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RESUMO

Por solicitagdo do Ministério das Minas e EnergREA ROBRAS, foi realizado um estudo técnico
para avaliacdo do impacto do aumento do percerdmaletanol anidro (EAC) na gasolina
comercializada nos postos de servi¢co nacionaigcdgamente nos teores de 27,5 e 30% v/v, e em
motores e veiculos movidos exclusivamente a gasolin

A etapa inicial do estudo consistiu na execucaerdmios em 8 veiculos e 5 motocicletas, para
avaliacbes de emissbGes de poluentes, retomadagloe@dade, partida e dirigibilidade a frio e
consumo de combustivel, além de ensaios de desbmgen motor e analises de lubricidade e
goma das misturas.

Posteriormente, conforme acordado no grupo delhatwordenado pelo MME, foram realizados
ensaios adicionais de desempenho (partida e didigibe a frio e retomada de velocidade) na pista
de provas do Centro de Avaliagdo do Exército — CA&x quatro veiculos fornecidos pela
ANFAVEA, sendo trés com diferentes tecnologiasrnjegéo de combustivel que atendem as fases
L5 e L6, e um veiculo hibrido que atende a fasedd.®rograma de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE.

Adicionalmente, o MME solicitou a PETROBRAS que lasse o desempenho dos mesmos
combustiveis, com teores de 27,5 e 30%v/v de EAfDpwhinados E27,5 e E30, no tocante as
emissdes e autonomia, em motocicletas Yamaha, tandosta que na matriz de ensaios realizadas
na primeira etapa as motocicletas deste fabrigsédeestavam disponiveis para o estudo. Este € o
escopo do presente relatério.

Nos ensaios foram avaliados os teores de 22, 25,6230%v/v de etanol, adicionados a gasolina A
padrdo de emissBes. Esses combustiveis foram dwados E22, E25, E27,5 e E30, sendo a
gasolina E22 estabelecida como referéncia.

Nas duas motocicletas testadas, identificou-seten@d€ncia geral de reducdo nas emissdes de THC
e CO que acompanhou o aumento do teor de etamel @nhiveis de 22%v/v e 30%v/v. Contudo,
observou-se uma tendéncia de aumento na emiss8irResem no entanto atingir o limite do
PROMOT para esse poluente. Em relacdo ao CO2 hoececdo numa das motocicletas e
tendéncia indefinida na outra. Para autonomia eaouma melhora com o aumento do teor de
etanol, explicado pelo fato das motocicletas serarnuradas e estarem reguladas com mistura mais

ricas do que a estequiométrica.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 4
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Na comparacéo entre os resultados obtidos com E2EXb, verificaram-se reducdes de até 10%

em THC, 36% em CO, 2% em ¢® melhora de até 2% na autonomia, além de umagewde

até 32% no NOXx.

Deve-se ressaltar que possiveis efeitos dos newosst de etanol na durabilidade de componentes
nao fizeram parte do escopo deste trabalho.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 5
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1. INTRODUCAO

Este trabalho complementa a demanda apresentanldpektério das Minas e Energia — MME,
que solicitou um estudo a PETROBRAS sobre os peissifeitos de teores mais elevados de
etanol na mistura com a gasolina, no tocante aeng@snho de motores de veiculos movidos
exclusivamente a gasolina.

A demanda foi encaminhada ao CENPES, cujo plaritatbalho em sua primeira etapa contemplou
a avaliacdo de misturas gasolina-etanol com tetwe®?, 25, 27,5 e 30%v/v de EAC no tocante as
emissdes, consumo e desempenho (partida e diidgithd a frio e retomada de velocidade) em 8
veiculos e 5 motocicletas, desempenho em motor @meobde provas e ensaios analiticos de
lubricidade e goma das misturas. Esses resultadas fapresentados no RT DPM 008714

Durante as reunides do grupo de trabalho formada ABFAVEA, ABRACICLO, ABEIFA,
UNICA, INMETRO, INT, LACTEC, PETROBRAS, MDIC e MMEsob a gestdo deste ultimo, a
ANFAVEA solicitou que fossem feitas avaliacbes desampenho em pista em 4 veiculos
adicionais fornecidos pelas montadoras, com o aaohgmento dos testes feitos por profissionais
das respectivas empresas participantes. Essetadesuforam apresentados no RT DPM 01614

Posteriormente, a PETROBRAS recebeu nova solicitaigh MME para execucdo de ensaios
adicionais de emissdes e autonomia em motocicksmsaha, tendo em vista as manifestacoes
recebidas por aquela montadora, que nao tiveranelo®die sua fabricacdo inseridos no plano
inicial de ensaios.

Os ensaios foram realizados no periodo de outulmmvambro/2014 no Laboratdrio de Emissées
do Instituto LACTEC em Curitiba — Parana, e os ltagios e conclusdes desse estudo estdo
incorporados neste relatorio.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 6
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2. COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Para os ensaios de emissdes e autonomia de cowehukifam formuladas quatro gasolinas de
teste, conforme abaixo:

- GasolinaE22: formulada com 78%v/v de gasolina padréo A e 22%de/EAC,;
- GasolingE25: formulada com 75%v/v de gasolina padréo A e 25%de/EAC;
- Gasolinae27,5 formulada com 72,5%v/v de gasolina padrédo A 8%v/v de EAC,;
- GasolinaE30: formulada com 70%v/v de gasolina padrédo A e 30%e/EAC.

As especificacbes da gasolina padrédo A e do EA@ pealizagcdo de ensaios de emissbOes de
poluentes e autonomia de combustivel estdo definidapectivamente, pelas Resolu¢cées ANP n° 5

() en° 69, de 24 de fevereiro de 2005.

