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Resumo

Esse artigo tem por objetivo, de forma sucinta, explanar o impacto de nova legislacdo sobre
maquinas agricolas e rodoviarias (MAR-1) sobre o a&mbito do consumidor. Para tanto,
investigard metodologicamente a nova legislagéo, em quais produtos ela terd impacto e como
afetara o consumidor e a popula¢do no Brasil como um todo. Promove também um resumo
didatico das principais diferencas entre o combustivel éleo diesel atualmente utilizado e seu
sucessor. Apos referenciar esse objeto teoricamente, se apresenta enquanto resultado que,
claramente, ha uma inexisténcia do envolvimento social entre a industria e area académica na
busca de esclarecer aos diversos publicos o entendimento da trivial necessidade de
abrangéncia dos controles de emissdes no pais €, como conclusdo, se infere que a legislacdo
sera uma grande oportunidade para o Brasil cobrir todas as areas relacionadas ao tema e o
principal beneficiario sera a sociedade do pais.

Palavras-chave: Regulamentacdo de Emissao / NOX, CO, HC.

Abstract

The purpose of this article is to briefly explain the impact of new legislation on agricultural
and road machinery (MAR-1) on the scope of the consumer. To do so, it will investigate
methodologically the new legislation, in which products it will impact and how it will affect
the consumer and the population in Brazil as a whole. It also provides a didactic summary of
the main differences between currently used diesel fuel and its successor. After referring to
this object theoretically, it is presented as a result that, clearly, there is a lack of social
involvement between the industry and academic area in the search to clarify to the different

public the understanding of the trivial need of coverage of the emissions controls in the
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country and, as a conclusion , it is inferred that the legislation will be a great opportunity for
Brazil to cover all areas related to the subject and the main beneficiary will be the society of
the country.

Keywords: Emission Regulation / NOX, CO, HC.

1. Introducéo

A tracdo animal foi completamente substituida por tratores antes da Segunda Guerra
Mundial na América do Norte e logo apds na Europa. O primeiro trator a gasolina foi
fabricado na Dakota do Sul em 1892 por John Froelich, americano de 43 anos, nascido em
Giard, lowa e filho de imigrantes alemées.

A primeira fabrica de tratores, a Hart-Parr Company, surgiu em lowa (EUA) em 1905,
por meio do esforco de um grupo de pesquisadores da universidade de Wisconsin, e logo
depois, a empresa foi incorporada pela Oliver (FONSECA, 1990).

O projeto de Froelich foi adquirido por John Deere em 1918, servindo de base para a
fabricagéo de seus tratores no inicio do século XX.

Até a Primeira Guerra Mundial, o mercado de tratores movidos a gasolina ou diesel
cresceu. A partir de entdo, se observou um maior crescimento, tendo como principais fatores
relevantes para o desenvolvimento deste mercado a elevacdo de precos dos produtos
agricolas, a escassez de mao de obra e o estimulo do governo norte-americano, encorajando e
incentivando a transicdo para a mecanizacdo, por parte dos fazendeiros.

Ja década de 1920, a mecanizagéo da agricultura nos Estados Unidos aumentou devido a
programas de incentivo do governo. Apds a Segunda Guerra Mundial, com demanda mais
elevada, o mercado interno norte-americano para maquinas e implementos aumentou
consideravelmente.

Considerando o periodo entre as duas guerras mundiais, o desenvolvimento tecnoldgico
foi muito significativo e se deu por meio de inovacgdes de produto e avancos consideraveis no
processo de producdo, principalmente com a adocdo da linha de producdo e da divisdo do
trabalho (SLACK, 2002).

Até 1913, o processo de montagem dos tratores era praticamente artesanal. Naquela
ocasido, tentou-se implantar o primeiro processo de montagem de tratores em série. Nos anos
seguintes, as melhorias nos projetos e pecas (hovas formas de ignicdo e motor a querosene)
permitiram maior arranque e tracdo para os tratores. O desenvolvimento de um sistema
eficiente de acionamento de for¢ca em 1918 aumentou a transmissdo de forca para diversos
implementos agricolas (FONSECA, 1990).
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Por volta de 1920, ja existia um projeto bésico de trator, que permaneceu inalterado
durante as duas décadas seguintes. O modelo de trator da Ford Motor Company, o Fordson
(The Brassworks all rights reserve, 2012), pode ser considerado como inovagdo primaria. Ele
foi o primeiro trator a obter grande sucesso em compara¢do com os modelos concorrentes,
como por exemplo a John Deere com o modelo Waterloo Boy. Devido a expressiva reducdo
de custos auferida com a producdo em série na linha de montagem e com a padronizacao das
pecas. Em 1918, a Ford representava 25% do mercado de tratores dos Estados Unidos, que era
estimado em 135 mil unidades e, em 1925, j& possuia 70% dos 158 mil tratores vendidos nos
EUA (FONSECA, 1990). Ford aplicou a producdo de tratores 0s mesmos principios que
nortearam a producdo de automdveis: simplicidade do projeto, baixo custo e facilidade de

manutencéo.

