Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica
Juramentada e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol,
matriculada no Tribunal Superior de Justica do Distrito Federal conforme a
publicag8o no Boletim do Judicidrio do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito
Federal, certifico que recebi o documento exarado em espanhol para ser
traduzido para o portugués, o que cumpri em razdo do meu oficio na forma que
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[Logotipo com o texto: “Agéncia de Protec&o Ambiental dos Estados Unidos’]
AGENCIA DE PROTEGAO AMBIENTAL (EPA) DOS ESTADOS UNIDOS
WASHINGTON, D.C., 20460
11 SEP 2008

Bio-Friendly Corporation ESCRITORIO DE

Sr. Robert W. Carroll AR E RADIACAO

Presidente

1665 W. Industrial Park Street

Covina, CA 91722

Excelentissimo Senhor Carrol:

Em relagdo com a suas notificagdes datadas no dia 27 de agosto de 2008, os aditivos de
combustivel a seguir foram registrados conforme 40 CFR 79,23 (nosso ntimero préprio de identificagéo
antecede o nome):
© 183220005 Green Plus A
183220006 Green Plus A+
Observe-se que, conforme 40 CFR 79,21(f), vocé devera nos informar por escrito, caso certas
informacdes na sua notificacdo mudassem. Além disso, observe também que, com sua notificagéo,
vocé tem outorgado garantias respeito a que vocé ndo representa, de forma direta nem indireta, em
nenhuma comunicagéo, carta ou qualquer outra comunicag&o por escrito, nem notificagéo por escrito,
oral ou grafica nem nenhum outro andncio em alguma publicagso, radio ou televisdo, sobre que o
registro deste aditivo constitua a aprovacéo, certificagéo, ou autorizacdo por parte de alguma agéncia
dos Estados Unidos.
Por favor, ligue ao nimero (202) 343-9754 caso vocé tenha alguma duvida.
Atenciosamente,
(Assinatura ilegivel)
Karl J. Simon
Diretor
Divisdo de Cumprimento e Estratégia Inovadora
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Eu, abaixo assinada, Bela. Pacla M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica
Juramentada e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol,
matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito Federal conforme a
publicacdo no Boletim do Judiciario do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito
Federal, certifico que recebi o documento exarado em espanhol para ser
traduzido para o portugués, o que cumpri em raz&o do meu oficio na forma que
B L L i e e e T T ——
VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES
[Logotipo com o texto: “TCEQ’]

Combustivel Diesel de Baixas Emissées do Texas (TxLED)

Formulagéo Alterna de Combustivel Diesel
Notificacéo de Autorizacdo

A formulagao alterna de combustivel diesel listado aqui foi demostrado a satisfagdo do diretor
executivo da Comissao sobre Qualidade Ambiental do Texas (TCEQ), conforme as disposicées do
titulo 30 do Cédigo Administrativa do Texas (30 TAC), paragrafo 114,315 alinea (c) sobre emissdes
de 6xidos de nitrogénio (NOx) e particulados (PM) que sejam comparaveis ou melhores que o
Combustivel Diesel de Baixas Emiss6es do Texas (TxLED). Portanto, a formulagio alterna de
combustivel diesel listada aqui satisfaze os requerimentos especificados conforme o artigo 30° do
TAC, paragrafo 114,312 alinea (f) e poderé ser utilizado para satisfazer os requerimentos do artigo
30° do TAC, paragrafo 114,312 alinea (a) sob este titulo.

Data de aprovacao: 6 de novembro de 2009

Numero de identificaco designado pela TCEQ | TXLED-A-00020

Formulagéo altema de combustivel diesel| Combustivel diesel definido conforme 30 TAC,
autorizada: paragrafo 114,6 alinea tratado com um minimo
de 0,2 mililitros de aditivo Biofriendly Green Plus
A® por galdo de combustivel diesel.

Numero e nome de registro da EPA: 183220005 Green Plus A

Identidade do aditivo: Biofriendly Corporation Green Plus A®
Concentragdo minima do aditivo / taxa de| A taxa de tratamento minima de aditivo é de 0,2
tratamento: mililitros de Biofriendly Green Plus A® por galdo

de combustivel diesel.
Especificagbes do combustivel com base diesel: | Todos os combustiveis de base diesel utilizados
para mistura desta formulagao deverao satisfazer
as especificacdes a seguir:
e Qualquer combustivel diesel, conforme
30 TAC, paragrafo 114,6

Elaborado pelo Centro da Califérnia para
Tradugéo e Interpretacéo
www.cacfli.com

Tradugéo juramentada

Doc # 981 Data: 30/10/15
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Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica Juramentada
e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol, matriculada no Tribunal
Superior de Justica do Distrito Federal conforme a publicacdo no Boletim do
Judicidrio do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo 29-01/2018 emitido pelo
Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito Federal, certifico que recebi o
documento exarado em espanhol para ser traduzido para o portugués, o que cumpri em
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VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES

Analises e relatérios
[Logotipo com o texto: “SGS.- SGS Redwood Services.- Uma divisdo da SGS Pagina 1/1
United Kingdom Ltd."]

Servigos de Laboratério. GREEN PLUS LTD.
Old Station Approach SUITE 2, 98 MOUNT STREET
London Road, Purfleet,
Essex, LONDRES
RM19 1QS ' W1Y SHF
Tel: (01708) 866855
Télex: 897361 17 de outubro de 2001
Fax: (01708) 890911
[ RELATORIO ANALITICO NO. PUL 11254/01-02
Amostrado i- Sua ref -
Recebido : 7 de outubro de 2001  Container -
Produto : G + EXTENDED Tipo de amostra -
Fonte : AGOSTO 2000 Localizacdo i -
PROPRIEDADE RESULTADO UNIDADE METODO
Fésforo (P) <0,1 mg/kg ICP
Zinco (Zn) <0,1 mg/kg ICP
Caélcio (Ca) 0,2 mg/kg ICP
Bério (Ba) <0,1 ma/kg ICP
Magnésio (Mg) <0,1 mg/kg ICP
Aluminio (Al) <0,1 mg/kg IcP
Ferro (Fe) <0,1 mg/kg ICP
Cromo (Cr) <0,1 mg/kg ICP
Molibdénio (Mo) <0,1 mg/kg ICP
Cobre (Cu) <0,1 mg/kg ICP
Chumbo (Pb) <0,1 mg/kg ICP
Estanho (Sn) <0,1 mg/kg ICP
Niquel (Ni) <0,1 mg/kg ICP
Silicio (Si) 0,3 mg/kg ICP
Sédio (Na) 0,8 mg/kg ICP
Boro (B) <0,1 mg/kg ICP
Vanadio (V) <0,1 mg/kg ICP
Parémetros de precisio sdo aplicados na determinagdo dos resultados anteriores. Consulte os padrdes
ASTM D3244-96, IP 367/96 e IP (métodos de teste) Apéndice E para o uso dos dados dos testes para
determinar o cumprimento com as especificacbes.

(Assinatura ilegivel)
Laurence Hayden

Supervisor do Laboratério 4.1.1 Relatério Analitico SGS do Green Plus
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Eu, abaixo assinada, Bela. Paocla M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica Juramentada
e Intérprete Comercial de inglés, portuguds e espanhol, matriculada no Tribunal
Superior de Justiga do Distrito Federal conforme a publicagcdo no Boletim do
Judicidrio do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo 29-01/2018 emitido pelo
Plenario do Conselho da Judicatura do Distrito Federal, certifico que recebi o
documento exarado em espanhol para ser traduzido para o portugués, o que cumpri
em razdo do meu oficio na forma que se seguUe: ~————mm—mmmmmmmme
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[Logotipo com o texto: Faculdade de Medicina Keck
“USC - Universidade do Sul da Califérnia”] Universidade do Sul da Califérnia
Departamento de Sr. Bob Carroli,
Oncologia de Radiagio Biofriendly Corporation,
135 Sawpit Lane,
Bradbury
Califérnia
EE. UU.

18 de outubro de 2001

Caro Bob,

E uma satisfacéo informar que os testes efetuados usando as cepas bacterianas para o teste de
Ames para danos mutagénicos no DNA na mistura catalisadora da Biofriendly Combustion n&o apresentou
atividade mutagénica nem atividade t6xica em nenhuma das concentragbes que analisamos. Podemos
concluir que mesmo a esséncia sem diluir de 1 a 1.000 néo tem efeito mutagénico nem téxico. Por favor,
encontre em anexo cépias das cartas com tabelas que demostram os resultados dos testes de mutacéo
efetuados com cepas bacterianas para teste de Ames. Com ja € do seu conhecimento, o Dr. Ames
desenvolveu estes testes de mutagenicidade para oferecer um meio relativamente rapido e confiavel para
testar quimicos e outros agentes potencialmente carcinogénicos para sua habilidade para mudar o DNA.
Existem provas confidveis e criveis que a mudanca do DNA é fundamental no desenvolvimento
carcinogénico. Encontre em anexo uma copia de um dos primeiros artigos publicados pelo Dr. Ames neste
tema de base. O teste de Ames é utilizado agora em varios laboratérios federais e privados nos EE. UU. e
no mundo todo como “teste de primeira linha” quando um agente precisa de andlise dos seus efeitos
carcinogénicos potenciais. E muito mais rapido, econdmico e, em geral, mais confiavel do que os testes em
pequenos roedores. Em geral, os testes em animais s3o efetuados apenas se o teste de Ames oferece
resultados positivos.

Nos gréficos, inclui informagdes sobre dois cepas diferentes para identificar os danos no DNA. Por favor,
observe que a dose zero é o nivel de base de mudanca observado nessas bactérias sob as condigbes do
teste. A solucdo da Biofriendly que ofereceu o Bill foi de 1:1.000 de solucdo em agua que ele usa como
base. Usamos esta solugas de forma limpa (sem diluir) e diluida por 10, 1.000, 10.000 e 1.000.000. N&o
encontramos provas de mudangas induzidas em nenhuma das concentragdes e em nenhuma das cepas
(gréfica superior). Como controles positivos, testamos as mesmas cepas com formaldeido de um agente
mutagénico potente conhecido e com DMBA (dimetil benzantraceno, um hidrocarboneto aromatico), também
conhecido como carcinégeno, mas que tem que ser ativado com uma mistura de figado S9. Os dois controles
positivos demonstraram um bom aumento lineal em mudangas com uma dose superior de quimico. Ou seja,
as dois graficas inferiores.

Concluimos que, nas concentragdes testadas, o produto Biofriendly n&o tem efeito mutagénico.

1441 Eastlake Avenue
NOR G356

Los Angeles,
Califérnia 90033-1048
Tel: 323 865 3072
Fax: 323 865 3037
Site web:
hitp:/fradonc.usc.edu/
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Devo adicionar que é bem sabido que os combustiveis de gasolina e diesel contém pequenas quantidades
de agentes carcinogénicos, seja na formulaggo ou no escape depois da queima. Dois contaminantes s3o o
formaldeido e o benzeno; portanto, é pouco provével que as concentragdes muito baixas de produto da
Biofriendly que acabam no combustivel utilizado em um motor de combustio se somem ao potencial
carcinogénico. Pelo contrario, a partir dos resultados, 0 senhor William Carroll me tem demonstrado sobre
as redugbes de emissbes que se apresentam quando se adiciona o tratamento para combustivel da
Biofriendly ao combustivel, poderia se esperar uma reducso no contetdo de agente carcinogénico, bem
como no potencial carcinogénico, pois o produto da Biofriendly ajuda a reduzir a quantidade de agentes
carcinogénicos no combustivel, pois melhora a combust&o do combustivel.

Atenciosamente, PESQUISA
(Assinatura ilegivel) CONFIDENCIAL
Dr. Colin K. Hill

Professor Associado de Oncologia de Radiag&o e Microbiologia Molecular e Imunologia,
Chefe de Radioterapia Experimental, Centro Integral de Cancer Norris,

Universidade do Sul da California,

Faculdade de Medicina Keck.

Los Angeles,

Califérnia.

E Assessor Cientifico da Biofriendly Corporation.

4.2.2. USC Faculdade de Medicina Testes Mutagénicos e Carcinogénicos
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Green Plus-A

Folha de Dados de Seguranga

Segundo Registro Federal / Vol.77, No. 58 / Segunda-feira 28 de margo de 2012/ Regras e Regulamentos

Data de Emiss&o: 4/24/ 15 | Versdo 6.1

SECAO 1: Identificaggio da substancia/mistura e da companhia/empresa
1.1 Identificador do Produto

Forma do Produto Substancia

Nome Comercial Green Plus A

N°e CAS 67-63-0

Cédigo de Produto GP-A

Férmula CH3-CHOH-CH3

Sindnimos 1-metiletanoll1-metiletil alcooli2-hidroxipropanoldimetil carbinolletil carbinol/hidroxipropanollPAli-
propanol | isoetilcarbinolipropan-2-ollsec-propanol

Nome Quimico da cadeia priméaria Alcool Isopropilico

1.2 Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura, e utilizagdes aconselhado em contra

Uso da substancia/mistura Intensificador de combustivel
Redutor de emissbes téxicas

1.3. Detalhe do fornecedor na folha de dados de seguranca

Biofriendly Corporation '

13459 Brooks Drive Bidg #A

Baldwin Park, CA 91706 - USA

T. +1.626.859 .5000 IF. +1.626.338.7881

technical@biofriendly .com

1.4 Nimero de telefone de emergéncia

Nimero de Emergéncia CHEMTREC: 1-800-424-9300 ou 011-703-527-3887
SECAO 2: Identificaggo de perigos

2.1 Classificac@o da substéncia ou mistura

Classificacdo GHS-US

Lig Flam. 2 H225
Irrit. Olhos 2A H319
STOT SE 3 H336
2.2 Elementos do Rétulo

Rétulo GHS-US
Pictogramas de Perigo (GHS-US)

v

GHS02

Palavra sinal (GHS-US) Perigo
Informagdes de Perigo (GHS-US) H225 - Liquidos e vapores altamente inflamaveis
H319 - Provoca irritagéio ocular grave
H336 - Pade provocar sonoléncia ou tonturas
Informagdes de Precaucéo (GHS-US) P210 - Mantenha afastado do calor, superficies quentes, faiscas, chamas abertas - N&o fumar.
P233 - Mantenha o recipiente bem fechado.
P240 - Aterramento e equipotencializaggo de contéiner e equipamentos de recepgéo
P241 - Usem Elétricos a prova de explosao, iluminaggo, equipamentos de ventilagéo.
P242 - Use somente com ferramentas antideflagrantes
P243 - Tomar medidas de precaugio contra descargas estaticas P261 - Evite respirar a névoa de
pulverizac&o, vapores ’
P264 - Lave a pele cuidadosamente a pele exposta antes de manusear documentos
P271 — Use somente a0 ar livre ou em area bem ventilada
P280 - Use protegéo para os olhos, protegéo para a face, roupa de protecéo e luvas de protegéo
P303+P361+P353 ~ SE na pele (ou cabelo): Remova/Retire imediatamente toda a roupa
contaminada. Enxague a roupa. Enxégue com agua/ducha
P304+P340 — SE INALADO: remova a vitima ao ar fresco e mantenha-a em descanso em uma
posicéo confortavel para a respiracdo :
P305+P351+P338 — SE NOS OLHOS: Enxague cuidadosamente com agua por varios minutos.
Retire as lentes de contato, se as tiver e se for facil fazé-lo. Continue enxaguando

7 BUPER

4.1.2. Folha de Dados ;?éﬁ;gwaﬂ ga k)

[Logotipo com o texto: [Logotipo com o texto: “O contelido desta documentagédo é corjfie
“Horeb”] “GreenPlus”] e esta protegido pelas disposigdes fegjais e Dok

Green Plus-A
Green Plus-A

g e d

2 {vg’/fvwa\ "

>




Folha de Dados de Seguranga

Segundo Registro Federal / Vol.77, No. 58 / Segunda-feira 28 de margo de 2012/ Regras e Regulamentos

Data de Emiss&o: 4/24/ 15 | Vers&o 6.1

2.3 Outros Perigos
Outros perigos que néo estio contribuindo
com a classificacéo

P312 -~ Ligue um CENTRO DE CONTROLE DE INTOXICAGOES E
ENVENENAMENTOS/médicol.../se se sentir mal-estar P337+P313 - Se a irritacéo persistir:
procure atencéio médica.

P370+P378 — Em caso de fogo: Use po quimico seco, espuma resistente ao alcool, didxido de
carbono (C02) para extingso.

P403+P233 ~ Armazene em local bem ventilado. Mantenha o recipiente hermeticamente fechado
P403+P235 — Armazene em local vem ventilado. Mantenha fresco ‘

P405 — Loja blogqueada

P501 - Descartar o contetido/recipiente para cumprir com as regulamentagdes estaduais e
federais

Nenhum

2.4 Toxicidade aguda desconhecida (GHS-US)

Nenhuma informagao disponivel

SECAO 3: Composigio/informagao sobre ingredientes

3.1. Substancia

Tipo de Substancia Mono-constituinte

Nome Identificador do Produto % : Classificagéo GHS-US

Alcool isopropilico (2-Propanol) (CAS No) 67-63-0 99.82 Flam. Lig.2, H225
Dano aos olhos 2A,H319 STOT
SE 3, H336

Fluidos Organicos (Trace) >0.18

Texto completo das frases H: Vejam secéo 16

3.2 Mistura

Néo aplicavel

SEGAO 4: Pronto socorro e medidas

4.1. Descricédo das medidas de pronto socorro

Medidas gerais de primeiros socorros

Medidas de primeiros socorros apos
inalagéo

Medidas de primeiros socorros apés
contato com a empresa

Medidas de primeiros socorros apds
contato com os olhos

Medidas de primeiros socorros apés a
ingesta

Verificar as fungdes vitais. Desacordado: manter via aérea e respiragéo adequada.

Parada respiratéria: respiragéo artificial ou oxigénio. Parada cardiaca: executar a reanimagao.
Vitima consciente com respiragio dificultada: semi-sentado. Vitima em choque: de costas, com
as pernas ligeiramente levantadas. Vomitos: evitar asfixia/inalaciio pneumonia. Evitar esfriamento
cobrindo a vitima (sem aquecimento). Continuar assistindo a vitima. Dar ajuda psicologica. Manter
avitima calma, evitar esforgo fisico. Dependendo do estado da vitima: Médico/hospital. Nunca dar
de beber alcool.

Remova a vitima até o ar fresco. Problemas respiratérios: consulte um médico/servico médico.

Enxague com &gua. Pode ser usado sabonete quimico. (N&o aplique agentes neutralizadores
quimicos). Conduza a vitima a um doutor se a irritagéo persistisse.

Enxague imediatamente com muita dgua. Pode ser usado sabonete quimico. (N3o aplique
agentes neutralizadores quimicos). Conduza a vitima até um doutor se a irritaggo persistir.
Enxague com 4gua. Imediatamente apés a ingestgio: dé muita 4gua para beber. N&o induza o
vomito )

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos bem como atrasados

Sintomas/feridas logo apés depressao

Sintomas/leses apds contato com a pele
Sintomas/lesdes apds contato com

os olhos '

Sintomas/lesdes apds ingesta

Sintomas Cronicos

EXPOSICAO A ALTAS CONCENTRACOES: tosse. Garganta seca/dor de garganta. Depresséo
do sistema nervoso central. Tontura. Dor de cabeca. Narcose

Pele seca.

Irritag@o do tecido ocular.

APOS ABSORCAO DE GRANDES QUANTIDADES: depressso do sistema nervoso central. Dor
de cabega. Dilatagéo dos vasos sanguineos. Pressdo arterial baixa. Nauseas. Vomito. Dor
abdominal. Perturbago da resposta motora. Perturbagdes da consciéncia. Seguintes SINTOMAS
QUE PODERIAM APARECER MAIS TARDE: queda da temperatura corporal. Diminuigio da
respiragéo.

EM CONTINUA/EXPOSICAO REPETIDA/CONTATO: pele vermelha. Pele seca. Coceira.
Rachadura da pele. Rash cutaneofinflamacdo. Meméria prejudicada.

Indicagéo de qualquer atencio médica imediata e tratamento especial necessario

Sem informagao adicional disponivel

SECAO 5: Medidas de combate a incéndios

5.1 Meios de extingéo
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Meios de extingéo adequado Jato de 4gua. Espuma polivalente. Espuma resistente ao alcool. P§ quimico BC. Di6xido de
carbono

Meios de extincao Inadequado Jato de agua sélido ineficaz como meio de extingéo.

5.2. Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura

Perigo de Incéndio PERIGO INCENDIO DIRETO. Altamente inflamavel. Gés/vapor inflamavel com ar dentro dos

limites de explos&o. PERIGO INDIRETO DE INCENDIO. Pode ser incendiado por fagulhas.
Gés/vapor espalhado no nivel do piso: perigo de ignigao.

Perigo de Explos3o PERIGO DE EXPLOSAO DIRETA. Gas/vapor explosivo com ar dentro de limites de exploséo.
PERIGO DE EXPLOSAO INDIRETA. pode ser incendiado por fagulhas. Reagtes com explos&o:
veja "Perigo de reatividade".

Reatividade Em combustio: séo formados CO e CD2. Reagéo violenta a explosgo com oxidantes (fortes).
Armazenamento prolongadofem grandes quantidades: Podem se formar peréxidos organicos.

5.3. Adverténcia aos Bombeiros

Instrucdo de combate ao incéndio Resfriar os tanques/tambores, remové-los com spray de dgua em seguranga. N&o mova a carga
se exposta ao calor.

Protec&o durante o combate ao incéndio Exposicao ao calor/fogo: Aparelhos de ar comprimido/oxigénio.

SECAOQ 6: Medidas a serem tomadas em caso de fugas acidentais

6.1 Precaugdes individuais, equipamento de protecdo e procedimentos de emergéncia

6.1.1 Para pessoal de ndo-emergéncia

Equipamento de Protecgo : Luvas. Lentes de Protecdo. Vestimenta de protecdo. Grandes derramamentos/em espacos
fechados: aparelhos de ar comprimido.
Equipamento de Emergéncia Manter contra o vento. Marcar a zona de perigo. Considerar a evacuagso. Vedar areas de altitude

baixa. Fechar portas e janelas de instalacbes adjacentes. Parar motores e nao fumar. Sem
chamas ou faiscas. aparelhos & prova de faiscas e exploséo e equipamentos de iluminaggo.
Manter recipientes fechados. Lave a roupa contaminada.

6.1.2 Para resposta & emergéncia

Equipamento de Protegéo Equipe de limpeza com protegéo adequada. Nao respirar os gases, fumos, vapores ou jatos.

Equipamento de Emergéncia Pare o vazamento se for seguro faza-lo. Ventile a area. Se acorrer um vazamento importante,
todo o pessoal deve ser evacuado imediatamente e a area ventilada.

6.2. Precaugdes Ambientais

Previna vazamento em esgotos.

6.3. Métodos e materiais de confinamento e limpeza

Para confinamento Conter substancia liberada, bombea-la a recipientes adequados. Consultar “Manuseio de
materiais” para seleccionar o material dos contéineres. Tampe o vazamento, corte a alimentacao.
Barre o derramamento de liquido. Tente reduzir a evaporacéo. Meca a concentracéo da mistura
explosiva de ar-gés. Dilua/disperse gas/vapor combustiveis com cortina de agua. Fornega
equipamentos/recipientes com aterramento. N&o utilize ar comprimido para bombear sobre os
derramamentos.

Métodos para limpeza Pedra calcaria. Tire a substancia absorvida em recipientes fechados. Veja “Manuseio de
materiais” para recipientes adequados para materiais. Os tanques danificados resfriados devem
ser esvaziados. Nao utilize ar comprimido para bombear sobre os derramamentos. Recolha
cuidadosamente o derramamento/sobras. Limpe as superficies contaminadas com um excesso
de dgua. Leve os derramamentos coletados a0 fabricante/autoridade competente. Lave a roupa e
0 equipamento depois de manusear o equipamento apés o0 manusgio.

6.4 Referencia as outras segdes

Sem informaggo adicional disponivel

SECAO 7: Manuseio € Armazenamento

7.1 Precaugdes para manuseio seguro

Precaucdes para manuseio seguro Cumprir com os requisitos legais. Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado. Limpar a
roupa contaminada. Manusear recipientes vazios como se estivessem cheios. Limpe/seque
cuidadosamente a instalacgo antes de usar. Ndo descarregue os residuos no ralo. N&o utilizar ar
comprimido para rebombeio. Use aparelhos a prova de faiscas/explos&o e sistema de iluminagéo.
Tome precaucdes contra cargas eletrostaticas. Mantenha-se afastado de chamas e calor.
Mantenha-se afastado de fontes de ignicéo/faiscas. Observe os padrées de normas de higiene.
Mantenha o recipiente bem fechado. Meca a concentracao no ar regularmente. Trabalhe sob local
com exaustéo/ventilagao. )

Medidas de Higiene Lave as maos e outras areas expostas com 4gua e sabao neutro antes de comer, beber ou fumar,
€ quando sair do trabalho. Lavar as roupas contaminadas antes de reutiliza-las.
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7.2 Condicdes de armazenagem segura, inc
Produtos incompativeis
Condigdes incompativeis
Fontes de calor e fontes de ignicdo
ProibicBes em armazenamento misturado

Area de armazenamento

Regras especiais de embalagem

Embalagem de materiais

7.3 Usos Especifico(s)
Sem informagao adicional disponivel

gunda-feira 28 de marco de 2012/ Regras e Regulamentos

luindo quaisquer eventuais incompatibilidades
Aménia. Acidos fortes. Oxidantes fortes.
Luz solar direta. Fontes de calor. Fontes de ignicéo.
MANTENHA A SUBST. ANCIA AFASTADA DE: fontes de calor, fontes de ignigao.
MANTENHA A SUBSTANCIA AFASTADA DE: agentes oxidantes(fortes), 4cidos (fortes), bases
(fortes), aminas, halogénios.
Armazene em local fresco. Armazene em drea seca. Ventilagéio ao nivel do ché&o. Despensa a
prova de fogo. Previna um sistema de aspersores automaticos. Previna um recipiente para
recolher derramamentos. Fornega o tanque com ligagso a terra. Podem ser armazenadas sob
atmosfera de azoto. Satisfaca as exigéncias legais.
REQUERIMENTOS ESPECIAIS: vestimenta com valvula de alivio de pressdo. seca. limpa.
identificadas corretamente. Que cumpra com os requisitos legais. Embalagens frageis em
recipientes sélidos.
MATERIAL ADEQUADO: Ago inoxidavel. ago monal. aco carbono. Cobre. Niguel. Bronze. Vidro.
Teflon. Polietileno. Palipropileno. Zinco. MATERIAIS A EVITAR-SE: aco com revestimento interno
de borracha. aluminio.

SECAO 8: Controle de exposicéo/Protecio pessoal

8.1. Parametros de Controle

Alcool isopropilico (2-Propanol) (67-63-0)
USA ACGIH

USA OSHA

8.2. Controles de Exposicéo

Controles de engenharia adequados

Materiais para vestimenta de protegio

Protecdo de méos

Protecgéo de olhos

Protecéo da pele e do corpo

Protegéo respiratéria

SEGAO 9: Propriedades fisicas e quimicas
9.1. Informagdes sobre propriedades fisicas
Estado Fisico

Aparéncia Fisica

Massa molecular

Cor

Qdor

Limiar de Odor

pH

Taxa relativa de
(Butilacetato=1)

Taxa relativa de evaporagéo (éter=1)
Ponto de Fusao

Ponto de congelamento

Ponto de ebulicio

Ponto Critico

Temperatura Critica

Temperatura de autoignicio
Temperatura de Decomposicdo
Inflamabilidade (sdlido, gas)
Presséo de Vapor

Presséo de Vapor a 50 °C

Pressao Critica

Densidade relativa de vapor a 20 °C
Densidade relativa

evaporagéo
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ACGIHTLV (ppm)
OSHA PEL (ppm)

400 ppm
400 ppm

Lava-olhos de emergéncia, fontes e chuveiros de seguranga devem estar disponiveis na
proximidade imediata de qualquer exposigao potencial. Providenciar ventilacéo de exaustao local
e geral.

PROPORCIONAM UMA RESISTENCIA EXCELENTE: borracha butilica, borracha de nitrila.
Viton. Polietileno/etileno vinil Zlcool. PROPORCIONAM UMA RESISTENCIA BOA: neopreno.
PROPORCIONAM RESISTENCIA BAIXA: PVC. neopreno/borracha natural. PROPORCIONAM
RESISTENCIA POBRE: borracha natural. polietileno. PVA

Luvas.

Lentes de seguranga.
Vestimenta de Protecéo.
Usar mascara de gas com filtro tipo A. se conc. no ar > limite de exposicao.

@ quimicas bésicas
Liguido
Liquida
60,10 gr./mol.
Incoloro
Cheiro de Alcool. Cheiro asfixiante. Cheiro leve.
3-610 ppm
8 - 1.499 mg/m?®
Sem dados disponiveis
123

121

:-88°C

: Sem dados disponiveis
:82°C

:12°C

:235°C

1399 °C

: Sem dados disponiveis
: Sem dados disponiveis
:44 hPa

1229 hPa

: 47600 hPa

121

10,79
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Densidade relativa da mistura saturadade  : 1,05

gas/ar

Densidade : 785 kg/m3

Solubilidade Soltvel em agua (completo)
Sollvel em etanol (completo)
Sollivel em éter (completo)
Sollvel em cetona (soltvel)
Sollvel em éleos/graxas
Sollivel em cloroférmio

PoW registrado : 0.05 (valor experimental)

KoW registrado : Sem dados disponiveis

Viscosidade, cinematica 12,5316 mm2/s (25 °C)

Viscosidade, dinamica :0,0020 Pa.s (25 °C)

Propriedades explosivas : Sem dados disponiveis

Propriedades de oxidagso : Sem dados disponiveis

Limites explosivos :2-13vol %
50 - 335 g/m3

9.2. Outras informagdes

Energia minima de ignigéo :0,65mJd

Condutividade especifica : 5.8 uS/m

Concentragdo de saturagéo : 106 g/m3

Contetdo VOC 1 100%

Outras propriedades Gas/vapor mais pesado que o ar a 20°C. Transparente. Volatil.

SECAO 10: Estabilidade e reatividade

10.1 Reatividade

Depois da combustgo: formagéo de CO e CO. Reacéo violenta até explosiva com oxidantes (fortes). Armazenamento prolongado em grandes
quantidades: pode formar peréxidos.

10.2 Estabilidade quimica

Estavel sob condi¢des normais.

10.3 Possibilidade de reagdes perigosas

Pode reagir de forma violenta com oxidantes

10.4 Condigdes a serem evitadas

Exposicéo direita ao sol. Altas temperaturas. Materiais incompativeis. Chama aberta. Faiscas.
10.5 Materiais incompativeis

Amoniaco. Acidos fortes. Oxidantes fortes.

10.8 Produtos de decomposicéo perigosos

Diéxido de carbono. Monéxido de carbono.

SECAO 11: informagdes toxicolégicas

11.1 Informagbes sobre os efeitos toxicolégicos

Toxicidade aguda Sem classificar

Alcool isopropilico (2-propanol) (\f) 67-63-0

Toxicidade oral aguda 5045 mgrkg Rata
Toxicidade dermatol6gico agudo 2870 mg/kg Coelho
Toxicidade de inalagéo aguda 73 mg/i4h Rata
Grupo IARC 3 - N&o pode ser classificado

Sem classificar

Causa uma irritacéo grave nos olhos
Sem classificar

Sem classificar

Sem classificar

Sem classificar

Pode causar sonoléncia ou tontura
Sem classificar

Sem classificar .
EXPOSICAO A ALTAS CONCENTRACOES: tose, garganta seca/com dor. Depresséo do sistema
nervoso central. Dor de cabega. Narcose.
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Sintomas / lesdo depois do contato com a
pele

Sintomas / les&o depois do contato com os
olhos

Sintomas / lesdo depois da ingesta

Sintomas crénico

SECAO 12: Informagbes ecoldgicas
12.1 Toxicidade

Ecologia - geral

Ecologia ~ ar

Ecologia - agua

Alcool isopropilico (2-propanol) (\f) 67-63-0
Peixe LC50

Alga do limite

12.2. Persisténcia e degradabilidade
Alcool isopropilico

12.3 Potencial bioacumulativo

Alcool isopropilico

12.4 Mobilidade no solo

Alcool isopropilico

12.5 Qutros efeitos adversos

Sem informagBes adicionais disponiveis
SECAO 13: Consideragdes de descarte
13.1 Métodos de tratamento dos residual
Recomendagbes para a eliminagio de
residuos

Informagbes adicionais

SECAO 14: Informagdes de transporte

De acordo com DOT

Descrigéo da documentagao do transporte
UN-N° (DOT)

DOT NA n°

Nome de envio adequado conforme a DOT
Classes de perigo do Departamento de
transporte (DOT)

Etiqueta do perigo (DOT)

Grupo de acondicionamento (DOT)
Disposices especiais do DOT (49 CFR
172.102)

[Logotipo com o texto:
“Horeb"]

Pele seca.

Irritac&o do tecido ocular.

-feira 28 de margo de 2012/ Regras e Regulamentos

DEPOIS DA ABSORCAQ DE ALTAS QUANTIDADES: depressao do sistema nervoso central. Dor

de cabega. Dilagdo dos vasos sanguineos. Baixa pressgo arterial.
abdominal. Resposta motora afetada. Perda
OUTROS SINTOMAS DEPOIS:

Nausea. Vémito. Dor
de consciéncia. PODEM SE APRESENTAR
queda na temperatura corporal. Respirago lenta.

NO CONTATO/EXPOSIGAO CONTINUA/REPETIDA: irmitac3o da pele. Coceira. Rachadura da
pele. Erupcdes/inflamacdes na pele. Meméria impedida.

Classificagéo sobre 0 ambiente: nao aplicavel

TA-Luft Klasse 5.2.5

Poluente da agua superficial. Ngo é daninh
daninho para os invertebrados (Daphnia) (

(EC50 (72h) >1.000 mg/l). Inibic&o dos lodos ativados.

4.200 mg/l (96 h; rasbora heteromorfa; sistema de passagem)
>1.000 mg/l (72 h; scenedesmus subspicatus; taxa de crescimento)

0 para os peixes (LC50(96h)>1.000 mg/l). N&o &
EC50 (48h) > 1.000 mg/l) N&o é daninho para as algas

Pronto para dicdegradacaéo na agua. Biodegradavel no solo. Biodegradavel no solo sob
condigbes anaerdbicas. Sem dados (do teste) na mobilidade da substéncia disponivel.

