rigorosa, de acordo com as normas
Euro VI. As normas Euro VI ndo apenas tém limites de emissdes mais rigidos, mas elas
também sdo baseadas em um procedimento de certificacdo mais préoximo a condicdes
normais de uso, principalmente em areas urbanas e contém disposicdes mais fortes
sobre a conformidade em uso.

EFEITOS DE PROBLEMAS DA NORMA P-7 EM
EMISSOES DE NO,

Os problemas de implementacdo destacados neste trabalho — o uso inadequado de
ARLA-32, emissdes de NO, fora de ciclo em areas urbanas e vendas de veiculos p-5/
Euro Il no primeiro ano de implementacdo das normas P-7 — tém sérias consequéncias
sobre a capacidade do programa PROCONVE P-7 de controlar o NO, no Brasil. A
Figura 8 ilustra os efeitos dos diferentes niveis de conformidade com normas P-7

em emissées de NO, de veiculos de categoria pesada por todo o pais. Os seguintes
cenadrios sdo considerados:

» P-7 conformidade completa: Novos veiculos de categoria pesada a diesel atendem
0s requisitos P-7 (Euro V) e s&o abastecidos com diesel S10 e niveis adequados de
ARLA-32.

» P-7 conformidade parcial: Igual ao cenario “conformidade completa”, mas apenas
66% dos veiculos/quildmetros percorridos (VKT) sdo abastecidos com os niveis
adequados de ARLA-32. Presume-se que os demais veiculos emitem NO, em niveis
equivalentes as normas P-5 anteriores (equivalentes a Euro III).

» P=8: Novos veiculos de categoria pesada a diesel atendem os requisitos P-8 (Euro
V1), a partir de 2018 e continuam a usar diesel S10 e niveis adequados de ARLA-32.

Os efeitos de possiveis emissdes de NO, fora de ciclo em areas urbanas nao foram
quantificados devido a falta de medicdes de emissdes em situacdes reais no Brasil.
Todos os cendrios ja levaram em conta que apenas metade dos veiculos vendidos em
2012 atendiam aos requisitos P-7. Em outras palavras, as variacdes de emissdes aqui
calculadas sdo efeito do uso inadequado do ARLA-32.

As normas P-8 reduziriam as emissdes de NO, em até 87% em 2048 com relagdo a
um cenario P-7 com conformidade completa, equivalente a redu¢cdes cumulativas de
12 milhbes de toneladas de NO, até 2048. Os beneficios cumulativos das normas P-8
sobre NO, seriam 18 milhdes de toneladas se veiculos da categoria P-7 estivessem em
conformidade parcial com as normas.
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Figura 8. Efeitos de problemas na implementac&o das normas P-7 em emissGes de NO_

RECOMENDACOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Conforme destacado anteriormente, a fase PROCONVE P-7 provavelmente nao gerara
os seus beneficios desejados quanto a emissées de NO,. Primeiro, a adapta¢do dos
requisitos do padrdo Euro V no Brasil permite muitas formas de fraude que evitam

0 uso adequado de ARLA-32 sem qualquer consequéncia pratica nas limitacdes

de torque do motor. Isto se reflete no consumo nacional de ARLA-32, que é muito
menor que o consumo previsto. Segundo, falhas na norma original Euro V permitem
emissdes de NO, muito maiores em situacdes reais que o desejado, um problema

que foi demonstrado por testes abrangentes realizados na Europa. Por fim, a venda
predominante de caminhdes P-5/Euro Il em 2012 significou que a implementacao
efetiva das normas P-7 iniciou apenas seis meses (julho de 2012) apds sua data original
(janeiro de 2012). Em decorréncia dos problemas de implementacdo, as emissdes de
NO, ficardo muito acima do planejado e assim continuardo a ser uma ameaca para a
salde publica.

Embora haja varias medidas de curto prazo para mitigar o problema, a acdo mais
eficaz para controlar as emissées de NO, € imediatamente avancar para a proxima fase
PROCONVE e ao mesmo tempo se alinhar com as normas Euro VI. Isto ndo apenas
resultara em taxas de emissdes de NO,, MP e HC bem menores, mas também fechara
as brechas nas normas P-7 ao mesmo tempo em gque serdo melhor controladas as
emissdes de NO, em areas urbanas.