Década de 1920 - 1920/40 - Modelo 1921 - Lanz 1926 Rlstemade

Farmall D - John Deere Bulldeg ';‘:';',‘::’

1892 - Froelich 1917 - Fordson

Fonte: FERREIRA, 1995
Figura 01 — Evolucdo dos modelos de Tratores

O Farmall, da International Harvester, foi o primeiro trator adaptado a uma serie de
operacdes agricolas, com melhorias no sistema de tracdo de implementos. Entre 1920 e 1940,
foram lancadas outras novidades. A John Deere introduziu o modelo "D", com custo menor
em relagcdo ao Fordson, que serviu como referéncia para outros tratores de sua linha, até os
anos 1960. Por sua vez, H. Hans, em 1921, desenvolveu o Lanz Bulldog, que tinha a
vantagem de ser movido tanto a gasolina quanto a Oleo vegetal e apresentava numero
reduzido de componentes.

Outro desenvolvimento que ocorreu no periodo foi a substituicdo da roda de ferro pela
pneumatica de borracha em 1938. Com a introdu¢do dos pneumaticos, o trator ganhou maior
equilibrio e estabilidade, facilitando a sua operacdo em campo. Outro ponto importante do uso
de pneus de borracha nos tratores foi melhorar consideravelmente seu deslocamento ao longo
de estradas pavimentadas ao mesmo tempo em que representava aumento de conforto para o
tratorista. Entre 1935 e 1940, a comercializacdo destes tratores passou de 14% para 95%
(FONSECA, 1990).

As ondas de desenvolvimentos tecnoldgicos na industria de tratores no pds-guerra

tiveram muitas sinergias com a industria automobilistica e de autopecas, pois muitas
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melhorias técnicas derivaram das efetuadas em automoveis e caminhdes. Dentre as inovacgdes
incrementais compartilhadas entre essas inddstrias destacam-se: motores a diesel, mecanismo
de direcdo hidraulica, sistema de transmissdo automatica e aperfeicoamentos nos mecanismos
de embreagem. Algumas melhorias foram desenvolvidas pela propria indUstria de tratores,
destacando-se o aperfeicoamento do mecanismo de tomada de forca continua, introducdo da
tracdo nas quatro rodas; incorporacdo de rodas duplas e adocdo de cabines protecdo do
operador.

Segundo Sahal (1981 apud Fonseca, 1990), entre 1948 e 1968, a poténcia média dos
tratores passou de 27hp para 70hp. Outra tendéncia foi o surgimento de tratores de menor
porte (minitratores ou motocultivadores), em que as melhorias introduzidas ajudaram a
aumentar a estabilidade do veiculo. O investimento no desenvolvimento de maquinas com
poténcia maior foi dinamizado pelo crescimento do mercado europeu no pos-guerra e,
também, pelo aumento das unidades agricolas, em que o uso de maquinas de maior porte era
mais eficiente.

Evolucao dos Tratores ao longo do tempo

Quando Quem Evolucdes
1892 Froelich Primeiro trator movido a gasolina
1913 Hart-Parr Company | Primeiro trator fabricado em uma Industria
1917 Ford Motor Primeiro trator fabricado em série
Company (Fordson)
1921 Lanz Bulldog Primeiro trator biocombustivel (gasolina ou 6leo
vegetal)
Década de 1920 | Ford Motor Trator com menor custo de producédo
Company
1925 Farmall Primeiro trator adaptavel a varias operacdes agricolas e

mecanismo que facilitava a

elevacao dos implementos do nivel do solo.