Baixo potencial para bioacumulagéo (KoW registrado <4)

Tens&o da superficie 0,021 N/m (25 °C)

Retirar os residuos de conformidade com os regulamentos locais e/ou nacionais. Os residuos
perigosos néo ser&o misturados com outros residuos. Os diferentes tipos de residuos perigosos
néo deverdo ser misturados se isso poderia envolver um risco de polugéo ou criar problemas para
a gestéio adicional dos residuos. Os residuos perigosos se deverdo administrar de forma
responsével. Todas as entidades que armazenem, transportem ou manuseiem residuos perigosos

tomaréo as medidas necessarias
animais. Reciclagem por destila

para evitar os riscos de poluigdo ou danos as pessoas ou
c80. Retirar a um incinerador de residuos autorizados para

solventes com recuperagdo de energia. Nao descarregar na agua superficial. Obter o

consentimento das autoridades de controle da

tratamento das aguas residuais.
LWCA (Paises Baixos): Categoria KGA 03. Residuos perigosos conforme a Diretiva 2008/98/EC.

UN1219 alcool isopropilico, 3, Ii

1219
UN1219
Alcool isopropilico

3 - Classe 3 - Liquido flamével e combustivel 49 CFR 173.120

3 ~ Liquidos flamaveis
Il - Perigo médio

B2 - IBC autorizados: metal (318,
(31HZ1). Requerimento adicional: ap
a50C (1,1 bar em 122 F) ou 130 kP.
T4 ~ 2,65 178,274(d)(2) Normal.... 178,275(d)(3) TP1 —
deverd ulfrapassar o nivel de preenchimento determinadi
=97/ (1 + a (fr — tf)) Onde: tr é a temperatura a granel

temperatura em graus Celsius do liquido durante o preenchimento.
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Excecdes de acondicionamento DOT 49
CFR 173.300¢)

Acondicionamento que no é a granel DOT
(49 CFR 173.000)

Acondicionamento a granel DOT (49 CFR
1733000

Restricoes na  quantidade  para
passageiros DOT em aeronaveltrem (49
CFR 173,27)

Restricoes na quantidade de
carregamento apenas aeronave DOT (49
CFR 175,75) ;

Lugar de armazenamento de contéineres
DoT

Informagdes adicionais

Outras informagdes

Estado durante o transporte (ADR-RID)
ADR

Descrig&o do documento de transporte
Grupo de acondicionamento (ADR)
Classe (ADR)

Numero de identificaca6o do perigo (N°
Kemler)

Cédigo de classificagéo (ADR)
Etiquetas de perigo (ADR)

N° de placa laranja

Cédigo de restricéo do tinel
Transporte maritimo

N° UN (IMDG)

Classe (IMDG)

EmS-N° (1)

EmS-N° (2) .

Transporte aéreo

N° UN (IATA)

Classe (IATA)

CGrupo de acondicionamento (IATA)
SECAO 15: Informagdes regulatrias
15.1 Regulagdes federais dos EUA
Alcool isopropilico (2-propanol) 67-63-0

gunda-feira 28 de margo de 2012/ Regras e Regulamentos
4b; 150
202
242
5L

60 L

B~ (i) O material pode estar armazenado “no convés” ou “debaixo do convés” em um navio de
carga e em um navio de passageiros que leva um ndmero de passageiros limitado a 25
passageiros como maximo ou um passageiro por cada 3 m de comprimento de navio geral; e (i)
“Apenas no convés® sobre os navios de passageiros no qual o nimero de passageiros no
parégrafo (k)(2)(j) desta se¢do é ultrapassado. .

Sem informages adicionais disponiveis.
Como liquido

UN 1219 isopropanol (alcool isopropilico), 3, (E/E)
i

3 - Liquidos flamaveis

33

F1 .
3 - Liquidos flaméveis

331219
DIE

1219

3 — Liguidos flamaveis
F-E

S-D

1219
3 ~ Liquidos flamaveis
li = Médio perigo

Listado no inventario da TSCA (Lei de Controle de Substancias Toxicas) dos EUA
Listado no artigo 313 da SARA (Lista especifica de quimicos toxicos)

15.2 Regulagbes internacionais

Todos os ingredientes se encontram nos inventarios a Seguir ou estdo excetuados da lista

Alcool isopropilico (2-propanol) 67-63-0

Pais Notificacao
Australia AICS
Canada DSL
China IECS
Uni&o Europeia EINECS
Japédo ENCS/ISHL )
Coreia ECL
Nova Zelandia NZIoC 3 SUPERIG,
Filipinas PiCCS / %;é- 9~*‘””’”"‘"’~j~\\é
_ Y oia-—\
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15.3 Informacbes adicionais

Componentes SARA 302 Nenhum quimico neste material foi submetido aos requerimentos de informagéo de SARA Titulo
; 111, artigo 302
Componentes SARA 313 Os componentes a seguir estdo submetidos aos niveis de informacgéo estabelecidos em SARA
Titulo I, artigo 313
Perigos SARA 311/312 ALCOOL ISOPROPILICO (# CAS 67-63-0) Data de reviséo: 1987-01-01. METILO
CERCLA Nenhum

Componentes sobres os que se tém o  Alcool isopropilico N° CAS 67-63-0 Data de revisao 1987-01-01
direito a saber Massachussetts

Componentes sobres os que se tém o  Alcool isopropilico N° CAS 67-63-0 Data de revisdo 1987-01-01
direito a saber Pensilvania

Componentes sobres os que se tém o  Alcool isopropilico N° CAS 67-63-0 Data de reviséo 1987-01-01
direito a saber Nova Jérsei

Componentes Prop 65 da Califérnia Nenhum

SECAO 16: Outras informagdes

Texto completo de frases H

Irritag&o dos olhos 22 Danos graves nos olhos / irritagéio dos olhos, categoria 22

Lig. Flam 2 Liquidos flamaveis, categoria 2

STOTSE 3 Toxicidade especificos dos 6rgaos-alvo — tnica exposi¢éo, categoria 3, narcose

H225 Liquido e vapor altamente inflamavel

H315 Causa irritacéo da pele

H319 Causa irritagéo grave dos olhos

H320 Causa irritagéo dos olhos

H332 Daninho se inalado

H335 Pode produzir irritacéo respirat6ria

H336 . Pode produzir soncléncia ou tontura

Riscos NFPA

Risco de salide NFPA 1~ a exposigéo pode produzir irritagio, mas apenas lesdes residuais menores, mesmo se néo é
oferecido tratamento.

Risco de incéndio NFPA 3~ 0s liquidos e sélidos que podem se inflamar sob quase todas as condi¢fes ambientais

Reatividade NFPA 0~ normalmente estavel, mesmo sob condicées de exposigéo ao fogo e néo reagem com a 4gua

Classificagéio HMIS HlI

Saude . 1 risco menor - irritag&io ou menor reversivel, lesgo possivel

Inflamabilidade 3 risco grave

Fisica 0 risco minimo

Protegéo pessoal H

SDS US (GHS HazCom 2012)

Isengéo de responsabilidade: a BioFriendly Corporation acha que as informagbes desta folha de dados de
seguranca foram obtidas de fontes confidveis; porém, as informagdes sdo fornecidas sem oferecer nenhuma
garantia, expressa nem implicita, sobre sua exatidgo. Algumas das informagdes e conclusdes apresentadas
aqui provém de fontes que ndo s&o dados de testes diretos sobre a substancia mesma. As condicbes ou
métodos de manuseio, uso e eliminacéo do produto se encontram fora de nosso controle e, tal vez, de nossos
conhecimentos. Por isso, a BioFriendly Corporation no assume responsabilidade nenhuma e rentincia de forma
expressa as reinvindicagbes por responsabilidade de perdas, danos ou despesas derivadas o relacionadas de
alguma maneira com o manuseio, armazenamento, uso ou eliminagdo deste produto. Se o produto for utilizado
como componente em algum outro produto, estas informacgdes poderiam ndo ser aplicaveis. As informagées s3o
certas de acordo com nossos conhecimentos na data da publicagéo desta folha de dados de seguranga.

[Logotipo com o texto: [Logotipo com o texto:  “O contetido desta documentacéo é confidencial
“Horeb"] “GreenPlus”] e esté protegido pelas disposigbes legais”.

FIM DO TEXTO TRADUZIDO

[Nada mais continha o referido documento, que fielmente traduzi para o pdr
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Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora PuUblica Juramentada e Intérprete
Comercial de inglés, portugués e espanhol, matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito
Fedexral conforme a publicagdo no Boletim do Judicidrio do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plenario do Conselho da Judicatura do Distrito Federal, certifico que
recebi o documento exarado em espanhol para ser traduzido para o portuguéds, o gue cumpri em razio
do meu oficio na fOrmMa QUE SE SEQUE: === e e
VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES
[Logotipo com o texto: “BIOFRIENDLY CORPORATION"]

Folha de Dados Técnicos Por favor, ndo divulgue o contetido sem a permisséo da Biofriendly
Corporation
Catalisador de Combustéo Green Plus Em aplicaghes para distribuicio do
Taxas de tratamento cambugtivel a granel Green Pius & injetado ao
Propriedades da Green Plus (gasolina) sugeridas combusiivel a uma taxa de 1 galdo por 20,000
Viscosidade a (40 0.1 mm2/se gaifies de combustivel,
°C): ! 9 Problemas de sub ou sobre N30 existem problemas de sub ou sobre
Transparente com tratamento tratamento do combustivel por periodos curtos
Aparéncia; odor a A Biofriendly prefere entregas a grane!, mas
hidrocarboneto Opcbes de e oferecer latas de b galbes ou sacolas
Classificacéo Sem propriedades coimt 350 ou 500 galbes da Green Plus.
NACE: corrosivas A Biofriendly recomenda ndo armazenar o
. Dados néo ; produto por mais de 6 meses sob rotagdo
PH do produto: disponiveis Vida titil do produto normal do produto. Seré mantido sob
Ponto de fulgor 205 o condigdes ideais por mais de um ano, mas os
(F): containers e condigies poderiam ser um fator

Contetido de se se prolonga o armazenamento.

Tragos

. Raguerimantos do material ]
a‘;'.}ﬂ’Me'D-MSm Requerim f;‘ggg@ atera M&“{ie’.m% padrée - ndo 16m requerimenios
0% elastémeros sepacials .
. 0,02-0,06 kPa 2 68 Taxa final de injegéo 50 partes por milthdo ou 19 ml por gaio.
Presséo do vapor: oF Dados de evaporagio sobre
Densidade do 45 o selvente de naita e A gvaporagio ndo é uma praocupacio da
vapor. ! destilades do peirdieo Grean Plus neste agente transportador.
Densidade do {agente ransportador) '
produto (g/cm3a 0,821
68 °F):
Compatibilidade Requerimentos de manuseio especial
A Green Plus ¢ totalmente 1) O agente de transporte do destilado de petréleo da Green Plus contém ingredientes
compativel com todos os patenteados em uma concentragéo definida. Caso um tanque esteja parcialmente
combustiveis com base de preenchido (como alguns clientes tém indicado, pois t8m tanques de grande porte que
hidrocarboneto. ultrapassam suas necessidades) e o tanque fica sob 0 sol em um dia quente de verso,

portanto, existe a possibilidade que a presséo acumule destilados evaporados devido as
Compatibilidade com os materiais altas temperaturas atingidas. Por isso, precisamos que os tanques estejam scb a sombra

O Southwest Research Institute ou pintados em branco. _
completou um conjunto de testes de  2) Podem ser utilizados os tanques de presséio existentes ou supridos, desde que a
néo danos com Green Plus presséo do tanque ou container seja suficiente em todo momento para evitar a liberagéo

adicionado ao combustivel de diesel de vapor ou gés & atmosfera. Isso envolve que a sacola ou tanque tenha uma vedag¢do
e gasolina. Né&o foram encontrados  hermética e que, se o tanque tem uma vélvula de liberag&o da presséo, possa suportar

efeitos negativos. uma presséo suficientemente alta para evitar perdas, exceto em um caso de emergéncia
(geralmente de 2,5 psi).

Green Plus é um catalisador de combustéio para combustivel liquido que pode ser adicionado a Verséo 6,0

qualquer combustivel com base de hidrocarboneto. Quando é utilizado de forma continua e em Atualizagéo 7/8/17

concentragbes apropriadas, reduz emissdes daninhas sem perda na economia do combustivel. Aprovado por Dr. CK

Contato Biofriendly Corporation Hill

13459 Brooks Dr. Ste. A
Baldwin Park, CA 91706
Tel. (626) 859-5000
www.biofriendly.com

[Nada mais continha o referido documento, que fielmente traduzi para o portugués, conferi, achei
conforme e dou fé. Esta traducdo, a qual consta de 1 folha(s), n8o implica julgamenttaomsobre a
forma, a autenticidade e/ou o conteido do documento traduzido. Assino e coloco o carigmwgggm,
Distrito Federal, 28 de agosto de 2018, Bela. Paola M. Jiménez Bolaios] 3 % e N
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_ Folha
Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica Juramentada e Intérprete
Comercial de inglés, portugués e espanhol, matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito
Federal conforme a publicacdo no Boletim do Judiciario do 23 de margo de 2018, e segundo o Acordo
26-01/2018 emitido pelo Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito Federal, certifico que
recebi o documento exarado em espanhol para ser traduzido para o portugués, o que cumpri em razdo
do meu oficio na forma que Se Segue: ——————msssossmsssssssmooso T s ST EE T T E s s mmm T
VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES
[Logotipo com o texto: “BIOFRIENDLY CORPORATION’]

Folha de Dados Técnicos Por favor, ndo divulgue o contetido sem a permissdo da Biofriendly
Corporation
Catalisador de Combustéo Green Plus Em aplicages para distribuicio do
Taxas de tratamento combustivel a granel Green Plus & injetado ao
Propriedades da Green Plus (gasolina) sugeridas combustivel a uma taxa de 1 galéo por 20,000
Viscosidade a (40 0.1 mm2/se galfes de combustivel.
°C): ! 9 Problemas de sub ou sobre N&o existem problemas de sub ou sobre
Transparente com tratamento tratamento do combustivel por periodos curtos
Aparéncia: odor a A Biofriendly prefere entregas a granel, mas
hidrocarboneto Opgoes de enfrega pode oferecer latas de 5 galbes ou sacolas
Classificagdo Sem propriedades com 350 ou 500 galdes da Green Plus.
NACE: corrosivas A Biofriendly recomenda néo armazenar o
. Dados néo . produto por mais de 6 meses sob rotacéo
PH do produto; disponiveis Vida util do produto normal do produto. Seréa mantido sob
Ponto de fulgor 205 P condi¢bes ideais por mais de um ano, mas os
(F): containers e condigdes poderiam ser um fator
Conteldo de Tragos se se prolonga o armazenamento.
(e:gg_fﬁ 'D-5 453) ?i?;f;zg??;@ia materkl giatgfai_s padrio — néo tém requerimentos
0% clastomeros especials .
5 ~ 0,02-0,06 kPa a 68 Taxa final de injegdo 50 partes por milhdo ou 19 ml por galéo.
Presséo do vapor: °F Dados de evaporago sobre
Densidade do 45 o solvente de nafta e A evaporagéo ndo é uma preocupacio da
vapor: : destilados do petréieo Graen Plus neste agente fransportador.
Densidade do {agente transportador) '
produto (g/cm3a 0,821
68 °F):
Compatibilidade Requerimentos de manuseio especial
A Green Plus é totalmente 1) O agente de transporte do destilado de petréleo da Green Plus contém ingredientes
compativel com todos os patenteados em uma concentracéo definida. Caso um tangue esteja parcialmente
combustiveis com base de presnchido (como alguns clientes tém indicado, pois tém tanques de grande porte que
hidrocarboneto. ultrapassam suas necessidades) e o tanque fica sob o sol em um dia quente de veréo,

portanto, existe a possibilidade que a presséo acumule destilados evaporados devido as
Compatibilidade com os materiais altas temperaturas atingidas. Por isso, precisamos que os tanques estejam sob a sombra
O Southwest Research Institute ou pintados em branco.
completou um conjunto de testes de  2) Podem ser utilizados os tanques de presséo existentes ou supridos, desde que a
néo danos com Green Plus presséo do tanque ou container seja suficiente em todo momento para evitar a liberagéo
adicionado ao combustivel de diesel  de vapor ou gas & atmosfera. Isso envoive que a sacola ou tanque tenha uma vedacéo
e gasolina. Ndo foram encontrados ~ hermética e que, se o tanque tem uma vélvula de liberacio da press&o, possa suportar

efeitos negativos. uma presséo suficientemente alta para evitar perdas, exceto em um caso de emergéncia
(geralmente de 2,5 psi).

Green Plus é um catalisador de combustdo para combustivel liquido que pode ser adicionado a Verséo 6,0

qualquer combustivel com base de hidrocarboneto. Quando é utilizado de forma continua e em Atualizagéo 7/8/17

concentragdes apropriadas, reduz emissdes daninhas sem perda na economia do combustivel. Aprovado por Dr. CK

Contato Biofriendly Corporation Hill

13459 Brooks Dr. Ste. A
Baldwin Park, CA 91706
Tel. (626) 859-5000
www.biofriendly.com

[Nada mais continha o referido documento, que fielmente traduzi para o portugués, conferi, achei
conforme e dou fé. Esta traducdo, a qual consta de 1 folha(s), ndo implica julgamento sobre a
forma, a autenticidade e/ou o contetdo do documento traduzido. Assino e coloco o carimboe+e N Méxi
Distrito Federal, 28 de agosto de 2018, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios]-- ————=-- e *g%f%ﬁ = P
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Folhal

Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica Juramentada e Intérprete
Comercial de inglés, portugués e espanhol, matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito
Federal conforme a publicagéo no Boletim do Judiciario do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo
20-01/2018 emitido pelo Plenario do Conselho da Judicatura do Distrito Federal, certifico que recebi o
documento exarado em espanhol para ser traduzido para o portugués, o que cumpri em razéo do meu
oficio na forma que se segue:
VERSAO DO ESPANHOL PARA O PORTUGUES

roducéo ao Teste de Motor Diesel para Servico Pesado CEE
Em maio/junho de 2004, o California Environmental Engineering (CEE) Laboratory, com sucesso Bio
amigavel demonstrou a viabilidade do seu catalisador de combustso de combustivel liquido Green Plus
para reduzir as emissdes e melhorar a economia de combustivel. CEE é uma reconhecida US EPA e
laboratério certificado na California Air Resources Board (CARB). Este teste foi conduzido sob um
subsidio da Comisséo de Qualidade Ambiental do estado do Texas (TCEQ). Este teste de rastreio
“Prova de Conceito” TCEQ foi projetado para determinar se Biofriendly’s Green Plus® catalisador de
combustivel liquido poderia, de fato, reduzir significativamente as emissées dos principais poluentes e
também melhorar a economia de combustivel em um ambiente de teste de motores rigoroso (quando
aplicados ao gaséleo e executar em um motor diesel). Green Plus tem conseguido redugbes
significativas em cada uma das emissdes dos principais poluentes (NOx, PM, & HC) e um 5% de
melhora na economia de combustivel.
Credenciais da California Environmental Engineering (CEE): Localizado em Santa Ana, Califérnia,
CEE ¢ um laboratério independente que fornece suporte a testes de rotina para os fabricantes de
veiculos, agéncias do Estado da Califérnia (CARB), o Governo Federal dos EUA (EPA), e instituicdes
privadas. A CEE participa anualmente em um programa multi-laboratério de verificacdo cruzada
patrocinado pelo CARB e normalmente registra no top dez por cento das instalagbes de ensaio que
melhor emulam as emissées médias de leituras de todos os laboratérios participantes. ~—--—-emmseemmmv
O laboratério esté totaimente certificado pelo CARB e registrado no EPA para executar o teste
independente de muitos tipos de motores, tanto em estado estavel bem como em série de testes de
ciclo transiente. :
CEE realizou o teste em um Detroit Diesel da Série 60 motores pesados com certificagiio CARB na sua
reconstrucéo recente, da Ultima geragéio de célula de testes de motores usando o ciclo de estado
estaciondrio AVL Urbano 8 com e sem Green Plus. Este teste modo 8 esta desenhado de modo a
simular o Procedimento de Teste Federal pleno EPA dos EUA (FTP), e foi aprovado como uma "Prova
de Conceito" eficaz do teste de rastreio da TCEQ.
O motor mantido no laboratério tinha sido recentemente reconstruido e incluiu um médulo de controle
mestre DDIl novo e injetores de combustivel. O motor € um modelo do ano 1992 com capacidade
nominal de 450HP e um RPM maximo de 2100. Devido ao motor ser utilizado apenas no laboratério e
tendo sido reconstruido recentemente sua linha de emissdes sio quase todas bem abaixo do EPA e
dos limites do carburador para motores pesados. Na verdade, estes totais de linha de base do motor
para CO, PM e HC, estiveram ja todos em mais de 90% abaixo dos limites do EPA e CARB. O NOx foi
de 28% acima do nivel de certificagéo original.
Um banco de dados comparativo com e sem o catalizador e combustéo de combustivel liquido "Green
Plus" indica redug¢des significativas das emissdes pelo tubo de escape e uma melhora na economia de
combustivel como mostrado na figura 1. Em resumo, apés 150 horas de operagdo com "Green Plus”
no combustivel, os compostos de hidrocarbonetos volateis (HC) foram reduzidos em média 1 0,64%, os
Oxidos de Nitrogénio (NOx) em uma média de 5,09%, e o Total de particulas (PM) em 8,35%, ~==memmr
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RELATORIO FINAL

PROVA DE CONCEITO USANDO "GREEN PLUS" O CATALISADOR DE COMBUSTAO DE
COMBUSTIVEL LiQUIDO PARA MOTORES DE SERVICOS PESADOS

Realizado para:

BIO FRIENDLY CORPORATION
622 TERADO STREET
MONROVIA, CALIFORNIA

Realizado por:

California Environmental Engineering
Center for Environmental Research
2530 S. Birch Street
Santa Ana, Califérnia 92707

15 de junho de 2004
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California Environmental Engineering
ENVIRONMENTAL TESTING LABORATORY
2530 S. Birch Street, California 92707
Telefone (714) 545-9822 fax: (714) 545-7667

15 de junho de 2004

Dr. Colin K. Hill
BIO FRIENDLY CORPORATION
168 Sawpit Lane
Bradbury, CA 91010

Re: Projeto #422-04-4

A Califérnia Engenharia Ambiental (CEE) teve o prazer de trabalhar em parceria com a Equipe da Bio-
Friendly Corporation no teste do catalisador de combustivel liquido 'Green Plus'. Todo o teste foi
realizado em conformidade com os regulamentos do governo prescritos para testes de motores
pesados, e os dados foram submetidos a uma revisdo de controle de qualidade independente antes do
langamento.

A CEE tem vindo fornecendo certificacéo e suporte a testes e emiss&o para a industria automotiva ha
mais de 25 anos. Os membros da nossa equipe tém mais de 40 anos de experiéncia em controle
ambiental e testes de emisstes automotivas.

O CEE Centro de Pesquisa Ambiental oferece uma combinagéo dos dois, experiéncias passadas e
muito recentes. E, talvez, o Unico entre as organizagdes independentes de pesquisa e oferece aos
nossos clientes um alto nivel de confianga na nossa capacidade comprovada para alcangar a meta do
projeto(s).

Vocé esta de parabéns por sua pesquisa continua em apoio de um produto para melhorar a qualidade
ambiental do ar. Os resultados dos testes realizados sdo significativos e notavelmente baixos(s) em
relacéo as emissdes e maior economia de combustivel. Os dados de teste apresentado verificam a
viabilidade da tecnologia e indica que podem esperar-se e alcangar-se melhoras mais dramaticas
utilizando o catalisador de combustivel liquido com tempo adicional. Estamos ansiosos para trabalhar
com a Bio-Friendly em futuros esforgos para explorar o potencial de oportunidades para a utilizacgo do
catalisador de combustivel Green Plus.

Atenciosamente,

Joe Jones,
Gestédo de Programa

CC:  Bob Carroll, Bio Friendly
Jim D’Arezzo, Bio Friendly
Mike Carroll, Bio Friendly
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California Environmental Engineering, Projeto # 422-04-4 (06-15-04)
PROVA DE CONCEITO USANDO "GREEN PLUS" O CATALISADOR DE COMBUSTAO DE
COMBUSTIVEL LIQUIDO PARA MOTORES DE SERVICOS PESADOS

A. INTRODUGAO E AMBITO DE ESFORCO

Durante a ultima década, a California Environmental Engineering (CEE) teve o privilégio de trabalhar
em consoércio com uma série de organizagdes de 'Primeira Linha' para identificar e avaliar uma
variedade de processos para realizar as emissbes de tubos de escapes e economia de combustivel. O
motor de combust&o interna ainda é um dos mais significativos de acesso a poluicéo do ar. No presente
estudo um teste de “Prova de Conceito” é realizado para estabelecer um 'Indice de interferéncia’
credivel quando utilizar um catalisador de combustiio de combustivel liquido. O catalisador de
combustéo de combustivel 'Green Plus' foi utilizado anteriormente com resultados animadores em um
numero de aplicagbes documentadas e paises.

O escopo da pesquisa para o projeto #422-04-4 foi o de comparar a média dos resultados do teste de
emissdes de diesel quando usado o catalisador de combust&o de combustivel liquido para o teste de
combustivel diesel tipico. O motor de laboratério selecionado para o projeto como sendo o mais
representativo foi o Detroit, da Série 60. O modelo de 1992, motor #06R0051243 tem poténcia nominal
de 450HP e estd equipado com um médulo de controle do motor atual DDII. Sua preciséo &
rotineiramente verificada pela equipe de Garantia de Qualidade (QAP) da CEE e Representantes da
Detroit Diesel. -

A-1 INSTALAGAO DE TESTES

A instalacéo de teste independente selecionada para uso na realizagéo do projeto da pesquisa #422-
04-4 esta localizada no sul da Califérnia. O Primeiro Centro de Teste esta localizado em Orange County,
proximo do Aeroporto John Wayne e cinco principais rodovias. A instalagso faz parte de um complexo
de 100.000 sq. ft. em uma parcela de 10 acres localizada em 2530 South Birch Street, em Santa Ana.
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California Environmental Engineering, Projeto # 422-04-4 (06-15-04)

A bem estabelecida empresa da Califérnia e companhia de responsabilidade limitada (L.LC) foi formada
em 1985 para fornecer suporte oportuno e profissional nas areas relacionadas com a pesquisa
ambiental. A CEE é um laboratério de ensaio reconhecido pela EPA e com certificacdo CARB. Sua
equipe técnica profissional e experiente estd comprometida com fornecer servigos para uma ampla
variedade de necessidades de pesquisa.

O laboratério independente CEE tem as capacidades de teste do motor e do veiculo. O teste do veiculo
é realizado em dinamdmetros de chassi e o teste do motor é fornecido usando testes de dinamémetros
de freio de dgua. As células de teste sdo totalmente instrumentadas e calibradas para atender as
normas estaduais e federais. A CEE esté instalando uma célula transiente de teste de motor, que é
programado para ser operacional durante o Verdo de 2004.

CEE se orgulha das suas multiplas realizagbes na area ambiental e teve o prazer de adquirir e/ou testar
veiculos para todos os grandes fabricantes de veiculos. A CEE habitualmente obtém e testa veiculos
selecionados aleatoriamente para obter a Ordem Executiva (E.O.'S) para que os clientes vendam
legalmente produtos de pés-venda na Califérnia. A corporagdo possui @ mantém um conjunto de
motores pesados (Cummins, Caterpillar, Detroit) que s8o usados para requisitos de teste de pesquisa.
Os testes CEE incluem ambos, gasolina e diesel, e uma variedade de combustiveis alternativos
(biodiesel, Hidrogénio, propanc e gas natural).

A CEE normalmente realiza mais de 2.500 testes de emissdes por ano e obtém mais de 1.000 veiculos
por ano. A CEE opera e mantém a sua prépria frota de veiculos de empréstimo de modelos de final do
ano. A corporac¢éo tem um grupo dedicado a aquisicéo de veiculos aquisicdo de veiculos especializados
em suporte a uma variedade de requisitos de contrato. A California Environmental Engineering é o
unico Outlet certificado do Estado/Federal no Sul da Califérnia para a converséo de veiculos importagéo
direta. Especialistas, engenheiros e mecanicos da CEE trabalham rotineiramente na aquisicéo e teste
de veiculos importados de 'extremidade elevada' (Ferrari, Mercedes, Lamborghini, Porsche, BMW,
Saleen, etc.).

(Pagina 2)
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California Environmental Engineering, Projeto # 422-04-4 (06-15-04)

A CEE participa do programa de verificagéo cruzada do multi-laboratério patrocinado pela California Air
Resources Board (CARB) e normalmente se registra no top dez por cento das instalagdes de teste que

se emulam as emissdes médias de leituras de todos os laboratérios participantes.

B. TESTE PROTOCOLO
O Teste de Protocolo foi para:

®

Instalar o motor e estabelecer as interfaces mecanicas e electrénicas para todos os parametros
do motor (temperatura, velocidade, etc.).
Rodagem do motor de minimo 10 Horas para 'Mapear' o motor e estabelecer a velocidade do
motor desejada) para cada um dos modos operacionais.
Executar trés testes de linha de base 8 ‘Oficiais’ obtendo um veiculo cuja variacéio ndo era
superior a 10,0%.
Tratar o teste de combustivel de com uma quantidade predeterminada do catalisador de
combustéo liquida (Green Plus).
Executar o motor por um tempo minimo de 100 hrs.
Executar trés testes de linha de base 8 ‘Oficiais’ para estabelecer o comparativo de conjuntos
de dados usando o combustivel tratado.

-Analisar resultados comparando a média de resultados da linha de base de combustivel tratado

para HC, CO, NOx, particulas e consumo de combustivel.

(Pagina 3)
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California Environmental Engineering, Projeto # 422-04-4 (06-15-04)
C. RESULTADOS DOS TESTES E CONCLUSOES

Um resumo para estabelecer os resultados do teste para o projeto de pesquisa #422-04-4 apresenta-
se na pagina seguinte. A média dos trés conjuntos de dados é apresentada e comparada com a média
dos ultimos trés conjuntos de dados utilizando combustivel tratado. Os resultados indicam uma reducéo
significativa de hidrocarbonetos (HC), Oxidos de nitrogénio (NOx) e particulas (PM). Uma redugdo
global das emissdes com a acumulagéo de milhas utilizando o liquido catalisador & visivel. A diminuigo
substancial das emissdes de NOx e HC e particulas é considerada concludente e notavel. Usando a
simulagéo de um protocolo de ensaio EPA modo 8 néo-rodoviérios, ha uma reduggo significativa em
todas as emissdes. As redugbes de NOx e HC sé&o particularmente notaveis: 6% e 14% e detalhadas
no relatério final Bio-Friendly utilizando combustivel tratado.

Acreditamos que os dados de teste verificam a viabilidade do produto e que uma melhora dramatica
poderia ser alcancada através de testes adicionais. As tabelas de dados modal detalhada é incluida no
relatério final apresentado pela Bio Friendly Corporation.

(Pagina 4)
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California Environmental Engineering, Projeto # 422-04-4 (06-15-04)

RESUMO DE RESULTADOS DE TESTE
TESTE AVL MODO 8 USANDO MOTOR DETROIT SERIE 60

TOTAL DE EMISSgES PONDERADAS

, WBS HC WBS CO WBS NOx PM
Linha de base 1 (5-14-04) 0,0959173 1,03626 6,36023 0,011433
| __Linha de base 2 (5-14-04) 0,0957804 1,04419 6,47746 0,010505
Linha de base 3 (5-14-04) 0,0972981 1,03891 6,34541 0,010620

Linha de base 4 Média 0,0963319 1,03979 6,39437 0,010853

Média de Combustivel Tratado

(Gltimos trés modos) 0,0860820 1,04727 6,06886 0,009946

Mudanga média percentual da

iGdla da likhé d6 BASG -10,640% 0,720% -5,091% -8,354%

A partir desses dados mostrados acima, é claro que existe uma reduc@o significativa de
hidrocarbonetos (HC), Oxidos de nitrogénio e particulas.
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Figura 1. Resultados do teste de emissbes CEE

California Environmental Engineering, Projeto # 4I22-04-4 (06-15-04)
l

, l
RESUMO DOS RESULTADOS DO TESTE
TESTE DO MODO ALV 8 USANDO O MOTOR DETROIT DA SERIE 60

TOTAL DE EMISS?ES PONDERADAS

| WBSHC WBS CO_ WBS NOx PM
Linha de base 1 | (5-14-04) | 0,0959173 1,03626 6,36023 0,011433
Linha de base 2 | (5-14-04) | 0,0957804 1,04419 6,47746 0,010505
Linha de base 3 | (5-14-04) | 0,0972981 1,03891 6,34541 0,010620
Linhade based | Média
] ,
Média de Combustivel ‘
Tratado ((Itimos trés modos) 0,0860820 1,04727 6,06886 0,009946

Mudanca média percentual
da média da linha de base
A partir desses dados mostrados acima, é claro que existe uma redugdo significativa de
hidrocarbonetos (HC), Oxidos de nitrogénio e particulas
*Gramas por hora a poténcia do freio

-10,640% 0,720% -5,091% -8,354%

Para cada conjunto de leituras de emissdes, houve uma clara tendéncia continua de emissées quando
o teste foi encerrado, devido a restricdes contratuais. Na figura 2, como exemplo, vamos mostrar os
dados coletados durante o periodo de testes de 150 horas para as emissées de NOX.-===-emcmmcmmmmamacnn
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Figura 2. Tabela da tendéncia em declive para NOx

WBS NOx ——(g/bhp-h) WBS NOx

{g/bhp-h)

(5-14-04) (6-14-04) (5-14-04) Média da Média de
1 2 linha de combustivel
base tratado (Gltimos
" tres modos)

Existe claramente uma forte tendéncia de que esses dados né&o tinham atingido o minimo até o final do
teste. Biofriendly estd confiante de que, de acordo com a medi¢céio de campo na estrada, novas
reducées de NOx vao ocorrer, desde que um motor acumula mais tempo com a presenca do Green
Plus.