As andlises fisico-quimicas dos combustiveis atilgs encontram-se no anexo | deste relatorio.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 7
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3. MOTOCICLETAS UTILIZADAS

Na selecdo das motocicletas, buscou-se utilizane@smos modelos adotados pela montadora em
seus ensaios internos, com quilometragem acumulamaativel com o ano de fabricacdo de cada
uma delas, e em boas condi¢cdes de uso, entendendo @l aquelas que ndo apresentassem
problemas de dirigibilidade, nem superassem ogdsrde emissdes dos programas de inspecao e
manutencgdo veicular, estabelecidos na Resolucao AMAN297/2002, independentemente de
atenderem aos respectivos limites de homologac®R@VIOT.

Sendo assim, nao foi efetuada qualquer manutersgieial nas motocicletas antes dos testes. Com
ISSO pretendia-se que a amostra testada reflelesBma mais realista uma condicao representativa
da frota circulante. A tabela | indica as principearacteristicas das motocicletas selecionadas:

Tabela | — Principais caracteristicas das motocictas

M3 C M3 2011 13850 115 carburador
M3 D M3 2011 11279 125 carburador

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 8
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4. ENSAIOS DE EMISSOES E AUTONOMIA DE COMBUSTIVEL

4.1. Metodologia de ensaio

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 297, publicada 2002, os ensaios de emissfes e
autonomia em ciclomotores, motociclos e similaresvedh seguir as prescricdes da Diretiva
Europeia n° 97/24/EC) em que o veiculo em teste é submetido & condieamarga controlada
em dinam6metro de chassis (fig.1).

Tal como é feito para os veiculos leves, em cada dms fases do ensaio dinamométrico, os gases
de escapamento emitidos sdo diluidos em ar ambievietados e armazenados em bal6es, sendo
posteriormente quantificados em analisadores dgpec(fig.2). Os gases medidos nesse ensaio sao
os hidrocarbonetos totais (THC), monéxido de canb@0), diéxido de carbono (CO2) e 6xidos
de nitrogénio (NOx). As técnicas analiticas pardeterminacdo desses gases sSd80 as mesmas
adotadas nos testes de veiculos leves.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 9
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Dilution Air

CVs

Variable Fan

Sample Aldehydes Sample Bag

Fig. 2-Esquema de coleta de amostras para o ehs@imissdoes em motocicletas.

Para permitir uma melhor sensibilidade da analsatistica dos dados, também estdo sendo
realizados ao menos trés testes em cada uma diig@s

4.2. Metodologia para a Analise Estatistica

Como primeiro passo, realizou-se o teste F da s@de Variancia (ANOVA), em separado para
cada poluente e veiculo, a fim de verificar em cpsos o combustivel tinha influéncia no resultado,
considerando um nivel de significancia de 95% (18,65). Nos casos em que iSSoO ocorreu,
procedeu-se uma Analise de Regressao para um é#jusae. O nivel de significancia para esta
analise também foi  0,05.

A Analise de Regressao consiste na realizacdo dératamento estatistico com o objetivo de
verificar a existéncia de uma relacdo funcionateenmma variavel dependente com uma ou mais
independentes. Com a equacao resultante, buscaeseder melhor o fenémeno que relaciona as
variaveis, tornando possivel observar tendénciasodeportamento e estimar resultad®s Qs
graficos resultantes da Analise de Regressao adalizonstam no anexo |II.

Uma vez estabelecido os modelos, os mesmos foradosipara estimar as emissdées de poluentes
e a autonomia de combustivel para os niveis testaddizando-se este valor para efetuar a

comparacao entre os resultados dos diferentes &timbis. Nessas comparacdes, levou-se em
conta o erro associado ao modelo levantado, de opoelguando a diferencga entre os resultados era

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 10
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inferior ao seu intervalo de confianca, consideseuido ser possivel afirmar que existe diferenca

estatisticamente significativa (“s/dif.”).

4.3. Resultados e Discussao

Nas figuras 3 a 7 sdo apresentadas as médias sldgdes obtidos nos ensaios de emissdes de
escapamento e autonomia, assim como a reta dességreue foi ajustada, somente quando a
Andlise de Variancia indicou que havia influéncigngicativa do combustivel. Nas mesmas

também é indicado o limite do PROMOT para 18.000 km

No anexo Il sdo apresentados graficos com o0s pe@xjpsrimentais, retas de regressao e as curvas
do erro inerente ao ajuste. No mesmo anexo conssatabela com os valores dos coeficientes de
regressao, assim como os valores estimados papantgs E22, E25, E27,5 e seus respectivos

intervalos de confianca.

THC (g/km)

0,8

0,6

0,4

0,2

M3C

M3D

0,8

0,6

66

0,0 -

E22

0,150

E25

0,143

£27,5

0,1

E30

0,4

0,2

0,0

0,263

6,220

E22

E25 E27,5 E30

Notas: Limites PROMOT para 18.000 km (g/km): M13;3v12=1,2 (cil<150) ou 1,0 (cil>150),
M3=0,8 (cil<150) ou 0,3 (cil>150);

Fig. 3- Emissdes de THC nas motocicletas.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello
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CO (g/km)

M3C M3D

E22 E25 E27,5 E30 E22 E25 E27,5 E30

Nota: Limites PROMOT para 18.000 km (g/km): M1=0,3y12=5,5, M3=2,0.

Fig. 4- Emissdes de CO nas motocicletas.

NOx (g/km)

M3C M3D

0,15 0,15

0,12 0,12

0,104

0,09

E22 E25 E27,5 E30 E22 E25 E27,5 E30

Nota: Limites PROMOT para 18.000 km (g/km): M13;,aM2=0,3, M3=0,15.