1935 Heinrich Lanz Primeiro trator com pneus
1938 Praticamente todas Tratores produzidos com pneus
Marcas
1939 Ferguson Primeiro trator de levante hidraulico de trés pontos
1952 Ferguson Primeiro trator com direcdo hidraulica
1948 — 1968 Praticamente todas Tratores com poténcia elevada de 27hp para 79hp
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Marcas

1970 - 1978 Praticamente todas Tratores com Turbo e Intercooler (motores a diesel)
Marcas

1979 — 1985 Praticamente todas Tratores com sistema de controle automatico
Marcas

1986 — 2000 AGCO Tratores com sistema de telemetria do campo

2000 — 2015 Praticamente todas Tratores com conectividade (monitoramento do
Marcas plantio, aplicagcdo de insumos e a identificagcdo do tipo

do solo entre outros)

2. O Surgimento da Industria de Tratores no Brasil

O Brasil € o quarto maior mercado de tratores agricolas no mundo, ficando atras apenas
da india, China e Estados Unidos. Em 2013 (ano recorde de producéo), o pais apresentou o
segundo maior crescimento de vendas. O primeiro grande crescimento ocorreu na decada de
60 para 70 quando os produtos nacionais ficaram competitivos oriundos da politica
econémica do pais. Em 2013 o crescimento se deve ao incentivo de financiamento das
maquinas por parte do governo.

Até o final dos 50 e inicio dos anos 60, todos os tratores vendidos no Brasil eram
importados. Em 09 de dezembro de 1960, coube a Ford Motor do Brasil S.A. apresentar o
primeiro trator produzido em solo brasileiro, o 8-BR Diesel.

Outras duas empresas desbravaram o territorio brasileiro com produtos nacionais, a
Massey-Ferguson com o MF50 e a Valmet com o Valmet 360. Atualmente Massey-Ferguson
e Valmet (hoje Valtra) sdo marcas pertencentes a AGCO.

O Brasil possui um papel importante na agricultura mundial e sua producdo de maquinas

também tem um papel de destaque na indudstria, como demonstrado no Grafico 01.

Historico de Producdo de Maquinas Agricolas no Brasil
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Fonte: dados da ANFAVEA, anuario estatistico (2016)
Gréfico 01 - Historico de producdo de maquinas agricolas no Brasil
Consideram-se Maquinas Agricolas e Rodoviarias:

o Maquina Rodoviaria: Maquina autopropelida de
rodas, esteiras ou pernas, que possui equipamento e/ou acessorios
projetados principalmente para realizar operagdes de abertura de
valas, escavagdo, carregamento, transporte, disperséo ou
compactacao de terra e materiais similares.

o Maquina Agricola: Maquina autopropelida de rodas ou
esteiras, que possui equipamentos e/ou acessérios projetados
principalmente para realizar operagbes no preparo do solo,
plantio, tratos culturais, colheita de produtos agricolas e florestais
(CONAMA 433/2011).

Segundo a ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores),
estima-se que a frota vigente de Maquinas Agricolas e Rodoviarias no Brasil seja em torno de
361 mil equipamentos.

Cabe ressaltar que as maquinas séo ferramentas de trabalho, e operam em jornadas de
trabalho de 24 horas por dia e 7 dias por semana. Extrair 0 maximo de cada equipamento é
uma questdo de lucratividade do negocio.

3. Motor a Oleo Diesel

O Motor Diesel € uma maquina térmica alternativa dotada do sistema de auto-ignicéo de
combustdo interna como o maximo grau de eficiéncia, com a finalidade de suprir uma
determinada aplicacdo com energia mecanica ou forca motriz de acionamento, aspirando
somente o ar e submetendo-o alta compressdo. A origem se deve ao Engenheiro francés
Rudolf Diesel, que desenvolveu o protdtipo em Augburg na Alemanha, no periodo de 1893 a
1898. Os primeiros registros de testes foram realizados em fevereiro de 1897, na
Maschinenfabrik Augsburg (Klaus Mollenhauer, Helmut Tschoeke, 2010).

Mais robustos que os motores de ciclo Otto, os motores Diesel sdo mais utilizados em
veiculos pesados, de passageiros e de cargas, que necessitam de um alto valor de torque.
Também possuem maior rendimento térmico (por trabalharem com maiores temperaturas e
presses), maior durabilidade, consumo reduzido e utilizacdo de combustivel de melhor

mistura em relacdo a gasolina, trabalhando com excesso de ar e contribuindo para uma
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queima mais completa do combustivel. Por outro lado, esse tipo motor é mais pesado, caro e
produz niveis de ruido mais altos (HEMUS, 1978).

Os motores de ciclo Diesel s&o os principais emissores de material particulado e
6xidos de nitrogénio no setor de transportes e maquinas agricolas. Além disso, possuem
grande contribuicdo na polui¢do sonora, na emissao de 6xidos de enxofre e de poluentes com
potencial de causar cancer (FAIZ et al., 1996).
3.1 Oleo Diesel

Combustivel derivado do petréleo, constituido basicamente por hidrocarbonetos, o 6leo
diesel é um composto formados principalmente por aomos de carbono, hidrogénio e em
baixas concentragdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio e selecionados de acordo com as
caracteristicas de ignicdo e de escoamento adequadas ao funcionamento dos motores diesel. E
um produto inflamavel, medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em
suspensdo e com odor forte e caracteristico. E utilizado em motores de combustéo interna e
ignicdo por compressao (motores do ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicacdes,
tais como: automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes, pequenas embarcacdes maritimas,
maquinas de grande porte, locomotivas, navios e aplicacfes estacionarias (geradores elétricos,
por exemplo). Possui uma faixa de destilacdo entre 150 e 400°C.