Simulado do teste EPA néo rodoviario modo 8

O teste de ciclo urbano reforcado AVL modo 8 coloca um peso pesado no modo ocioso (35% a
80% do total). CARB e AVL explicam que isto é devido ao desenho do teste para simular a
atividade de caminhdes pesados em regides altamente urbanizadas do pais, tais como a bacia
da cidade de Los Angeles. Nessas areas, os veiculos s6 podem estacionar-se por uma
quantidade significativa de tempo em engarrafamentos e lentidéo com o motor em marcha lenta
ou préximo do ocioso. Para caminhdes ao longo da estrada que passam grande parte do seu
tempo na estrada aberta e motores que sdo moéveis ou estacionarios ha muito menos tempo
ocioso. Embora o orgamento néo nos permita repetir o teste com um segundo motor, pegamos
o teste EPA nfo rodoviario modo 8 modo (veja figura 4 abaixo) e a aplicamos aos dados do teste
AVL modo 8.
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Figura 4. Calculo de Emissdes para simulado de teste néo rodoviario modo 8
CEE Total de Emiss6es pesadas g/bhp-h

Linha de base média | Média tratada | % mudanca
HC 0,07214 0,0619118 -14,18%
co | 1,09794 1,069545 -2,59%
_NOx 5,99694 5,636385 -6,03%

Existe uma clara e significativa redugéo de todas as emissées do tubo de escape. As redugbes de NOx
e HC de 6% e 14% séo particularmente notéveis. Este simulado n&o poderia ser feito para particulas
devido a que elas s&o medidas a partir de um filtro de que recolhe as particulas todos os 8 modos.----

Este dado mostra claramente até maiores redugdes, em todas as emissées. Ate 0 monéxido de carbono
(CO) foi reduzido, que tinha os valores da linha de base muito baixa para este teste motor. -----m-mme----

Economia de Combustivel apés o tratamento Green Plus

Muitos tratamentos para reduzir as emissdes de combustivel & custa de perda na economia de
combustivel. Biofriendly descobriu que Green Plus melhora a economia de combustivel. A Equipe da
CEE economia de combustivel medido tanto do modo 8 bem como dos valores de um teste extra no
final de cada teste Modo 8, onde a economia de combustivel foi medida por trés periodos de 10 minutos
com o motor trabalhando em um modo particular considerada representativa da viagem na estrada. -

A economia média de combustivel foi entéo calculada a partir da média dessas trés corridas de dez
minutos. A Figura 5 da pagina seguinte mostra os resultados, comparando & economia de combustivel
antes e depois de adicionado o Green Pius. Em geral, a economia de combustivel melhorou até 5%
depois de 155 horas de tempo de funcionamento do motor depois de adicionado o Green Plus. ~-—--—
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Figura 5. Tabela de economia de Combustivel

Biofriendly Corporation, Contrato # 03-R05-04G--

Esta tabela mostra a economia de combustivel para um conjunto de corridas antes de adicionado o
Green Plus e novamente ap6s varias corridas depois que ele foi adicionado.

i "Prova de finha de . 5 - "
Ve RPM: 1591 Torque: 438 Oil Temp: 195
Media de gramas de combustivel/10 min
Data Mat Mai -27- Mai-27- Mai 29- Mai 31- Junho -04-
Media 04 04 04 04 04 04

3015 3008 3011 2985 2978 2969
-0.24% -0.12% -1.00% -1 22% -1.51%

Prova de linha de RPM: 1 4 2
kit ek 680 Torque: 200 Oil Temp: 195
Media de gramas de combustivel/10 min

Data “11- -09- -09- -09-

04 04 04 04
) 1920 1876 1862 1823
b -2,.29% -3.03% -5.03%

Note que as corridas foram concluidas em ordem sequencial, em ambos os RPM's

Em conclusé&o, esta série de testes rigorosos tem mostrado que Green Plus n&o s6 produz uma reducio
de emisses “notavel”, mas, ao mesmo tempo, melhora a economia de combustivel em motores
pesados de modo que os usuarios do Green Plus terdio uma economia liquida em custos de
combustivel, mesmo depois de pagar pela Green Plus. Com base nestes testes, Biofriendly esta agora
mais elegivel para a concesséo de financiamento a partir do Texas Centro de Qualidade Ambiental
(TCEQ) e esta avangando em direc8o & verificagéio completa APE de seus produtos para todos os
motores pesados.
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Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica
Juramentada e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol,
matriculada no Tribunal Superior de Justigca do Distrito Federal conforme a
publicacdo no Boletim do Judicidrio do 23 de margo de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito
Federal, certifico que recebi o documento exarado em espanhol para ser
traduzido para o portugués, o que cumpri em razdo do meu oficio na forma que
Se segue: ——-ss————ee—e o e e e e e e e e

VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES

Introducéo aos Testes de Reducdo de Emissées da Gasolina da Califérnia

A Biofriendly Corporation realizou um teste certificado de emissées para determinar as emissdes de
escape de um automovel ligeiro a gasolina quando usa o catalisador liquido Green Plus® para
combustao de combustivel. Os resultados do teste apresentaram redugbes significativas nas emissées
daninhas. Foram atingidas reducgdes de 39,9% nos hidrocarbonetos totais (HC), 45,2% no mondxido
de carbono (CO) e 9,4% de redug&o nos 6xidos de nitrogénio (NOx). Ao mesmo tempo, o Green Plus
demonstrou uma melhoria na economia do combustivel.

A California Environmental Engineering (CEE), a qual realizou os testes, é uma EPA independente
reconhecida e um laboratério autorizado pelo Conselho de Recursos Aéreos da Califérnia que tem
fornecido testes de veiculos para a maioria dos fabricantes de veiculos automotores. A CEE é um dos
31 laboratérios reconhecidos em nivel nacional pela Agéncia de Protecio Ambiental (EPA), como capaz
de realizar testes de emissdes conforme o Cédigo de Regulamentactes Federais (CFR). A CEE
participa a cada ano em um programa de verificagdo cruzada multilaboratério patrocinado pelo
Conselho de Recursos Aéreos da Califérnia e, em geral, classifica no dez por cento superior das
instalacGes de teste que emulam de forma precisa as medicdes médias de emissdes de todos os
laboratérios participantes.

O Sr. Joe Jones, Diretor do Programa para CEE escreveu no seu relatério: “Os resultados para todo
tipo de emissdes de gas de tubos de escape mostram uma grande melhoria entre os testes de base e
os testes depois da acumulagéo de quilometragem com o uso do catalisador liquido ‘GREEN PLUS'.
Além disso, a melhora na economia do combustivel é considerada significativa para um veiculo de sua
antiguidade e quildmetros acumulados, em especial, em consideracgo que o veiculo operava com
combustivel de alta octanagem e boa oxigenagao (indolina). Uma redugdo geral nas emissées com
acumulagio de quilometragem usando o catalisador liquido & aparente. A redugso principal nas
emissdes de NOx e HC é considerada concludente e destacavel. Achamos que os dados do teste
verificam a viabilidade da tecnologia e que uma melhoria muito maior poderia ser atingida por meio de
testes adicionais.” O protocolo de teste empregou um dinamémetro de chassi e utilizou o procedimento
de teste HOT-505 (primeira fase de um Procedimento de Teste Federal-teste de emissdes 75) para
determinar as emissdes de escape durante o ciclo do teste. Este teste inclui velocidades menores e
maiores e simula uma subida de montanha durante o ciclo de 505 segundos.
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California Environmental Engineering
LABORATORIO DE TESTES AMBIENTAIS
3231 S. STANDARD AVE. SANTA ANA, CA 92705
(714) 545-9822 FAX (714) 545-7667

5 de dezembro de 2003

Em atencéo a: Dr. Colin Hill
BIOFRIENDLY
168 Sawpit Lane
Bradbury, CA 91010
Fax (626) 358-8010

A California Environmental Engineering (CEE) tem o prazer de apresentar o relatério final em anexo
sobre o teste realizado para a BioFriendly Corporation e o seu produto “GREEN PLUS”. Todos os testes
foram efetuados conforme os requerimentos das regulamentacdes CFR86, EPA e CARB, e foram
submetidos a revis&o do controle de qualidade interno antes de sua emiss3o.

A CEE tem oferecido suporte com testes de certificacdo e emissdo a industria automotora por 25 anos;
os membros do nosso pessoal tém mais de 30 anos de experiéncia em testes de controle ambiental e
emissdes automotoras.

O Centro para Pesquisa Ambiental da CEE oferece uma combinag&o tanto de experiéncias passadas
quanto do presente. E, tal vez, tnica dentre as organizagbes independentes de pesquisa e oferece aos
nossos clientes um alto nivel de confianga em nossa capacidade comprovada para completar a tarefa.

Esperamos ter o prazer de trabalhar com a BioFriendly Corporation em atividades futuras para levar o
catalisador liquido “GREEN PLUS” ao mercado de gasolina e diesel da Califérnia.

Atenciosamente,
(Assinatura ilegivel)
Joe Jones
Gest&o do Programa
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EFEITOS DO CATALISADOR LiQUIDO
‘GREEN PLUS’ EM VEICULOS
LIGEIROS DE GASOLINA

Dezembro de 2003

PROJETO DE PESQUISA CEE-422-10-3

Realizado para:

BIOFRIENDLY CORPORATION
158 Sawpit Lane
Bradbury, California 91010

Realizado por:
California Environmental Engineering

3231 South Standard Avenue
Santa Ana, California 92705
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EFEITOS DO CATALISADOR DE COMBUSTIVEL ‘GREEN PLUS’
EM VEICULOS LIGEIROS A GASOLINA

A. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem havido um maior interesse nacional e internacional em métodos alternativos
para controlar emissées e melhorar a economia de combustiveis tanto para veiculos a gasolina
quanto a diesel. Isso é verdadeiro em especial nos Estados Unidos, onde os particulados do diesel
foram declarados carcinogénicos e as emissées de veiculos a gasolina continuam a serem a fonte
Unica maior de poluicdo medida. No estudo a seguir, um catalisador liquido de combustivel
conhecido como ‘GREEN PLUS'’ foi utilizado para demonstrar os efeitos que teria nas ‘emissdes
do tubo de escape’ e ‘economia geral do combustivel' do veiculo. O estudo de pesquisa foi
solicitado pela BioFriendly Corporation, fabricante e fornecedor do catalisador nos Estados Unidos.

O escopo da pesquisa foi baseado em um conjunto de testes breves de dinamémetro de transientes
sob um entorno controlado. Isto inclui dois testes ‘de linha de base’ sem “GREEN PLUS" e quatro
com o catalisador liquido GREEN PLUS. A serie de testes foi efetuada usando um veiculo ligeiro
de gasolina com boa manutengéo selecionado pela CEE e considerado representativo para sua
antiguidade e quilometragem.

A.1 INSTALACOES DO TESTE

A instalagdo independente para o teste selecionada e utilizada para a pesquisa foi a California
Environmental Engineering (CEE) localizado na Santa Anag, Califérnia. O laboratério reconhecido
pela EPA e certificado pelo CARB tem realizado testes de veiculos no passado para todos os
fabricantes de veiculos automotores principais. A CEE é um dos 31 laboratorios reconhecidos em
nivel nacional pela Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA, pelo seu acrénimo em inglés) como capaz
para realizar testes de emiss&o conforme o Cédigo de Regulamentacdes Federais (CFR). A CEE
participa a cada ano em um programa de verificac&io cruzada multilaboratério patrocinado pelo
Conselho de Recursos Aéreos da California e, em geral, classifica no dez por cento superior das
instalaces de teste que emulam de forma precisa as medicdes médias de emissées de todos os
laboratérios participantes.
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A.2 TIPO E NUMERO DE TESTES
O teste de dinamémetro de chassi selecionado para a pesquisa da operagéo foi ‘HOT-505". Todos
os testes foram efetuados conforme os requerimentos das regulamentacdes 40CFR86, EPA e
CARB, e foram submetidos a revisao do controle de qualidade interno antes de sua emiss&0. ~---

O teste selecionado tem 505 segundos de duragZo e a avaliagio de ‘um saco’ é considerado um
6timo resumo dos niveis de emiss&o do veiculo e economia do combustivel.

A ampla variabilidade da ‘velocidade com tempo’ oferece uma 6tima ‘oportunidade’ para avaliar a
possivel melhora pelo uso de aditivos de combustivel.

Os testes de linha de base HOT-505 usando combustivel do teste de indolina foram realizados
no comeco. Estes testes indicaram uma diferenca de valor calculado final que esteve dentro do dez
por centro ou menos, o que indica que era um teste bom para avaliar a variabilidade sem
relacionamento com as mudancas no veiculo do teste.

Foram efetuados quatro testes operativos HOT-505 usando indolina com contetido de catalisador
de combustivel GREEN PLUS. O tratamento real do combustivel do veiculo de acumulagdo de
quilometragem depois do tratamento foi realizado pelos representantes da BioFriendly Corporation
€ ndo sob a supervisso nem observagio da CEE; porém, a BioFriendly Corporation emitiu uma
declaragéo por escrito indicando: “nsio foram efetuadas mudancas ao veiculo de teste, além da
manutencéo ordinaria”. O combustivel de teste de indolina utilizado para todos os testes provem
do mesmo lote de petréleo refinado. A indolina é um combustivel de alta octanagem (92) com
contetido de MTBE oxigenado.
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A.3 PARAMETROS E PROTOCOLO DO TESTE
Os valores especificos de teste e coeficientes do dinamémetro utilizados foram obtidos da General
— Motors para incluir o peso e cavalos de poténcia do teste de inércia. O protocolo foi baseado no
estabelecimento e comparagéo da média dos dois testes de linha de base com os dados individuais
e acumulados de quatro (4) sequencias de testes operativos usando o catalisador de combustivel
liquido.
O protocolo de teste utilizou o procedimento de teste HOT-505 (primeira fase do teste de emissées
FTP-75) para determinar as emissées de escape durante o ciclo de teste. Este teste inclui
velocidades baixas e altas e simula subidas de colina durante a corrida de 505 segundos. As
emissGes de Hidrocarbonetos totais (HC), 6xidos de nitrogénio (NOX) e Mon6xido de Carbono (CO)
foram medidas durante os testes. O software calculou a economia de combustivel (MPG) do veiculo
baseado no balango de carbono das emissées de escape, em comparacéo com o contelido total
do combustivel.
B. RESULTADOS E CONCLUSOES DO TESTE
Os resultados do teste para o projeto de pesquisa CEE-422-10-3 estsio tabulados e resumidos na
Tabela 1.
Os resultados para as emiss6es de gas do tubo de escape apresentam uma melhora significativa
entre os testes de linha de base e os testes depois da acumulacdo de quilometragem usando o
catalisador liquido ‘GREEN PLUS'. Além disso, a melhoria na economia do combustivel é
considerada significativa para um veiculo dessa antiguidade e quildmetros acumulados, em
particular em considerac&o que o veiculo j& operava com combustivel de alta octanagem e boa
oxigenagédo (indolina). Uma reducdo geral das emissées com acumulacéo da quilometragem
usando o catalisador liquido é aparente. A redugdo principal nas emissdes de NOx e HC é
considerada concludente e importante.
Achamos que os dados do teste verificam a viabilidade da tecnologia e gque uma melhoria maior
poderia ser atingida com testes adicionais.
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California Environmental Engineering
LABORATORIO DE TESTES AMBIENTAIS
3231 S. STANDARD AVE. SANTA ANA, CA 92705
(714) 545-9822 FAX (714) 545-7667

RESUMO DOS RESULTADOS DO TESTE TABELA 1
A Tabela a seguir tabula os resultados do teste para o veiculo.

CADILLAC com 4,9L ~ V8 Teste WT-3875
Veiculo : 1991 Cadillac Sedan  Teste HP-6,9
Motor 14,9 L Gasolina
0ODO 1 118.541
; Milhas
(Gramas/por milha) por galdo

Teste Tipo de teste Data IDdoteste  ODO HC €0 NOX FE
Linha de base 1 HOT 505 22/10/03 V5025022  118.541 0,119 1,684 0,807 20,29
Linha de base 1 HOT 505 22/10/03 V5025023 118.550 0,124 1,518 0,849 20,19

Média 0,422 1,601 0,828 20,24

e HOTS05 24110003 V5025033 120628 0161 1802 0652 19,82
C°g;u§_’§e" HOT 505 31/10/03 V5025084 122832 0081 1,535 0,856 20,53
C°g}u§f§e" HOTS05 311003 V5025065 122836 0097 1026 0884 2069
C°,L';u(:fje“ HOTS05  31/10003 V5025088 122849 0,073 0877 0750 20,60

Média 0,403 1,310 0,786 20,41
0122 1,601 0,828 20,24

Média da linha de base 0,103 1,301 0,786 20,41
Média do aditivo % de diferencia -15,2 18,2 -5,1 0,8

0,122 1,601 0,828 20,24

Média da linha de base 0,073 0,877 0,750 20,60
Green Plus (Teste 4) % de diferencia -39,9 45,2 -9,4 1,8

Joe Jones
Gestao do Programa

Elaborado pelo Centro da Califérnia para
Tradugéo e Interpretacso :
www.cacfii.com
Tradugéo juramentada
Doc # 981 Data: 30/10/15

22 de 293

[Logotipo com o texto: [Logotipo com o texto: O conteudo desta documentaggo ¢

i w w 5 confidencial e esté protegido pelas 56
Horeb'} GreenPlus’] disposigbes legais”.
FIM DO TEXTO TRADUZIDO

[Nada mais continha o referido documento, que fielmente traduzi para o
portugués, conferi, achei conforme e dou fé. Esta traducdo, a qual consta de
7 folha(s), nao implica julgamento sobre a forma, a autenticidade
contetdo do documento traduzido. Assino e coloco o carimbo em México,

Federal, 27 de agosto de 2018, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios]-— —-

S jz'méreez Bolafios | 5
7 N Juramentada / )

'
3016 6805/ .&




Eu, abaixo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolafios, Tradutora Piblica
Juramentada e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol,
matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito Federal conforme a
publicagdo no Boletim do Judicidrio do 23 de marco de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plendrio do Conselho da Judicatura do Distrito
Federal, certifico que recebi o documento exarado em espanhol para ser
traduzido para o portugués, o que cumpri em razdo do meu oficio na forma que
se segue: -*-'~—m—--~————————————--—-———-~-~=—-—~-——-—-~————-—~~A ———————————————————

VERSAO DO ESPANHOL PARA O PORTUGUES
INSTITUTO MEXICANO DO PETROLEO - iMmpP

LEV/0091/2002
19 de agosto de 2002

ENGENHEIRO ALEJANDRO ESPRIU MANRIQUEZ
Hacienda El Salitre 322, Jardines de la Hacienda
CP: 76180, Santiago de Querétaro, Qro.
Tel: 216 57 47 Fax 216 99 38

Em relagdo com os resultados das duas amostras de diesel, as quais foram amostradas diante da
distribuidora Diesel Lupegsa, onde o pessoal sob seu cargo adicionou o catalisador BIOFRIENDLY,
com numeros de registro: L-4235 e L4236, os quais sdo anexados a este documento, fazemos o
comentario a seguir:

Depois de ter comparado os resultados fisico-quimicos das amostras sem e com o catalisador, ngo
foram observadas variagbes significativas, sua diferenca corresponde @ natureza da amostra e 3
precisao do método, mas na amostra de diesel com catalisador foi evidenciado uma pequena mudanca,
na temperatura inicial de fervura e a temperatura de fulgor, o que corresponde a presenga de um
composto ligeiro. =nin

Sem mais de momento, apresentamos 0s nossos melhores cumprimentos.
Atenciosamente, =

(Assinatura ilegivel)

Gabriel Lopez Vidal

Lider do Projecto '

Cc M. Elena Pérez Diaz - -----Gerente de Servico a Clientes

(Assinatura ilegivel) SRG - '
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INSTITUTO MEXICANO DO PETR(:)LEO - IMP
DIRETORIA DO LABORATORIO
DEPARTAMENTO DE PETROLEO E DERIVADOS
LABORATORIO DE OLEOS E GRAXAS LUBRIFICANTES
RELATORIO DE RESULTADOS
N° DE REGISTRO: L-4235 DATA: 16/08/02
PROJETO: 1.00668.02.004 '
DATA DE RECEBIMENTO: 09/08/02 -
ORIGEM: LABORATORIO DE EMISSOES A DIESEL - IMP
SOLICITANTES: ENG. OSCAR R. CHAVEZ GUTIERREZ
DESCRIGAO DA(S) AMOSTRA(S): COMBUSTIVEL DIESEL LUPEQSA (QUERETARO) 07/08/2002

, METODO

TESTES ASTM-D RESULTADOS
DENSIDADE RELATIVA, 20/4 °C 1298-99 0,8323
DESTILAGCAQ, °C 86-96
TEMP INICIAL DE FERVURA 203,8
10% VOL 228,6
50 2741
90 338,1
TEMP FINAL DE FERVURA 365,4
TEMP DE FULGOR, °C 93-96 75
TEMP DE FLUIDEZ, °C 97-96a -9
TEMP DE NEVOA, °C 2500-99 -6
INDICE DE CETANO 976-91(00) 53,3
ENXOFRE TOTAL, %m 4294-98 0,050
CORROSAO NA LAMINA DE COBRE, 3ha50°C 130-94(00) 1a
CARBONO RAMSBOTTOM, %m 524-00 0,08
AGUAE SEDIMENTO, % VIV 1796-97 N.D.
VISCOSIDADE A 40 °C, mm2/s (cSt) 445-01 3,072
CINZAS, % m 482-00a 0.0001
COR ASTM 1500-98 0,5
TIPOS DE HIDROCARBONETOS, % V 1319-95
AROMATICOS 26,8
SATURADOS 70,9
OLEFINAS 2,3
PODER CALORIFICO BRUTO, BTU/Ib 240-00 19 654

N.D. NAO DETETADO
NOTAS:

ANALISADO POR: FCG/AGT/AE/AQ
(Assinatura ilegivel)
ENG. ANGEL GUZMAN TAPIA
CHEFE DO LABORATORIO
ESTE DOCUMENTO PODE SER REPRODUZIDO APENAS DE FORMA TOTAL E NAO PARCIAL.
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INSTITUTO MEXICANO DO PETROLEO - IMP
DIRETORIA DO LABORATORIO
DEPARTAMENTO DE PETROLEO E DERIVADOS
LABORATORIO DE OLEOS E GRAXAS LUBRIFICANTES
RELATORIO DE RESULTADOS
N° DE REGISTRO: L-4236 DATA: 16/08/02
PROJETO: 1.00668.02.004 ---- -
DATA DE RECEBIMENTO: 09/08/02
ORIGEM: LABORATORIO DE EMISSOES A DIESEL ~ IMP
SOLICITANTES: ENG. OSCAR R. CHAVEZ GUTIERREZ
DESCRIGAO DA(S) AMOSTRA(S): COMBUSTIVEL DIESEL LUPEQSA + ADITIVO BIOFRIENDLY

07/08/2002
" METODO
TESTES ASTM-D RESULTADOS

DENSIDADE RELATIVA, 20/4 °C 1298-99 0,8325
DESTILACAOQ, °C 86-96
TEMP INICIAL DE FERVURA 197,1
10% VOL 2254
50 272,4
90 336,0
TEMP FINAL DE FERVURA 366,3
TEMP DE FULGOR, °C 93-96 63
TEMP DE FLUIDEZ, °C 97-96a -9
TEMP DE NEVOA, °C 2500-99 -7
INDICE DE CETANO 976-91(00) 52,9
ENXOFRE TOTAL, %m 4294-98 0,054
CORROSAO NA LAMINA DE COBRE, 3 h a 50 °C 130-94(00) 1a
CARBONO RAMSBOTTOM, %m 524-00 0,02
AGUA E SEDIMENTO, % V/V 1796-97 N.D.
VISCOSIDADE A 40 °C, mm2/s (cSt) 445-01 3,161
CINZAS, % m 482-00a 0.0008
COR ASTM 1500-98 0,5
TIPOS DE HIDROCARBONETOS, % V 1319-95
AROMATICOS 26,2
SATURADOS 71,6
OLEFINAS 22
PODER CALORIFICO BRUTO, BTU/lb 240-00 19 706

N.D. NAO DETETADO
NOTAS:

ANALISADO POR: FCG/AGT/AF/AQ
(Assinatura ilegivel)
ENG. ANGEL GUZMAN TAPIA
CHEFE DO LABORATORIO
ESTE DOCUMENTO PODE SER REPRODUZIDO APENAS DE FORMA TOTAL E NAO PARCIAL.

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS N° 152 — APARTADO POSTAL 14-805
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Eu, abaixo assinada, Bela. Pacla M. Jiménez Bolafios, Tradutora Publica
Juramentada e Intérprete Comercial de inglés, portugués e espanhol,
matriculada no Tribunal Superior de Justiga do Distrito Federal conforme a
publicagdo no Boletim do Judicidrio do 23 de margo de 2018, e segundo o Acordo
29-01/2018 emitido pelo Plenadrio do Conselho da Judicatura do Distrito
Federal, certifico que recebi o documento exarado em espanhol para serx
traduzido para o portuguéds, o que cumpri em razdo do meu oficio na forma que
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INTRODUCAO

Existe uma preocupacdo geral em nivel mundial para compreender a situacdo dos
problemas da qualidade do ar, especialmente se é considerado que estd intimamente
relacionado com problemas de satde publica. Os diversos estudos realizados em nivel
mundial e, em especial na 4rea metropolitana do Valle de Aburra, tém demonstrado que as
fontes moéveis s&o as principais contribuintes de poluentes geradas pelo consumo de
energia proveniente de combustiveis fosseis e derivados. Devido ao alto crescimento
econdmico durante os tltimos anos da regido metropolitana, associado ao aumento da frota
automotora, levou a declarar emergéncias ambientais que demandam estratégias de
intervencado para garantir o direito a ter ar limpo.

Neste contexto, o Laboratério de Pesquisa do Grupo de Pesquisa em Higiene y Gestéo
GHYGAM do Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid e Grupo GIGA da universidade
da Antioquia, tém apoiado diferentes projetos em trabalho interdisciplinar com as areas de
Instrumentacdo e Controle, Engenharia Quimica e Ambiental, Engenharia Informatica,
Produtividade e Qualidade, Quimica aplicada a BioTecnologia e Ambiente, com énfase na
avaliagdo de emissGes veiculares, avaliagio do impacto da qualidade dos combustiveis
sobre a caraterizagéo dos perfis do material particulado (PST), estimag&o das contribuigées
das fontes de emissdo, avaliagdo do ruido, mondxido de carbono (CO) e como
especialidade nos Ultimos cinco anos, tem sido pesquisado o material particulado e sua
contribuigcéo & poluigdo ambiental por fontes méveis.

Grupo GHYGAM baseia sua capacidade técnica e cientifica em seu pessoal, o qual é idoneo
e altamente qualificado e no apoio de assessores nacionais e internacionais. Tem um
laboratério certificado conforme as diretrizes do padréo ISO 17025, Resolucdo IDEAM
17025 DE 2015, e tem sido fortalecido por meio de parcerias
especificas de cooperacédo cientifica tecnologica com as universidades reconhecidas e
empresas do setor publico e privado. De maneira especifica o Grupo e o Laboratério
GHYGAM tem contratado a assessoria em estudos energéticos da Empresa HATCH
INDISA S.A.S., pela ampla experiéncia nos projetos de engenharia; contando, além, com
expertos em motores, combustiveis, operagdo e controle dos sistemas de combustao,
HATCH INDISA é experiente e tem mais de 20 anos em assessorias e consultoria em
termos de qualidade do ar. O principal campo de trabalho da HATCH INDISA é o
desenvolvimento de projetos de engenharia nos campos do desenho, auditoria, gestéo de
projetos, consultoria, medicées e estudos energéticos e estudos do meio ambiente.

Como produto deste trabalho existe uma patente no Modelo Receptor MCF 2.0 da autoria
do Grupo em parceria com o Grupo GIGA da Universidade da Antioquia. Foram elaborado
cinco protocolos de avaliagéo, medicéo e andlise quimico do poluente PM2,5, baseados
nos padrées EPA e com auditoria internacional, a qual é uma estratégia de aprofundament
na problematica de poluic&o provocada pelas fontes méveis e fixas, centrados nos.ti
qualidade dos combustiveis utilizados.
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Na proposta de possiveis ferramentas estratégicas para melhorar a qualidade do ar na
regido metropolitana, a empresa mexicana Horeb Energia y Combustibles Ecol6gicos S de
RL de CV, dedicada & pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para aumentar a
eficiéncia dos processos de combustio de combustiveis fosseis, tal como a gasolina e o
diesel empregando a nanotecnologia, decidiu oferecer a Tecnologia Molecular Green Plus
para sua possivel implantagdo nos combustiveis liquidos, suportada na patente da
Tecnologia no Reino Unido no 2001 e estudos respaldados pela Agency Enviroment
Protection EPA, Registro 2010 segundo o CFR capitulo 40, artigos 79-23(f) com a
denominacio e identificagdo 183220007 Green Plus 910

Como produto da andlise das potencialidades para evidenciar os beneficios da Tecnologia
Green Plus em reducso do consumo energético e redugéo de emissdes, decidiu convidar,
devido a sua ampla experiéncia na tematica de qualidade do ar, pesquisadores do Grupo
GHYGAM do Politécnico Colombiano Jaime lIsaza Cadavid e do Grupo GIGA da
Universidade da Antioquia para realizar o “Plano piloto para estimar a eficiéncia energética
e reduzir as emissées como resultado da aplicagéo da tecnologia Green Plus. Valle de

29

Aburra”.

Entre dezembro de 2016 e maio de 201 7, foram coletadas informagdes técnicas associadas
a 25 veiculos que operam com combustivel diesel e outros 25 que operam a gasolina, no
Valle de Aburra, Colémbia, levando em consideracdo que se trata de veiculos que
representaram a antiguidade da frota veicular na regido. Essas informagodes
corresponderam aos consumos de combustivel por distancia percorrida, a concentracdo de
gases poluentes segundo os protocolos aplicaveis aos testes estaticos e a determinacéo
de concentragdo de material particulado emitido pela combustdo em seus motores
igualmente em testes estaticos. Estas informagdes foram coletadas em 4 momentos
especificos para cada veiculo: informag6es iniciais correspondente a linha de base do
estudo (LB) e que corresponde as informacgdes tipicas do veiculo quando n3o consume
combustivel com Tecnologia Green Plus, aos 30, 60 e finalmente aos 90 dias de consumo
de combustivel catalisado. As informacdes técnicas coletadas foram a base para calcular a
mudanca de emissGes de gases, opacidade e particulas, produto da combustio no motor.
Igualmente, as informacdes correspondente a consumos de combustivel, serviu para o
calculo da mudanga do rendimento de diesel em cada um dos veiculos participantes do
estudo. Com a mudanga de cada parametro se procurava validar a hipétese de melhoria da
operagéo em veiculos diesel com o uso da Tecnologia Green Plus durante 90 dias.
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAINE ISAZA CADAVID

1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GERAL

Estimagéo da eficiéncia energética em funcéo do consumo de combustivel e das emissaes
de gases poluentes, material particulado e gases de efeito estufa em términos de CO,
equivalente, em veiculos automotores que operam com gasolina e diesel catalisados com
a Tecnologia Green Plus; e modelagio para a regido metropolitana do Valle de Aburra,
(Antioquia, Colémbia) do impacto na saude.

1.2 OBJETIVOS ESPECIiFICOS

> Estabelecer a linha de base que sera utilizada como referéncia para comparar os
resultados obtidos a partir da implementag&o do Plano Piloto, por meio da coleta
das emissGes em ponto morto.

> Revisar e/ou elaborar os registros de manutencéo, estado de veiculos e consumo
de combustivel minimo durante os Ultimos 15 dias de trabalho para cada uma das
unidades veiculares participantes do plano piloto.

> Estimar a redugéo de gases poluentes de CO, HC, PM e COzemitidos pelos veiculos
automotores participantes. Para o caso dos veiculos diesel é incluida a estimacao
da reducéo de NOx.

> Estimar a redug&o de gases poluentes de CO, HC, PM e CO.emitidos pelos veiculos

e automotores participantes.

> Estimar a redugso de opacidade nas emissées dos veiculos a combustivel diesel
participantes que utilizem a Tecnologia Green Plus.

> Determinar a composicéo fisico-quimica da particula em um conjunto de amostras
de material particulado, obtido de emissdes resultantes da combustio de
combustiveis diesel e gasolina catalisados com GREEN PLUS, segundo seu
contetdo de C, O, Si, Al, Na, S, K, Fe, Ni e outros elementos detetaveis.

> Estimar a eficiéncia energética dos combustiveis diesel e gasolina catalisados com
Green Plus, expressada na reducéo da porcentagem do consumo de combustivel
nos veiculos participantes do teste.

> Estabelecer o efeito sobre as emissdes de poluentes ao ar devido ao uso do
catalisador com Tecnologia Green Plus em veiculos automotores que operam com
gasolina e diesel na Area Metropolitana do Valle de Aburra.

> Estimar o impacto sobre a satde da populacéo da Area Metropolitana do Valle de
Aburra devido ao uso do catalisador com Tecnologia Green Plus em veiculos
automotores que operam com gasolina e diesel na Area Metropolitana do Valle de
Aburra.

> Avaliar se existe ou ndo uma contribuicdo significativo & meta de reducédo de CO2
equivalente comprometida pela Colémbia na COP 21, a partir do uso do catalisador
com Tecnologia Green Plus em veiculos automotores que operam com gasolina e
diesel na Area Metropolitana do Valle de Aburra. —
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A 2 IDTAN
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZY CADAVID

2 QUADRO DE REFERENCIA TECNOLOGIA GREEN PLUS
2.1 DESCRICAO TECNOLOGIA GREEN PLUS

A Tecnologia Green Plus é de tipo molecular liquida criada para ser aplicada em
combustiveis liquidos no intuito de reduzir o 50% dos gases CO, PM, HC, SOy, 10% dos
gases COz, CHs, NO e 25% de NOx, gerados durante a combustdo. Também procura
melhorar a eficiéncia energética de 5% no diesel e 7% na gasolina. Sua dosificacéo é de
um (1) litro de catalisador por cada 20000 litros de combustivel, isso € uma diluigo uniforme
de 50 ppm, no intuito de excitar e alinhar as cadeias moleculares de carbono para emitir
uma queima mais completa e menos violenta na camara de combustao.