Fig. 5- Emissdes de NOx nas motocicletas.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello
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CO; (g/km)
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Fig. 6 - Emissdes de G@as motocicletas.

Autonomia (km/L)

45,0 45,0
~
© <
—
s a4 -
< Q
2 5 N
40,0 “ 40,0 —2Z
- & )
n
~
-
350 |
30,0 |
25,0
20,0
E22  E25 E27,5 E30 E22 E25 E27,5 E30

Fig. 7- Autonomia nas motocicletas.
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13



i PETROBRAS CONFIDENCIAL — NP2
As motos testadas estavam abaixo dos 18.000 kmissmosuas emissdes foram comparadas contra

0s respectivos limites do PROMOT. Verificou-se quabas atenderam a todos os limites, excecéo
feita ao CO. Cabe registrar que as motos atendisniiraites de emissao de inspecdo e manutencao
veicular e ndo apresentavam anomalias funcionais.

Percebe-se uma tendéncia de reducdo das emisstekCd€O e CO2 que acompanha o0 aumento

do teor de etanol.

Na emissao de NOx, observou-se uma tendéncia dersomas motos. Entretanto, vale ressaltar
gue para as duas motos o maior valor encontrad® (t48n E30) ainda foi 24% abaixo do valor
estabelecido pelo PROMOT.

Para autonomia, observou-se melhora em ambas as.nal situacdo pode ser explicada pelo fato
das motocicletas até a fase M3 do PROMOT geralmepégarem com relacdo ar-combustivel
(RAC) bastante rica. Dessa forma, a utilizacdordecambustivel com maior teor de oxigénio tende

a aproximar a RAC da relacdo estequiométrica, tassdib numa melhora da autonomia.

Comparacdo com E22

As tabelas Il a IV apresentam a comparagcao entreopnsbustiveis E25, E27,5 e E30 contra a
referéncia E22. Quando a utilizagdo da técnica ANOMicou de antemao que a influéncia do
combustivel ndo era significativa, escreveu-se digoo “s/dif.”. Onde ela foi considerada
significativa, calculou-se a emissdo ou autonomperir das respectivas retas de regressao, além
dos intervalos de confianca correspondentes. Qudmoe superposicdo dos intervalos de
confianga dos valores que estavam sendo compansaemnente colocou-se “s/dif”. Nos casos em
que isso ndo ocorreu, procedeu-se o calculo daedifa percentual entre os valores estimados,
sendo que o sinal negativo antes do valor indica veducdo na emissao ou autonomia. Para
melhor visualizagdo, resultados que representam mlaora no atributo estdo destacados em
verde, enquanto resultados piores estdo em vermelho

Tabela II- Comparacédo entre emissfes e autonomiamoE25 e E22.

E25 x E22
Motos M3C M3D
THC s/dif -11%
co -24% -30%
NOXx 62% 30%
CO, -2% s/dif
Autonomia 3% 2%

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 14



Tabela Ill- Comparacéo entre emissfes e autonomiam E27,5 e E22

w PETROBRAS

E27,5 x E22
Motos M3C M3D
THC s/dif -21%
co -44% -56%
NOx 114% 55%
Cco, -4% s/dif
Autonomia 5% 4%

Tabela IV- Comparacéo entre emissdes e autonomiarade30 e E22

E30 x E22
Motos M3C M3D
THC s/dif -30%
co -64% -81%
NOx 165% 81%
CO; -5% s/dif
Autonomia 7% 6%

CONFIDENCIAL — NP2

Na comparacdo entre os resultados obtidos com EZE ¢gtabela 1), percebem-se reducbes das
emissodes de THC, CO e @Que chegam respectivamente a 11%, 30% e 2%. Enttvdiauve um
aumento na emissao de NOx de até 62%, e melh@atdaomia em até 3%.

Com a utilizacdo dos combustiveis E27,5 e E30 perse uma acentuacdo dos comportamentos
acima descritos, conforme pode ser observado hakglll e IV.

Em relacdo a referéncia E22, a utilizagdo de E2&sbiltou em reducbes mais marcantes nas
emissdes de THC e CO (até 21% e 56%, respectivaimeaducdo mais discreta (até 4% ) de,CO

e expressivo aumento das emissdes de NOx (até 1q4éopodem ser explicados pelo fato das

motocicletas estarem reguladas para misturas neais. Na medida em que o teor de etanol foi

aumentado, os motores trabalharam mais otimizadoarretando inclusive no aumento da

autonomia em até 5%.

Com E30 percebe-se a acentuacdo desse comportamestoeducdes das emissdes de THC, CO e
CO, foram de até 30%, 81% e 5%, respectivamente, lee@to das emissdes de NOx atingiram
valores de até 165%. A autonomia melhorou ainda (a&& 7%) confirmando o ajuste mais rico da
relacéo ar-combustivel.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 15
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Comparacdo com E25

Na comparacao dos teores propostos (E27,5 e EBOE@S, percebe-se que para ambos persiste a
tendéncia de reducao das emissdes de THC (exced), M® e CQ(exceto M3D) e aumento das

emissdes de NOx e na autonomia (exceto M3D), cord@andicado nas tabelas V e VI.

Tabela V- Comparacéo entre emissdes e autonomia cd&27,5 e E25

E27,5 x E25
Motos M3C M3D
THC s/dif -10%
co -26% -36%
NOx 32% 19%
Co, -2% s/dif
Autonomia 2% s/dif

Tabela VI- Comparacéo entre emissfes e autonomiarade30 e E25

E30 x E25
Motos M3C M3D
THC -5% -21%
Cco -52% -73%
NOx 64% 39%
CO, -3% s/dif
Autonomia 4% 4%

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello
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5. COMPARACAO COM OS RESULTADOS DA MONTADORA

O quadro | a seguir mostra uma comparagcdo dostadssl obtidos nos testes realizados pelo
CENPES, com aqueles apresentados no relatorictéencaminhado pela Yamaha (anexo lIl).