Os tipos de Oleo Diesel mais comercializados no Brasil, s&o representados na tabela 02

abaixo:
TIPO Caracteristica Cetano Veiculos a Diesel
S10 Enxofre 10ppm 48 a5l Todos veiculos
Cor Incolor ou amarelado
S50 Enxofre 50ppm 46 Todos veiculos
Cor vermelha
S500 Enxofre 500ppm 42 Produzidos anterior a 2012
Cor vermelha
S1800 Enxofre 1800ppm 42 Produzidos anterior a 2012
Cor amarelo ao laranja

Tabela 02 — Tipos de Diesel Comercializados no Brasil
4. Emissdes de poluentes das Maquinas
Nos ultimos anos observamos um aumento significativo na producdo de maquinas
agricolas. Com isso, a busca por maior produtividade com menor custo tem sido um dos

pilares do desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas. Toda essa tecnologia iniciada ha
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muitos anos atrds, ndo se preocupava com as questGes ambientais. Os volumes ndo eram
acentuados e residuos e emissdes eram despejados na natureza sem produzirem impactos.

Os motores das maquinas movidas a 6leo diesel produzem como produtos de combustéo
um aumento na poluicdo ao meio ambiente, envolvendo compostos como: Mondxido de
Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC), Oxido de Nitrogénio (NOx) e Material Particulado
(MP).

CO é um gas perigoso, incolor, inodoro, sem sabor e ndo irritante. Ele pode deixar uma
pessoa inconsciente ou mesmo matar em poucos minutos (WHO, 1979; NIOSH, 1981; IPCS,
1999; Penney, 2000). Segundo Lauwerys (1990), o CO tem afinidade com a hemoglobina
contida nos glébulos vermelhos do sangue, que transportam oxigénio (O2) para os tecidos de
todos os 6rgdos do corpo. A toxicidade do CO no ser humano se explica quando o CO entra
em competicdo com o O pela hemoglobina. A agéo tdxica principal do CO resulta em anoxia
provocada pela conversdo da oxihemoglobina em carboxihemoglobina (COHb). A afinidade
da hemoglobina pelo CO é 240 vezes maior que pelo O, (IPCS, 1999; Laliberté, 2001). A
existéncia de uma intoxicacdo cronica ao CO resultante de uma exposi¢do prolongada a
baixas concentracfes pode ocasionar efeitos toxicos cumulativos como insonia, cefaléia,
fadiga, diminuicdo da capacidade fisica, tonturas, vertigens, nauseas, vomitos, distrbios
visuais, alteragdes auditivas, doengas respiratdrias, anorexia, sindrome de Parkinson, isquemia
cardiaca, cardiopatias e arterosclerose (IPCS, 1999; Penney, 2000; Martins et al., 2002;
Bakonyi et al., 2004; Freitas et al., 2004).

NOx sdo formados na cadmara de combustdo do motor onde, além do combustivel, hd o
carburante, que é o ar que contém grandes quantidades de nitrogénio e oxigénio, e devido a
altissima temperatura existente (na camara) se combinam gerando varios Oxidos de
nitrogénio, por isso a grafia NOx. O diéxido de nitrogénio (NO2) € um deles. Apresenta-se
como um gas invisivel, de odor caracteristico e muito irritante, provocando ardéncia nos
olhos, no nariz e nas mucosas em geral. A inalacdo do gas, de maneira continua e em doses
nocivas, provoca doencas respiratorias desde inflamacbGes até enfisema pulmonar e
broncopneumonias quimicas ou infecciosas. Uma vez lancado na atmosfera, 0 NO2 ainda tem
a propriedade de se transformar em outro composto secundario. Por acdo da luz de oxidacdes
quimicas formam ozonio. O 0z6nio (O3) forma-se, de forma simplificada: NO2 + Luz Solar ---
> NO + OO + O2+ Luz Solar ---> O3(0zbnio), e é considerado o oxidante fotoquimico mais
importante. Sua acdo toxica deve-se, principalmente, a capacidade de oxidar proteinas,
lipidios e outras substancias quimicas integrantes das células, lesando ou matando as mesmas,

dependendo da concentracdo e do tempo de exposicdo. Assim, 0s oxidantes fotoquimicos



Research, Society and Development, v. 7, n. 6, p. 01-18, e876117, 2018
ISSN 2525-3409 (CC BY 4.0)

agravam a acéo irritante dos outros poluentes e intensificam as inflamagdes e infec¢des do
sistema respiratorio.