Em 2001 foi registrada a patente da Tecnologia no Reino Unido e, nesse mesmo ano foi
obtido o Galardao Real como a Tecnologia do ano no Reino Unido. E produzida na planta
de producédo nos Estados Unidos, planta de desconcentragdo sob licenca no México e
centro de pesquisa na Europa. Horeb Energia y Combustibles Ecolégicos S. de R.L. de C.V.
comercializa Green Plus na América Latina, Russia, China, india, Paquistdo, Bangladexe,
Emiratos Arabes Unidos e a Peninsula Ibérica. Green Plus é o nome comercial que recebem
os produtos desenvolvidos pela Biofriendly Corporation para adiciona-los a combustiveis
diesel, biodiesel, gasolina, éleo combustivel, Super, Super E10, Super Plus e 6leo de
aquecimento. Esta empresa esta dedicada a pesquisa e desenvolvimento de Tecnologias
para o aumento da eficiéncia nos processos de combust&io de combustiveis fosseis tal como
a gasolina e o diesel empregando a nanoTecnologia; esta presente nos cinco continentes
e tem plantas de produgo e centros de pesquisa nos Estados Unidos e na Europa.

Entre os beneficios que sdo especificados para este catalisador se encontram:
- Redugéo do consumo do combustivel.
- Reduc&o dos custos de manutencso.
- Aumento do tempo Util do motor devido a uma melhor combustso.
- Redugéo de emissées prejudiciais para a saude.
- Mudanca do ruido gerado pelo motor.
- Combustao mais completa, regulada e limpa.
- Melhora do rendimento e o par do motor.
- N&o geracéo de danos no motor ou em seus componentes.
- N&o alteragéo da quimica do combustivel.

- Nivel de dosificagéo do produto econémico.
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A

REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017.

POLITECNICO COLOMBIANO

JAIME ISAZA CADAVID

2.1.1 Funcionamento do Green Plus

A combustéo é uma reacdo quimica de oxidag&o, na qual geralmente & soltada uma certa
quantidade de energia em forma de calor e luz. Em uma reagdo completa de combustzo,
todos os elementos que fazem parte do combustivel se oxidam em sua totalidade. Os
produtos que se formam s3o o diéxido de carbono (CO2) e a agua (H-20), didxido de enxofre
(S02) (se o combustivel contém o elemento enxofre) e podem aparecer 6xidos de nitrogénio
(NOx) dependendo da temperatura, da quantidade de oxigénio na reag3o e, principalmente,
a pressao. Para exemplificar a formagso de produtos da combust&o, a reacso de combustio
do metano (CH.) é apresentada na Figura 2.1

Figura 2.1. Reag#o da combustso do metano. Plano piloto para a estimagdo da
eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da aplicacéo da

Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
diexi;

vapor de agua luz,

calor
HO i

reaccion

{eombustién)

0
cQ,
2

gas carbinico
levenda
dtome de dtomo de dtomo de
hidrégeno carbone oxigenn
H 4 0

Fonte: http://ciencias.mex.t!

Na combustéo incompleta os produtos que s&o queimados podem nao reagir com o maior
estado da oxidagao, devido, em parte a que a estrutura molecular do combustivel estd bem
empacotada, tal como demonstrado na Figura 2.2. Devido a que n3o tem um &rea de
contacto maior entre o combustivel e o oxigénio, os hidrocarbonetos se queimam de
maneira desigual, dando como resultado rendimentos inferiores e maiores emissées. As
moléculas de oxigénio provenientes do ar néo conseguem abranger todas as moléculas de
carbono do hidrocarbonato, portanto, algumas delas ficaram sem reagir completamente
gerando mondéxidos de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC).
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Figura 2.2.Combustdo de uma molécula de combustivel (sem catalisador). Plano piloto
para a estimacé&o da eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da
aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

@00

Hidrégeno

» Carbono Presencia de CO,, CO, HC, HO vy ofros
== Oxigeno

Fonte: hitp://ciencias.mex.tl

Tanto a gasolina quanto o diesel sdo substancias com um numero consideravel de
carbonos, tipicamente suas férmulas moleculares séo: CsH1s e C14Hso respetivamente.

Quando o catalisador Green Plus é adicionado no combustivel permite que as moléculas
mantenham suas propriedades quimicas; porém, apresentam uma mudanca fisica em nivel
molecular que permite “desenrola-las” aumentando a area de interac&o entre o oxigénio e
o carbono. Devido a que existe uma maior proporcéo de oxigénio, maior sera a energia
gerada e, portanto, a combustio é mais completa e uniforme. Substancias tal como o CoO,
NOxe SOx s#o reduzidas e as emissdes de fuligem também tendem a diminuir.

2.2 ESTUDOS E LICENGAS TECNOLOGIA GREEN PLUS

Os efeitos do uso do catalisador sobre a combustéo de diesel e gasolina, bem como os
efeitos téxicos e os impactos sobre a integridade dos motores, tém sido amplamente
estudados por diferentes centros tecnolégicos no mundo todo.

2.2.1 Estudo de efeitos sobre a satide e reducdo de emissdes

- Em outubro de 2001 foram informados os resultados da pesquisa de efeitos
carcinogénicos ou téxicos pelo uso de combustivel catalisado. A pesquisa foi realizada
pela Keck School of Medicine de University of Southern California. Os testes foram
realizados usando o Test de Ames, o qual consiste na avaliagdo do potencial
mutagénico da substancia estudada por meio da aplicacdo em bactérias capazes de
sintetizar histidina (aminoacido essencial em animais), concluindo que, inclusive com a
diluicdo 1 a 1000 em &gua, n3o se encontram efeitos téxicos ou mutagénicos nas
bactérias. O Teste foi aplicado com diluicdes de GREEN PLUS 1:1 000, 10 000, e 1.000
000. (Medicine, 2001)

- O catalisador foi testeado pelo Departamento de Quimica Organica da U{ ,
Nacional Auténoma do México. Para os testes foram selecionados 20 (
3
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veiculos de transporte de passageiros do governo da Cidade do México entre setembro
a dezembro de 2000. Foram encontradas redugdes entre 50% e 95%. O consumo de
combustivel foi reduzido em 30% e 48% em diesel. A empresa de 6nibus tomou a
deciséo de adicionar o catalisador a 800 dnibus a janeiro de 2001. Pelo anterior, o
catalisador comegou a ser testeado em diesel e gasolina no estado de Querétaro desde
julho de 2001 com resultados similares aos da Cidade do México. N&o foi encontrado
deterioro causado pelo uso do catalisador nos motores testeados. (México, 2002)

- Testes em veiculos gasolina ligeiros foram realizadas pela California Environmental
Engineering na Santa Ana, California. Os resultados informados em dezembro de 2003
descrevem testes realizados sob o protocolo de teste HOT-505 para determinar os
gases de emissdo a baixa e alta velocidade durante 505 segundos do teste.
(Engineering, 2003). (Ver Tabela 2.1)

Tabela 2.1 Resultados teste gases em veiculos gasolina ligeiros, Califérnia. Plano piloto
para a estimacéo da eficiéncia energética e a reducdo de emissdes como resultado da
aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

~

'Linhadebase1  HOT505 102212003 118541 0419 1684 0.8
 Linhadebase2  HOT505  10/22/2003 118550 0.124 1518 0.8

Media | , 0122 1601 08

Com HOT 505  10/24/2003 120628  0.161 1.802 0.6

_GREEN , , , o
| Com HOT 505  10/31/2003 122832  0.081 15356 0.8 56
GREEN , i
| Com HOT 505  10/31/2003 122836  0.097 1.026 0.8 84
_GREEN - . R - — —
- Com HOT 505  10/31/2003 122849 0.073 0877 0.7 50

| GREEN .2 il , ;
 Media 0103 1310 07 86

- Reducéo da média, respeito 4 linha de base, % 15,2 18,2 1 -0.8

- Redugio do teste 4, respeito 4 linha de base, % 39,9 452 |4 1,8

 Fonte: (Engineering, 2003)

Os resultados revelam a redug8o na concentracio de todos os gases de combustédo e um
aumento no rendimento da gasolina.

2.2.2Estudo de efeitos sobre a integridade de motores

Os efeitos que possa causar o uso do catalisador sobre a vida util de um motor, é tal vez
uma das principais preocupacgdes que possam ser geradas ante a proposta de utilizar_o
catalisador GREEN PLUS no combustivel queimado. Portanto, foram realizados t
varios institutos, alguns dos resultados foram mencionados a seguir.
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- O laboratério do Southwest Research Institute, Divisdo de Pesquisa de emissdes, onde
foram realizados o teste de filtro e o teste de elastémero, indicados nos padrées ASTM.
Os testes realizados com diesel catalisado (25 Im de catalisador por cada 10 galdes de
diesel). No teste com filtros, foram utilizados os filtros da marca fleetguard de 20, 40, 60
y 100 galbes/hora usando diesel a 100°F. De acordo com os resultados, n3o seria
esperado nenhum dano devido ao uso do catalizador nas condigdes do teste. (Institute,
2003)

- Este mesmo laboratério tomou gasolina catalisada com 0,5 o0z de GREEN PLUS por 5
galibes de gasolina e efetuou o teste de ndo dano no qual os resultados foram
favoraveis para o catalisador. (Institute, Biofriendly gasoline no harm testing phase I,
2004)

- Testes em dinamdmetro realizadas pelo California Center for Translation &
Interpretation de Detroit Diesel em junho de 2003, realizadas em Valiey Detroit Diesel
Allison (Los Angeles, California) demonstraram que aumentam a poténcia de 44 HP
(329 HP sem catalisador e 373 HP com Green Plus), 11,6% de aumento em Lb-ft de
torque com carga em todos os testes do 100%. (Diesel, 2003)

2.3 CASOS DE APLICAGAO

- Na carta apresentada pela MAN B&W Diesel em novembro de 2005, depois de 4000
horas de uso combustivel com o catalisador Green Plus foi encontrado que o uso do
catalisador ndo dana o motor nem seus componentes.

- Aempresa DB BAHN (Trens da Alemanha) informou em maio de 2003 uma redugéo no
uso de combustivel diesel do 10% depois de 6 meses de consumo de Green Plus nos
seus trens.

- A Comisséo Federal de eletricidade de Zapotlan comecou a utilizar combustivel com
catalisador em outubro de 2006 em seus veiculos, reportando que até fevereiro de 2007
foram observados aumentos no rendimento de 5% no diesel e 7% n gasolina, ao mesmo
tempo que apresentaram um aumento na poténcia do motor.

- Outro usuario do catalisador é o Grupo Fresnillo PLC na mina La Herradura, quem
notificou em setembro de 2016 que, desde o ano 2010 tém utilizado o Catalisador
encontrando, no final reduges de até o 50% dos gases poluentes e aumento na
eficiéncia do 7%, a dosagem utilizada é de 1 litro de catalisador por cada 20000 litros
de combustivel (ndo é especificado o tipo de combustivel).

3 METODOLOGIA

O processo de coleta e tratamento das informagées teve uma metodologia desenh
este estudo de forma que os resultados pudessem ser comparaveis entr Sie8 gé
condicdes de avaliacdo para estudos futuros. ,»
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A . .
REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAYVID

O estudo partiu da selego de uma amostra veicular de 50 unidades que regularmente
operaram no Valle de Aburra, distribuidas em 25 veiculos diesel e 25 veiculos a gasolina.
Por sua vez, estes deveriam representar proporcionalmente a frota automotora do Valle de
Aburra em termos de antiguidade veicular.

Para cada um dos veiculos selecionados foi criada uma linha de base com informacdes
sobre o estado dos veiculos, frequencias e tipos de manutencgao, consumos de combustivel,

tempos de operagdo e concentragdo de gases de combustio dependendo do tipo de
combustivel que consuma o automotor.

A avaliacdo de parametros foi realizada em 4 momentos diferentes separados cada 30 dias
+/- 5 dias, chamando de linha de base (LB) aos dados coletados antes de iniciar o consumo
de combustivel catalisado com Green Plus, dia 30 (D30) aos parametros medidos aos 30
dias de consumo do combustivel catalisado, dia 60 (D60) e dia 90 (D90) as mesmas
informag6es coletada aos 60 e 90 dias respetivamente, de uso do combustivel catalisado.
Adicionalmente, foram realizadas caraterizagées dos combustiveis no intuito de conhecer
se a adicdo da Tecnologia Green Plus teve influéncia na qualidade do combustivel.

3.1 METODOLOGIA PARA A ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E QuiMICAS
DO COMBUSTIVEL GASOLINA E DIESEL

A caraterizacéo de combustiveis é realizada pelo laboratério de Crudos e Derivados da
Universidade Nacional da Colémbia sede Medellin. Os padrées de referéncia para o

s relatorio dos resultados s&o relacionados na Tabela 3.1 para diesel e na Tabela 3.2 para
gasolina.

Tabela 3.1. Padrées das analises para combustivel diesel. Plano piloto para a estimacédo
da eficiéncia energética e a redugéo de emissdes como resultado da aplicacédo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra 2017

| Agua em produtos de petréleo e %V ASTMD95-13e1 005
| materiais betuminosos por destilagéo
| Conteddo de enxofre fluorescéncia %m  ASTMD7220-12 0005
| raios X e R —— W — . el
| Corros&o lamina de cobre, 3h a 50°C NJA  ASTMD130-12 2
 Conteudo de biocombustiveis — %v  EN140782014 95 105
| Destilagso de produtos de petroleoa - ASTMDS&6-2015
| presséo atmosférica 7 7 ) - 4 :
| Punto inicial de ebuligio R R - Informar  Informar
| 50% ret;upérado i ‘ L - Ihformar'"
|%recuperado ¢
| Punto final de ebuliggo g P
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Recuperado - o %y

Residuo %y
| Perda “ - %
| Gravidade API de petréleo crudo N/A ASTMD287-12b  Informar  Informar |
ou produtos do petroleo a 15,56°C
(60°F)
indice de cetano "N/A ASTMD976-06 45
f (2011)

| Calor de combustéo de combustiveis ~ BTUILb  ASTM D 240-14
hidrocarbonetos liquidos por bomba

calorimétrica
| Calor de combustao de combustiveis kikg ~ ASTMD240-14
hidrocarbonetos liquidos por bomba
calorimétrica
Pontodefiuidez  °C_ ASTMDe7-16 "3
i Ponto de fulgor pelo testador de taga g ASTM D 93 - 15a 52 ]
i fechada Pensky Martens
Pontodeturvagio °C  ASTMD2500-11 Informar Informar |
' Viscosidade cinematica de cSt ASTM D 445 -15 1,9 5
liquidos transparentes e opacos (mmzls)

a 40°C

" Fonte: ( Laboratorio de Crudos y Derivados. Universidade Nacional, 2017)

Tabela 3.2. Padrées das andlises aplicados a caraterizag8o de gasolina. Plano piloto
para a estimacgédo da eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da
aphcagao da Tecnologla Green Plus Valle de Aburra, 2017

Agua em produtos de petroleo e Y%v - ASTM D 95 - 13e1 -
| materiais betuminosos por destilagéio o O
| Contetido de enxofre fluorescéncia %m ASTM D 7220 -12 - 0.027
| raios X
Contetdo de borracha no combustivel mg/100mL  ASTMD381-12 - 5
_por jato de evaporagéo S -
| Corroséo lamina de cobre, 31a50°C ~~ N/A  ASTMD130-12 - 4
Conteudo de etanol %V ASTM D 5501 - - L
r 1261
Destilagéo de produtos de petréleo a - ASTM D 86 - 2015
pressdoatmosférica
_Punto inicial de ebullgao o .. °c
10% recuperado -  °C
50% recuperado - ___C
| 70% recuperado °c
| 90% recuperado , °C
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REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, TAIME ISAZA CADAVID

Putofnaldecbulglo °C B

Recuperado % e
Residwo %
Gravidade API de petréleo crudo ou N/A ASTMD 287 -12b  Informar Informar
produtos do petréleo a 15,56°C (60°F)

Press&0 de vapor de produtos de ' kPa ASTM D 323 - - - 65

petroleo a 100°F (37,77°C) 2015a
S— B (procedimentoB)
‘Fonte: ( Laboratorio de Crudos y Derivados. Universidade Nacional, 2017)

3.2 METODOLOGIA PARA A CONSTRUGCAO DA LINHA DE BASE

A linha de base de cada veiculo estabelece as informagdes de partida para avaliar a
efetividade do uso da Tecnologia Green Plus, portanto, foi aplicada uma serie de passos
exaustivos na selecéo da amostra veicular, de tal maneira que representara a escala a frota
automotora da regi&o. Da mesma forma, foram coletados por cada unidade veicular alguns
dados sobre a manutencéo, consumos de combustivel e quilometragem diario durante
aproximadamente 2 semanas de operac&o. A seguir, é descrito o procedimento aplicado a
cada caso.

3.2.1Selecédo da amostra veicular

Para a selec&o de 50 veiculos, 25 de combustivel gasolina e 25 de combustivel diesel que
representara a populacéo de automotores do Valle de Aburra foram utilizadas como base
as informagdes da frota automotora registrada no ano 2013 em todo o Valle de Aburra,
informagbes que também foram utilizadas como base no passado para elaborar o
“inventario de EmissGes Atmosféricas, ano base 2013” (AMVA, 2015). De acordo com os
dados, a frota automotora estava integrada por 1 055 540 veiculos distribuidos como
indicado na Tabela 3.3.

[O resto da pagina ¢ deixado intencionalmente em branco]
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REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JATME ISAZA CADAVID

Tabela 3.3. Distribuicio da frota automotora do Valle de Aburra. Ano 2013. Plano piloto
para a estimacé&o da eficiéncia energética e a reducsio de emissdes como resultado da
aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

 Autos 303353 117322 21073

| Taxis 20,147 11,409 9,635
 Onibus 2,402 13,480 2,332
| Caminhdes 1,743 31,734 3,083
Motos 2T 68,809 gl i
 Motos 4T 448,946

'Metroplus' T H 1 bl 69 )

Fonte: (AMVA, 2015)

Do inventario veicular informado foram utilizados como a base para a distribuicdo de
automotores do estudo, os autos, taxis, 6nibus e caminhdes consumidores de diesel e de
gasolina. A distribuicdo da amostra veicular devia ser realizada entre autos novos (1 a 3
anos de antiguidade), seminovos (4 a 7 anos de antiguidade) e antigos (8 a 12 afios de
antiguidade). O resultado final da distribuicdo é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. DistribuicZo selecionada da amostra veicular para o projeto. Plano piloto para
a estimacéo da eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da
_aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

b
1

be )

Velculos diesel 5 T B ¢ 25

- Veiculos gasolina 1 11 13 25
' Total : RS - 22 ' IR 50

Fonte: Elaboragdo propria

Para o cadastro das informagées foi elaborado um formulario de registro do veiculo e o
formulario do registro de manutencéo.

Depois de revisar os registros dos veiculos, foi efetuada uma inspecéo visual de cada um
deles no intuito de determinar se cumpria ou ndo com os parametros minimos para realizar
os varios testes. Estes parametros s3o listados a seguir:

- Tacdémetro: Instrumento para medir a velocidade de rotacdo de um mecanismo da
magquina ao que vai acoplado; em geral, indica a velocidade em revolugdes por minuto
(RPM). Devia estar em total funcionamento para identificar os ciclos em ponto morto e

- Oddmetro: Instrumento de medigéo que calcula a distancia total ou parcial pereorri da 2 g

velocidade cruzeiro durante os testes.

por um corpo (geralmente por um veiculo) na unidade de comprimentq
. configurado. ‘
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REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZA CADAVID

Tal como o tacdmetro devia estar em total funcionamento. Foi empregado na
elaboragéo da linha de base e na linha de preenchimento do tanque.

Indicador do nivel de combustivel: Mantém o controle do nivel de combustivel do
veiculo no tanque em todo momento. Devia estar em adequado funcionamento para
conhecer o momento em que o veiculo devia realizar o preenchimento do tanque com
o combustivel.

Governador: E o responsavel de controlar a velocidade méxima dos veiculos no intuito
de evitar alguma avaria no motor por causa de sobre-revoluciones ou sobre-
aquecimento. Este parametro foi avaliado para os veiculos a diesel, pois era necessario
seu total funcionamento durante o teste de opacidade.

Fugas: Foi verificado nos diferentes automotores que n&o houvesse fugas de 6leo ou
combustivel, pois uma das condicdes principais do teste foi que estivessem em dtimas
condicbes. Alguns veiculos também foram verificados em termos de fugas pelo
silenciador, pois poderiam afetar as medicSes de gases.

Durante as inspecdes visuais foram entabuladas conversas com os motoristas dos
diferentes veiculos compartilhando os objetivos basicos do projeto, os beneficios que se
esperam validar no automotor pelo emprego da Tecnologia GREEN PLUS e foram
solicitados de diligenciar o formulario chamado de linha de base.

3.2.2 Codificagdo amostras

A codificagdo das amostras para o projeto Green Plus é exposta da maneira a seguir:

Os dois primeiros caracteres indicam o projeto no qual se estd trabalhando: GP (Green
Plus) estas duas letras sempre ser&o constantes.

O terceiro carater indica o tipo de combustivel utilizado: A 'D' (Diesel) e a'G' (Gasolina).

O quarto, quinto e sexto carater Indicam as trés primeiras letras correspondentes ao
nome da empresa proprietaria do veiculo.

O sétimo e oitavo carater correspondem ao nimero do consecutivo da amostra. Sera
levado um consecutivo independente para cada tipo de combustivel: de 01 a 25 para

-

veiculos a diesel e de 01 a 25 para veiculos a gasolina (Figura 3.1).

Figura 3.1. Exemplo codificagdo amostra ambiental. Plano piloto para a estimacéo da
eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da aplicagio da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A

REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZY €ADAVID
et Wl . I il
Proyecto Green Gasolina. Paostobén. Muestra N°05.
Plus, 20186.

Fonte. Elaboraggo propria

3.2.3 Linha de base de rendimento do combustivel

A linha de base é um parametro que permite conhecer os habitos de direcdo de cada
condutor e principalmente obter um estimado do rendimento do combustivel do veiculo.
Para o cadastro das informages foi criado um formulario que consiste de duas tabelas, nas
quais s&o apresentados os percorridos realizados pelo automotor enquanto que na segunda
se incluem os quilémetros informados pelo odémetro e os galées cargados no veiculo.
Finalmente, estes dados foram utilizados para identificar o consumo de combustivel de cada
veiculo participante. As informagbes foram colectadas por um periodo oscilante entre 15
dias e 3 meses.

O rendimento de combustivel da linha de base foi calculado a partir dos registros de
preenchimento do tanque acumulados durante o periodo de avaliac3o.

3.3 METODOLOGIA ESTADISTICA PARA ANALISE E DEPURAGCAO DE DADOS

Ao realizar as medicées de gases e opacidade por triplicado sdo gerados trés dados por
cada um dos pardmetros medidos (concentracéo de gases, revolugGes por minuto no motor,
temperatura, etc.) nos diferentes momentos do estudo (linha de base dia 30, dia 60 e dia
90). Essas informacdes sdo a base para avaliar as mudancas do uso da Tecnologia Green
Plus. Para selecionar o valor representativo das medicées de cada parametro nos diferentes
momentos do estudo e estimar as mudancas nas medicdes, foi aplicado um método de
estimacéo diferente da medida de tendéncia central: média, mediana, valores maximo e
minimo, minimo e maximo, para a linha de base e depois de 90 dias respetivamente.

A comparagio entre as diferencias para os dois tempos: Linha de Base e 90 dias, tomando
como “medida representativa” de cada evento e considerando a distribuicdo dos dados
tanto para as mudancas globais quanto para a amostra que apresentou melhora, permitiu
selecionar com uma confianga do 95 %, a estadistica em cada um dos eventos, ndo apenas
na linha de base na qual n3o foi aplicada a Tecnologia y que serviu como “grupo de controle”
€ as medigbes da concentracio depois de 90 dias “grupo de tratamento”, mas também
depois de 30 e 60 dias. Mesmo se estas medicbes intermédias nao foram levadas em conta
no momento de determinar o efeito que o uso do Green Plus adicionado a gasolina e ao
diesel teve sobre a emissdo dos gases e sobre o material particulado, entre outros, sim
permitira observar o comportamento da Tecnologia durante um periodo de 90 dias.
Iguaimente, a comparagso pudo se estender para as velocidades em ponto p1oTt
cruzeiro.
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O teste gravimétrico para coleta do PST, apresentou dados por duplicado para alguns
monitoramentos como técnica de tracabilidade. Os resultados igualmente foram tratados e
em alguns de eles foram repetidos para validar o método.

3.4 METODOLOGIA PARA A MEDICAO DE GASES EMITIDOS POR MOTORES A
DIESEL E GASOLINA

Na Tabela 3.5 s3o amostradas as frequencias e os testes a serem realizado tanto nos
veiculos a diesel quanto a gasolina. Foi definido que os testes seriam realizados a cada 30
dias com uma margem de +/- 5 dias.

Tabela 3.5. Distribuicso dos testes de campo. Plano piloto para a estimac3o da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicagéo da
~ Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

ol b

VEIGUTES A22

-Material particulado total -Material particulado total
, -Opacidade iy
- Testes a 30 dias de consumo -Concentragso de gases -Concentrag&o de gases
- do catalisador -Material particulado total -Material particulado total
s ... -Opacidade S
. Testes a 60 dias de consumo -Concentrag&o de gases
. do catalisador -Material particulado total
, _ -Opacidade
| Testes a 90 dias de consumo -Concentragéo de gases
do catalisador -Material particulado total
-Opacidade

Fonte: elaboraggo prépria

Para o cadastro de dados de campo de veiculos diesel foi desenhado um formulario que

constatou a evidéncia das verificagbes dos elementos e equipes antes de iniciar cada teste,

Neste formulario foram registradas as velocidades cruzeiro e de ponto morto e para as trés
(3) medigbes definidas, os valores de CO, COz NOxe O, cada uno em unidade de

Os equipamentos analisadores de gases para gasolina realizam medicoes
automaticamente por meio de testes de autoverificacgo de Span antes de cada test
verificacdo de Span inclui os canais de cada gas especifico e independente. O pringi
determinagéo absorgao infravermelha nao dispersiva permite que qualquer desvj
rovoque que os niveis do sinal se desloquem para fora da escala/ds
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ajuste do analisador de gases, gerando um bloqueio no equipamento que impede a
realizacéo dos testes e vai aparecer um sinal para que o operador realize 0s procedimentos
pertinentes de ajuste. Nas metodologias de mediczo oy determinagao dos gases poluentes
se teve atencgdo especial em relacdo com a preparagéo do equipamento de medicao, para
garantir o seu 6timo estado de manutengéo e calibragdo, conforme as instrucbes contidas
ha guia de operac3o fornecida pelo fabricante e conforme o padréo.

Devido a que, de todos 0s testes a serem realizados, os que tém

melhor controle sobre alguns parametros do motor so 0S que seguem as regulamentagées

Na Tabela 3.6 s30 enumerados os testes a serem realizados para cada tipo de combustivel,
0 niimero de amostras coletadas, o responsavel de realizar o teste, o tempo de duragéo e

Tabela 3.6. Testes realizados a0 combustivel diesel e gasolina. Plano piloto para a
estimacéo da eficiéncia energética e a redugio de emissdes como resultado da aplicacso
.92 Tecnologia Green Plius. Valle de Aburr. 2017

" ; Duragio
coxgﬁsc::/el Teste h:juemero Responsavel pc::nti?‘s)te Produto
Gasolina Andlise de Hatch Indisa 7 Relatério impresso.
gases
Gravimetria 1 Politécnico 16 Filtro com material
Jaime Isaza C. particulado.
Diesel Opacidade 3 Hatch Indisa 10 Relatério impresso.
Gravimetria 1 Palitécnico 15 Filtro com material
Jaime Isaza particulado.
Andlise de 3 Pessoal préprio 5 Formulério de
gases de Horeb campo
Medicso de 3 Hatch Indisa 5 Formulario de
fluxos , .. campo

~ Fonte: Elaboragéo prépria
3.4.1Equipo de medigio de gases em motores a gasolina

As medicées de gases em veiculos 3 gasolina foram efetuadas conforme o padrao técnico
colombiano NTC4983 “Avaliagdo dos gases de escape dos veiculos automotores que
operam com ciclo Otto. Método de ensayo en marcha minima (ralenti) y velocidad crucero,
Yy especificaciones para los equipos empleados en este evaluacion”.

Para as medigcdes em veiculos gasolina foi empregado um equipamento analisadfs
gases marca Horiba referéncia BE 140 com principio de funcionamento infraver elp
dispersivo e [ &
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microprocessador e uma célula galvanica que mede o0 O,. O principio do funcionamento
infravermelho nao dispersivo é baseado na emissio de uma luz infravermelha de banda
larga por meio de uma célula que contém os gases a serem analisados. A medida que o
feixe de luz passa por meio da célula, os gases absorvem parte da sua intensidade. O feixe
atenuado é levado aos detetores do equipamento. A cada detetor tem um filtro de passo de
banda cruta, que isola uma regiéo especifica para o gas correspondente (CO, CO, ou HC).

A cada detetor produz um sinal elétrico correspondente as mudancas na absorcéo da
energia. A diferencia entre o sinal da amostra e da referéncia representa a concentracéo
dos componentes. As principais caracteristicas e outros componentes que integram o
analisador de gases estio visiveis na Tabela 3.7 e uma imagem deste é amostrada na
Figura 3.2.

Tabela 3.7. Componentes e caracteristicas técnicas do analisador HORIBE BE 140.
Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia energética e a reducdo de emissdes como
resultado da aplicacdo da Tecnologja quren Plus. Valle d Aburra, 2017

Tempo de resposta: 3.5s a 2 Limin de fluxo de

sucéo !
' Monitor plano de 17" Fluxo de dgua da amostra: 2 L/min a 3 L/min
Teclado e mouse incorporado Tempo de aquecimento: 5 minutos
" RPM/ Temperatura e impressora (opcionais) Dimensaes (sensor): 225x1 40x103 mm
. Filtro do material particulado e condensados Peso (sensor): 1 kg
Pode se adequar para medicéo de O,e NO Operag&o 110 volts 60 Hz 1 PH

{
H

Fonte: (Tecnicentro Los Colores, 2016)

Figura 3.2. Analisador de gases HORIBE BE 140. Plano piloto para a estimacgéo da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacéo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: (Tecnicentro Los Colores, 2016)

Na Tabela 3.8, podem ser observados os diferentes compostos que se podem medir ou
calcular empregando o analisador de gases HORIBA BE 140 no escape dos veiculos
automotores a gasolina.

Tabela 3.8. Parametros de medicdo HORIBE BE 140. Plano piloto para a estimacao da
eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da aplicacéo da Tecnologia
Green Plus. Valle de Aburra, 2017

co b 0-10% vol.

- HC (n-Hexano) 0 - 10000 ppm
CO, 0~20% vol.

| Oa(calculado) — opcional 0 — 25% vol.
. NO - opcional 0 - 5000 ppm Vv

Fonte: (Tecnicentro Los Colores, 2016)
3.4.2 Equipo de medigéo de gases em motores a diesel

As medicGes de gases em veiculos diesel foram realizadas com um analisador marca KANE
para gases de escape veiculares, modelo Auto Plus 42. O equipamento tem uma tela
monocromatica QVGA e Bluetooth. Esta conformado por um filtro de material particulado
fabricado em celamina, uma armadilha de agua e uma sonda de medig&o. O principio do
funcionamento & por meio de una bomba a vacuo, que arrastra os gases por meio de uma
mangueira que & insertada no tubo de escape do veiculo automotor e, daf s3o dirigidos para
0 analisador de gases.

Este instrumento tem o mesmo principio de funcionamento do analisador de gases HORIBE
BE 140, que consiste em permitir o passo de luz infravermelha por uma célula que contém
0 gas e detetar a energia absorbida por cada um dos gases com sensores apropriados.
Estes sensores consistem em um filtro 6ptico formado por um lente que permite apenas
passar os comprimentos de onda do espectro infravermelho correspondentes ao gas cuja
concentracéo se quer medir. Os sensores determinam a quantidade de luz remanente e
produzem uma alimentagéo para o processador, que determina a quantidade dos gases no
escape, a quantidade de O, (gas) é medida por um sensor independente.

As principais caracteristicas e outros componentes que integram o analisador de gases
estéo visiveis na Tabela 3.9.

[O resto da pagina ¢ deixado intencionalmente em branco]
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Tabela 3.9. Componentes e caracteristicas técnicas do analisador KANE Auto Plus
42. Plano piloto para a estimagao da eficiéncia energética e a reducdo de emissdes
_como resultado da aplicacéo da Tec‘n’ol}ogina Green Plus. Valle de Aburra, 2017

' Unidade principal analisador Permite medicdes em veiculos de gasolina,
f GLP, GNC, diesel
' Sonda de toma de gases Comunicag&o a PC por meio de Bluetooth
' Armadilha de 3gua ’ i Capacidade de armazenamento de 500 test
| Filtro de material particulado Peso:1kg | a
4 baterias NiMh recargaveis ~ Dimensaes principais: 220 X 55 x 120 mm l’
; , (sonda: 350 x 15 mm) i8R )

i Cargador Comprimento da mangueira: 4 m ‘
' Software paraPC Rango de medigso temperatura ambiente: 5 - 1
| 45°C

Voltagem baterias: 12 VDG

Controle de velocidade da bomba

Fonte: (Kane International Limited)

E um medidor portatil que pode ser utilizado em veiculos com motores: gasolina, GLP, GNV
e diesel. Além disso, o equipamento tem um Software multilinguagem autoplus para testes
de diagnéstico e a manutencéo de veiculos, segundo as especificagdes do fabricante. Na
Tabela 3.10, podem ser observados os diferentes compostos que se podem medir ou

automotores diesel.