Quadro | — Comparacao dos resultados do E27,5 emlagdo ao E25 dos testes realizados

pelo CENPES e pela YAMAHA
CENPES YAMAHA
Comparagdo | M3C M3D Comparagdo | M3C M3D
HC
E27,5 X E25 s/dif. E27,5 x E25 s/dif.
Comparagdao | M3C M3D Comparagdo | M3C M3D
CO
E27,5 x E25 E27,5 x E25
Comparagdo | M3C | M3D Comparagdo | M3C M3D
NOx
E27,5 X E25 E27,5 X E25
Comparagdao | M3C | M3D Comparagdo | M3C M3D
CO2 |
E27,5 X E25 s/dif E27,5 X E25
Comparagdo | M3C M3D Comparagdo | M3C M3D
Aut.
E27,5 X E25 s/dif E27,5 X E25

Pode-se observar a mesma tendéncia nos resultifiws)do entre si apenas em seus valores. As
motocicletas ensaiadas na montadora apresentavanragulagem da mistura menos rica que as
similares testadas pelo CENPES. Por esta razaaitivenenor impacto na variagdo dos resultados
em funcdo do aumento do teor de etanol na misamagasolina. No entanto, ressalta-se que ambas
as motocicletas apresentaram resultados de NOxppéximos do limite do PROMOT ja com a
gasolina E22. Consequentemente, esses limites fateapassados a partir do E27,5.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello 17
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se o impacto dos teores/gde e 30% v/v. de EAC adicionados a gasolina,
em comparacao a gasolina padrdo de emissdes, cxadareferéncia, com 22% v/v de EAC, em
ensaios de emissdes e autonomia urbana.

Nos testes efetuados no CENPES, identificou-serepra@sentativa redugcéo nas emissdes de THC,
CO e CQ que acompanhou o aumento do teor de etanol entiereis de 22%v/v e 30%v/v, assim
como uma melhora da autonomia. Contudo, foi obsgerven expressivo aumento nas emissdes de
NOXx, apesar dessa elevacdo ndo acarretar o atimgirde limite do PROMOT para esse poluente.

Na comparacao entre os resultados obtidos com E2EZD, verificou-se reducdes de até 10% em
THC, 36% em CO, 2% em G@ melhora de até 2% na autonomia. Em relagdo aodd@reu um
aumento de até 32%. Ressalta-se que nesses tedi@#es do PROMOT nao foram atingidos em

gualguer momento.

Na comparacao dos resultados do CENPES com oscidosepela montadora destaca-se que a
mesma tendéncia foi observada, diferindo apenasredatdo aos valores encontrados. Essa
diferenca pode ser explicada pelo fato das motteislalugadas testadas pelo CENPES estavam
operando com mistura mais rica, razao pela quaineeato do etanol apresentou resultados mais

favoraveis.

Adicionalmente, deve-se ressaltar que possiveitbgfdos novos teores de etanol na durabilidade
de componentes nédo fizeram parte do escopo debi@ho. Esse estudo devera ser realizado pela
industria de ciclomotores, representados pela ABRAO.
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ANEXO |

ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS
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CONFIDENCIAL — NP2
Resultados de caracterizacédo de gasolina Padrasteslde EmissGes e Autonomia

Resultados
Propriedades Sfiﬁ;(;%%i Gasolina A Gasolina E22 Gasolina E25 Gasolina E27,5 Gasolina E30
C 057/14 C 061/14 Cloeriz C 063/14 C 064/14
2014-012310-53 2014-013406-93 2014-013427-18 2014-013476-04 2014-013562-63
Aspecto Visual LIl LIl LIl LIl LIl
Cor Visual amarelo claro alaranjado alaranjado alaranjado alaranjado
Teor de etanol NBR 13992 - 22 24 26,5 30
Corrosividade ao cobre ASTM D130 la la la la la
Destilagao:
PIE, C 33,2 35,4 34,7 36,0 37,1
10% evaporad(), °C 55,4 53,9 53,1 53,3 55,2
50% evaporado, °C ASTM D86 101,1 72,5 72,6 72,8 73,6
90% evaporado, °C (automatico) 168,2 161,2 158,5 156,3 1554
PFE,°C 199,1 194,8 195,0 194,3 1944
Residu(), %V 0,6 1,2 1,1 1,1 1,1
Enxofre, mg/kg ASTM D5453 17 15 14 14 14
Goma atual lavada, mg/100 mL ASTM D381 1,5 1,5 1,0 1,5 2,5
Massa especifica a 20°C, kg/m ASTM D4052 731,4 744,8 745,1 749,8 750,1
Periodo de Indugdo. Minutos ASTM D525 >720 >720 >720 >720 >720
Presséo de vapor a 37,8 °C, kPa ASTM D514 54,8 56,5 58,2 56,7 56,2
Tipos de Hidrocarbonetos:
Aromaticos, %v 27,7
Olefinicos, %v CG 9,4 ND ND ND ND
Saturados, %v N 2377 62,3
N&o identificados, %v 0,6
Benzeno, %v CG 0,18 ND ND ND ND
C,%m ASTM 5291 86,3 78,2 77,1 75,6 75,0
H, % m ASTM 5291 13,7 13,5 13,5 13,5 13,6
O,% m ASTM 5622 - 8,3 9,4 10,9 11,4
Poder calorifico bruto, MJ/Kg ASTM D4809 46,539 42,392 41,903 41,658 40,729
Lubricidade ASTM D6079 764 691 681 671 679