O dioxido de enxofre (SO2) € um gas amarelado, com o odor caracteristico do enxofre e
irritante. As quantidades de SO, expelidas no ar pelas maquinas, provocam irritacdes
discretas, mas importantes a longo prazo. O gas SO, é muito sollvel e ao chegar a mucosa
respiratéria, transforma-se em acido sulfdrico que, mesmo em quantidades muito pequenas,
ao longo do tempo lesam células de defesa do trato respiratorio predispondo o individuo a
infecgBes respiratorias.

Os Hidrocarbonetos (HC) constituem uma grande familia de substancias organicas
compostas de hidrogénio e carbono. O Oleo diesel possui HC, entre eles estdo o0s
hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPA), que possuem nucleo benzénico (benzeno)
com propriedade carcinogénica, capacidade de induzir a formacdo de cancer. Cerca de 80%
desse material Particulado (MP) é fuligem, a fumaca negra que se vé saindo pelos canos de
escapamento. Essa fuligem é composta de particulas muito pequenas com diametro medido
em micrometros, ou seja, a milésima parte de 1 milimetro. As particulas com dimensdes
menores que 10 um (MP10) sao chamadas inalaveis, pois possuem a capacidade de serem
depositadas nas superficies de trocas gasosas do pulméo — os alvéolos. O material particulado
é 0 poluente atmosférico mais consistentemente associado a efeitos adversos a saide humana.
Tem por composicdo basica um ndcleo de carbono elementar onde estdo agregados gases,
compostos organicos, sulfatos, nitratos e metais. Assim, ao seu nucleo de carbono estdo
adsorvidos inimeros poluentes presentes no ar, cuja acao irritante, toxica ou cancerigena é
facilitada pelo transporte destes compostos para a intimidade do organismo pela inalacdo do
material particulado. As particulas inalaveis se mantém por longo tempo junto as células do
tecido pulmonar, permitindo que pequenas quantidades de toxicos causem danos gracgas a sua
prolongada permanéncia. Quanto menor é a particula, maior é a sua absor¢cdo nas trocas
gasosas efetuadas pelo pulmdo, carregando consigo compostos nocivos que podem se
manifestar causando lesdes ndo sO locais, no sistema respiratorio, mas também de ordem
sistémica, manifestada em qualquer outro 6rgédo ou sistema de organismo.

Todavia, com o passar dos anos, principalmente as projecGes de futuro, as emissdes
oriundas dessas maquinas passaram a interferir diretamente na qualidade do ar respiravel.

Por muitos anos, apenas automéveis de passageiros foram equipados tecnologia para
reducdo de emisséo de poluentes, outrora foram os caminhdes. Agora chega 0 momento de
uma normativa para adaptacdo da tecnologia das Maquinas Agricolas e Rodoviarias.

5. MAR | (Méaquinas Agricolas e Rodoviarias)
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Uma importante mudanca nos produtos brasileiros, passara a vigorar a partir de 01 de
janeiro de 2017. Trata-se da MAR-I (Mé&quinas Agricolas e Rodoviérias, fase 1), que
estabelece limites de emissdes de motores de maquinas agricolas e de construcdo
(rodoviarias) novas. Esta Legislacdo foi aprovada e publicada em 2011 através da
RESOLUCAO N° 433 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Com essa nova Norma, o Brasil torna-se o primeiro pais na Ameérica Latina a ter controle
de emissdo de poluentes para o tipo de equipamento descrito acima. Seguira padrbes de
controle ja adotados nos Estados Unidos e Europa. Apesar do ‘“atraso” dessa nova
regulamentacdo, a introducdo desse tipo de controle de emissbes de poluentes é um grande
avango para o pais.

Para ser atendida, a fase exige maquinas com novas tecnologias e diesel com teor
reduzido de enxofre. Nesse contexto, o foco principal para atendimento da Norma serdo 0s
Motores a Diesel, onde os fabricantes terdo que adequar seus produtos.

A fase MAR-I entra em vigor de forma escalonada, onde maquinas agricolas produzidas
com motores de poténcia acima de 75kW, devem atender a Legislacio em 01/01/2017,

conforme cronograma abaixo:

Ano Maquinas de construcdo

Novos modelos introduzidos/langados no
2015
mercado

Todos os modelos com poténcia superior a 19
KW (25 cv)
Tabela 03 — Fases da MAR | Construcédo

2017

Ano Maquinas agricolas

Todos os modelos com poténcia superior a 75
kW (100 cv)

Todos os modelos com poténcia superior a 19
KW (25 cv)

Tabela 04 — Fases da MAR | Agricola

A nova legislacdo define limites de emissdes dos poluentes: mondxidos de carbono (CO),

2017

2019

hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e Material Particulado (MP).