Tabela 3.10. Parametros de medicéo do analisador KANE Auto Plus 42. Plano piloto para
a estimacao da eficiéncia energética e a reducdo de emissées como resultado da
aplicagép da ngnolgg[a Green Plus. Valle de Aburra, 2017

{ CO : 0-10%vol. |
[ CO, 0 - 16% vol. =
~ Oz (calculado) 0-21% vol. !
. NOx - 0 - 5000 ppm

' HC <

Fonte: (Kane International 'Li'mited)
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combustéo, coleta de particulas totais e adicionalmente apenas nos carros;a,‘:’ €sé Yot
o
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Tabela 3.11. Distribuicdo dos testes de campo. Plano piloto para a estimacio da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacao da
Tecnologia Green Pius. Valle de Aburra, 2017 :

A7

| Testes da linha de base -Concentragzo de gases -Concentraggo de gases
-Material particulado total -Material particulado total
! ‘ -Opacidade ; ;
Testes a 30 dias de consumo -Concentragéo de gases -Concentrac3o de gases
: do catalisador -Material particulado total -Material particulado total
i V - ~Opacidade ?
- Testes a 60 dias de consumo -Concentraggo de gases
 do catalisador -Material particulado total
1 -Opacidade
 Testes a 90 dias de consumo -Concentragéo de gases
- do catalisador -Material particulado total

-Opacidade

Fonte: elabokagéo prépria

Foram definidas frequencias de 30 dias, ou seja, aproximadamente, 5 dias entre as
medicOes para 0 momento dia zero (linha de base), 30 dias, 60 dias e finalmente entre o
dia 85 e dia 95 (dia

90) de uso do combustivel catalisado.

Para o cadastro de dados de campo de veiculos diesel foi desenhado um formulario que
constatou a evidéncia das verificacGes dos elementos e equipes antes de iniciar cada teste,

Neste formulario foram registradas as velocidades cruzeiro e de ponto morto e para as trés
(3) medicdes definidas, os valores de CO, CO; NOx e O, cada uno em unidade de
porcentagem (%) volumétrica. Depois de ter medido os gases de combustéo, foi medida a
opacidade, a qual foi registrada pelo software do analisador de gases. Cada medicgo de
opacidade tém previamente trés (3) ciclos de medigao que efetua a equipe analisadora
antes de apresentar o resultado. Esses trés (3) dados de opacidade s&o promediados pelo
analisador e o resultado é apresentado como a opacidade dos gases sob as condicdes
indicadas ao momento do teste. As medicdes de opacidade foram realizadas por triplicado
em cada teste dos veiculos de diesel.
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Devido a que, de todos os testes a serem realizados, os que tém
melhor controle sobre alguns paradmetros do motor s3o os que seguem as regulamentacées
colombianas, o monitoramento comeca com estes testes dependendo do caso: analise de
gases para gasolina ou teste de opacidade para veiculos diesel. Assim, & garantido que,
nos outros testes, o motor se encontra na sua temperatura normal de funcionamento e,
portanto, é indiferente a ordem na qual sejam efetuados os outros.

Tabela 3.12 Testes realizados ao combustivel diesel e gasolina. Plano piloto para a
estimacéo da eficiéncia energética e a redugdo de emissées como resultado da
. aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

. - Duragio
coxg:sc:;\)/el Teste r:luemero Responsavel pc:;tic:‘s)te Produto
Gasolina Analise de Hatch Indisa 7 Relatério impresso.
gases
Gravimetria 1 Politécnico 15 Filtro com material
Jaime Isaza C. particulado.
Diesel Opacidade 3 Hatch Indisa 10 Relatério impresso.
Gravimetria 1 Politécnico 16 Filtro com material
Jaime Isaza particulado.
Anélise de 3 Pessoal préprio 5 Formulario de
gases de Horeb campo
Medigéo de 3 Hatch Indisa 5 Formulério de
fluxos N 7 ¢ampo

Fonte: Elaboraggo propria

[O resto da péagina é deixado intencionalmente em branco]
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Figura 3.3. Medic3o de gases com analisador HORIBE BE 140 (Esquerda) e com
analisador Kane (direita). Plano piloto para a estimagao da eficiéncia energética e a
reducéo de emissdes como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus.
Valle de Aburra, 2017

N A

i Eloo prépria
3.4.3 Equipo de medigso da opacidade

As medicdes de opacidade nos veiculos a diesel foram efetuadas
conforme o padréo técnico colombiano NTC4231 “Procedimentos e caracteristicas das
equipes de fluxo parcial necessarios para medir as emissées de fumaca geradas pelas
fontes méveis acionadas com o ciclo diesel. Método de aceleracéao livre”

A metodologia é dividida em:
- Procedimentos prévios:

Siéo verificadas as condicbes ambientais; é preparado o equipo de medicao (limpeza, purga
e calibracéo); é realizada um inspecdo previa e é preparado o veiculo (verificando que as
condicdes mecénicas, de funcionamento Yy seguranga sejam adequadas para o teste); e é
introduzida a sonda de amostragem ao escape do veiculo para dar iniciar a8 medicgo da
opacidade das fumacas.

- Medicéo da opacidade:

E realizada uma sequéncia de quatro aceleragdes subitas, delimitadas pelas velocidades
de ponto morto (minima) e governada (maxima). E registrado o valor da opacidade em cada
aceleracao, é descartada a primeira e utilizadas as trés restantes para promedia-las e obter
assim o resultado final de opacidade. Na Figura 3.4 é apresentada a sequencia das
aceleracées.
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aplicacédo da Tebnologia GREEN PLUS no combustivel de diesel utilizado no Valle de
Aburra. 2017

Velecidad de giro
frpm]

{ 2s a 4s 158 a 20s }—
—-——-i-——Méximo 5s .

Maxima ----

[2]

Minima --~-

a oo

Séo registrados os dados para depois submeté-los aos critérios de validagdo do teste. Uma
vez validados, se determina se o teste & aprovado ou ndo conforme os limites maximos
permitidos estabelecidos pela resolugéo 910: “Pela qual sio regulamentados os niveis
permissiveis de emissdo de poluentes que deverdo cumprir as fontes moéveis terrestres, é
regulamentado o artigo 91 do Decreto 948 de 1995 e sdo adotadas outras disposices’.

Finalmente, & impresso o relatério do resultado final do teste de opacidade. Deve se
destacar que os processos de registro, validacéo e aprovacso dos dados séo realizados de
forma automatica pelo software do equipo e pelo tanto, o técnico que efetua o teste ndo tem
incidéncia sobre os resultados.

3.5 METODOLOGIA PARA COLETAR AMOSTRAS DE MATERIAL PARTICULADO

O procedimento para a amostragem do material particulado total PST é realizado conforme
a guia do Laboratério GHYGAM, IPSH10-LI GUIA MEDICAO MP VEiCULOS. O
procedimento consiste na coleta do material diretamente do tubo de escape em ponto
morto, colocando um dispositivo que consta de uma bomba de sugo de fluxo constante 4,9
LPM um filtro de quartzo de 47 mm de di@metro localizado ao final de uma sonda que é
introduzida no interior do tubo de escape do veiculo. Este sistema n3o utiliza nenhum tipo
de separagio de particulas para facilitar que estas circulem liviemente até o filiro até sua
retencdo no filtro.

Antes de iniciar a medic3o & realizada verificada dos elementos e equipes descritos no
FPS31- LI FORMULARIO MEDIGAO MP FONTES MOVEIS e seguido disso é realizada a
inspecéo do coletor de amostras e o veiculo, garantindo que o filtro de quartzo se encontre
na caixa Petri e que as conexées da mangueira a sonda de amostragem estejam em 6timo
estado. Quanto ao veiculo é verificado que esteja ligado e sdo
escape do veiculo, que tenha a coberta do éleo ou
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fugas e que a temperatura do motor se encontre no regime de operacao ideal.

Depois das verificagdes se procede a instalagéo do filtro no porta-filtro com a parte rugosa
para abaixo (Ver Figura 3.5), usando luvas de nitrilo para retira-lo da caixa Petri por meio
de pingas, é parafusado com o outro extremo e s3o insertas as mangueiras que contém a

Figura 3.5 Porta -filtro utilizado na coleta da amostra de PST. Plano piloto para a
estimagéo da eficiéncia energética e a reducio de emissdes como resultado da
aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 3.6 Sistema de medic&o na coleta da amostra de PST. Plano piloto para a
estimagéo da eficiéncia energética e a reducdo de emissées como resultado da
aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

Fonte: Elaboraggo prépria
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A cada 2 amostras, é utilizado um filtro de teste para realizar a verificacdo do fluxo da
bomba, garantindo o fluxo constante de 4,9 LPM, como se apresenta na Figura 3.7.

O tempo de medigso estabelecido & de 10 minutos a partir da introdugdo da sonda e a
ligac&o da bomba de sugio. A bomba é detida imediatamente depois de cumprir o tempo,
€ retirada a sonda e levado o dispositivo porta-filtros para um lugar seguro que garanta a
substituicdo do filtro evitando o risco de contaminagéo cruzada.

E removido o filtro para guarda-lo na caixa utilizando luvas de nitrilo e pincas. O registro dos
dados, tempo de medigéo, a placa do veiculo, 0 nimero da etiqueta do filtro, a data da
medi¢éo e o lugar onde so consignados no FPS31- LI FORMULARIO MEDICAO MP
FONTES MOVEIS. Os filtros de quartzo de 47 mm s&o entregados pelo engenheiro de
monitoramento para o analista de laboratério o qual se encarrega de realizar as respectivas
pesagens antes e depois da amostragem, da maneira em que & descrito no ponto 3.5 (Ver
Figura 3.8)

Figura 3.7 Verificagéo do fluxo e instrumento de verificagdo na coleta da amostra de PST.
Plano piloto para a estimagao da eficiéncia energética e a reducdo de emissdes como
resultado da aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 3.8 Amostra Emissées PST. Plano piloto para a estimac&o da eficiéncia
energeética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green
Plus. Valle de Aburra, 2017

Fonte: Elaboragéo propria

Para o desenvolvimento e cumprimento da determinacéo de material particulado PST foram
tomados como referéncia as guias IPSH04-LI-Guia de Pesagem de Filtros e IPSP02-LI-
Guia Cadeia de Custddia, donde s&o detalhadas as operagdes requeridas para a pesagem
no laboratério do grupo GHYGAM, as quais s3o realizadas pelo analista do laboratério.
Estas operacdes abrangem desde a recepcio do filtro por parte do encarregado de
monitoramento e sua adequada manipulagéo e embalagem até a elaborag&o do relatério
de massas obtidas por meio da pesagem dos filtros.

Para o caso deste projeto, o laboratério fornece os filtros Whatman EPM 2000 de quartzo
estéril de 47 mm, certificado para seu uso em equipamentos de amostragem de qualidade
do ar, os quais colectam as particulas na atmosfera e nos aerossois.

A fibra de quartzo é a mais adequada para o processo de caraterizagdo; processo pelo qual
& determinada a composig8o fisico-quimica das particulas retidas.

O pessoal encarregado do monitoramento, junto ao analista do laboratério, deverzo garantir
a qualidade do filtro no momento da sua entrega, antes e depois da amostragem. O filtro é
analisado visualmente e s&o satisfeitos os critérios para a rejeigdo da amostra, os quais
consistem em verificar que nao tenha orificios na superficie; perda do material coletado:
bordas cortadas ou superficies desiguales; tempos de amostragem ndo conformes; entre
outras circunstancias que gerem uma rejeicéo da amostra.

Para o processo de pesagem s#o seguidas as diretrizes estabelecidas na ISLH04-LI- Guia
de Pesagem de Filtros; o qual descreve os procedimentos necessarios para realizar a
determinacé@o da massa coletada nos filtros de 47 mm de diametro.

Antes de realizar a pesagem dos filtros, é efetuado um processo de dessecado de 48 horas

sob condiciones controladas de umidade e temperatura (15 °C e 30 °C para a temperatura...
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e 20 % e 45 % + 5% para a umidade relativa), posteriormente é realizada um ‘carga’ :’
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30 minutos aproximadamente com uma massa padrdo de 10 gramas. A pesagem é
efetuada por triplicado para garantir a incerteza da medigao.

A camara de pesagem ¢ incluida na Figura 3.9, o balango tem 6 cifras decimais com uma
diviséo de escala de 2ug e permite até uma carga maxima de 20g.

Figura 3.9 Camara de pesagem. Plano piloto para a estimacao da eficiéncia
energética e a redugio de emissées como resultado da aplicacéo da Tecnologia Green
Plus.

Valle de Aburra, 2017

Fonte: Elaboragéo prépria

3.6 METODOLOGIA DO BALANCE DE MASSA E ENERGIA COMO ESTRATEGIA
PARA VALIDAR EMISSOES

Na metodologia experimental aplicada para avaliar as concentragbes de gases e material
particulado, se teve cuidado ao efetuar medigbes simultaneas de fluxos, umidades e
temperaturas na saida dos gases de escape dos distintos veiculos estudados. Com estas
informagdes, mais as obtidas com as concentragdes e as propriedades dos combustiveis
utilizados (composigéo quimica baseada no contetidos de carbono, hidrogénio, oxigénio e
enxofre), foi possivel estabelecer balancos de massa para os quatro cenarios estudadas:
linha de base sob condicées de ponto morto e cruzeiro estatico e com o uso do agente
catalisador GREEN PLUS (GP) sob as mesmas condicbes.

Estes balangos permitiram ter uma aproximagéo as emissbes especificas de CO2, CO e
MP e os fluxos de combustiveis e de inqueimados na combust3o sob as condicbes dos
testes estaticos realizadas.

Os balancos se basearam nas consideracdes a seguir:

Devido aos fluxos de massa e as concentracbes de CO, CO2, NOx, 02, MP e as umidades,
podem ser encontrados os fluxos de essas substancias.

Devido as composicdes quimicas dos combustiveis, foram estabelecidos os fluxo
combustivel que d&do origem aos fluxos encontrados para os gases. Deve se anotar,
longe, os fluxos de CO2 e de CO permitem estabelecer fundamentalmente est
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estas duas substancias

originam quase a totalidade do carbono emitido, o que deve coincidir com o fluxo de carbono
contribuido pelo combustivel; portanto, desta forma, é possivel conhecer os fluxos de

Uma combustso completa permite que todo o carbono do combustivel se torne em CO2e
que todos seus hidrogénios se tornem em agua. Uma combustso incompleta provoca que

0S excessos de ar utilizados, uma vez que sdo comparam estes fluxos de ar com o ar
estequiométrico necessario para a combust3o.

Todas estas analises e balangos foram efetuados também para oferecer maior qualidade e
certeza aos estudos realizados € para contar com resultados baseados néo apenas nas

aconteceram, obtendo desta forma emissées especificas comparativas no momento de
trabalhar sob as condigGes da Linha de base (LB) e com o uso do GP.

veiculos a gasolina, a entrada de combustivel e do ar esta bastante fechada e nso permi ig@"éz e
0 ingresso suficiente do ar, pelo qual tem um ingresso adicional de ar, ops rtaga/‘“\
automaticamente, que permite o ingresso de uma quantidade adicional pequena de’ar-G& 2
resultado é que se trabalha com quantidades muito ajustadas de ar, i 3
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estequiométrica, que é detetada pelo sensor do sistema de registro e que é levado para o
sistema de injecéo do combustivel.

No caso do diesel, n3o é regulado o ar, mas ingresso do combustivel, que & mantido com
um valor baixo, suficiente para manter o motor ligado. Dado que ofluxo de ar n3o & regulado
e se trabalha com fluxos Pequenos de combustivel, se trabalha também com excesso muito
altos de ar. Devido g que estes motores trabalham com altas relagées de compreensio,
préximas aos 20, as temperaturas durante as compreensdes sio suficientemente altas para
queimar o combustivel injetado, apesar dos altos excessos de ar.

Os testes de Cruzeiro estatico s3o efetuados de forma semelhante, mas levando as
revolugdes do motor aos valores especificados, maiores aos obtidos no teste de ponto morto
€ que sdo mantidos durante o teste de velocidade cruzeiro, enquanto os dados séo
coletados. Isso provoca maiores fluxos de combustivel e gases que, no caso do teste de
ponto morto; portanto, os excessos de ar séo semelhantes para os dois testes.

Isso sera evidente e claro nas medicGes efetuadas para todos os veiculos, Altos excessos
de ar, altas concentragdes de 02 e baixas concentragdes de CO2 no caso do diesel. Baixos
excessos de ar, baixas concentracbes de 02 e altas concentragdes de CO2 no caso da
gasolina.

3.7 METODOLOGIA PARA A ESTIMACAO DA REDUCAO DE GASES POLUENTES
EMITIDOS POR VEiCULOS A DIESEL E GASOLINA: CO, HC, PM, CO, NO, E
OPACIDADE

representativos em cada periodo de avaliag&o s&o os resultantes de aplicar a metodologia
estadistica para analise e depuragéo de dados, explicada no punto 3.3.

Como referente normativo para a realizacéo das avaliagdes foram levadas em conta as
especificagdes pormenorizadas na Resolugio 910 de 2008 do Ministério do Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel da Republica da Coldémbia, pela qual séo regulamentados os
niveis permissiveis da emissdo de poluentes que deveram cumprir as fontes moveis
terrestres. Adicionalmente se levou em conta o Padrio tecnico colombiana NTC 4983
Qualidade do Ar. Evaluacién de gases de escape de vehiculos automotores que operan con
ciclo Otto. Método de teste em ignicdo minima (ponto morto) e velocidade cruzeiroe a NTC
5365 Qualidade do Ar. Nos testes de opacidade e/ou de anslise de gases nos veiculos a
diesel selecionados, foram levados em consideracéo os pr

contidas no padrio técnico colombiano 4231.
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3.8 METODOLOGIA PARA A CARATERIZAGAO QUIMICA DO MATERIAL
PARTICULADO

3.8.1 Método SEM-EDS (analysis by scanning electron microscopy / energy
dispersive spectrometry)

v" Andlise SEM-EDS (Analysis by Scanning Electron Microscopy / Energy Dispersive
Spectrometry for emprical composition Morphology and particle size screening)

v" Andlise FT-IR (Analysis by Fourier Transform infrared spectroscopy)
v’ Inductively Coupled Plasma (ICP).

Os testes analiticos foram efetuados no Laboratério internacional MMC (Materials
Characterization Center, University of Puerto Rico).

a pesos atdmicos pesados. A imagem resultante é chamada de Imagem de Retrodispersao
de Eletrones (imagem BEI). O sistema de EDS é utilizado em combinagdo com o sistema
SEM, para obter a composicéo elemental das amostras.

Para caraterizar as amostras de PST nos veiculos diesel e gasolina, foram analisados um
total de trinta e trés (33) amostras da Linha de Base Monitoramento 30 e 90 dias.
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Para a analise Inductively Coupled Plasma (ICP) foram selecionadas 3 amostras de PST
e 1 branco, conforme com as caracteristicas analiticas. '

Tabela 3.13 Quantidade amostras PST caraterizadas segundo o tipo de combustivel.
Plano piloto para a estimagao da eficiéncia energética e a reducso de emissées
Ccomo resultado da aplicagéo da Tecnologia Green Plys. Valle de Aburra, 2017

_Diessllinhadebase g .

Diesel 30 dias de rolamento com 7 -
L ___Catalisador Green Plus —e |
. Diesel 90 dias de rolamento com 6 1 ‘
- catalisadorGreen Plus SR
oo oosolinalinhadebase g 0
| Gasolina 90 dias de rolamento 4 0 ‘

—.com catalisador Green Plus o o
D " Fonte: Eiabbia’c‘;’éd prépria

Para aplicar os barridos da técnica SEM EDS, o processamento de cada amostra é
realizado sob diferentes velocidades de emissso de eletrones sobre 3 superficie, diferentes
subareas da Superficie da amostra e para particulas aleatérias, gerando as imagens de
Retrodispersio dos Eletrones (BEI).

previamente aderido a um porta-amostra de aluminio. As analises foram realizadas 3
vacuo a 20 kV. Imagens de retro dispersdo de electrones (micrografias BEI) foram
obtidas a magnificacées de 250X y 750X.

v’ Mapa de EDS: As anélises foram realizadas como descrito acima no procedimento de
SEM-EDS. Foi utilizada uma resolugcéo matriz de 256x200 com 64 quadros e 200us de
tempo de permanéncia.

3.8.2 Metodologia para determinar as perdas por caicinacdo

Para determinar as perdas por calcinagdo foram tomados doze (12) filtros com a amostra
colectada de PST em gasolina e diesel, segundo a metodologia explicada no ponto 3.5 e
quatro filtros brancos, os quais foram pesados conforme a guia IPSHO4-L]- Guia de
Pesagem de Filtros, foram submetidos a 200°C por duas horas, foram esfriadas em um
dessecador e, por ultimo, foram pesados mais uma vez para determinar a mudanca na
massa. Este mesmo procedimento é repetido a 400 °C e 700 °C. A porcentagem de

mudanca na massa coletada depois da calcinagio foi calculado como se demonstr, g

equacéo 3.1
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< 8 (m, =
Equacdo 3.1 Yomudanca.massa ——x100
=100 - m

%mudanca na massa: Porcentagem da mudanga da massa colectada no filtro
Massa do filtro mais amostra colectada sem aquecimento [=lg

Massa do filtro mais amostra colectada submetida & temperatura
corrigida com as perdas do filtro branco [=] g.

Os resultados obtidos as diferentes temperaturas do teste sdo registrados no Anexo 3-1.

3.8.3 Metodologia determinar 0 contelido de matéria carbonacea Black

Carbon

A andlise de carbono elemental (EC) e carbono organico (OC) foi realizada conforme o
Método Termal Protocol derivado da Interagency Monitoring of Protected Visual
Environments (IMPROVE) (Chow et al., 2005, 2007), aplicado para quantificar as fracbes
elemental e organica, geradas em diferentes faixas de temperatura e sob diferentes
atmosferas. Este método analitico consiste em um tratamento térmico de medida da

reflectancia e/ou transmitancia (TOR/TOT) no tempo, sob diferentes condicées de

3.9 METODOLQGIA PARA ESTIMAR A EFICIENCIA ENERGETICA DOS
COMBUSTIVEIS DIESEL E GASOLINA CATALISADOS COM GREEN PLUS,
EXPRESSADA NA REDUCAO DA PORCENTAGEM DO CONSUMO DE

> Linha de base: A eficiéncia energética é calculada a partir do rendimento do

combustivel, ou seja, a partir da quantificagio dos quildmetros percorridos com cada

Consumo de combustivel catalisado: Uma vez iniciado o consumo de combggﬁyg_l e <

7T 8 el

Catalisado, os veiculos deviam consumir esta mistura (combustive + Tecnologia),

-
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combustivel, as informagées sobre g quilometragem e quantidade de combustivel
comprado foram enviados por e-mail, os registros dos primeiros 30 dias de consumos
foram utilizados para calcular o rendimento no dia 30, sucessivamente aos 60 y 90 dias.

3.10 METODOLOGIA PARA AVALIAR A CONTRIBUIG[\Q A META DE REDUCAO DE
CO2 EQUIVALENTE COMPROMETIDA PELA COLOMBIA NA COP21, A PARTIR
DO USO DO CATALISADOR GREEN PLUS

Da mesma forma, foi realizada uma estimagao do impacto do uso da Tecnologia Green Plus
a partir dos valores de melhora nos rendimentos (quildmetros por unidade de combustivel)
obtidos no estudo realizado a amostra de 25 veiculos diesel e 20 veiculos a gasolina

3.101.320 veiculos no ano 2030 e emitiria 468.409 ton CO, 20.769 ton NOx, 688 ton SOy,
19.447 ton VOC e 5.129 ton PMzse 6.294.283 ton CO..

A seguir, sdo pormenorizadas as metodologias especificas para cada modelo:
3.10.1 Metodologia modelo LEAP,

Este modelo ¢ aplicado desagregando a arvore jerérquico de quatro niveis: setor, subsetor,
uso final e dispositivos: no caso do setor transporte, a anlise se centra no .
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emiss&o, os que, por sua vez dependem da tecnologia do veiculo e o tipo de combustivel
(AMVA-UPB, 201 3).

> Revisdo e identificacdo das variaveis de entrada e o funcionamento do modelo
selecionado e sua aplicacédo em nivel internacional no calculo de emissdes veiculares.

» Consecucdo das informagées requeridas para executar o modelo.

» Validac3o das informagées coletadas.

> Estimag3o das emissbes de poluentes ao ar provenientes de veiculos automotores que

Os cenarios modelados foram os seguintes:

> Cenario 1 (E1). Melhora no rendimento dos veiculos a gasolina e diesel.

Neste cenério é avaliada adicdo generalizada da Tecnologia GREEN PLUS 3 gasolina e
ao diesel que s&o distribuidas no Valle de Aburra. O modelo LEAP permite avaliar o impacto
na demanda de energia, as emissées de didxido de carbono (CO,) e diéxido de enxofre
(SO2), pois os factores de emisséo destes poluentes estdo definidos em termos de massa
do poluente pela energia consumida (kg/TJ).

Consideracses:

O rendimento dos veiculos a gasolina melhora em 3,55% e dos veiculos diesel em 6,79%;.__,
esses rendimentos se aplicam a todos 0s veiculos a gasolina e diesel do Valle
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de Aburra, ou seja, os resultados obtidos no estudo para a amostra de 50 veiculos sdo
extrapolados a toda a frota de estudo.

> Cenério 2 (E2). Distribuigédo da Tecnologia no combustive] diesel.

Neste cenério & avaliada a redugso de emisses de moncxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NoX) € Material particulado
(PST), pela adicdo generalizada da Tecnologia Green Plus ao combustivel diesel que &
distribuido no Valle de Aburra.

Consideragses:

As emissbes de CO e NOX de todos os veiculos a diesel sd0 reduzidas em 66,67% e em
25,70%, respetivamente. Assim, os resultados obtidos para a amostra de 25 veiculos a
diesel se extrapolam a toda a frota a diesel do Valle de Aburra.

> Cenario 3 (E3). Distribuicdo da Tecnologia no combustivel gasolina.

hidrocarbonetos (HC) pela adicao geralizada da Tecnologia GREEN PLUS 3 gasolina que
€ distribuida no Valle de Aburra.

Consideracses:

As emissbes de CO e HC (VOC no modelo LEAP) de todos os veiculos 3 gasolina s3o
reduzidas em 58,42% e em 24,88%, respetivamente. Deste modo, os resultados obtidos
pelo PCJIC para a amostra de 25 veiculos a gasolina se extrapolam a toda g frota a gasolina
do Valle de Aburra.

> Cenario 4 (C). Cenario combinado.

Neste cendrio sdo combinados 0s cenarios 1, 2 e 3 no intuito de estimar o efeito conjunto
dos cenarios independentes expostos anteriormente.

Consideragées:
Debem se ter em conta todas as consideragdes mencionadas nos cenarios 1, 2 e 3.

3.10.2 Programa informatico para calcular emissées do setor transporte
(COPERT, do acrénimo inglés)

O modelo COPERT permite a compilacéo de inventarios nacionais anuais; porém, tem §idg§n
demostrado que também se pode utilizar, com um suficiente nivel de certeza, paraa " -
compilagéo de inventarios urbanos de emissées até com uma J ,
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resolucéo espacial de 1x1 km? € uma resolucdo temporal de 1 hora (Ministério de Meio
Ambiente e Recursos Naturais. 2009).

na premissa anterior, o software estima o total de emissées por meio da combinagdo de
informagdes técnicas especificas (ex. Fatores de emissdo) (Ceballos Marcillo, 20186).

Tabela 3.14 . Elementos considerados na definicéo de subcategorias em COPERT.

Tipo de F’eso veiculo Tecnologia do
combustivel (ton) Tamanh motor
; <35 <1,4 PRE ECE*
Gasolina 535 14-2,0 ECE 15/00.07
Diesel >7.5 >20 ECE 15/02
1258 7.5-16 :
Gas liquefeito o5 . SURO I
de petréleo >:_32 - Eldl;g l\\//

Fonte: Adaptado de Secretaria de Medio Ambiente ¥y Recursos Naturales. (2009).

3.10.2.1 Variaveis requeridas pelo modelo.

Baseados no programa que modela as emissdes atmosféricas, COPERT requer
Fonte especificada nio valida.:

a. Periodo de estudo: Como dado inicial, o0 modelo requer a faixa de antiguidade que vai
se estudar.

b. Informagdo ambiental: Temperatura média diaria minima e maxima para cada més
[°C], este valor & usado para estimar as emissées evaporativas e emissdes em frio.
Umidade relativa média diaria [0-100%], que & utilizada pelo modelo para estimar a
carga do motor gerada pelo ar condicionado sobre a atmosfera, a qual esta relacionada
¢om o consumo do combustivel.
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Especificagdes do combustivel: O modelo permite avaliar os seguintes combustiveis
primarios: petréleo, diesel, gas liquefeito de petroleo (LPG), gas natural veicular (GNV),
biodiesel, bioetanol, hidrogénio (H.) eletricidade. As especificacdes requeridas para
cada um dos combustiveis sio: contetdo de energia [MJ/kg], relagdo hidrogénio-
carbono, relagso oxigénio-carbono, densidade [kg/m®]. Além das especificacdes, se
deve ingressar para cada combustivel o contetido dos tipos a seguir: enxofre (S),
paladio (Pd), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), selénio (Se), zinco (Zn),
mercurio (Mg). Aceita valores decimais e as unidades de todas as especies estdo dadas
em [ppm wi].
Especificacdes de lubrificantes: As especificacbes do lubrificante estio dadas pela
relacéo hidrogénio-carbono, relagéo oxigénio-carbono, de igual forma, o tipo de
lubrificante apresenta contetido de estes tipos: enxofre (S), paladio (Pd), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), selénio (Se), zinco (Zn), mercurio (Mg) e arsénico
(As). Aceita valores decimais e as unidades de todas as especies estéo dadas em [ppm
wi].
Consumo estadistico de combustivel: Refere-se ao total de vendas para cada
combustivel especificado, dado em [TJ].
Configuragédo dos dados existentes: Processamento das informagdes relacionadas
com a caraterizagéo da frota veicular da zona de estudo, segundo:
e Tipo de Veiculo: veiculos de passageiros, veiculos comerciais ligeiros, veiculos
pesados, 6nibus, motocicletas 4T, motocicletas 2T.
e Tipo de combustivel: Para cada categoria do veiculo & definido o combustivel
usado.
e Peso do veiculo: de igual forma é realizada uma segmentacéo para cada
categoria do veiculo: mini, pequeno, mediano, grande-SUV-Executivo.
* Tecnologia EURO padrao aplicada a:
v veiculos de passageiros e veiculos comerciais ligeiros com capacidade <1400
cc; 1400 cc < cc < 2000 cc; > 2000 co. Aplica tecnologia convencional (=1996),
Euro | (1997-2010), Euro || (22011) para os combustiveis gasolina, diesel ou
GNV. *
v" Para os veiculos pesados = 4000 cc; 4000 cc < cc < 6500 cc; 4000 cc < cc <
6500 cc; 6500 cc < cc < 7800 cc; 7800 cc < cc < 8500 cc; 8500 cc < cc < 13000
cc; < 13000 cc. Aplica tecnologia convencional (2009), Euro Il (2009- 201 1),
para os combustiveis gasolina, diesel ou GNV.
v Os Onibus com capacidade de <5500cc; 25500cc
Aplica tecnologia convencional (=2009), Euro | (2009-2010), Euro I (22011)
Para os combustiveis gasolina, diesel ou GNV.

' As motocicletas 4T com capacidade <250 cc; 250 cc < cc < 750 cc; > 750.6cc .
Aplica a tecnologia convencional (<1996), Euro | (1997-2010), Euro Il (22011)- ™
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v" Motocicletas 2T com capacidade < 50 cc aplica tecnologia convencional
(1996), Euro | (1997-2010) para uso de gasolina como combustivel.

g. Existéncia e dados da atividade Numero de existéncias [n], atividade média [km],
atividade acumulada na via [km], balance de combustive] ~ atividade média [km].

h. Atividades de circulagdo: Uma vez especificadas as anteriores variaveis se devera
incluir a pendente em [%] para: a zona urbana sem pico, zona urbana com pico, rural,
rodovia. Nesta mesma secéo devers ir a velocidade média em [km/h] para: zona urbana
sem pico, zona urbana com pico, rural, rodovia, também a velocidade minima e maxima.

3.10.2.2 Contaminantes estimados por Modelo COPERT.

Os contaminantes para os quais o0 modelo de emissées atmosféricas COPERT estima as
concentragdes, sdo especificados na Tabela 3.15

Tabela 3.15. Contaminantes considerados no Modelo COPERT.

Contaminante Descrigdo
Compostos Organicos
Cov Volateis
(o{e] Monéxido de Carbono
NOX Oxidos de Nitrogénio
PM Particulas (diferentes
didmetros)
CO2 Biéxido de carbono
CH4 Metano
N20 Oxido nitroso
NH3 Amoniaco
S02 Bioxido de enxofre
Hidrocarbonetos
HAP Aromaticos Poli-
Contaminantes-Organicos
cop Persistentes
. Metais pesados: chumbo,
i Cg;Cer,Zgu, N, cadmio, cobre, niquel, selénio
e zinco, respetivamente.

Fonte: Adaptado do Heaps (2008)

3.10.2.3 Tipos de emissées,

COPERT estabelece os fatores de emissio em fungéo dos tipos de emissaes que
acontecem dentro do processo de transformacéo energética dos veiculos.
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a. Emissées em quente: Szo apresentados quando o motor e og sistemas de controle das
emissées tém atingido a temperatura normal de funcionamento.

sistema. Este tipo de emissdes é influenciado por varios fatores externos: a velocidade
média do veiculo, a temperatura ambiental e a disténcia percorrida.
¢. Emissées por evaporacéo: Dentro desta categoria de emissdes sdo distinguidos quatro

tipos de perdas na evaporacio:

e Perdas por preenchimento do depésito de combustivel.

e Perdas diurnas pela mudanca na temperatura.

* Perdas por absorgéo do calor,

* Perdas por processos com 0 veiculo em funcionamento.

Equacéo 3.2
Onde;
: Emissées totais (9) de qualquer poluente, para a resolugdo temporal de aplicacio.
: Emissées (g) durante a operagéo térmica estavel do motor.
: Emissées (g) durante a operag&o térmica transiente do motor.
: Emissées (g) produto da evaporacao do combustivel.

Devido a dependéncia existente respeito as condigdes de operagao do motor, incluidas as
aceleragdes, paradas numero de veiculos, neste sentido se deve diferenciar a direcdo
urbana, rural ou rodovia, segundo a equacao (Ver equacido 3.3 )

Equacéo 3.3
3.10.2.4 Niveis de calculo

O modelo COPERT utiliza diferentes niveis de calculo baseados nas informacdes
disponiveis pelo usuario para o estudo que sera desenvolvido. Estas metodologias,
tomadas de (Ntziachristos & Samaras (2013), sd0 descritas a seguir.

a. Nivel 1.
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Uso do combustivel como indicador da atividade na combinagdo com fatores de emisséo
medios especificos do combustivel. Os fatores de emissao desta metodologia 1, foram
calculados baseados no método 3, assumindo uma frota tipica europeia. Sua utilizagso
recomenda apenas, na auséncia de dados, tal como: inventario da frota automotora,
tecnologias de controle, quilometragens percorridos por categoria etc. A equacéo geral para
estimar as emissées 3 a equacio 3.4:

Equacéo 3.4 L ( )
Onde:

Ei= Emissao do poluente ilg].