MEDIDAS DE CURTO PRAZO

Varias medidas de curto prazo poderiam ser tomadas para resolver os problemas de
implementacdo das normas P-7:

» Exigir que as montadoras facam recall dos veiculos ou invalidem disposi¢cdes de
garantia. Embora as montadoras estejam cumprindo com os procedimentos de testes
das normas P-7, elas provavelmente ndo incluiram estratégias de monitoramento
do OBD para garantir o uso adequado de ARLA-32 e o controle eficaz de NO, em
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situacdes reais. Em decorréncia disto, agéncias reguladoras brasileiras poderiam
colocar o 6nus sobre as montadoras de produzir or consertar veiculos cujos sistemas
de pds-tratamento, induzimentos ao motorista ou mecanismos anti-falha ndo
operem efetivamente em situacdes reais. Algumas opc¢des eficazes para fiscalizar

o cumprimento das normas de emissdo nos Estados Unidos incluem a autoridade

de demandar o recall e reparos de veiculos e motores ndo conformes as custas da
montadora e a capacidade de impor multas pelo uso de “mecanismos de fraude”.
Como alternativa, as autoridades de certificacdo podem exigir que as montadoras
facam o recall de veiculos ndo conformes e invalidem disposi¢cdes de garantia. Uma
vantagem desta medida € que ela afetaria veiculos P-7 existentes (ou seja, os veiculos
ja em operacédo).

» Modificagdes nas normas P-7. A acdo mais imediata e direta para impedir o uso

inadequado de ARLA-32 seria modificar os requisitos do protocolo P-7 para

incluir todas os requisitos Euro V de sistemas de monitoramento OBD e mais
especificamente exigir o monitoramento do consumo e qualidade do ARLA-32.

A inclusdo de um requisito sobre partida a frio e a adocao do ciclo transiente
harmonizado mundial (WHTC, em sua sigla em Inglés), que reflete melhor as
operacdes dos veiculos em condi¢cdes de baixa velocidade/carga, garantiriam

uma melhor conformidade com os limites dos testes em areas urbanas. Por fim, os
requisitos para conformidade em uso equivalentes aqueles das normas Euro VI junto
com penalidades para a ndo conformidade em uso iriam garantir substancialmente
uma conformidade melhor. As normas Euro exigem que os Estados Membros
estabelecam punicdes que sejam “efetivas, proporcionais e dissuasivas” e que
“tomem todas as medidas necessarias para garantir que sejam cumpridas” (EC N¢
595/2009). Esta medida afetaria somente novos veiculos.

» Melhorar a fiscalizacdo nas estradas. Garantir o uso adequado de ARLA-32 e
verificar o uso de estratégias de fraude em veiculos com fiscalizacdes nas estradas
poderiam identificar veiculos ndo conformes, impor multas pesadas e servir como
um incentivo para uma conformidade maior. A fiscalizacdo nas estradas poderia ser
complementada por sensoreamento remoto para identificar infracdes reincidentes do
mesmo veiculo e identificar agueles para inspecdo na estrada. Esta medida também
afetaria a frota existente.

ADOGAO DAS NORMAS EURO VI

Além destas medidas de curto prazo, a ado¢cdo das normas Euro VI ndo apenas
resolveria o uso inadequado do ARLA-32 e as emissdes de NO, fora de ciclo, mas
também fortaleceria os limites de emissdes. As normas Euro VI trazem uma série de
vantagens sobre suas normas antecessoras, o que as torna a op¢ao mais eficaz em
médio prazo:

» Limites de emissdes mais rigidos. As normas Euro VI exigem que as montadoras
reduzam as emissdes de NO, em 80% e as emissdes de MP em 50% em comparag¢ao
com as normas Euro V, essencialmente garantindo o uso de filtros de particulas
(DPFs, em sua sigla em Inglés). Em comparacdo com um veiculo P-7 ndo conforme, as
normas Euro VI poderiam reduzir as emissées de NO, em mais de 90%. Além disso, as
normas Euro VI incluem limites de numero de particulas para fortalecer o controle de
particulas finas.