10
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Se comparada com motores de tecnologia Tierl ou Stagel, a redugdo de material
particulado da fase MAR-1 é de 50% e a de NOx, de 60%.

A Legislacdo ndo prevé data limite nem quantidade méxima para comercializacdo das
maquinas ndo certificadas / homologadas com a MAR-1, produzidas até 31 de Dezembro de
2016. De acordo com a resolucdo os motores dos equipamentos rodoviarios com poténcia
superior a 37 kW deverdo, a partir de 1° de janeiro de 2015, atender as emissdes de poluentes
conforme a tabela 1 mostrada abaixo.

Limites maximos de emissao para

motores
o co HC + NOx MP
(Potencia P em KW)* i
{2/kWh) (2/kWh) (2/kWh)
130 = P= 560 3.5 4.0 02
75< P=130 5.0 4.0 0.3
37=P<=75 5.0 4,7 0.4
19= P<37 5.5 7,5 0,6

*Poténcia maxima de acordo com a Norma ISO 14396:2002, que a critério do IBAMA podera adotar
norma ABNT equivalente.

Tabela 05 — Limite de Emisséo

Para maquinas com motores acima de 75 kW, a primeira fase se iniciara em 2017 e,
naquelas com motor de menor poténcia, a partir de 2019.

6. Brasil em Relacdo ao Mundo

Muitos dos fabricantes presentes no Brasil ja possuem tecnologia para diminuir a emissao
de poluentes. Alguns equipamentos ja sdo importados com tecnologia TIER4 ou até mesmo
produzidos no Brasil com tecnologia TIERS.

O tipo de combustivel esta diretamente ligado a questdo de emissGes de poluentes. No
cenario global atual existem normas ao redor do mundo que estabelecem a quantidade
méaxima de emissdes que um motor pode emitir, onde na América do Norte denominasse
TIER, na Europa o STAGE e no Brasil MAR.
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Regulamentacao de controle de poluentes

N.A. Tier 4f
(Tier 57 2019-2020)

Japan IV (2015-2016)
S. Korea 4f (2015)

e ;
: = mmwmwm=
v IR i

Tier 4i / Stage IIB
P e = = = = — —— — — ’

- Tier 4f / Stage IV
=

S. Africa
sStage i DEF/AdBlue Is available O b
ULSD is available

Tier 5/ Stage V

Fonte: Dados Internos da AGCO
Figura 02 — Niveis de emissdes ao redor do mundo

2.2 Tier 1 /S Stage 1

—
_—
L ©.4 Tier 2 / Stage IXI
= I
[=T.]
-
=2 4.

o . MAR-I/Tier 3 /Stage IIIA [P
- /

Tier 4 Interim / Stage IIIB

e.a '

Tier 4 Fimnal Stage IV
=] e.a2 a.2 a2 .54
PM g/ lkiW-hr

Fonte: Dados Internos da AGCO
Figura 03 — Niveis de emissdes por Norma Regulamentatoria

O nivel de regulamentacdo de emissdo por pais se deve fundamentalmente ao tipo de

combustivel disponivel / comercializado.
O Brasil fornecia ao mercado o diesel S1800 com 1.800 mg/kg de enxofre. Esta

especificacdo do diesel ndo permitia aos motores atingir as emissdes desejadas pelas normas.
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Hoje se oferece para os segmentos rodoviério e agricola o diesel S500 e o S10. Com estas
especificacdes é possivel atender normas mais rigorosas.

A programacéo das regulamentacfes TIER para os Estados Unidos e Stage para Europa é
demonstrado nas figuras 04 e 05. Cobrindo os niveis de emissdo de Oxidos de nitrogénio
(NOX), hidrocarbonetos (HC), monoxido de carbono (CO) e material particulado (MP), com

base nas poténcias dos motores e 0 ano do inicio da regulamentagéo.