FCim= Consumo de combustivel da categoria do veiculo Jusando o combustivel m
[kg]

EF;;m = Fator de emisszo especifico de consumo de combustivel do poluente i para a
categoria de veiculos j e combustivel m [g/kg]

b. Nivel 2

Em comparag&o com a 1, envolve o numero de veiculos sob estudo, a quilometragem média
percorrida anualmente por categoria, as tecnologias veiculares, e o combustivel usado. As
expressGes generais para estimar as emissdes est3o indicadas na equacéo 3.5 e equacao
3.6.

Equacio 3.5 > ( )

Onde:
Equacso 3.6 ¥ ( )

= Distancia anual total percorrida pelos veiculos da categoria j e tecnologia k.
= Fator de emissao para cada tecnologia k, na categoria j para o poluente i.
= Distancia anual média percorrida por cada veiculo da categoria j e tecnologia k.
= Numero de veiculos na frota nacional da categoria i e tecnologia k.
A metodologia 2 calcula todos os tipos de emissdes: ndo exaustivas, em frio em quente.

Os fatores de emissdo se encontram em gramas por quildmetro para cada cat
veicular, utilizando valores tipicos de velocidades de direcdo, temperatura ambiente, ;
direcdo e duracio das viagens. Os fatores de emissao que utiliza o '

f=1 Tl
i WSER {85 Eiones

Azt porIDEAN
Mediznts Ree N2 0082 o
2018




PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A A :
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TEGNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2015 JAIME 18323 CADAVID

nivel de calculo 2 do modelo COPERT s3o calculados por meio de uma andlise do nivel de
calculo 1, o que é atingido multiplicando o consumo de combustivel médio anual pelos
fatores de emissao propostos para o nivel 1. (Ntziachristos & Samaras, 2013).

c. Nivel 3

Equacgo 3.7
Onde: Equacso 3.8
ETOTAL = Emissdes totais (9) de qualquer poluente, para a resolucéo temporal e espacial
da aplicagdo
Equentes = Emissées (9) durante o funcionamento estabilizado (quente) do motor.
Errias = Emissées (9) durante o funcionamento transitério térmico do motor.

Eursanas, Erurass, © ErRoDOVIA S80 as emissdes totais (9) de qualquer poluente para o ciclo de
direcdo respetivo.

O célculo das emissées quentes depende de fatores tal como a quilometragem percorrida,
a velocidade média de viagem de cada veiculo, além do modelo e caracteristicas do motor.
Devido a que estes dados ngo tem facil acesso em alguns paises, foi proposta uma equacao
bésica (equacso 3.9) para calcular as emissdes quentes:

[] Equacso 3.9

L 1
As emissbes frias sdo calculadas como uma emisséo adicional sobre as emissées que

seriam
esperadas se os veiculos operaram apenas com o motor quente; a fracdo de quilémetr@s;f;- Tj\’
percorridos com o motor frio foi designado um fator correspondente 3 relagso entrer@s. X 0.
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variaveis como o ciclo de direcéo, a longitude média das viagens e as condi¢des climaticas.
As emissdes frias sdo calculadas com a equacao 3.10:

Equagéo 3.10

Onde

Errias;ij= Emissées por arranque frio do poluente i (para o ano de referéncia), produzidas
pelos veiculos da tecnologia k.

Bij = fracdo da quilometragem conduzido com um motor frio ou o catalizador operado
debaixo da temperatura de apagado para o poluente j e a tecnologia veicular &,

N«= NUmero de veiculos [veh] da categoria k em circulacéo
M= Quilometragem total percorrido por veiculo [km/veh] da tecnologia veicular k

ghRiag; €QUENTESI;«= Cociente de emissdes frias/quentes para o poluente i e veiculos da
tecnologia k

3.10.3 INCERTEZA ASSOCIADA COM O MODELO DE EMISSAO COPERT

A incerteza ¢ definida pelo Grupo Intergovernamental de Expertos sobre Mudancas
Climaticas (IPPC) para os inventarios de emissdes, como um termo geral que faz referéncia
aincerteza. Em termos praticos poderia se considerar como a diferencia entre a cifra real e

A incerteza é originada na formulagdo do modelo e nos dados de ingresso dele. Quando 0s
parametros internos (fatores de emiss&o) tem sido baseados em dados experimentais, ou
seja, para fator de emissso quente e consumo de combustivel, as distribuicées log-normal
séo aplicaveis. Quando existe auséncia de dados robustos para arranque em frio, é utilizada
a desviagao padrao sobre a média das emissdes quentes, portanto, sdo assumidas funcdes
de probabilidade log-normal.

de mesmo, quando nao se tem a designacio da categoria do peso para veiculos pesados;
de mesmo, quando n3o é conhecida a distribuigéo por antiguidade dos veiculos, é utilizada
a fungo Weibull, dentro dos limites de antiguidade obtidos (Kioutsioukis, Kouridis,
Gkatzoflias, Dilara, & Ntziachristos, 2010).

Agora, para obter um nivel baixo de incerteza na estimaco do inventario de emissdes, se
devera fornecer ao modelo a quantidade de dados requeridos que refletem
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também as condicées locais (Ministério do Meio Ambiente e Recursos Naturais., 2009)

3.10.4 Metodologia para a estimacéo de reducées de CO02 a partir dos valores de
melhoria nos rendimentos (quilometros por unidade de combustivel).

Como outra estratégia para a analise do impacto do catalisador Green Plus (GP) nas
emissdes diretas CO, nos veiculos, diesel e gasolina, foi realizada sob as consideracdes a
seguir; '

> Sao utilizados os valores de melhoria nos rendimentos (quilémetros por unidade
de combustivel) obtidos no estudo realizado a amostra de 25 veiculos diesel e 20
veiculos a gasolina, durante o piloto realizado desde outubro de 2016 até abril de
2017.

> A andlise foi efetuada baseada nos consumos anuais de combustiveis gasolina e
diesel na area metropolitana do Valle de Aburrd, estimado conforme os dados
publicados em anos anteriores, projetados a 2017. Os resultados obtidos s&o
proporcionais a esses consumos e podem ser corrigidos linearmente caso houver
valores atuais desses consumos.

> Sé&o utilizado os fatores de emiss&o obtidos no estudo comparativo entre a linha
de base (LB), sem utilizar o0 GP & os obtidos com o GP, para as emissodes
especificas de CO,, em ka/kg de combustivel, para a média das amostras dos
veiculos, sob condiciones conforme as quais o veiculo ests estatico em baixas
revolucées (ponto morto) e maiores revolugbes (cruzeiro estatico). Isso é efetuado
para estimar o impacto sobre as emissées de CO,sob as caracteristicas do
trafego em uma regiéo como o Valle de Aburra, no qual existe uma frequéncia
alta de trabalho sob condiges de veiculos encendidos, detidos, devido a
semaforos, tréfego lento, congestionamentos e acidentes.

> Foi considerado que as condicbes de motor ligado e arranque detida
correspondem a 66,7 % em ponto morto e 33,3 % em cruzeiro estatico.

> Foi considerado que a velocidade média de arranque normal, sob condicées de
trafego continuo, no Valle de Aburra é de 30 km/hr e que a velocidade de arranque
efetiva é o resultado de considerar a porcentagem de tempo em que acontece
€sse arranque normal continuo, e o resto do tempo é submetido a trabalho com o
motor ligado e o veiculo detido.

AUTOMOTORES QUE OPERAM COM GASOLINA E DIESEL NA AREA
METROPOLITANA DO VALLE DE ABURRA.

ey,

Os modelos estadisticos geralmente sio usados para a andlise de bancos de dado Qp‘éz .
contemplam periodos com una duracdo minima de 1 ano (Concentragio de polueﬂ ‘gsf;“/‘“\- \
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eventos de hospitalizagées, atencéo médica ou mortes associadas a qualidade do ar,
meteorologia, entre outros). Estes modelos szo comummente aplicados para um estudo

Os modelos aplicados para estimar o impacto sobre a satide da populacdo da area
metropolitana do Valle de Aburra devido ao uso da Tecnologia com Green Plus em veiculos
automotores que operam com gasolina e diesel, sdo os modelos AIRQ+ e BENMAP
desenhadas pelas principais organizacées sobre saude e polugio atmosférica no mundo
(organizagio mundial da salde-OMS e EPA, respetivamente, em especifico para avaliar a
relagéo da polugdo atmosférica com a salide da populacgéo exposta e analisar a eficiéncia
das politicas publicas ou sistemas que propendam o controle na emiss3o de substancias
poluentes.

Estes softwares permitem expor também cenarios de reducdo de emissdes e mapear os
resultados conforme os requerimentos do modelador, o que permite analisar as informacdes

Eventualmente, se a avaliacdo pormenorizada dos modelos AIRQ+ e BENMAP requer o
uso de um Risco Relativo determinado em alguns estudos cientificos que utilizem um
modelo estadistico, a andlise desse modelo também sera envolvido

De maneira simplificada, o fundamento matematico usado pelo modelo Benmap e as
informacdes requeridas para sua execugéo sdo expressadas com a equacao 3.11:

Equacdo 3.11  Efeito na sadde = Mudanga na qualidade do ar * Estimagéo do efeito na
satide * Populagéo-alvo * Incidéncia da linha de base da saddes.
Onde:

» Mudanga da qualidade do ar- Corresponde a diferencia entre as condi¢des iniciais e finais
de polugio, depois de que acontega uma mudanca nas concentragdes de poluentes.

> Estimacdo do efeito sobre a saude: Estimado porcentual da mudanca no risco de um
efeito adverso para a satde devido a uma mudanca de uma unidade na contaminacéo
do ar.

> Populag&o-alvo: Niimero de pessoas beneficiadas pela reducéo da polugdo do ar.

> Incidéncia da linha de da saude: E uma estimacdo do nimero médio de pessoas que
morrem (ou padecem algum efeito adverso para a saude) em uma populagdo
determinada durante um periodo determinado.

Para a analise econdmica, o modelo usa la equacdo 3.12:
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Equagéo 3.12  Valor econémico = Efeito sobre a satide * Valor do efeifo sobre a
salide
Onde:

e Efeito sobre a satide: E obtido a partir da expressao 1.

e Valor do efeito sobre a satide: E calculado com diferentes funcées relacionadas
com os custos associados as doencas provocadas pela contaminacéo atmosférica.
O modelo traz algumas funciones preconfiguradas para estas doencas e para
analisar casos de mortalidade (Valor estadistico da Vida VSL).

O modelo é desenvolvido em 3 fases com suas respetivas entradas e saidas. Estas fases
correspondem a: Linha de Base da Qualidade do Ar, a faz referéncia a andlise das
mudancas na qualidade do ar entre um estado inicial e um estado final gerados pelo controle
de emissdes, Configuragdo do Impacto sobre a Satide; envolve mudangas em nivel da
exposicéo da populagéo a polucéo e as mudancas relacionadas com a saude (Morbilidade
e Mortalidade) e Avaliagdo dos Resultados e Avaliagdo Econbémica.

Para o modelo AIRQ+, dentro dos aspetos importantes considerados como restricoes da
OMS, se encontram os seguintes:

> Considera que os dados de concentracées de poluentes fornecidos, sdo um verdadeiro
indicador da exposicéo da populagzo.

> Os calculos n3o levam em considerac&o as exposicdes a multiplos poluentes nem
multiplos cenarios.

> Respeito aos Riscos Relativos, se devera considerar que o modelo usa estimativos para
este parametro que surgiram de uma meta-analise de estudos cientificos realizados na
Europa, considerando as informagdes coletadas neste continente. Adicionalmente, para
avaliar os Riscos Relativos em ambientes interiores, o modelo considera situacées com
alta contaminacéo.

Para o uso do software serso pesquisadas as informagdes seguintes para a area-

metropolitana do Valle de Aburra:

> Dados de concentracdes de poluentes na atmosfera; concentracées médias para efeitos
de exposicéo em longo prazo ou concentragdo pormenorizada (diaria), para efeitos de
exposicéo em curto prazo'2

> Informacdes relacionadas com a populagido em risco (Segundo o caso de estudo do

usuario)

Dados de satide e linha de base de servicos hospitalarios

Valor limite da concentragso do poluente que sera considerado. (Valor de referéncia)

Risco Relativo (Em caso que seja diferente ao precarregado no software)

Informagbes da mortalidade, estratificada segundo a idade da populacgio.

YV VYV
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4 RESULTADOS

Uma vez selecionada a amostra veicular, foram coletadas as informacées de linha de base,
resumida no Anexo 4-1. Além das informacdes técnicas de cada veiculo, foram coletadas
informagdes sobre a marca, linha, quilometragem inicial no inicio do estudo, tipo de servico
fornecido, manutengdes dadas nos titimos meses e trajetos diarios. Isso foi aplicado como
controle para saber se os carros selecionados no piloto tinham uma alta frequéncia no uso
€ se a manutencéo habitual realizada, de tal maneira que, no estudo ndo geraram danos
nem afetacGes maiores a cada veiculo.

Para o cadastro de dados de campo foi desenhado um formulario que constatou a evidéncia
das verificacies dos elementos e equipes antes de iniciar cada teste, a verificacdo das
condicGes ambientais do sitio e a verificaggo da inspecéo do veiculo. Neste formulario foram
registradas as velocidades cruzeiro e de ponto morto e para as trés (3) medigdes definidas,
os valores de CO, CO,, NOxe O, cada uno em unidade de porcentagem (%) volumétrica.

Depois de ter medido os gases de combustéo, foi medida a opacidade nos veiculos diesel,
a qual foi registrada pelo software do analisador de gases. Cada medicdo de opacidade tém
previamente trés (3) ciclos de medicso que efetua a equipe analisadora antes de apresentar
o resultado. Esses trés (3) dados de opacidade sdo promediados pelo analisador e o
resultado & apresentado como a opacidade dos gases sob as condigdes indicadas ao
momento do teste. As medicées de opacidade foram realizadas por triplicado em cada teste
dos veiculos de diesel.

41 RESULTADOS LINHA DE BASE

Para a elaboragdo da linha de base respeito ao rendimento dos combustiveis de diesel e
gasolina foi aplicada a metodologia descrita no ponto 3.2. No Anexo 4-2 sd0 apresentadas
as informagdes pormenorizadas

4.2 ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DO COMBUSTIVEL
GASOLINA E DIESEL

No intuito de avaliar a conformidade em termos de qualidade de acordo com a
regulamentac@o colombiana para os combustiveis diesel, mesmo depois da aplicagéo do
catalisador Green Plus, o Laboratério de Crudos e Derivados da Universidade Nacional
sede Medellin realizou a coleta de amostras e testes fisico-quimicos.

De acordo com os resultados da analise do combustivel descrito na Tabela 4.1 se
demonstrou que o tipo de combustivel Biodiesel (B10) utilizado no Valle de Aburra, uma vez
catalisado com a Tecnologia GREEN PLUS em uma concentracdo de 20 ppm, ndo muda
em termos de suas propriedades de maneira significativa e se cumpre com os parametros
exigidos nas regulamentacdes da Colémbia.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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E observado um menor conteudo de enxofre ( 4,8% menos), o qual pode ser atribuido as
variagdes tipicas no contetido de enxofre que entra na composi¢do do combustivel (o qual
€ especificado como um valor abaixo do valor limite). Os compostos contetidos nos 20 ppm
do catalisador adicionado ao combustivel catalisado n&o tém, no inicio, a capacidade de
mudar o contetdo de enxofre, ragso pela qual é importante que n3o exista contribuicéo
deste elemento e, portanto, a néo afetacéo que gere o aumento de enxofre nas emissdes.
Outra mudanga encontrada acontece no poder calorifico, é observado um aumento do 1,5%
no calor de combustido de combustiveis hidrocarbonetos liquidos. Devido a que ndo é
consideravel, a adigao do Green Plus ndo melhoraria o poder calorifico. Porém, pode existir
a possibilidade que facilite a combustio no teste para procurar o poder calorifico e, por
tanto, oferecendo melhores condigées de combustéo, o qual é um fator favoravel para um
melhor rendimento energético. O indice de Cetanos permanece constante levando em
conta a incerteza do método, o que significa que, no uso do combustivel tratado ndo se
apresentara retraso no inicio da combustio com as consequéncias favoraveis no Piloto em
questio.
Tabela 4.1. Relat6rio de resultados da analise fisico-quimica biodiesel (B10) sem
catalisador GREEN PLUS e catalisado. Laboratério de Crudos e Derivados.
Universidade Nacional da Colémbia-Sede Medellin. Maio, 2017 ,‘
Agua em produtos de petréleo g
| @ materiais betuminosos por ‘
Conteidodeenxofre ~ 0,0040  0,0037 0,0042  0,0046 0,0036 0,004
fluorescéncia de raios X, %m O
Corrosgo lamina de cobre, 3ha 1A 1A 1A 1A 1A 1A |
50°C ]
‘Conteudo de biocombustiveis. 10,88 10,69  10.798 10,85 10,59 10.738 !
i %V i
Destilagéo de produtos de "
_petrbleo a pressdo atmosférica e e S s
| Punio inicial de sbuligo,°C 189 176 1834 188 177 1832
S0%recuperado,°C 209 2035 2066 209 2035 2966 |
S0%recuperado, °C 3495 3425 3457 347 342 3453 |
Punto final de ebulicio, C° 377 367 3744 377 3665  ar28 |
Perda%v 08 05 058 07 02 048 |
Gravidade API do petroleo crudo 32,9 32,5 32,62 32,1 31,7 31,9 §
| ou produtos do petréleo a
1s86°C@0°Fr) L S ——
\Indicedecetano 4873 4848 4863 47,95 46,78 47502
Calor de combustdo de 19560 18120 18967 19518 18475 19253
| combustiveis hidrocarbonetos A e S i
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”I:i'awdos por bomba
| calorimétrica, BTU/Lb

combustiveis
hidrocarbonetos liquidos por
_bomba calorimétrica,
Ponto de fluidez, °C
Ponto de fulgor pelo
- testador de taga fechada
_Pensky Martens, °C

liquidos transparentes e

Observacses

Os resultados de caracterizacdo de

45473

' Calor de combustio de

12
72,5

Pontode tuvaggo,°C 4
4.869

Viscosidade cinematica de

opacos a40°C, cSt (mm?s)

- Fonte: (Laboratorio de Crudos y Derivados.
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Universidade Nacional, 2017)

gasolina n&o apresentam variagdes significativas nos

parametros fisico-quimicos da gasolina misturada com Green Plus (Ver Tabela 4.2)

Tabela 4.2. Relatorio de resultado analise fisico-quimica gasolina. Laboratério de Crudos
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAINME ISAZY CADAVID

| Puntofinal de ebuligho 2010 2050

| 2026 2010 2070 2034

| Recuperado - 980 990 985 980 990 986

; Residuo - - 020 100 076 040 100 o072
erda 0,20 1,30 0,74 0,20 1,30 0,68

| Gravidade API de petréleo crudo ou 59,8 60,7 60,2 59,8 60,7 60,4

| produtos do petréleo a 15,56°C

e ———

| Pressso de vapor de produtos de 59,5 62,5 61,0 60,0 63,3 61,4 4
g petréleo a 100°F (37,77°C) i

~ Fonte: ( Laboratorio de Crudos y Derivados. Universidade Nacional, 2017)

4.3 RESULTADOS DO PLANO PILOTO IMPACTO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA
GREEN PLUS NO COMBUSTIVEL DE DIESEL UTILIZADO NO VALLE DE
ABURRA. 2017

As caracteristicas da amostra de veiculos ficaram distribuidas como é apresentado na 1
Tabela 4.3 onde as células com os comentarios correspondem a veiculos que inicialmente

Tabela 4.3. Amostra veiculos diesel. Plano piloto para a estimagéo da eficiéncia
energeética e a reduc3o de emissées como resultado da aplicagso da Tecnologia Green
Plus. Valle de Aburra, 2017

|GPDCOTO! 2014 Onibus
| GPDCOT02 2011 Onibus

GPDCOT03 2010 Onibus Veiculo retirado do projeto pelo uso
‘ 7 descontinuo do combustivel catalisado.
- GPDCOTO04 2008 Onibus

| GPDCOTO05 2005  Gnibus

| GPDTCC06 2012 Distribuicdo de mercadorias
' GPDTCCO07 2012 Distribuigso de mercadorias
' GPDTCCO08 2012 Distribuigao de mercadorias
' GPDTCC09 2012 Distribuic&o de mercadorias
' GPDTCC10 2012 Distribuigéio de mercadorias

) Asraditet ps IDEANS N!CC

Jdadizete Ras. N° (082 as
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME 18474 CADAVID

GPDEDI11 2013  Transporte de bebidas

' GPDEDI12 2013  Transporte de bebidas
' GPDEDI13 2012 Transporte de bebidas
| GPDEDI14 1999  Transporte de bebidas
| GPDEDI15 2007  Transporte de bebidas
GPDREN16 2014  Transporte de cimento
| GPDREN17 2014  Transporte de cimento
 GPDREN18 2014  Transporte de cimento
' GPDREN19 2014  Transporte de cimento

' GPDREN20 2009  Transporte de cimento

GPDREN21 2010  Transporte de cimento
GPDREN22 2011 Transporte de cimento
GPDREN23 2011 Transporte de cimento
GPDREN24 2011 Transporte de cimento

 GPDREN25 2008  Transporte de cimento
| GPDEDI26 2012 Transporte de bebidas
' Veiculos novos: 7 Veiculos seminovos: 13 Veiculos antigos: 5

Fonte: Elaboragso prépria
4.3.1 Resultados da avaliacéo do rendimento do combustivel

A linha de base do rendimento de combustivel foi calculada dividendo a quilometragem
acumulada durante o periodo de avaliagdo sobre o consumo de combustivel no mesmo
periodo, como apresentado na (equacéo 4.1).

— C = (Equacéo 4.1)

%
O rendimento no periodo de 1 a 30 dias, 31 a 60 dias e 61 a 90 dias de consumo de
combustivel catalisado é calculado aplicando a mesma metodologia. Uma vez conhecidos
os rendimentos de cada um dos periodos de consumo, foi realizada a comparacdo do
respectivo resultado com o valor calculado para a linha de base como apresentado na
equacédo 4.2.

(Equacéo 4.2)

Onde: PRy
[&7";
Rd90: Rendimento calculado entre os dias 61 a 90 de uso de combustivel catalisgigp'

i
A

.\f\

<5,
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A e ol
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JATNE ISAZY CADAVID

RIb: Rendimento calculado na linha de base, ou seja, sem aplicar o catalisador GREEN
PLUS ao diesel.

Valores positivos indicam aumentos, valores negativos indicam reducdes

O calculo de rendimento tanto na linha de base quanto nos outros periodos de avaliagéo
analisou aqueles casos nos quais o tanque do veiculo foi preenchido fora da estagéo de
servico na qual existia o catalisador, de maneira que ndo resultasse um rendimento
enganoso. Algumas caracteristicas da amostra veicular séo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Caracteristicas principais da amostra veicular diesel. Plano piloto para a
estimaco da eficiéncia energética e a redugéo de emissdes como resultado da
_aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valie de Aburra, 2017

Poténcia, HP 110 2 175 153 4002450 2402335

Cilindragem, cm3 280025193 5193 130002 15000 7600 a 10831

‘Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 4.5 amostra os resultados do estudo de consumos de combustivel para todo o
periodo de estudo, as mudangas de rendimento para os distintos periodos de estudo para
los 25 veiculos estudados.

Os resultados da mudanga do rendimento em veiculos diesel demonstram globalmente uma
reducdo aos 90 dias de consumo de diesel catalisado com Green Plus do 6,79 % para toda
a frota e para o 72 % da amostra que apresentou melhoria, a redugéo foi do 11,8%

Porém, ndo todos os veiculos tiveram um aumento no rendimento, como refletido na Figura
4.1 com as mudancas respeito & linha de base, atingidos nos diferentes momentos do
estudo para cada unidade veicular. Uma revisdo das possiveis correlacdes entre a melhoria
do rendimento do combustivel e a poténcia nominal do motor, refletiu a forma em que a
tendéncia que com maior poténcia, menor & a mudancga no rendimento respeito a linha de
base, tal como demonstrado na Figura 4.2, comportamento que, isolado das diferencias do
desenho entre os veiculos e as condigdes da operacdo (tempos de percurso, distancias,
cargas, frequencias de uso) sé&o devido a uma condig3o tipica, pois os veiculos com maior
poténcia, operam em funcéo de atingir maior forga ou capacidade para a movimentacéo de
cargas maiores.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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POLITECNICO COLOMBIANO

JAIME ISAZY CADAVED

Tabela 4.5. Resultados da avaliag&o do rendimento do
" aredugao de emissdes como resultado da apli

‘ cag3o da Tecnologia Gree
elo : 30 D6

o8 RDW R

R

kmigal

| kmigal Kkmigal

. kmigal  kmigal km/gal
=

GPDCOTO1 |

GPDCOTO04

2,005

T
By a
T T

o E A

T
T
R0 TT

__GPDTCC10
" GPDEDI11 201 .
2013 400 54 55 54 5,

T GPDEDIT3 2012

" GPDEDIN4 1,999

 GPDEDI5

—
" GPDCOT05 |
T T I
T GPDTCCO7T 2012

T GPDTCC08 2,012

400 73

5 EE
i
V —

| A_.\..a

.‘ ",.N:m? .:

)
40

GPDREN16

“"GPDREN17

GPDREN18

"GPDREN19

2,014

2014

2,01

i
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REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. TAIME ISAZY CADAVID

'GPDREN23

2,011 305 55 6,2 6,7 21,8
M GPDREN24 2,011 305 6,1 6,2 5,6 7,0 6,4 1,0 -8,9 14,8 41
GPDREN25 2,008 305 57 54 6,2 5.7 5,8 -5,0 8,4 - 03 1,3

Mudanca média de rendimento para toda a amostra, % 5,32 8,04 6,79 7,20
| Porcentagem de amostras que melhoraram o rendimento, % 64,0 72,0 72,0 80,0
Mudanca média dos que apresentaram melhoria, % 1039 12,77 11,77 9,60

Fonte: Elaboragio propria
Na Tabela 4.5 R:

O rendimento

D1 faz referéncia ao dia 1 de consumo de combustivel catalisado, D30 faz referéncia ao dia 30 de consumo de combustivel
catalisado, e assim sucessivamente para D60 e D90.

LB: é informacéo da linha de base.
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A e .
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZ3 CADAVID

Figura 4.1. Mudanga do rendimento amostra veicular diesel. Plano piloto para a estimagéo da eficiéncia energética e a reducéo
de emissbes como resultado da aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaborag&o prépria
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A -y .
REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JADME 1SA73 CADAYID

Figura 4.2. Relac3o da mudanca no rendimento de diesel respeito a poténcia do motor.
Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia energética e a reducio de emissées como
resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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ODiesel muestra total < Diesel con mejora

Fonte: Elaboragéo prépria

Comportamento similar & observado na mudanca do rendimento do consumo diesel durante
0 estudo em relacdo com o percurso diario de cada veiculo (Ver Figura 4.3). Deve ser
mencionado que, tanto em alto como em baixos percursos, foram encontradas mudancas
positivas e negativas do rendimento de combustivel. Em alguns veiculos, as melhoras do
rendimento s3o sutis e variaveis de um més para outro, todo o anterior devera considerar
que as condicbes de operagdo dos veiculos que participaram no estudo no foram
controladas além da verificagio do consumo de combustivel com catalisador Green Plus.
Precisamente, devido a que s&o condi¢des normais de conducéo e operagdo, como as que
se vivem a cada dia no Valle de Aburra, pode ser considerado que os resultados de aumento
do rendimento e reducdo de contaminantes s3o representativos da regiso.
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICAE A Lo "
REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME 1SAZY CADAVID

Figura 4.3. Relagdo da mudanca no rendimento de diesel respeito ao percurso diario. Plano
piloto para a estimag&o da eficiéncia energética e a reducio de emissdes como resultado da
aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboracéo prépria

Outra maneira de analisar o comportamento dos dados do estudo, & observar a influéncia,
caso houver, da antiguidade do veiculo participante do teste. O maior rendimento
categorizado pela antiguidade veicular diesel foi obtida para a categoria novos durante todo
o estudo e, por sua vez, foi a categoria com o maior ndimero de veiculos que apresentou os
melhores rendimentos, tal como evidenciado na Figura 4.4 e Figura 4.5
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A % s .
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAQ DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 TATME ISAZA CADAYID

Figura 4.4. Aumento do rendimento (%) dos veiculos a diesel, categorizado por
antiguidade veicular. Plano piloto para a estimac&o da eficiéncia energética e a reducéo
de emissbes como resultado da aplicag&o da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra,
2017

Aumento de rendimiento %

]

D30 D60 Deo Promedio D1aD 90

D30,D60y D
90
“Nuevos =Seminuevos “Viejos

Fonte: Elaboragéio propria

Figura 4.5. Veiculos diesel (%) com maior rendimento, categorizado por antiguidade
veicular.
Plano piloto para a estimacso da eficiéncia energética e a reducio de emissdes
como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICAE A 4 :
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME 1SAZA CADAVID

4.3.2 Resultados de gases e poluentes em veiculos a diesel com e sem a
Tecnologia molecular Green Plus

Os resultados das medi¢es de CO, NOx, CO,, O, Opacidade para os 25 veiculos a diese|
que conformaram o piloto para los modos de operagdo em ponto morto e velocidade
cruzeiro nos quatro (4) momentos do estudo LB, 30, 60 e 90 dias, foram registrados no
Anexo 4-3. Para a andlise gravimétrico as massas de PST capturadas se encontram no
Anexo 4-4.

A estimag&o do impacto O tratamento estadistico das variaveis sob estudo, é estimado a
partir da metodologia desenhada, selecionado a partir da melhor distribuicdo dos dados, os
valores de medida da tendéncia central para os momentos do estudo, base para a
estimacéo das mudangas derivadas do uso da Tecnologia molecular nos combustiveis. Em
geral, foi determinado o método de maximos e minimos, exceto pelo CO, onde os valores
da média dos dados, geraram uma melhor representagéo destes. O tratamento completo
de selecdo da metodologia estadistica para a estimacéo das mudangas no experimento, se
encontra no Anexo 4-5.

A equacéo para avaliar a mudanca nas variaveis se apresenta na equacéo 4.3, onde:

(Equacao 4.3)

Os valores positivos indicam reducdes, os valores indicam aumentos

Na Tabela 4.6 sdo observadas as mudancas expressadas em %, para o rendimento de
combustivel, concentragdo de CO, NOx, opacidade e massa capturada de PST, derivados
da aplicacéo da Tecnologia Green Plus na amostra de 25 veiculos diesel no Valle de Aburra,
usando referéncia os momentos de referéncia LB e 90 dias de rolamento do veiculo. A
seguir, & efetuada uma analise por cada parametro:

Quanto as mudancas de CO foram encontradas redugdes importantes em termos de
porcentagem da concentracdo sob condi¢bes estaticas de cruzeiro e ponto morto (Ver
Figura 4.6 eFigura 4.7) durante todo o tempo de uso do combustivel catalisado. Sob
ponto morto é evidente para 0 100% da amostra sob estudo uma reducio do 67%. Sob 3
condig&o cruzeiro, foi encontrado 23,7 % para a amostra global e para o 88 % desta, uma
reducéo do 33 %. Estes resultados s3o obtidos a partir da aplicagéo do método estadistico
apresentado no ponto 3.3 e sdo observado na Figura 4.8
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA EA
REDUCAO DE EMISSBES como RESULTADO DA APLICACAO DA
TECNOLOGIA GREEN PLUS, VALLE DE ABURRA 2017.