LIl = Limpido e isento de impurezas
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Resultados de caracterizacao do etanol anidro (CO&D14)

CONFIDENCIAL — NP2

Métodos

Ensaios o Limites @ | 2014-010347-38
Referéncia

Aspecto Visual LIl LIl
Cor Visual (2) laranja
Acidez total, mg/L NBR 9866 30 max. 14,4
Condutividade elétricayS/m NBR 10547 389 max. 103
Massa especifica a 20°C, kg/m ASTM D4052 791,5 max. 789,4
Teor alcodlico, Yomassa NBR 5992 99,3 min. 99,9
Residuo por evaporacdao, mg/100 mL NBR 8644 5 max. 2
Teor de hidrocarbonetos, % vol. NBR 13993 3 max. 0
Sadio, mg/kg NBR 10422 2 max. 1,4
Ferro, mg/kg NBR 11331 5 max. <0,1
Sulfato, mg/kg NBR 10894 4 max. 0,14
Cloreto, mg/kg NBR 10894 1 max. 0,19
LIl = Limpido e isento de impureza
(1) Resolucéo ANP%7, de 9 de fevereiro de 2011.
(2) Laranja ap0s adicdo do corante especificado
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ANEXO I

RESULTADOS DE EMISSOES DE POLUENTES E AUTONOMIA

GRAFICOS RESULTANTES DA ANALISE DE REGRESSAO
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PETROBRAS

Resultados de emissdes e autonomia em motocicletas

CONFIDENCIAL — NP2

Moto | Teor de Etano| THC (6{0) NOXx CO, Autonomia
(% viv) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (km/L)
M3C 22 0,164 2,716 0,019 54,932 36,41
M3C 22 0,169 2,958 0,019 54,671 36,33
M3C 22 0,165 2,964 0,021 55,926 35,59
M3C 25 0,152 1,958 0,031 54,529 36,99
M3C 25 0,146 2,274 0,024 54,162 36,92
M3C 25 0,151 2,283 0,026 54,114 36,93
M3C 27,5 0,139 1,541 0,036 53,602 37,68
M3C 27,5 0,147 1,645 0,035 53,676 37,50
M3C 27,5 0,143 1,680 0,036 53,87( 37,35
M3C 30 0,155 0,963 0,056 52,700 38,50
M3C 30 0,146 0,969 0,051 51,651 39,26
M3C 30 0,165 1,212 0,042 51,878 38,78
M3D 22 0,267 3,122 0,057 50,475 38,67
M3D 22 0,261 2,887 0,061 50,432 38,97
M3D 22 0,261 3,259 0,055 49,844 38,97
M3D 25 0,216 1,664 0,074 49,369 40,80
M3D 25 0,229 1,908 0,072 49,154 40,64
M3D 25 0,214 1,581 0,079 49,822 40,55
M3D 27,5 0,213 1,273 0,092 50,508 40,00
M3D 27,5 0,188 1,168 0,091 50,548 40,15
M3D 27,5 0,192 1,107 0,088 49,797 40,80
M3D 30 0,184 0,688 0,110 49,067 41,51
M3D 30 0,193 0,798 0,098 49,062 41,33
M3D 30 0,181 0,671 0,105 49,208 41,43
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Representacdo Grafica dos pontos experimentaise&&&p Linear e erro do ajuste para as motos

THC

M3C
THC (g/km) = 0,194-0,0016*x; R2 = 0,2307
0,175 : : : : : :

0,170 ¢

0,165 |

0,160 |

THC (g/km)
o
[
al
a

0,150 ¢
0,145 |
0,140 |
0'135 I I I I I I I I I
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Teor de Etanol (%ov/v)
M3D

THC (g/km) = 0,4686-0,0096*x; r*=0,8958

0,28 T T T

0,27 |
0,26 |
0,25 |
0,24 |
0,23}

0,22

THC (g/km)

0,21
0,20
0,19

0,18

0,17

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)
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CO

M3C
CO (g/km) = 7,8915-0,2282*; 12 = 0,9717
3,2 : : : :

CO (g/km)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)

M3D
CO (g/km) = 9,2974-0,2917*; 12 = 0,9329
3,4 . : : : :

3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4 : : : : : : : RS-
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

CO (g/km)

Teor de Etanol (%v/v)
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CONFIDENCIAL — NP2

NOx (g/km)

NOx (g/km)

0,060

NOx (g/km) = -0,0635+0,0037*x; 2 = 0,8861

NOXx

M3C

0,055

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025 f ~7

0,020 ¢~ d

0,015 . .
21 22 23 24

0,12

NOx (g/km) = -0,0713+0,0059*x; 2 = 0,9662

25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)

M3D

0,11

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)
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CG,

M3C
CO; (g/km) = 63,4603-0,3694*x; 12 = 0,8524

CO, (g/km)

51,0 : : : : : : : : :
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)

M3D
CO, (g/km) = 52,3433-0,0984*x; R? = 0,2588

50,8

50,6

50,4

50,2

50,0 ¢

49,8 +

CO, (g/km)

49,6

49,4 |

49,2 +

49,0 - - - - - - - :
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)
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Autonomia

M3C

Autonomia (km/L) = 28,7496+0,3293*x; r2 = 0,9044
39,5 T . . . .