» Exigéncia de sistemas OBD mais avang¢ados. As normas Euro VI trazem muitas
melhorias de sistemas OBD sobre as geracdes anteriores, incluindo valores limite
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de sistemas OBD mais exigentes e aprovacao de tipo com base no WHTC (ciclo

de conducdo transiente harmonizado a nivel mundial); a adocao de razdes de
performance em uso, que indicam com que frequéncia as condi¢cdes sujeitas ao
monitoramento ocorreram e com que frequéncia o monitoramento foi realizado; e
requisitos adicionais de monitoramento do fluxo de EGR (recirculacdo de gases de
exaustdo), sistema de arrefecimento de EGR, sistemas de “boost” e injecdo eletrénica
(Posada & Bandivakekar, 2015).

» Ciclos de testes mais representativos. O ciclo de testes de certificacdo WHTC usado
no Euro VI melhor representa condi¢cdes normais de uso que os ciclos ESC e ELR
usados nas normas Euro Il a V. Esta mudanca nos ciclos de testes de certificacao,
incluindo partidas a frio e direcdo em baixa velocidade, efetivamente forca as
montadoras a usarem catalisadores melhores (ex.: cobre-zedlita em vez de vanadio),
resultando em taxas de emissdo mais similares entre veiculos em uso e homologados.

» Requisitos de conformidade em uso. As normas Euro VI tém disposicdes especificas
de conformidade em uso, o que especifica que as emissdes devem ser efetivamente
limitadas em todas as condicdes de operacao em uso e ndo apenas naquelas que
representam as condi¢cdes de testes. A norma Euro VI também diminui o limite de
NTE em uso para 1,5 vez o limite de teste em ciclo WHTC e exige testes de veiculos
em uso para demonstrar a conformidade. Isto essencialmente coloca o édnus sobre as
montadoras de produzir veiculos que cumpram com os limites de emissdo ndo apenas
em condi¢cdes de testes, mas também em uma ampla variedade de condi¢cdes em uso.

Uma andlise de custo-beneficio a ser publicada sobre as normas P-8, equivalentes

ao padrao Euro VI, indica que os beneficios econdmicos associados a reducdo dos
impactos na salude compensa os custos em uma razdo de 11 para 1 (Miller & Facanha,
2015). Isto é compativel com analises equivalentes das normas Euro VI em outros
paises como o México, com uma razao de custo-beneficio de 11:1 (Miller, Blumberg, &
Sharpe, 2014), EUA, com uma razdo de custo-beneficio de 16:1 (U.S. EPA, 2000) e india
com uma razao de custo-beneficio de 8:1 (Bansal & Bandivadekar, 2013).

Entretanto, para garantir o sucesso da implementacao das normas Euro VI, a
distribuicdo de S500 deveria ser totalmente descontinuada. Os catalisadores usados
em veiculos Euro VI sdo altamente sensiveis ao enxofre, e a descontinuacdo da
producdo de diesel a 500 ppm é o modo mais eficaz de eliminar qualquer risco de
abastecimento incorreto. Felizmente a Petrobras ja demonstrou sua capacidade de
fazer a transicdo eficaz do suprimento de dleo diesel no pais, fornecendo ULSD em
todo o territério nacional e assim nao deve haver preocupacdes sobre a disponibilidade
do combustivel.

Os problemas destacados neste trabalho indicam por que o Brasil deve avancar
rapidamente para a proxima fase PROCONVE P-8 e se alinhar com os requisitos do
Euro VI. Embora varias op¢des de curto prazo estejam disponiveis para resolver
algumas das questdes atualmente presentes, nenhuma delas é suficiente por si

sdé. Exigir que os veiculos atendam as normas de emissao Euro VI e garantir a
conformidade em situacdes reais através de testes em uso sdo as Unicas medidas que
podem efetivamente assegurar o uso adequado do ARLA-32, restaurando todo o
conjunto de requisitos de sistemas OBD, ao mesmo tempo em que simultaneamente é
superado o desafio do controle ineficaz de NO, em &reas urbanas.
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