UTierz MTier3 [ Tier 4 Interim Tier 4 Final

kW (HP) 2010 ‘ 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
(0-24) | (7.5)/6.6/0.40

(4.7) /5.0 7 0.03

0.40 7/ 0.19 / 5.0 / 0.02

130-560 (174-751) 0.40/0.19/3.5/70.02

3.5/0.19/3.5/0.04
0.67 /0.19 / 3.5 / 0.03 [b)

>751)

NOWHC2/C0PM (g/hW-hr) a. Applies to portable power generation > 900 kW (> 1207 hp).
(NOx+NMHCYCO/PM (g/KW-hr) b. Applies to portable power generation > 560 kW (> 751 hp).
[Conversion: {g/KW-hr) x 0.7457 = g/bhp-hr]

Fonte: Dados Internos da AGCO

Figura 04 — Fases para regulamentacdo Tier

B stago A | stage B Stage IV
2010 \ 2011 2012

kW

(HP)

2014

2015 2016

2017

130-560 (174-751) 0.40/0.19/ 3.5/ 0.025

NOWHC2/CO/PM (hW-hr)
(NOx-+NMHC)/CO/PM (g/hW-he)
[Conversion; (g/KW-hr) x 0.7457 = g/bhp-hr]

Fonte: Dados Internos da AGCO
Figura 05 — Fases para regulamentacdo Stage
Os niveis de emissGes sdo mais restritos a medida que a poténcia do motor aumenta.
Busca-se cada vez mais reduzir os patamares de emissdes. Assim, existe uma preocupagao
mundial com os niveis de emissdes por veiculos automotores, sendo 0 avanco tecnologicos
dos motores o pilar para sanar essa necessidade da sociedade.

13



Research, Society and Development, v. 7, n. 6, p. 01-18, e876117, 2018
ISSN 2525-3409 (CC BY 4.0)

A nivel de comparacéo, o Brasil atingira o pleno nivel de Tier3 somente em 2019. N&o ha
data definida para intensificagdo da MAR-I chegando os mesmos niveis de Europa e Estados
Unidos.

7. Tecnologias aplicadas para atingimento das regulamentacdes

Tecnologias para reducdo de emissdes em motores a diesel, tem sido aplicadas desde

1940 em motores de ignicdo comandada (KHAIR & JAASKELAINEN, 2012).

A tabela 06 destaca os tipos de tecnologias aplicadas atualmente.

DOC Diesel Oxidation Catalyst (Oxidacdo Catalitica do Diesel)
SCR Selective Catalyst Reduction (Reducgdo Catalitica Selectiva)
DEF Diesel Exaust Fluid (DEF=AdBIlue =Arla32)

EGR Exhayst Gas Recirculation (Recirculacdo de Géas de Exaustao)
DPF Diesel Particulate Filter (Filtro para Particulado do Diesel)

Tabela 06. Tipos de Tecnologias para reducao de emissoes

DOC: Os catalisadores de oxidacao de diesel promovem a oxidacdo quimica de CO e
HC, bem como a porcdo de SOF (fracdo organica de particulas de diesel). Eles também
oxidam o SO; (dioxido de enxofre) que esta presente no escape dos motores diesel a partir da
gueima de combustiveis contendo enxofre. A oxidacdo do SO conduz a geracao de particulas
de sulfato e podem aumentar de forma significativa as emissdes totais de particulas apesar da
reducdo da fracdo de SOF. Catalisadores de oxidacdo diesel modernos séo projetados para ser
seletivo, ou seja, para obter um compromisso entre suficientemente elevado HC e atividade
SOF e atividade aceitavelmente baixo SO..

SCR: E um meio de conversio de 6xidos nitrosos, também referidos como NOX, com a
ajuda de um catalisador em nitrogénio (N>), e agua (H20). Um redutor de gases, tipicamente,
amonia anidra, amdnia aquosa ou urEia, é adicionado a um fluxo de combust&o ou nos gases
de escape e é adsorvido pelo catalisador. O dioxido de carbono (CO2) é um produto da
reacdo, quando a ureia é utilizada como agente de reducdo. Catalisadores SCR sao fabricados
a partir de diversos materiais ceramicos, tal como o éxido de titanio, e 0s componentes
cataliticamente ativos estdo geralmente éxidos de metais basicos como vanadio, molibdénio e
tungsténio, ou varios metais preciosos.

DEF: E o reagente para funcionalidade do sistema SCR. Ele é uma solucdo aquosa de
Ureia especificamente misturado com Ureia pura a por¢do de 32,5% e 67,% de agua
desionizada.

EGR: Funciona pela recirculagdo de uma por¢éo de gés de escape de um motor de volta

para os cilindros do motor. E uma estratégia eficaz para controlar as emissbes de NOXx
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provenientes dos motores diesel. O EGR reduz NOx através da reducdo da concentragdo de

oxigénio na cadmara de combustdo, bem como por meio de absorcdo de calor. Vérias

configuracBes tém sido propostas, incluindo iIEGR, cooled EGR, bem como sistemas hibridos.