39,0

385

38,0

375 ¢

370

Autonomia (km/L)

36,5

36,0

355 ¢

35,0 : : : : : : : : :
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)

M3D

Autonomia (kn/L) = 32,9934+0,2804*x; > =0,7696
42,0 . . . T

41,5

41,0 ¢

40,5

40,0 ¢

Autonomia (km/L)

395F

39,0 F

38,5

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teor de Etanol (%v/v)
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Valores da Regressao para Veiculos

Poluentes Variaveis M3C M3D
THC Coef. Linear 0,194 0,4686
Coef. Angular -0,0016 -0,0096
E22 0,1588 0,2574
Int.conf. E22 0,0119861| 0,013921
E25 0,154 0,2286
Int.conf. E25 0,0074837| 0,008694
E27,5 0,15 0,2046
Int.conf. E27,5 0,0077126/ 0,00895¢
E30 0,146 0,1806
Int.conf. E30 0,0115123| 0,013371
CcO Coef. Linear 7,8915 9,2974
Coef. Angular -0,2282 -0,2917
E22 2,8711 2,88
Int.conf. E22 0,164924 0,331138
E25 2,1865 2,0049
Int.conf. E25 0,1029726| 0,206751
E27,5 1,616 1,27565
Int.conf. E27,5 0,1061224) 0,213074
E30 1,0455 0,5464
Int.conf. E30 0,1584059| 0,318051
NOx Coef. Linear -0,0635 -0,0713
Coef. Angular 0,0037 0,0059
E22 0,0179 0,0585
Int.conf. E22 0,005604 0,004639
E25 0,029 0,0762
Int.conf. E25 0,0034989| 0,002897
E27,5 0,03825 0,09095
Int.conf. E27,5 0,0036059  0,002984
E30 0,0475 0,1057
Int.conf. E30 0,0053825| 0,004454
CcO, Coef. Linear 63,46 52,343
Coef. Angular -0,3694 -0,0984
E22 55,3332 50,1782
Int.conf. E22 0,6506091| 0,704294
E25 54,225 49,883
Int.conf. E25 0,4062169| 0,439737
E27,5 53,3015 49,637
Int.conf. E27,5 0,4186423  0,45318%
E30 52,378 49,391
Int.conf. E30 0,6248957| 0,676461
E27,5 x E22 4% s/dif.
Autonomia Coef. Linear 28,75 32,993
Coef. Angular 0,3293 0,2804
E22 35,9946 39,1618
Int.conf. E22 0,4530476| 0,649184
E25 36,9825 40,003
Int.conf. E25 0,2828666| 0,405329
E27,5 37,80575 40,704
Int.conf. E27,5 0,291519 0,417724
E30 38,629 41,405
Int.conf. E30 0,4351423| 0,623531

CONFIDENCIAL — NP2
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ANEXO IlI

RELATORIO DE ENSAIOS DE EMISSOES E AUTONOMIA
REALIZADOS NA YAMAHA
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@ YAMAHA

YAMAHA MOTOR DA AMAZONIA LTDA. Rua Ric Jaguarao, 1842 - Vila Buriti - Manaus - AM - Brasil - CEP 68072-055 - Fone: (92) 2126-1660

CONFIDENCIAL — NP2

Teor de etanol anidro de referéncia no combustivel de referéncia.

1. Objetivo:

vVerificar o impacto em emissdes de gases de motocicleta em fungdo do aumento do
percentual de etanol anidro de referéncia (EAR) na gasolina comercial.

2. Normas e procedimentos para execucdo dos ensaios:

2.1. Ciclo EURO 3: Diretiva Europeia n2 97/24

2.2. PROMOT IlI: Resolugdo CONAMA n2 342/2003

2.3. Combustivel adotado de acordo com:
Etanol Anidro de referéncia (EAR): Resolugdo ANP n© 23/2010

Gasolina de referéncia: Resolugio ANP n2 21/2009 - L6
2.4. Quantidade de ensaios e periodo de realizagdo:

e Trés ensaios com cada combustivel para cada motocicleta (Yamaha Factor

YBR125 e Yamaha T115 Crypton);
e Datade execucdo de ensaios: 27/08/2014 a 11/09/2014.

3. Motocicleta utilizada:

Marca/Modelo/Versdo Yamaha Factor YBR125 Yamaha T115 Cryptcm_ ]
Chassi B 9C6KE1500B0000001 9C6KE1400A0000001 |
Cilindrada 123,7cm? 113,7 cm?
Combustivel Gasolina Gasolina

| Ano/Modelo ) 2011 2010
Sistema de alimentagdo do Carburado Carburado
combustivel -

| Odémetro final (km) 1313 1278
Nivel de emissoes PROMOT IlI PROMOT Il

4, Recursos:

4.1. Laboratdrio de emissGes:

Yamaha Motor da Amazénia )

Rua Rio Jaraguao, 1842

Bairro: Vila Buriti

| Cidade: Manaus /_}-\M -

Cep: 69072-055

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimentoolagmp. Miguez de Mello
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@YAMAHA

YAMAHA MOTOR DA AMAZONIA LTDA. Rua Rio Jaguardo, 1842 - Vila Buriti - Manaus - AM - Brasil - CEP 69072-055 - Fone: (92) 2126-1660

4.2. Combustivel para ensaio de emissdes:

Gasool A22 78% do volume de gasolina referéncia com 22% em volume de EAR
Gasool A25 75% do volume de gasolina referéncia com 25% em volume de EAR
Gasool A27,5 72,5% do volume de gasolina referéncia com 27,5% em volume de EAR
Gasool A30 70% do volume de gasolina referéncia com 30% em volume de EAR

5. Resultado:

5.1.Yamaha Factor YBR125:

Consumo
Combustivel Date CO [g/km] | HC[g/km] | NOx[g/km] | €CO2 [g/km] e/l
28/08/2014 1,570 0,196 0,129 55,529 37,097
A22 20/08/2014 | 514 0,194 0,135 55,205 37,363 |
29/08/2014 1,719 0,207 0,145 56,082 36,583
02/09/2014 | 1681 0,195 0,126 54,807 37,026 |
A 04/09/2014 1,650 0,204 0,129 54,609 37,145
s 0,203 0,111 54,446 37,109
00/09/201a | 1067 0,169 0,156 53,940 37,886 |
A27,5 10/09/2014 1,031 0,179 0,167 53,775 38,014
11/09/2014 | 0949 0,157 0,177 54,130 37,908 |
22 j08/2014 | ©769 0,154 0,195 53,590 38,001 |
A30 23/08/2014 | 0708 0,228 0,212 54,786 | 37,193 |
27/08/2014 | 0433 0,141 0,205 54,042 38,172 |
2
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& YAMAHA

YAMAHA MOTOR DA AMAZONIA LTDA. Rua Rio Jaguardo, 1842 - Vila Buriti - Manaus - AM - Brasil - CEP 63072-055 - Fone: (92) 2126-1660

CONFIDENCIAL — NP2

5.2. Yamaha T115 Crypton:

Combustivel | Data | <O [8/kml| HC{g/km] | NOx g/km] | CO2(g/kml CT::*T
_ 27/08/2014 | 9414 0,093 0,107 59,645 35,889
A22 28/08/2014 | 0438 0,095 0,106 60,012 35,647
20/08/2014 | 2410 0,095 0,105 60,042 35,655
02/00/2014 | 0426 0,091 0,107 59,697 35,427

A25 03;09154 0,470 0,087 0,107 59,925 35,261
04/09/2014 | 9370 0,098 0112 | 58474 36,196
09/09/2014 | 9% 0,087 0,133 58,498 35,825

A27,5 11/09/2014 | %27 0,092 0,130 58,536 35,878
11/00/2014 | %382 0,093 0,120 58,392 35,883
22/08/2014 | 9232 0,101 0,161 59,247 35,139

A30 23;05/2014 0,248 0,100 0,165 59,287 35,103
26/08/2014 | %177 0,085 0,147 57,692 36,160

6. Tabelas e graficos:

6.1. Motocicleta Yamaha Factor YBR125

Variagdo | % da média
B laca
. Média em em Ire .a‘;ao
Combustivel €O (g/km) relagdo ao | ao limite
B A22 | Promot 3:
05%
A22 1,601 80,05
et
AZS 1701 6,25% 85,05
A275 1,016 -36,54% 50,78%
A30 0,637 -60,21% 31,83%

Limite CO (g/km) PROMOT 3: 2,0 g/km

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

CO (g/km)

CO (g/km) x Combustivel

A2l AlS

A275

100,00%

- 80,00%
- 60,00%

40,009 — Gk

I 20.00% i P ot Al

-
A3D

Combustivel

0,00%
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YAMAHA MOTOR DA AMAZONIA LTDA. Rua Rio Jaguardo, 1842 - Vila Buriti - Manaus  AM - Brasil - CEP 69072-055 - Fone. (92) 2126-1660

@YAMAHA

CONFIDENCIAL — NP2

Variagio % da média
e F
Combustivel predia enukingsa e:o';?"?;:" HEEERs Combustive:
HC (g/km) ao A22 Pioiiat 3 1,00 — 100,00%
0,80 - — + 80,00%
A22 0,199 . 24,88% % 060 —— | 60,00%
g 040 4 —| 40,00 "—km
% i G | s
A25 0,201 it e = 020 I— -I-T.. L o arsentunt
A28 0,168 -15,58% 21,04% 05 | | i
AZZ L¥L) AZTS A30
A30 0,174 =2k L Combustivel
Limite HC (g/km) PROMOT 3: 0,8 g/km
[ - % da média -
Varesan, | i NOx (g/km) x Combustivel
Combustivel Media e ao limite
0,50 ——— 150,00%
NOx (g/km) ao A22 —
__ 0% S L 120,00%
3
A22 0,133 88,67% £ 030 - . 1 90,00%
8,27% 88,33% g 020 1 T E0.00% i
A25 0,122 ' N = 010 | . l ._I 10,00% i Percentual
AZ7S — 25,56% 111,11% 0,00 . 0,00%
A22 A5 A275 A0
A30 0,204 53,38% B 00 Combustivel
Limite NOx(g/km) PROMOT 3: 0,15 g/km
s Variagdo em i
m
Combustivel e relacdo ao AZ2 €02 (g/km) x Combustivel
co2(g/km)
0,00
A22 55,605
'E" 40,00
1,77% =
A25 54,621 @
g 2000 ¢ — ®g/km
P 9z o
A27,5 53,948 3B
== 0,00
A30 54139 -2,64% AZ2 AZ5 A27,5 A30
Combustivel
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& YAMAHA

YAMAHA MOTOR DA AMAZONIA LTDA. Rua Rio Jaguardo, 1842 - Vila Buriti - Manaus - AM - Brasil - CEP 69072-055 - Fone: (92) 2126-1660

Media Variagao em
Combustivel Consumo relagdo ao AZ2
km/|
A22 37,014
A25 37,003 02176
A27,5 37,936 2%
A30 37,819 2A7%

6.2. Motocicleta Yamaha T115 Crypton

A % da média

Variagdo em 5o
Combustivel Media telagdo g e::: rl\emiie

co

{g/km) Az Promot 3:
A22 0,421 AL05%
Kok 0,422 0,24% 21,10%
A275 0,255 -15,68% 17,77%
A30 0,219 -47,98% 10,95%