POLITECNICO COLOMBIANO
FTAIME ISAZA CaDavID

Tabela 4.6 Mudancas derivadas da aplicacdo da Tecnologia Green Plus em combustivel
diesel. Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia energeética e a redugdo de emissées
como resultado da aplicaco da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

. Reducéo da Redugéo da
NUmMero Nimero % CONCENtracao concenwacao
Parametro Miomento amostra etra melh ém em toda a amostra com
medido de medigsio de gzm ne do amostra, melhoria,
velculos dadion emissdes r@spegc; alB respeiiet/o; alB
% ) (] o
CO, ponto  Linha de base 25 75
(%) 90 dias 24 72 100 66,7 66,7
CO, Linha de base 25 75
°";f/3"° 80 dias 24 72 88 23,7 333
NOx, Linha de base 25 5
g;:‘,;‘; 90 dias 24 72 64 8,1 15,3
NOx, Linha de base 25 75
°{::§:;° 90 dias 24 72 64 4 257
COzponto  iinha de base 25 75
(%) 90 dias 24 72 100 -18,2 -18,2
CO,, Linha de base 25 75
°":;2°)" & 90 dias 24 72 88 -10,3 13,3
Rendimento Linha de base 25
(km/gal) 90 dias 25 72 8,0 11,8
Opacidade 1inha de base 25 75
(%) 90 dias 24 72 60 0,74 7,9
PST Linha de base 26 33
°ap(:‘"g')ad° 90 dias 24 26 79 30,7 54,2

Fonte: Elaboraggo prépria
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REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZA CADAVID

Figura 4.6. Reducio da concentracéo global do CO (%), diesel em ponto morto. Plano
piloto para a estimagao da eficiéncia energética e a reducio de emissées como
resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 4.7. Redugso (%) de CO em ponto morto. Plano piloto para a estimag3o da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacéo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo propria

Outra forma de interpretar o impacto da qualidade de um combustivel sobre as emissodes
poluentes é construir a relagido das massas emitidas pela unidade queimada, expressado
como fator de emissio (kg/kg diesel). Para este estudo foi estimada esta relacdo para o
caso do CO emitido na velocidade em ponto morto, tal como demonstrado na Figura

4.8 que indica uma menor emiss&o com o uso da Tecnologia Green Plus. Desta forma, em
termos da reducio da emissao (kg/kg diesel). Foi validada a hipétese exposta.
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZY CADAYID

Figura 4.8. Emissdes especificas (kg/kg diesel) e reducdes de CO. Plano piloto para a
estimacéo da eficiéncia energeética e a reducdo de emissdes como resultado da
aplicacio da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Flujo de combustible en Ia prueba, kg/hr
< datos CO ralenti GP
© datos CO ralenti LB
# Ralenti con Green Plus (GP), emisién media = 0,046 kg/kg fuel ; fuel medio, kg/hr =1,03
% Ralenti Linea Base (LB) , emisién media = 0,071 kg/kg fuel ; fuel medio, kg/hr = 1,10
& Datos disminucion CO con GP vs LB
' Disminuciéon media de CO con GP = 0,026 kgfkg fuel ; Porcentaje de rebaja = 36,1 %

Fonte: Elaboragéo prépria

No caso dos NOx, foi avaliado um menor nivel de reducéo, tendo em conta que a maior
quantidade gera sua formacgso sob condicdes de rolamento. Esta mudanca é favoravel
devido a reducido da concentragéo depois de 90 dias de 8,1 % sob condicéo em ponto morto
para toda a frota e para a amostra que apresentou melhoria, 0 15,3 % para o 64% dos
veiculos, como observado na Figura 4.9. Para a velocidade cruzeiro, por sua vez, foi obtido
para toda a frota, uma reduczio do 4 % e para o0 64% dos veiculos, uma reducdo do 25,7%
(Ver Figura 4.10)
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Figura 4.9.Reducso (%) da concentracso de NOx, modo em ponto morto. Plano piloto
para a estimac&o da eficiéncia energética e a redugio de emissdes como resultado da
aplicagdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria

Figura 4.10. Reducso (%) da concentragio de NOx, modo em velocidade cruzeiro. Plano
piloto para a estimag&o da eficiéncia energética e a redugdo de emissdes como resultado
da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo propria

O CO., teve um aumento da concentragéo em ponto morto, tal como indicado na Figura
4.11, 0 que é um comportamento esperado ao momento de a eficiéncia da combustéo e,
€m consequencia, a reducéo das concentracSes de monéxido de carbono (CO) e particulas
totais (PST). Para 0 100% da amostra, as concentragdes aumentaram em um 18,2%. Sob
velocidade cruzeiro, para a frota total foj avaliado um aumento de 10,3% e para a frota com
melhoria do 13, 3% no 88% dos veiculos estudados (Ver Figura 4.12).
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Figura 4.11. Aumento (%) da concentracéo de CO2 modo ponto morto. Plano piloto
para a estimacéo da eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da
aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 4.12. Aumento (%) da concentracao de CO2 modo velocidade cruzeiro. Plano
piloto para a estimagao da eficiéncia energeética e a redugdo de emissées como
resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboraggo propria

Quanto a opacidade, o comportamento durante o piloto & variavel, e de acordo com os
resultados, Considerando como metodologia o valor maximo na linha de base e o valor
minimo aos 90 dias, se apresentou uma reducéo média global de 0,74%, enquanto que
para o0 60% dos veiculos que apresentaram uma reduc&o, uma melhora do 7,9 % é obtida
como média dos dados. Esta descoberta, mesmo assim, é positiva para a regiso, devido a
que, para mais do 50% dos veiculos diesel, & esperada uma reducdo na opacidade do
7,9%, em caso de usar o diesel catalisado com a Tecnologia Green Plus. (Ver Figura 4.13).
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Figura 4.13. Reducéo (%) da opacidade. Plano piloto para a estimacdo da eficiéncia
energetica e a reducso de emissées como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green
Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragso propria

A redugéo do material particulado PST, é associada como reducéo no PM: s, de acordo com
outros estudos similares (Lopez ; V Gabriel e Estrada ; F Abraham s.f.) nos quais tem sido
demonstrado que o tamanho de particula emitida pelos motores diesel em geral, se
encontra em uma faixa menor a 0,1 microns (menor a 2.5 microns), mesmo se na analise
microscopica pelo Método SEM-EDS, foram detetadas imagens de particulas menores a 10

microns, influenciado pela aglomeragéo desde sua formacdo no motor de combustéo.(ver
Figura 4.16)

Figura 4.14 Imagens Método SEM-EDS particulas diesel. Plano piloto para a estimacéo
da eficiéncia energética e a reducdo de emissées como resultado da aplicacéo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

a: Linha de b: 90 dias com a tecnologia
Green Plus

Fonte: Centro de Caraterizacso de Materiais, INC. (MCC), 2017

Os resultados da analise gravimétrica, de acordo com a metodologia aplicada,
registrados no Anexo 4-6. Os dados da gravimetria sdo tracaveis de acordo co
IPSHO04-LI-Guia para a pesagem de filtros

HYGA,
g pscd {‘M\'Esl‘%a\ﬂ

Aceatitado porIDEALS - HATE )
P ! L

L TESRiCINTRG & e x
SR moisa 108 COIORES =
Mtz B 2082 0 EN &

Pl et
=y




PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGCAO DA EFICIENCIA ENERGETICA EA
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZA CADAYID

Conforme os resultados informados na Tabela 4.6 do ponto 4.3.2, o experimento

demonstrou reducdes de até o 30,7 % para toda a amostra estudada com referéncia a linha

~ de base, sem Green Plus e 90 dias com Green Plus. Igualmente, a analise exploratéria
permitiu identificar um comportamento diferencial para o 79% da frota que atingiu o

54,2 % da reducdo em massa como efeito da melhora de combustio como observado na
Figura 4.15 e Figura 4.16

Figura 4.15 Redugéo (%) do PST depois de 90 dias, em relagéo com LB. Plano piloto
para a estimacéo da eficiéncia energetica e a reducio de emissdes como resultado da
aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 4.16. Comparac3o da massa coletada (Mg). Plano piloto para a estimag&o da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacéo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria

3

Na Figura 4.17 é apresentado o registro fotografico de duas amostras de PST em diesel em
filtros de quartzo onde ¢ efetuada a coleta, E observada uma diferencia na cor entre a
amostra LB e 90 dias, bem como una redugéo no tom obscuro na amostra de 90 dias,
indicador qualitativo de menor massa de matéria carbonacea BC no filtro.

Figura 4.17. Imagens comparativas particulas diesel. Plano piloto para a estimacéo da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacéo da
Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
Amostra 1 Amostra 2

‘ Linha de base Dia 90 Liqha de base Dia 90

Fonte: Elaboragéo prépria
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZ1 CADAVID

reduzir as condigdes atuais declaradas na qualidade do ar no Valle de Aburra em relagéo
com este poluente de critério, o qual ultrapassa, com frequencia, os niveis de qualidade do
aire estabelecidos na Resolugdo 610 de 2010 de Colémbia. Igualmente, tendo como
referente, o inventario de emissées PM2sde 1508 t/ano, segundo o balanco (AMVA 2015)
para os veiculos diesel, sio importantes os efeitos benéficos na saude esperados pela
reducdo nas emissdes diesel principalmente.

Deve se destacar que nao foi encontrada uma correlacdo direta entre as reducdes da
opacidade e PM,s, devido & influéncia do tamanho e nimero de particulas, na avaliagcdo da
concentracéo PMys.

A riqueza dos dados do experimento, permite a pesquisa de mais informaces para
compreender as varidveis do estudo. E assim como foi estimada a relagéo entre a emissao
especifica de PST (kg/kg diesel) e o fluxo de combustivel durante o teste. Como pode se
observar na Figura 4.18, as emissdes com o uso do Green Plus foram menores em relacéo
com o diesel sem catalisador.

Figura 4.18. Emissbes especificas (kg/kg diesel) e redugées de PST. Plano piloto para a
estimacéo da eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicacéo
da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Flujo de combustible en la prucba, kg/hr
< datos MP ralenti GP
© datos MP ralenti LB
i Ralenti con Green Plus (GP) , emisién media = 0,0023 kg/kg Fuel ; fuel medio, kg/hr = 1,03
# Ralenti Linea Base (LB) , emision media = 0,0043 kg/kg fuel ; fuel medio, kg/hr = 1,10
4 Datos disminucién MP con GP vs LB
“Rebaja media de MP con GP = 0,0020 kg/kg fuel ; Porcentaje de rebaja =47,1 %

Fonte: Elaboraggo prépria

[O resto da pagina & deixado intencionalmente em branco]

L s Accadin TIBECTRTRG

seerm [T WNER {55 8iones M (C
"v:~.A"'”.’<k;,x"'

IVERSIDAD
ANTIOQUEA

Asmetinnds gorIDEANS
Afadiznts Res. 37 0082 &2
ensrastcanay 2016




PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A . J—
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAVID

4.4 RESULTADOS DO PLANO PILOTO IMPACTO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA
GREEN PLUS NA GASOLINA UTILIZADA NO VALLE DE ABURRA. 2017

A amostra veicular a gasolina avaliada no estudo e relacionada na Tabela 4.7 esteve
constituida principalmente por taxis que usavam com frequéncia a Estacdo de Servigos
‘Colibri', lugar onde foi distribuido o combustivel misturado com o Green Plus. Os taxis
foram 75 % da marca Hyundai e 25 % da marca Chevrolet, com poténcia nominal entre 58
HP e 103 HP; cilindragens entre 1000 cm®a 1600 cm®. Dois veiculos vinculados por parte
da empresa EPM foram considerados para a avaliacéo de particulas e gases, mas nao para
a avaliagdo do rendimento pela falta de informagées de consumos de linha de base,
contribuida ao inicio do projeto. Outros veiculos ndo foram considerados na avaliacdo do
rendimento, gases ou particulas, devido a pouca constancia no uso do combustivel
catalisado, o que reduz, finalmente a amostra de dados a 20 veiculos para gases e
particulas e 18 para a avaliagdo dos rendimentos.

Tabela 4.7. Amostra de veiculos a gasolina Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia
energética e a redugéo de emissdes como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green

| GPGCOO10 2012 Tad 1086 577

GPGCOOT1 2006 Taxi 1000 &77
'GPGEPM12 2010  Parficular 1590 47  Devido &s poucas informagbes |
'GPGEPM13 2006 Particular 1590 947  Sobre os consumos em linha de |

| GPGTAX02 2011 Taxi 1000 582
GPGTAX03 2008  Taxi 1000 577
| GPGTAX04 2008  Taxi 1000 577
GPGTAX05 2007  Taxi 1000 59,7
'GPGCOO06 2016 Taxi 1248 838
'GPGCOO07 2017  Taxi 1600 103
' GPGCOO08 2009  Taxi 1000 577 fi
| GPGCOO09 2009  Taxi 1000 577 Foi utilizada a gasolina catalisada |

GPGCOL15 2013 Taxi 1200 8o

Plus. Valle de Aburra, 2017 )
1 ndrag  Poténci :
| GPGTAX01 2012 000 577  Nuncafol utiizada a gasolina

com catalisador.

apenas por 19 dias. Nao |
continuouno projeto. |

base, ndo é considerado em
cadiculos de rendimento. Na

avaliacdo de gases e particulas
- GPGCOL14 2016 Taxi 1250 86,0 !
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. Cédigo Observagses

{ GPGCOL16 As vezes, o tanque foi |
preenchido com combustivel |
| catalisado. Desta forma, 0s |
resultados n&o poderiam ser |

! GPGCOL17 2011 Taxi 1000 57,7 ' -
| GPGCOL18 2011 Taxi 1000 670
| GPGCOL19 2009  Taxi 1000
| GPECOEE 3008 Tar— T e e — =
| GPGCOL21 2009  Taxi 1086 69  Em um ‘més, pelo ‘h‘weﬁo{iﬁg
vezes foi preenchido o tanque |
com gasolina no catalisada. |
R — e Seus resultados n&o  s&o |
| GPGCOL22 2008 Taxi 1000 57,7 Em um més, pelo menos 10 |
‘I‘ vezes foi preenchido o tanque |
com gasolina n&o catalisada. |
b i e s Seus  resultados nso  so |
| GPGCOL23 2008 Taxi 1000 57,7 !
| GPGCOL24 2006 Taxi 4000 57,7

é‘l’GPGCO“EéB 2005  Taxi 1000 508

- Fonte: elaboragéo prépria

Além das informagdes técnicas de cada veiculo, foram coletadas informagdes sobre a
marca, linha, quilometragem inicial no inicio do estudo, tipo de servico fornecido,
manutencdes dadas nos Ultimos meses e trajetos diarios. Isso foi aplicado como controle
para saber se os carros selecionados no piloto tinham uma alta frequéncia no uso e se a
manutenc8o habitual realizada, de tal maneira que, no estudo nado geraram danos nem
afetac6es maiores a cada veiculo.

4.41 Resultados de avaliagéo do rendimento de consumo de gasolina com e sem
a Tecnologia GREEN PLUS.

A avaliacdo de rendimento e mudanga durante o estudo foi realizada aplicando a mesma
metodologia que em veiculos diesel, com as equagdes 4.1 e 4.2. Em termos dos resultados
apresentados na Tabela 4.8, estes refletem um comportamento variavel nos diferentes
tempos, com aumentos no rendimento que néo foram mantidos em todos os casos; porém,
a mudanca sobre a linha de base (LB), média para os veiculos a gasolina, é positivo nos
diferentes momentos do estudo (D30, D60 e D90). Na meédia se obtém um incremento do
3,5% aos 30 dias de consumo do Green Plus. Neste periodo, 0 70 % dos veiculos
melhoraram e atingiram até um aumento médio (entre os veiculos com melhora do
rendimento) do 7,2 %.
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Aos 90 das de consumo da gasolina com a Tecnolo

gia Green Plus o rendimento aumentou
3,6 %, para toda a frota e 5,1 %, para o 82%

no caso dos que apresentaram melhoria.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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PLANO PILOTO PARA A ESTIVA

CAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A

REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A P .
REDUCAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO

JRIME ISAZA €apavip

TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017.

Mudanga média de rendimento para toda a amostra, % | 351 2,23 3,55 3,37
Porcentagem de amostras que melhoraram o rendimento, % 70,0 66,7 81,8 75,0
Mudanca média dos que apresentaram melhorias, % ‘ 7,21 7,33 5,07 6,37

Fonte: Elaboragao prépria
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Ao analisar esta mudanga do rendimento pela classificagdo da antiguidade veicular, se
encontrou que os veiculos velhos (modelos 2005 a 2008) tiveram uma melhor resposta
frente ao uso da Tecnologia, devido ao aumento do rendimento da gasolina de forma
continua durante todo o estudo, como apresentado na Figura 4.19. Deve se destacar a
forma em que a maioria dos veiculos melhorou o parémetro, como observado na Figura
4.20. Os veiculos novos (modelos 2013 a 2016), tiveram um comportamento variavel
melhorando, na média, depois de 30 dias, mas revertendo a tendéncia durante o resto do
estudo. Por outro lado, os seminovos (modelos 2009 a 2012) tiveram uma melhora continua
do rendimento com o passar do tempo, com menor intensidade que a atingida pelos
veiculos velhos.

Figura 4.19. Aumento do rendimento (%) dos veiculos a gasolina, categorizado por
antiguidade veicular. Plano piloto para a estimacso da eficiéncia energética e a redugdo
de emissdes como resultado da aplicac&o da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra,
2017
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REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JADME ISAZS €ADAVID

Figura 4.20. Veiculos gasolina (%) com maior rendimento, categorizado por antiguidade
veicular. Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia energética e a reducgio de emissdes
como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: elaboragéo propria

A maioria dos veiculos a gasolina foram similares em termos de uso (servico publico de
Taxi), cilindragem (1000 cm®) e poténcia. A tendéncia de mudanga no rendimento neste
caso, demonstrou que existe pouca influéncia entre o tipo de resultado (aumento ou
reducéo de rendimento de gasolina) e a poténcia nominal (Ver Figura 4.21).
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JADIE ISAZA CADAVID

Figura 4.21. Relagso da mudanga no rendimento de gasolina respeito a poténcia do
motor. Plano piloto para a estimacéo da eficiéncia energeética e a reducédo de emissdes
como resultado da aplicagso da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria

Uma revis&o deste aumento de rendimento de gasolina (na maioria dos veiculos) frente ao
percurso diario de cada um n&o mostrou uma relagéo direta como na Figura 4.22.

Figura 4.22. Relacso da mudanca no rendimento de gasolina respeito ao percurso
diario. Plano piloto para a estimacdo da eficiéncia energetica e a reducdo de emissées
como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A . .
REDUGAQ DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, JADE ISAZY CADAVID

4.4.2 Resultados de gases e poluentes em veiculos a gasolina com e sem a
Tecnologia molecular Green Plus

Na Tabla 4.9 s&o apresentados para os veiculos a gasolina os gases poluentes medidos
sob condigdes de ponto morto e velocidade cruzeiro, bem como para o rendimento e
material particulado total coletado, os valores maximo e minimo de cada parametro para
determinar a faixa dos valores medidos, a seguir, se apresenta a média correspondente a
amostra de veiculos analisados e a porcentagem da amostra que obteve uma melhora
(redugéo no caso de CO, HC, PST e aumento no caso de rendimento e CO,) durante o
estudo.

A andlise de reducio dos produtos da combustéo (material particulado, gases poluentes e
opacidade) é estimada a partir da comparagéo das medi¢des realizadas na la linha de base
e depois dos 90 dias de uso do combustivel catalisado por meio da equac3o 4.3.

A hipétese inicial para os veiculos a gasolina expunha reduzir o 50% dos gases poluentes
€ aumentar 7 % o rendimento da gasolina nos automotores com consumo de gasolina
catalisada durante 30 dias. Portanto, foram selecionados os 25 veiculos a gasolina, amostra
que posteriormente foi reduzida a 20 unidades por questdes de inconsisténcia no uso de
combustivel catalisado. Depois, foi proposto realizar o acompanhamento por até 90 dias de
consumo de gasolina com Green Plus, causa pela qual existe um relatério de avaliacao de
gases depois de 60 e 90 dias com uma amostra de 11 veiculos. Mais uma vez, o método
de anélise estadistica aplicada a avaliacdo de resultados de veiculos a gasolina é de
maximos e minimos, selecionado com um nivel de confianga do 95%.

Desta maneira, foi determinado que o CO tanto sob condicdes veiculares em ponto morto
e velocidade cruzeiro resultaram ter uma reducéo da concentragso aos 90 dias de consumo
de combustivel catalisado Apenas no caso especifico do CO sob condig&o veicular de ponto
morto para os 30 dias de consumo da Tecnologia teve um aumento médio do 24% para os
20 veiculos. Para os 90 dias de rolamento em ponto morto, 0 95% dos veiculos analisados
apresentaram uma reducio do 57,8%, ou seja, a maioria dos veiculos reduzem sua
concentracéo de CO nos gases de escape, mesmo desde o primeiro més de consumo da
Tecnologia Green Plus. O resultado de melhora & confirmado com as medicées aos 90 dias
de consumo de Green Plus com uma redugéo para toda a frota de 58,4 % e 26 % sob
velocidades de ponto morto e cruzeiro respetivamente.
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017, TADME ISAZA CADAVID

Tabela 4.9 Mudangas derivadas da aplicagéo da Tecnologia Green Plus em combustivel
gasolina. Plano piloto para a estimagéo da eficiéncia energética e a redugéio de emissdes
como resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

Parametro Momento Ntimero Ndmere  Veiculos Reducéo de Reducéo de
medido de amostra amostra com concentragio concentragéo
medicdo de de dados melhora de em toda a amostra com
velculos emissées amostra, melhora,
(%) respeito a LB respeito a LB
{%) (%)
CO, ponto Linha 20 60
base
90 dias 10 30 95 58,4 57.8
CO, cruzeiro Linha de base 20 60
(%)
90 dias 10 30 72 26 36,6
HC, ponto Linha de base 20 60
(ppm)
90 dias 10 30 90 24,9 428
HZ, cruzeiro Linha de base 20 60
(Ppm)
90 dias 10 30 85 -4.4 71,4
CO: ponto Linha de base 20 60
(%)
90 dias 10 30 44 1,5 -0,3
CO;, cruzeiro  Linha de base 20 60
(%)
90 dias 10 30 60,0 -0,98 -2,22
Rendimento Linha de base 18
(kmigal)
90 dias 11 81,8 3,55 5,07
Material Linha de base 20 28
particulado
total -PST 90 dias 11 13 36 NA 46
(bg)

Fonte: Elabora¢&o prépria
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA EA

REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO

TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017. JALME ISAZA CADAYID

Figura 4.23 Redugso da concentrag&o global do CO (%), gasolina em ponto morto. Plano

piloto para a estimag&o da eficiéncia energética e a reducio de emissées como
resultado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

80 e S et S A

de CO, %
L OB~
o 6 & o

N ®
O O

A
o o

Reduccién concentracion
—
o

&
(=]
|
|
!

i
|
i
}
|

|

= Todos los vehiculos, D30 =Vehiculos con mejora, D30 (70%)
2 Todos los vehiculos, DO 1 Vehiculos con mejora, D90 (91%)

Fonte: Elaboragso prépria

Figura 4.24. Reduc3o da concentragao global do CO (%), gasolina em velocidade
cruzeiro. Plano piloto para a estimagéo da eficiéncia energética e a reducéo de
emissdes como resultado da aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra,

2017
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TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JADME ISA73 CADAVID

Os resultados de avaliacdo da reducdo na concentragdo de hidrocarbonetos (HC) sao
positivos desde o primeiro més de consumo tanto nas condigdes em ponto morto quanto
cruzeiro, o que é confirmado no momento de representar graficamente as mudancas de
concentragéo em relagdo com a linha de base, obtidos aos 90 dias de consumo de gasolina
catalisada (Ver Figura 4.25 e Figura 4.26). As redugdes globais no ponto morto, vio desde
0 24,9% da concentragsio de contaminantes para toda a frota, encontrando resultados
positivos em, pelo menos o 75% dos veiculos analisados tanto no dia 30 quanto nos que
continuaram até concluir 90 dias de consumo da Tecnologia Green Plus. Para os 90 dias
de rolamento, o 90

% dos veiculos apresentaram uma melhoria do 42,8 % em termos da concentracdo emitida
deste poluente. '

Em velocidade cruzeiro, se obtém o 4,4 % de aumento para a concentracdo de HC; porém,
para o 85 % da amostra que apresentou melhoria, se obtém uma redugao 71,4

Figura 4.25. Redug3o da concentragéo global do HC (%), gasolina em ponto morto. Plano
piloto para a estimacéo da eficiéncia energética e a redugdo de emissées como resultado da
aplicagéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA EA

REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME [8474 CADAYID

Figura 4.26. Redugéo da concentragéo global do HC (%), gasolina em velocidade
cruzeiro. Plano piloto para a estimacao da eficiéncia energética e a reducdo de emissdes
como resuitado da aplicacdo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Elaboragéo propria

4.5 CARACTERIZACAO DE PST EMITIDO SOB CONDICOES LB E 30, 60 E 90 DIAS DE

ROLAMENTO DOS VEICULOS A DIESEL E GASOLINA. PILOTO VALLE DE
ABURRA

Os resultados detalhados da analise quimica das amostras objeto de estudo segundo o
Método SEM-EDS, conforme os dados declarados pelo Laboratério MCC da Universidade

de Porto Rico com o acompanhamento da direcdo do projeto, sdo apresentados no Anexo
4-3.

Para interpretacdo da composicéo das particulas, foi necessario realizar uma padronizacéo

da composigio eliminando o Si e o O, devido 3 interferéncia da maior presenca destes na
matriz do filtro, que inibe a apreciagéo das mudangas possiveis derivadas da Tecnologia.

Baseado na composigdo padronizada foram realizados os calculos das mudancas

expressadas em porcentagem do peso derivados do uso da Tecnologia de teste, a partir da
equacéo 4.4

Redugéo do elemento(Equacio 4.4)

Onde:

Rd90: Porcentagem de peso do elemento a 90 de uso de combustivel catalisado
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Rib: Porcentagem de peso do elemento na linha de base, ou seja, sem aplicar o catalisador
Green Plus ao diesel.

Um valor positivo significa redugédo do elemento na amostra depois de 90 dias.

4.5.1 Caracterizacso quimica das particulas emitidas de diesel catalisado com a
Tecnologia Green Plus

A composic&o padronizada para as particulas diesel PST associadas como PM2s segundo
os critérios de estudos anteriores, s3o apresentados na Tabela 4.10

A analise da caraterizagio das particulas emitidas na combustéo de diesel com e sem a
Tecnologia Green Plus, permite observar a reduc&o do contetido de carbono na la particula
procedente da combustao do diesel catalizado. A redugao de carbono média foi do 6%, com
valores entre 0,4% e 14% nas amostras estudadas para os momentos LB e 90 dias (Ver
Figura 4.28). Devido a que neste contetido de carbono se encontra a fracdo fragmentaria
EC (Elemental Carbon) ou BC (Black Carbon), esta analise foi realizada segundo o Método
Termal Protocol no Laboratério Desert Research Institute DRI de Reno, EUA. Os resultados
san informados em termos de kg/kg de combustivel, levando em consideracdo como base
as condic¢des de consumo do veiculo, segundo a amostra analisada (Ver Figura 4.27). Como
observado, a fragio EC apresenta uma reducéo no 60% das amostras, na média, a reducéo
€ do 28,7 %, com variagéo entre 0 9% e o 77%.

Segundo os estudos de caracterizacdo do PM.s do Valle de Aburra, o EC representa
aproximadamente o 48 % da particula ambiental (AMVA, Convénio CA 315, 201 4). A fragcéo
fragmentaria EC da matéria carbonacea tem sido estudada e associada com os efeitos
cancerigenos na satde, conforme os relatérios da OMS desde o ano 2012, pelo qual,
portanto, é de alto beneficio a redugdo derivada da Tecnologia molecular Green Plus
aplicada ao diesel, levando em conta que este componente igualmente, faz parte da média
0 28% da massa PM, s ambiental (AMVA, Convénio CA 315, 2014).
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Figura 4.27. Frac&o carbonacea EC contida no PST emitidas do diesel. Plano piloto para
a estimagéo da eficiéncia energética e a redugio de emissées como resultado da
aplicagio da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: elaborag&o prépria

As andlises quimicas dos componentes elementais em ambos grupos de amostras, fazem
parte, na média, do 10 % da massa das particulas diesel, expressados como Al, Ca, Na, e
com énfase nos componentes maioritarios da matriz do filtro como branco (Si e 0). Foi
encontrado um aumento no contetido destes elementos em relagdo com as amostras de
diesel catalisado, atribuiveis 3 molécula do Green Plus e dleos lubrificantes. Estes
componentes ndo tém natureza téxica e, portanto, néo representam riscos cancerigenos
para as pessoas.

E importante destacar que nas amostras de diesel com Green Plus em comparacéo com a
particula da LB, n&o existem contribuicbes dos novos elementos, em especial de carater
toxico como Ti, Bi entre outros, o qual é importante tanto para a saude da populagdo quanto
para a integridade dos componentes do automotor (Ver Tabela 4.10)
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PLANO PILOTO PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A , .
REDUGAO DE EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DA POLITECNICO COLOMBIANO
TECNOLOGIA GREEN PLUS. VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZS CADAYVID

Figura 4.28 Contetido (%) de carbono, particulas diesel. Plano piloto para a estimac3o da
eficiéncia energética e a reducéo de emissdes como resultado da aplicagéo da Tecnologia
Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Fonte: Centro de Caraterizacio de Materiais, INC. (MCC), 2017

4.5.2 Caracteriza¢do quimica das particulas de gasolina catalisada com a Tecnologia
molecular GREEN PLUS.

A composigéo padronizada para as particulas gasolina PST associadas como PMz,s segundo os
critérios de estudos anteriores, séo apresentados na Tabela 4.11 A analise da caraterizacio das
particulas emitidas na combustio de gasolina com e sem a Tecnologia Green Plus, permite
observar a redugéo do contetido de carbono na la particula procedente da combustio da gasolina
catalizada. A redugdo de carbono média foi do 24%, com valores entre 1,2 % e 42,1 % nas
amostras estudadas para os momentos LB e 90 dias (Ver Figura 4.29). Devido a que neste
contetido de carbono se encontra a fracéo fragmentaria EC (Elemental Carbon) ou BC (Black
Carbon), que considera como base as condigdes de consumo do veiculo, a fragéo EC apresenta
uma reducé&o no 100% da amostra.
[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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JESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZY CADAVID

Figqra 4.29 Conteldo (%) de carbono, particulas diesel. Teste para a estimac&o da
eficiéncia energética e a reducéo de emissées como resultado da aplicacéo da
Tecnologia GREEN PLUS no combustivel de diesel. Valle de Aburra. 2017
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Fonte: Centro de Caraterizacso de Materiais, INC. (MCC), 2017

As anélises quimicas dos componentes elementais em ambos grupos de amostras (linha de base
e 90 dias), fazem parte, na média, do 24 % da massa das particulas gasolina, expressados como
Al, Ca, Na, e com énfase nos componentes maioritarios da matriz do filtro como branco (Sie ).
Foi encontrado um aumento no contetido destes elementos em relacio com as amostras de
gasolina catalisada, atribuiveis & molécula do Green Plus. Estes componentes n&o tém natureza
toxica e, portanto, ndo representam riscos cancerigenos para as pessoas.

Outra maneira de compreender a composicdo das particulas de diesel e gasolina foi através de
um exercicio de calcinagso. Este método consistiu em um teste para a estimacdo da eficiéncia
energética e a reducdo de emissées como resultado da aplicagso do catalisador Green Plus, por
meio da calcinag&o dos filtros de quartzo com a massa coletada as temperaturas de 200°C, 400°C

e 700°C.

Os resultados obtidos as diferentes temperaturas do teste sdo registrados no Anexo 4-4. Arandlise. \tgx

das informacdes como se pode observar na Figura 4.30, ilustra o comportamento dapeso.daests SN

amostras incluido o filtro, durante a faixa de temperaturas de aquecimento, o que perehite epnclui

que os materiais da linha de base (LB) s&o mais reativos com a temperatura e '

aqueles de diesel. g‘\” {
]

Para compreender a presenca do material organico nas particulas emitidas na corﬁ sta0!
e gasolina, tanto em LB e 90 dias com Green Plus (Ver '
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGCAO DE % e ; 5
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAYID

Figura 4.31), foram avaliadas as maiores perdas de massa (LB-90 dias) expressadas em %, para
cada limite de temperatura de calcinagdio. De maneira comparativa, pode se confirmar que
existem um maior contetido organico nas amostras PST, associadas com o PM; 5 no diesel que
nas de gasolina, propriedade ja analisada pelos maiores valores de carbono na caraterizacéo
SEM-EDS. Por sua vez, este contetido é menor nas particulas emitidas na combustéo do diesel
catalisado.

De igual maneira, é possivel explicar, conforme os resultados do teste gravimétrico para o teste
com gasolina, a maior massa nos filtros depois dos 90 dias de consumo do combustivel com
Green Plus, pois um aumento no material fixo no evaporado nas amostras, permite inferir a
presenca de inorganicos nas particulas de combustso. Esta material fixo pode ser aportado
parcialmente pelo catalisador e outra frac&o por 6leos e lubrificantes, conforme a caraterizacéo
quimica, principaimente de Al, Na, Ca e algo de Mg que apareceu em uma das amostras. Estes
elementos encontrados n3o tém natureza téxica e, portanto, nd3o representam riscos
cancerigenos para as pessoas. De mesmo, os resultados permitem observar que é reduzida a
presenca de carbono, o que se traduz na reducéo dos efeitos daninhos das particulas pela
presenca da fuligem ou Black Carbén, contido nesta fracio.

Figura 4.30 Mudangcas de peso (gr) das amostras incluido o filtro durante a faixa de
temperaturas de aquecimento. Plano piloto para a estimacé&o da eficiéncia energética e a
reducéo de emissées como resultado da aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de
Aburra, 2017
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE e .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZY CADAYID

Figura 4.31 Perda de massa (% ) respeito @ massa inicial de material particulado. Plano piloto
para a estimagéo da eficiéncia energética e a redugio de emissbes como resultado da
aplicacéo da Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017
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Um balango de massa para a validag&o das concentrages medidas no experimento foi realizado
como se demonstra no Anexo 4-5

4.6 CONTRIBUICAO A META DE REDUGCAO DE CO2 EQUIVALENTE COMPROMETIDA
PELA COLOMBIA NA COP21, A PARTIR DO USO DA TECNOLOGIA GREEN PLUS

Devido a isso, nas areas urbanas s&o propostos diferentes planos para reduzir as emissdes do
trafego veicular; as estratégias variam desde a introdugdo de novas Tecnologias ou o uso de
combustiveis alternativos, até a criagdo de novos esquemas de planejamento urbano. Neste
contexto, o Plano de Descontaminagéo do Ar do Valle de Aburra (AMVA-UPB, 2010) propus,
entre as medidas para o setor transporte, o reforcamento da inspeco e manutencgéo veicular, @D
padrdes mais exigentes para veiculos novos em termos de Tecnologia, reducdo do crescimento O

da frota de motocicletas, renovagéo da frota veicular existente e a melhoria continua_dos.___
combustiveis. A atualizagdo do Plano de descontaminagdo do ar propde medidas de gestao w&
demanda, introdugdo de veiculos eléctricos, programas de direcdo eco-eficiente, Het "
dispositivos tecnolégicos que melhorem a eficiéncia e reduzam as emissdes veicul?

outros (AMVA-CAI, 2017). §. [ Lic@eola 9\ SN

{® | Fiménez Bolafios | <1¢
Desta forma, no quadro das medidas disponiveis no mercado para a redugéo de emis{ § s surgiuniada // £)
a Tecnologia molecular Green Plus como uma alternativa para diminuir o uso '*e..aw £
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE ik i Ty
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAIME 1SAZ1 CADAVID

de combustivel e da redugéo da geracdo das emissbes atmosféricas. Ento, no intuito de
comprovar seus beneficios em nivel local e o impacto futuro do seu uso generalizado foi
estipulada a realizac&o de um teste piloto que permita determinar seu impacto na redugéo de
emissdes, na qualidade do ar e na sadde da populagio.

De esta maneira, como parte do teste, neste ponto é apresentada a avaliagdo do impacto do
catalisador Green Plus nas emisses de CO; da frota automotora do Valle de Aburra aplicando
as trés metodologias indicadas no ponto Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.