As emissdes de NOx podem ser ainda mais reduzida por EGR arrefecido, no qual o gas de

escape recirculado é arrefecido num radiador de EGR.

=  EGR refrigerado: O radiador do sistema EGR reduz a temperatura dos gases de escape.
O mesmo é capaz de reduzir a temperatura em até 50%

= |EGR (Sistema de recirculacdo de gases de escape interno) O gas é recirculado da
camara de combustdo para o cabecgote através da abertura da valvula de admissdo no
momento do ciclo de exaustdo dos gases e é readmitido no ciclo de admissao.

DPF: O filtro de material particulado captura de particulas de emissdes através de uma
combinagdo de mecanismos de filtragem, tais como deposicdo por difusdo, a deposicdo por
inércia, ou linha de fluxo de interceptacdo. Particulas recolhidas sdo removidas do filtro, de
forma continua ou periodicamente, por meio de regeneracdo térmica. Filtros de diesel séo
altamente eficazes no controle de emissbes de particulas solidas, incluindo nimero de
particulas sélidas, mas pode ser ineficaz no controle das emissdes de fracdes liquidas MP.

Na Figura 06, apresenta-se 0s tipos de tecnologias para atingimento das
regulamentacbes de emissdes. Onde os sistemas EGR e SCR sdo/ serdo aplicados as

Maquinas Agricolas e Rodoviarias.
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kw Tier2/Stage2 Tier3/Stage3A Tierdi/ Stage3B Tierdf/Staged
19 - 37 Injegao_ JLellas Injegao_ [ Injec&o direta Mecanica |Injec&o direta eletronica
Mecanica Mecanica
37 56 Injecéo direta Mecanica |Injecédo direta Mecanica :)Tjegl?ﬂ,ftor:r:z;atrrg? Injec&o direta eletrénica
NA (aspirado) ou turbo |NA (aspirado) ou turbo |. turbo com DPF ou DOC
intercooler
Injecéio direta Mecanica Injecéo dl:eta Mecanica |Injec&o dlrgta eletronica
56 -75 e ou eletronica turbo- com turbo-intercooler
+ intercooler com cEGR
Injecéo direta Mecanica |Injecédo direta Mecanica
75 -130 ou eletronica com turbo- Jou eletronica turbo-
intercooler intercooler com EGR
A : Injecéo eletronica CR
130 - 560 Lrgi]'}?frgg_?:ﬂae?:zt;::ma turbo-intercooler com
EGR ou SCR
> MAR-1 2017
Figura 06. Aplicacdes de tecnologia para atingimento da regulamentacéo.
8. Concluséao

O Brasil caminha para niveis de regulamentacdo no controle de emissdes seguindo
padrdes globais. Tal tratativa proporcionard mudancas em toda cadeia envolvida no segmento
de Maquinas Agricolas e Rodoviarias e impactara de maneira positiva a sociedade do pais.

Nota-se claramente a inexisténcia do envolvimento social entre a indUstria e area
académica na busca de esclarecer aos diversos publicos o entendimento da trivial necessidade
de abrangéncia dos controles de emissdes no pais.

Buscara com esse tema um enfoque maior no esclarecimento e divulgacdo para
sociedade dos aspectos positivos da nova regulamentacdo MAR-1. Ndo somente no ambito de
emissdes, mas em todo cadeia produtiva e governamental envolvida.

O Brasil esta em busca de um alinhamento global no nivel de emissdes, onde a partir de
2017 sera uma etapa importante nesse. O alinhamento de emissées ao redor do Mundo é cada
vez mais discutido pelas politicas ambientais e mesmo tendo a evidéncia que o pais esta atras
dos europeus e americanos como destacados nas comparacOes desse artigo, deslumbra-se em

algum momento o nivelamento.
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N& somente o nivelamento em niveis de regulamentagdo, mas também sera
extremamente importante o nivelamento de tecnologias para sustentabilidade do processo
industrial e social a serem abordadas em estudos futuros.

Estudos sobre adaptacbes para atendimento a regulamentagdes deverdo ser
intensificados buscando cobrir as lacunas que o Brasil deve preencher na continua busca
alinhamento global. Assim, a Legislacdo sera uma grande oportunidade para o Brasil cobrir
todas as areas relacionadas ao tema e o principal beneficiéario seré a sociedade do pais.

Deve-se abranger todas as areas relacionadas ao tema de emissfes, ndo somente a
legislacdo, mas o enfoque as tecnologias de manufatura, aos aspectos para o agricultor, novas
oportunidades de combustiveis e todos os ambitos que envolvem o tema de emissdes de

poluentes antes, durante e depois da emissao de poluentes por si so.
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