Limite CO (g/km) PROMOT 3: 2,0 g/km

i % da média
Variacdo em =
R p em relagdo
. Media relagao ao i
Combustivel HC (g/km) AZ2 ao limite
E Promot 3:
A22 0,094 11, 79%
A25 0,092 2,13% 11,50%
A275 0,091 -3,19% 11,33%
A30 0,095 1,06% 11,92%

Limite HC (g/km) PROMOT 3: 0,8 g/km

Consumo (km/1}

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

L0
08

o 04

€O (g/km)

1,00 -

0,80 +

0,60

HC (g/km)
= =
S

=
[=]
=

0,6 +

Consumo (km/1) x Combustivel

i
|- —— - mkm/|
A22 A5

AZT5 A30
Combustivel |
CO (g/km) x Combustivel
100,00%
- B0,00%
+ 60,00%

—

t I 40,00%
| i 2000% P e reeniual
— - - 0,00%

0,0 -

A22 A5 A275 A30
Combustivel

HC (g/km) x Combustivel
100,009

+ 80,00%
B0,00%
+ 40,00  me— g fkm
20,00% e Percentual
. ' ' ' 0,00%
A22 A25  A275 A3

Combustivel
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Variagdo % da média |
_— em em relacio NOx (g/km) x Combustivel
Combustivel Wi {B}: ) relacdo ao ao limite ‘
A A22 Promot 3: 0,50 | 150.00%
0,40 i — 120,00%
7 E |
- _ 0,67% : _g 030 | .—"./. 90,00% :
1 = 0,20 T — + B0,00% — kT
2,8 72,44%
AZS 0,109 e % g o g | .—I ' | 3000% e Parcontust
0,00 - 0,00%
85,1 b .
A27,5 0,128 e s A22 A25 A27,5 A30
1 Combustivel
G 0,158 49,06% 05,11%
Limite NOx{g/km) PROMOT 3: 0,15 g/km
P Variacdo em :
Média ; €02 (g/km) x Combustivel

Combustivel relagdo ao A22

COo2 (g/km)

g 60,00 =
A22 59,900
. 40,00 —

A25 59,365 0.89%

20,00 — — ®g/km
A27,5 58,475 o

000 -

A2

-1,93% A5 A275 A30
Combustivel

€02 (gfkm)

A30 58,742

’7 Meédia Variagao em Consumo (km/I) x Combustivel
Combustivel Consumo relagdo ao A22

(km/1) i

A22 35,730 ' [ 30,00 | —
A25 35,628 R | { E
_' 037% £ — i
A27.5 35,862 SR =
| |
|

0,00
-0,74% L
A30 35,467 A22 A2S A275 A30
Combustivel

._.
= -
g 2

Consumo (km/1}
)
o
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7. Analise dos resultados:

Para os ensaios de emissdes realizados nas motocicletas Yamaha T115 Crypton e Yamaha
Factor YBR125, verificamos:

»  Variacdo de CO (g/km):

e Para os combustiveis A22 com A25: ocorreu uma variacdo de (0,24%;
6,25%)

* Para os combustiveis A22 com A27,5: observou-se que ocorreu uma
variagdo percentual maior (-15,68%;-36,54%)

=  Para os combustiveis A22 com A30: observou-se que ocorreu uma
varia¢do maior (-47,98%; -60,21%)

» Variagio do HC (g/km):

= Para os combustiveis A22 com A25: ocorreu uma variagao de
(-2,13%; 1,01%)

®  Para os combustiveis A22 com A27,5: observou-se que ocorreu uma
variagdo percentual maior (-3,19%;-15,58%)

® Para os combustiveis A22 com A30: observou-se que ocorreu uma
variagdo maior (1,06%; -12,56%)

= NOx (g/km):

e Para os combustiveis A22 com A25: ocorreu uma pequena variagcio
(2,83%; -8,27%)

*  Para os combustiveis A22 com A27,5: observou-se que ocorreu uma
variagdo percentual maior (20,75%;25,56%)

= Para os combustiveis A22 com A30: observou-se que ocorreu uma
variacdo maior (49,06%; 53,38%)
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8. Conclusdo:

> Nos ensaios realizados com as motocicletas Yamaha Factor YBR125 e Yamaha
T115 Crypton foi observado que:

e Para HC (g/km), CO2 (g/km) e Consumo (km/l): Houve uma pequena
diminuicdo da variagao percentual;

e Para CO (g/km): Houve uma redugéo significativa com o aumento do
Etanol Anidro de Referéncia (EAR);

e NOx (g/km): Houve um aumento significativo para todos os combustiveis

analisados;

»  Nas misturas com o teor de etanol até 25% verificamos que ndo ocorre uma
diferenca significativa para os pardmetros analisados. 1sso é devido as
motocicletas apresentarem uma tecnologia desenvolvida inclusive para este

percentual.

> Para as misturas com o teor acima de 25% ocorreu uma diminuicdo significativa
de CO e o aumento significativo de NOx devido ao “desequilibrio” da relacdo
estequiométrica (ar/combustivel) causado pelo aumento da porcentagem de
Etanol Anidro de Referéncia (EAR) fazendo com que a mistura fique mais pobre.

» Como resultado, os valores de NOx (g/km) ndo so aumentaram, como
ultrapassaram os limites regulamentados no PROMOT 3. Assim & previsivel que
esta situacdo podera ocorrer com as demais motocicletas de diversas marcas e
modelos que foram desenvolvidas para atender os limites estabelecidos no

PROMOT 3.
» Outras consideracoes:
e Para as motocicletas fabricadas para atender a fase anterior (PROMOT

2), onde os limites sdo mais brandos, este impacto serd ainda maior
devido a tecnologia adotada nos componentes de controle de emissao e

de gases.

Manaus, 29 de setembro de 2.014.,

o LUCIO NOBUYUKI TIBA
~GERENTE
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