4.6.1 CONTRIBUICAO A META DE REDUCAO DE CO2 EQUIVALENTE COMPROMETIDA
PELA COLOMBIA NA COP21, A PARTIR DO USO DA TECNOLOGIA GREEN PLUS
APLICANDO O MODELO LEAP

Os resultados pormenorizados da contribuigdo 8 COP21 da Tecnologia GREEN PLUS a partir do
“Sistema de Exposicéo de Alternativas Energéticas em Longo Prazo” (LEAP - Long-range Energy
Alternatives Planning System) foram registrados no Anexo 4-6. A seguir, se apresentam os
pormenores desta estimacéo:

4.6.1.1 Avaliagdo de cenarios de emissdo com o Catalisador Green Plus

Para avaliar os cenérios de emissdo com a Tecnologia GREEN PLUS, serdo utilizados os

resultados seguintes obtidos na série de testes em 25 veiculos a gasolina e 25 veiculos diesel e

resumidos na Tabela 4.12

> O rendimento de combustivel (km/gal) antes e depois de usar o catalisador.

> No caso da gasolina, a concentracdo de emissées em ponto morto e cruzeiro para os
contaminantes monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), antes e depois de usar o
catalisador.

> No caso do diesel, a concentracdo de emissdes em ponto morto e cruzeiro para os
contaminantes mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOXx), antes e depois de
usar o catalisador. Além disso, foi determinada a massa do material particulado (MP) antes e
depois de usar o catalisador.

Tabela 4.12. Impacto do catalisador GREEN PLUS. Plano Piloto Valle de Aburra. 2016-2017

Impacto Gasolina Diesel

Mudanc¢a média de rendimento de combustivel +3.55% +6.79%

para toda a amostra

Mudang¢a média das Ponto morto -58,42% -66,67%

concentracées de CO Cruzeiro -25,96% -23,70%

Mudanca média das Ponto morto ND -8,10%

concentracdes de NOx Cruzeiro ND -25,7%

Mudang¢a média das Ponto morto -24,88% ND

concentracées de HC Cruzeiro -28,62% ND

Mudanca média gravimetria de MP ND -30,68%° ,/“1\\?@&?
Fonte: PCJIC, 2017. & /- Tadaiora—\ ® ‘K
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAVID

ND: Informagdes néo disponiveis.

4.6.1.2 Definigédo de cenarios de emisséo

Conforme as varidveis avaliadas foram definidos quatro cenarios de emissdo, os quais seriam
implementados a partir do ano 2018, a saber:

» Cenario 1 (E1). Melhora no rendimento dos veiculos a gasolina e diesel.

Neste cenario € avaliada a reducéo generalizada da Tecnologia Green Plus & gasolina e ao diesel
que sdo distribuidas no Valle de Aburra. O modelo LEAP permite avaliar o impacto na demanda
de energia, as emissdes de diéxido de carbono (CO,) e didxido de enxofre (S0Oy), pois os factores
de emiss&o destes poluentes estdo definidos em termos de massa do poluente pela energia
consumida (kg/TJ). Leva-se em consideracéo o seguinte:

O rendimento dos veiculos a gasolina melhora em 3,55% e dos veiculos diesel em 6,79%: esses
rendimentos se aplicam a todos os veiculos a gasolina e diesel do Valle de Aburra, ou seja, 0s
resultados obtidos no estudo para a amostra de 50 veiculos s3o extrapolado a toda a frota de
estudo.

> Cenario 2 (E2). Distribuigdo da Tecnologia Green Plus no combustivel diesel. Neste
cenario € avaliada a redugédo de emissdes de monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx) e material particulado (MP), pela adigéo generalizada da Tecnologia

GREEN PLUS ao combustivel diesel que ¢ distribuido no Valle de Aburra.

Levam-se em consideracio o seguinte:

As emissdes de CO e NOX de todos os veiculos a diesel s3o reduzidas em 66,67% e em 25,70%,
respetivamente. Assim, os resultados obtidos para a amostra de 25 veiculos a diesel se
extrapolam a toda a frota a diesel do Valle de Aburra.

> Cenario 3 (E3). Distribuicdo da Tecnologia Green Plus no combustivel gasolina. Neste
cendrio & avaliada a reducdo de emissdes de monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC)
pela adicdo generalizada da Tecnologia GREEN PLUS a gasolina

que é distribuida no Valle de Aburra.

Consideracées:

As emissdes de CO e HC (VOC no modelo LEAP) de todos os veiculos a gasolina sdo reduzidas
em 58,42% e em 24,88%, respetivamente. Deste modo, os resultados obtidos pelo PCJIC paraa
amostra de 25 veiculos a gasolina se extrapolam a toda a frota a gasolina do Valle de Aburra. &

»> Cenario 4 (C). Cenario combinado.

Neste cenario sdo combinados os cenarios 1, 2 e 3 no intuito de estimar o efeito conj
cenarios independentes expostos anteriormente com as consideracées a seguir.
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAOQ DE 2o o .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME 18AZ3 CADAVID

Debem se ter em conta todas as consideracdes mencionadas nos cenarios 1, 2 e 3. A Figura
4.32 apresenta um esquema representativo dos cenarios definidos.

Figura 4.32 Cenarios de emiss&o 2018-2030

Definicion Impacto
E1 .| Solo considera la mejoraen el . Energia. CO, SO
rendimiento de combustible. gty ey, S

Considera las disminucionesde |
E2 R contaminantes solo para los == CO, NOx, PM
vehiculos que usan diésel

T S st v s cmcrmocsmiss st

[ ——

Escenarios |

Considera las disminucionesde
E3 ———— contaminantes solo para los CO, HC
vehiculos que usan gasolina

\' Combinado Co'nsidera el efecto cogn?inadode Energia, CO,, SO,
os tres escenarios definidos - . g ? !
(E1+E2+E3) anteriormente. CO, NOx, PM

wrsssssnine? B NURS— . ——

4.6.1.3 Estimacgéo das emissdes.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos cenarios avaliados através
do modelo LEAP.

O cenario 1 (E1) considera a melhora no rendimento de combustivel dos veiculos a gasolina e
diesel pelo uso da Tecnologia Green Plus, para o qual foi pressuposta uma melhora anual do
3,55% e do 6,79% em essas variaveis: respetivamente. A Tabela 4.13, Tabela 4.14 e Tabela 4.15,
apresentam os resultados obtidos em termos da demanda energética e as emissdes de CO e
SOg; a Figura 4.33,

Figura4.34 e

A Figura 4.35 ilustra esses resultados.
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE 2 o ;
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAVIED

Figura 4.33. Demanda de energia (TJ)
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COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZS CADAVID

4.6.1.4 Resultados modelo LEAP sobre a contribuicéo da Tecnologia Molecular GREEN
PLUS & meta adotada pela Colémbia na COP21

A Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (CQNUMC) é o tratado
internacional ambiental que procura uma solugéo para a problemética da mudanga do clima. Foi
assinada na Conferéncia Rio-1992 e entrou em vigor em 1994. Atualmente, todos os paises
membros da ONU fazem parte da Convengdo. O objetivo desta é "a estabilizacdo das
concentracbes de gases de efeito estufa na atmosfera em nivel tal que impega interferéncias
antropogénicas perigosas no sistema climatico. Esse nivel deveria ser atingido em um prazo
suficiente para permitir que os ecossistemas se adaptem naturalmente & mudanca do clima,
garantir que a producgéo de alimentos ndo esteja ameagada e permitir que o desenvolvimento
econdmico prossiga de maneira sustentavel” (Minambiente-Fundacién Natura-WWF Colémbia,
2015).

A Conferéncia das Partes (COP) é o orgdo méaximo de decisdo da Conveng&o-Quadro das
Nagbes Unidas sobre a Mudanga do Clima. Esta conformado pelas partes, ou seja, aqueles
paises que tém ratificado o tratado. E o Unico 6rgdo que pode tomar decisdes sobre a
implementagéo do tratado. N&o é permanente, se organiza cada vez que os paises se retinem e
sua periodicidade esta definida na Convencgso. Neste caso, se realiza a cada ano.

De acordo com o relatério “O ABC dos compromissos da Colémbia para a COP21” (Minambiente-
Fundacién Natura-WWF Colémbia, 2015), a Colémbia é a responsavel do 0,46% das emissées
de gases de efeito estufa em nivel global, segundo os dados do ano 2010. Porém, esta
participac@o tende a crescer. Calcula-se que, se ndo se tomam medidas para controlar as
emissdes, estas poderiam aumentar cerca de 50% em 2030. Apesar de que as emissdes na
Coldémbia sdo relativamente baixas em comparacdo com outros paises, suas emissdes
acumuladas entre 1990 e 2012 a colocam entre os 40 paises com maior responsabilidade
histérica na geragdo de emissées de gases de efeito estufa, principalmente, pela desflorestago.

Assim, no quadro da COP21 Colémbia se comprometeu a reduzir o 20% de suas emissées de
gases de efeito estufa para 2030 a partir de um cenario inercial (business as usual). Isso quer
dizer que a Colémbia estabeleceu como ponto de referéncia o inventario de emissées nacionais
de 2010 e planejou o crescimento das suas emissées caso ndo se tomaram medidas de
mitigac&o. Segundo essa previsdo, criou um cendrio para o ano 2030. A reducio do 20% se
assinou um pacto sobre esse cenario previsto (ver Tabela 4.16).

Tabela 4.16. Emissées CO.-eq (Mton)

Ano 2010 Ano 2020 . __Ano 2030
BAU 224 278 335 -
COP21 - - 268
A - - -20% (67 Mton)

Conforme as informagdes anteriores, a Colémbia devera reduzir 67 milhdes de toneladas de CO,

equivalente para o ano 2030. Ao
O modelo LEAP permite estimar as emissées de diéxido de carbono (CO), metano (CH,)/esbxid N
nitroso (N20), para a posterior estimacso de CO, equivalente de acordo com os potehi -\ @ )
aquecimento global (GWP, global warming potential) determinados pelgs / 3 £\ |
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, o qual definiu que os potenciais de aqyedimMEnts: Balios | E‘-:g
para COz, CHse N2O s&o 1, 25 e 298, respetivamente (IPCC, 2007). e\ Mrameniagy z}
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EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAVID

A Tabela 4.17 apresenta as emissées CO,, CHa, N2O y CO2-eq geradas pelas fontes méveis do
Valle de Aburra no cenério de base (BAU) e no cenario 1 (E1) para o ano 2030 com o uso da
Tecnologia Green Plus. Devido a que néo foi avaliado experimentalmente o efeito da Tecnologia
molecular da Green Plus sobre as emissées de CH, e N»O, foi assumido que estas permanecem
iguais sob os dois cenarios. Assim, foi estimado que se reduziriam as emissées de CO.em 4,6%
e em 3,4% as emiss6es de CO»-eq como se apresenta na Errol A origem da referéncia ndo foi
encontrada.

Tabela 4.17. Emiss6es de CO»-eq Modelo LEAP para o ano 2030 (ton)
com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de Aburra

E1 Base
GEI 2030 (com A Tecnologia
: BAU Tecnologia GREEN
Fontes méveis AMVA GREEN PLUS
' ' PLUS)

CO, 6.294.283 6.001.362 -4.6%

CH, 93,976 93,976 0%

N20 304 304 0%
COzxeq 8.734.319 8.441.399 -3,4%

Conforme as informag6es anteriores, o uso da Tecnologia Green Plus evitaria, no ano 2030 a
emisséo de 292.920 toneladas de CO»-eq, ou seja, 0,29 milhdes de toneladas de CO2-eq.

A meta da Colémbia é reduzir 67 milhdes de toneladas no ano 2030 e, conforme a esta
magnitude, o Valle de Aburra pelo uso da Tecnologia Green Plus no diesel e a gasolina,
contribuiria com 0,4% & meta. Debe se ter em conta que, no ano 2030, as fontes méveis na regiéo,
apenas contribuiriam com o 2,6% das emissdes de totais nacionais de COz-eq). v

4.6.2 CONTRIBU!GAO A META DE REDUCAO DE CO2 EQUIVALENTE COMPROMETIDA
PELA COLOMBIA NA COP21, A PARTIR DO USO DA TECNOLOGIA GREEN PLUS
APLICANDO O MODELO COPERT

Os resultados da modelagio para a estimacéo das reducbes de COzeq a partir do programa..
COPERT, se pormenorizam nos pontos a seguir: '

4.6.2.1 Emissbtes de PMz,s

A seguir, se apresentam os resultados associados ao comportamento das emis@e
para o periodo entre o ano 2016 e 2030 em cada um dos cenarios modelados (Ver Figurai#
E observada uma tendéncia crescente das emissées de material particulado dé&»digng
aerodinamico menor ou igual a 2,5 um, devido ao aumento da frota automotora com o'3esa
tempo. E evidente que, além do cenério 2, apresenta uma
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
~ COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME I18A7Z3 CADAVID

reduc&o aproximada do 6,22%, o que produz como resultado que a emissdo deste poluente para
0 ano 2030 seria reduzido em 1,276 toneladas com o uso do GreenPlus

Figura 4.36 Emiss&es PM2s (Ton) Modelo COPERT. Periodo 2016-2030 com e sem a
Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de Aburra
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A Figura 4.37 apresenta as emissdes do PM.s para cada um dos cenarios no ano inicial de
modelac&o (2016) e o ano final (2030). No ano 2016, foram estimadas 1.010 toneladas de PM2,5
no cenario 1 e 948 no cendrio 2, o qual representa uma porcentagem de reducéo do 6,22 % com
0 uso do GreenPlus. Para o ano 2030, os resultados da modelacio demonstraram 1.796
toneladas de PM2,5 para o cenario 1 e 1.686 para o cenario 2, o que corresponde a uma reducéao
de 6,1%.

[O resto da pégina é deixado intencionalmente em branco]
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COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 TAIME ISAZA CADAVID

Figura 4.37. Andlise de cenérios de emissdes PM2,5. Ano 2016 e 2030. Modelo COPERT.
Periodo 2016-2030 com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de Aburra
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4.6.2.2 Emissdes de Gases Efeito Estufa

O componente de mitigacéo das “Contribuicbes Previstas e Determinadas em Nivel Nacional’

(INDC, do acrénimo inglés), foi estabelecido conforme ao “Inventario de gases de efeito estufa”
elaborado no 2010 pelo IDEAM no quadro do Primeiro Informe Bienal de Atualizacgo e a Terceira
Comunicagéo Nacional de Mudanga Climatica, conforme as Diretrizes IPCC 2006 (IDEAM,

PNUD, MADS, DNP, e CHANCELARIA, 2015). Neste documento,

foram utilizados dados do 2010, para estimar as emissées que gerou a Colémbia nesse ano e a

partir destes dados foram realizadas previsbes para o ano 2050. Com esta previsdo foi
identificado que para o ano 2030, a Colémbia poderia aumentar em um 50% suas emissées, D
atingindo até 335 milhdes de toneladas de CO2-eq. De acordo com os compromissos da §9P
Colémbia frente a0 COP21, a meta definida & que para o ano 2030, se deixem de emitir 67 L
milhdes de toneladas durante esse ano, ou seja, que as emissbes para o0 ano 2030 seja de.268%
milhGes de toneladas, o que corresponde ao 20% com respeito as emissdes previstas pargie 3
2030.(Garcia Arbeldez, Barrera, Gémez, & Suarez Castario, 2015) e

No intuito de avaliar a contribuig8o do uso do GreenPlus para esta meta, foram egti
emissdes de diéxido de carbono (CO,), Oxido Nitroso (N20) e Metano (CH,) para ¢
anos dentro do periodo 2016-2030 analisando o cenario 1 e cendrio 2 (Ver Figura 4.38723 dd

Figura 4.40).
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Flgura 438 Emissées de 002. MOdeIO COPERT
Periodo 2016-2030 com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de
Aburra
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Figura 4.39. emissses de cH4. Modelo COPERT.
Periodo 2016-2030 com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de
Aburra
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A REDUCAO DE - "
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME 1SAZS CADAVID

Figura 4.40. Emissées de N.O Modelo COPERT.
Periodo 2016-2030 com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de
Aburra
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A contribuicio da Tecnologia GREENPLUS representaria, entdo, uma reducio do 3,8% na média
anual das emissdes de Metano (CH4), equivalente a una redugéo acumulada para este periodo
de 27342 toneladas de COz-eq

Respeito ao COy, 4 redugso para este periodo seria de 34.900 toneladas de COz-eq, 0 que
representaria uma reducio anual média de 5,1% e, para o NO,, a reducgsio acumulada seria de
1276 toneladas de CO:-eq, o que se traduziria em uma redugéo média anual do 4,6%.

Com o uso deste catalisador, a frota automotora passaria entéio de emitir um total de 6°8°828.722
toneladas de CO2-eq durante o periodo 2016-2030 a emitir 65352994 toneladas de CO2-eq, ou
seja, se deixariam de emitir 3 atmosfera 3°475.728 toneladas de COz-eq, correspondentes aos
gases de efeito estufa (CH,, CO,, NO,), o que equivale a uma reducéo média anual de GEE de
5,1%. As Tabela 4.18 a

A Tabela 4.20, apresenta as emissées dos GEl estimadas pelo modelo para o peri
entre 2016 e 2030 em cada um dos cenarios, o que demonstra que a maior reducs
GreenPlus se traduzira no Diéxido de Carbono (5,1%). '
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE

EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZY CADAYID

4.6.2.2 Contribuigdo 4 meta da COP 21

Para compilar a analise realizada anteriormente, é apresentado na Figura 4.41 o ano inicial
de estudo (2016), onde sdo incluidas as emissdes geradas pelas fontes méveis na area
urbana do Valle de Aburra para ambos cendrios. As emissdes de GEE 3'197.342 e
3'036.089 respectivamente, o que demonstra uma redugdo do 5% do cenario 2 em
comparacdo com o niimero 1.

Figura 4.41. Emissées de Gases de Efeito Estufa ano 2016 Modelo COPERT.
Periodo 2016-2030 com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de
Aburra
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S
A Figura 4.42 mostra as emissdes geradas pelas fontes méveis na area urbana di Valle de §
Aburra no ano 2030, no cendario 1 e 2. As emissdes de GEE 6°055.460 e 5751.695 para ;

cada cenario respectivamente, o que demonstra uma reducéo do 5% do cendrio 2 emr—
comparagdo com o nimero 1. '

BA
. ; . 3 X
Tanto no ano 2016, quanto no ano 2030, o CO; estimado para o cendrio 2 & 0 /g8 qﬁé Paolz M, }
apresenta a maior redugéo em relagdo com o 1 (5%), seguido pelo N.O com. 4. ‘%”‘?’*"3 ‘:B?!éﬁosl,‘
finalmente pelo CH, com uma reducao do 3,8%. o, \ Jilameniada P

0g ggusl;
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A REDUGAO DE e .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZN CADAVID

No cenério 2 para 0 ano 2030 teremos 5751 .695 toneladas, correspondente a uma reducéo
de 303.765 toneladas, o que equivale a uma contribuicdo do 0,45 % a meta estabelecida
pela Colémbia no COP21, segundo o Modelo COPERT.

Figura 4.42. Emissées de Gases Efeito Estufa para o ano 2030 Modelo
COPERT com e sem a Tecnologia Molecular Green Plus. Valle de
Aburra
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Em resumo, os resultados do modelo COPERT, demonstram a forma em que o uso da
Tecnologia GREEN PLUS, a frota de veiculos passaria entdo de emitir um total de

6°8'828.722 toneladas de CO2-eq durante o periodo 2016-2030 a emitir 65°352.994 N
toneladas de CO2-eq, ou seja, se deixariam de emitir a atmosfera 3°475.728 toneladas de s,
COz-eq, correspondentes aos gases de efeito estufa (CH4, CO2, NOy), 0 que equivale a uma . @
reducéo média anual de GEE de 5,1%. S \

Para o ano 2030 se encontra uma reducdo de 303.765 toneladas de CO2-eq, o quefed
a uma contribuicdo do 0,45 % a meta estabelecida pela Coldmbia no COP24.:
Colémbia, segundo o Modelo COPERT. No Anexo 4.11 se encontram os resu
Modelo COPERT

118

Acafitato porIDEANL AT s =
Erepa i D Jr A e t— s
. ‘ itads peeIDEART N‘(;C 5

Azresi
Mesiznre Ko N° G043 aa
2018




TESTE PARA A ESTIMACAC DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAOQ DE
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017.

4.6.3 Estimacdo da reducéo de CO; (kg/
Tecnologia GREEN PLUS no Valle de Aburra

Na Tabela 4.21se mostra o resultado da redu

representativa das situacées atuais na regiao.

E observado que sdo estimadas redu
diretas para o Valle de Aburra com
PLUS com redugées total destinad
base. No Anexo 4.12 se encontram os resultados

Tabela 4.21 Redugdo de emissdes diretas d

gal combustivel

as no 4,14 %

POLITECNICO COLOMBIANO

JAIME ISAZY CADAVID

) a partir do uso da

céo de CO, (kg/gal combustivel), obtidos para
itui al da Tecnologia GREEN PLUS no Valle de
i efetiva de 15 km/h, que se pode considerar

¢Oes superiores as 100.000 toneladas nas emissoes
0 uso massivo da Tecnologia com Tecnologia GREEN
do CO2 diretamente emitido na linha de
da estimac3o.

e COzna substituigio dos COMbustiveis de diesel

e gasolina ao 100 % com a Tecnologia GREEN PLUS com velocidades de ighicédo
efetivas de 15 km/h

Total
(diesel +
Parametro Diesel Gasolina | gasolina)

Consumo LB estimado __gal/dia 335440 417,724 753,164
Consumo LB estimado _kg/dia 1.091.343| 1.184.248| 2.275.501
Emissées de CO2 LB ka/kg 3.049 3.004
Emissdes de CO2 LB ton/dia 3,328 3,558 6,886
Mudanga no rendimento do

Lcombustivel, com GP % 6,73 3,37
Porcentagem da frota com GP % 100 100 100
Consumo GP kg/dia 1.017.902| 1.144.309] 2.162.210
Emissées de CO2 GP kag/kg 3.085 3.021
Emissées de CO2 GP ton/dia 3,140 3,457 6,597
Redugéo de emissées de CO2
GP ton/ano 67,509 36,438 103,947
Reducéo de emissées de CO2
GP % de LB 5,56 2,81 4,14
Consumo LB esperados litros/dia 1.267.964 1.578:997 | 2.846.961
Reducéo de emissées de CO2 kg/l de
com GP combu 0.148 0.064
Reducéo de emissées de CO2 kg/gal de
com GP combus 0.559 0.242 0.3

0.101|

4.7 TESTE DE VALIDAGAO TECNICA PARA O USO DA TECNOLOGIA MOL
GREEN PLUS EM UM MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO PRE-EU

O grupo de pesquisa GHYGAM, como
emissdes, associadas a Tecnologia m

NYBAag,
b Amsditady porIDEANS HATCHM
Zﬁﬂﬁuﬂu.b" 1298 INDIIESA

&

!
-

Iy
parte complementaria ao Piloto de estimagédo de ™™
olecular Green Plus, decidiu realizar no
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SSOrE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE e R
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2055 JAIME ISAZY CADAYID

do cilindro, emissées de gas e o material particulado para o combustivel diesel etiquetado
como “diesel catalisado” e outro como “diesel”, sem o Green Plus, para diferentes cargas
do motor, em consideragdo que o piloto de medicSes se efetuou para as velocidades de
ponto morto e cruzeiro.

Os testes foram efetuados em um motor pre-Euro Isuzu 4JA1 turboalimentado, injecéo
direta com 2., litros de_ cilindrada, devidamente instrumentado. O motor estava acoplado a

, representativo de operagio na cidade com meia carga) e 2420 rpm a 95 Nm (Modo

3 -M3-, representativo de condug&o em rodovia com alta carga). Os trés modos ensaiados
foram os mais representativos do ciclo FTP-75, obtidos por meio de célculos de dinamica
longitudinal para o veiculo que leva este motor (Chevrolet Luv D- max modelos 2005 a

2007).

resultados foi garantida em um 95% de confianca, mediante um estudo efetuado com
combustivel diesel comercial colombiano, com 12 medi¢Ses com o mesmo combustivel, no
mesmo modo de teste, em dias diferentes € com condigdes climaticas diferentes. Os
resultados sdo apresentados com seus valores médios, enquanto as barras representam a

encontradas nos resultados sejam estritamente pelo impacto do combustivel empregado, e
néo pelas diferencias nas condicbes de operagio do motor.

4.7.1 Resultados relativos ao desempenho do motor g

Ao comparar o rendimento efetivo, o qual quantifica a eficiéncia de transformacdo da

energia quimica do combustivel em poténcia util, bem como o consumo especifico de o oy
combustivel, que quantifica a massa de combustivel necessaria para gerar uma unidade de %
energia util no virabrequim, ndo foram evidentes diferencias estadisticamente significativas S
entre ambos, o combustivel diesel € o diesel catalizado com a Tecnologia Green Plus, epy—-
nenhum dos trés modos de operagéo. Como previsto, enquanto o rendimento )=
aumentou, seu inverso, ou seja, 0 consumo especifico de combustivel diminuiu cond
de carga, pois o combustivel & aproveitado de melhor maneira sob condigées (€

exigencia térmica do motor. /e | Jiménez Bolailos |

| be)

Né&o foram observadas mudancas estadisticamente significativas na temperatura &gg@g&ﬁﬁﬁﬁ;&@;f’
de escape no momento de operar com os dois combustiveis em nenhum dos trés\p 16 8 q..;‘é’ /
de funcionamento, o que permitiria inferir que os diferentes componentes do motor (blogtieps o’
culatra, protecdes, pistbes, etc.) poderiam estar operando com temperaturas similares co

os dois combustiveis de teste. Como previsto, a temperatura dos gases de

1

OMNOARG: s prIEAN s T S—— P T2d
£ , cediome Réx 3 1366 ’ INDIEA 1OS COIORES § 2V ak
da01s . . Ascstitads porIDEANS f\'(‘(A :

Ifedtinnes Res, 330062 2
2016




TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGCAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JADME ISAZA CADAVID

escape aumentou com o nivel de carga; M3 > M2 > M1, devido a que aumentava a massa
do combustivel injetado.

A dosagem relativa, ou relacéio de equivaléncia combustivel/ar frente 3 estequiometria, nao
teve mudancas significativas, o que permitiu concluir que as diferencias observadas no
processo de combustio e nas emisses contaminantes ndo sio pelas mudangas nas
dosagens de ar e combustivel injetados ao motor, mas claramente pelas diferencias entre
combustiveis.

4.7.2 Resultados relativos ao processo de combustio

Os resultados do diagnéstico do processo de combustéo permitiram evidenciar que néo
houve diferencias significativas na presséo maxima (< 4bar) nem na temperatura maxima
(< 50K) médias instantaneas no interior do cilindro e também né&o na “velocidade aparente
de combust&o” ou taxa de liberagdo do calor (< SJ/grau), em nenhum dos trés modos de
operagao. O ruido da combustao, quantificado por meio do coeficiente de variacdo (COV)
da pressdo média indicada foi baixo e, além, similar para ambos combustiveis (< 1,4%).
Isso permite concluir que o processo de combustio nao foi alterado pelo uso de "diesel
catalisado" ante o "diesel".

4.7.3 Resultados relativos a s emissées e material particulado

As emissdes especificas tanto de hidrocarbonetos totais (THC) quanto de monéxido de
carbono (CO) e diéxido de carbono (COz), foram similares entre ambos combustiveis em
todos os modos de operago. Este resultado concorda com o valor similar de rendimento
efetivo obtido. Tanto as emissdes especificas (por unidade de energia no eixo do motor) de
THC quanto de CO e CO, tenderam a diminuir monotonamente no momento de elevar o
nivel de carga do motor (M1 > M2 > M3), de acordo com o aumento do rendimento efetivo
(M1 < M2 < M3) e a redugso do consumo especifico de combustivel (M1 > M2 > M3), o que
demonstra a uniformidade dos resultados experimentais.

As emissbes de 6xidos de nitrogénio (NOXx) evidenciaram um aumento com o “diesel i\?
‘catalizado” nos modos extremos de carga M1 e M3 frente ao “diesel’, mas foram mais N
baixas no modo de carga intermédia M2. A concluséo é que as emissbes de NOx tenderam ¢
a aumentar com o uso do “diesel catalisado’, mesmo se estas emissGes dependem em-
maior medida do modo de operagéo e tal vez da Tecnologia do motor, que do préprio
combustivel, PRI

§ & i

Os valores médios das emissées de material particulado tenderam a diminuir ligeiramente
com o combustivel “diesel catalisado” frente ao “diesel”. Este resultado foi mais evidente's
incrementar o nivel de carga do motor. Porém, em consideracéo que as barras de e\u:ma‘%g}
cruzaram nos trés modos de operacéo, a conclus&o & que, sob as condicdes de te ré; 20 o
tipo de motor utilizado, a emissdo do material particulado ndo mudou signiﬁcativamen‘te;’épg =L
usar o combustivel “diesel catalisado” frente ao “diesel’. T

Finalmente, mesmo se nio se pode comprovar com este estudo, é possivel que o
combustivel “diesel catalisado” tenha alguma atividade “limpadora” sobre o motor, pelo
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICAE A REDUCAO DE . . ’ .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZY CADAVID

que, devido a que os testes realizados foram de corta duragio, néo foi possivel comprovar
seu beneficio na reducio de emissdes e de material particulado. Igualmente, a Tecnologia
do motor tem uma forte influéncia

Finalmente, como conclusdo geral das validacées técnicas para o uso, a Tecnologia Green
Plus em um motor de ignicdo por compressio Pre-Euro, podem ser apreciadas leves
melhorias da combustéo (leves aumentos no CO2), o que corresponde a leves reducées
no HC e no MP, e as menores temperaturas de gases de saida

O CO né&o apresenta mudancas significativas, tal vez mostra uma pequena mudanca
favoravel, devido a que sdo valores tio pequenos, pelo qual ndo é factivel observar as
variagées, ja que estdo dentro da precisdo da medic3o.

No Anexo 4-13, sdo registrados os pormenores do experimento realizado pelo Grupo de
Gestéo Eficiente da Energia (GIMEL) da Faculdade de Engenharia - Universidade da
Antioquia.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME ISAZA CADAYID

4.3 RESULTADOS MODELAGAO DO IMPACTO SOBRE A SAUDE.
CONTRIBUICOES AO PLANO DE DESCONTAMINACAO DO VALLE DEL
ABURRA

O Modelo de satde BenMAP (Environmental Benefits Mapping And Analysis Program)
permite estimar os beneficios para a saude da populacdo derivados da reducdo na
concentragéo de poluentes na atmosfera e designar um valor econdmico a estes beneficios.
Esta ferramenta integra a avaliagdo dos impactos na saude, com sistemas de Informacéo
Geografica (GIS, do acrénimo inglés), o que permitiu gerar resultados graficos de facil
interpretagéo. Devido a que o BenMAP n&o é um modelo de qualidade do ar, requer que os
dados da linha de base da qualidade do ar sejam previamente cargados no software,
obtidos, seja por meio de uma rede de monitoramento ou seja gerados por um software
especifico. Os beneficios na satde sdo estimados a partir de fungdes de impacto, obtidas
estas funciones em estudos desenvolvidos nos Estados Unidos e na Europa, pelo qual é
necessario realizar algumas consideragdes para usa-las em outras zonas, neste caso em
particular, o Valle de Aburra.

Para analisar os impactos na satide da populacéo devido ao uso do Green Plus nos veiculos
que circulam no Valle de Aburra, foram analisados diferentes cenarios para identificar os
beneficios associados 3 reducéo de emissées de PM,s pelo uso do catalisador na area
urbana do Valle de Aburra, tomando o ano 2016 como base para a coleta e processamento
de informagdes relacionadas com a satide e qualidade do ar. As superficies de qualidade
do ar para todos os cenérios expostos, foram geradas a partir dos dados de qualidade do
ar do ano 2016 onde foi utilizada a metodologia de interpolagdo do monitor mais préximo
ao modelo BenMAP. Uma descricio mais completa da metodologia, resultados e anglise
de resultados desta modelago, & apresentada no Anexo 4-15 e Anexo 4-15-1.

As informagGes da populac3o total de cada municipio do Valle de Aburra no ano 2016, foi
obtida da Estimagéo e previséo de populagéo nacional, departamental e municipal total por
area 1985-2020 realizada pelo Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE). Porém, devido a que a area do estudo inclui apenas a area urbana de cada
municipio, se presumiu que a distribui¢do porcentual de antiguidade da populacéo total era
igual para a populagdo urbana, obtendo assim um arquivo com as faixas de antiguidade
adaptadas segundo as fungdes selecionadas para correr o modelo BenMAP. Uma“je
processadas estas informagées se procedeu a calcular as taxas de incidéncia para a_ =
municipio para cada critério de valoragio (efeito na saude); dividindo o nimero de cast 5335?‘5@’\ :
apresentados no ano 2016 sobre o total da populacdo em cada faixa de antiguiaﬂ’e (Véf'%m M.\ ¢
Tabela 4.22). \\ | Jiménez Bolufiog i
,;\%\ iig’a;ﬁae*‘@%g SR
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE £ e .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017 JAIME IS4Z4 CADAVID

Tabela 4.22. Taxas de incidéncia calculadas ano 2016 em municipios do Valle de Aburra

Taxas de incidéncia calculadas 2016
s ] Mortes por Admisséo
S Mortalidade Mortalidade O
T Mee dimn | S e
causas pulmao i SR
coracéo respiratérias
Faixa de
antiguida 30-99 30-99 30-99 0-99
BARBOSA 0,0103210 0,0001894 0,0000000 0,0002561
GIRARDOTA 0,0063879 0,0002581 0,0000645 0,0000202
COPACABANA 0,0079103 0,0003596 0,0000300 ' 0,0002255
BELLO 0,0077427 0,0003991 0,0000505 0,0002946
MEDELLIN 0,0082326 0,0003945 0,0000441 0,0001192
ITAGUI 0,0081318 0,0003522 0,0000400 0,0001814
ENVIGADO 0,0085666 0,0003488 0,0000255 0,0002636
SABANETA 0,0115047 0,0005380 0,0000828 0,0002384
LAESTRELLA 0,0145559 0,0005731 0,0001146 0,0000832
CALDAS 0,0076176 0,0005529 0,0000307 0,0002251

Os dados relacionados com la ocorréncia de mortes ou doencas vinculadas a afetacbes
respiratérias, cardiovasculares, entre outras associadas com a exposicéo a concentragbes
consideraveis de PM, s durante o ano 2016 nos 10 municipios do Valle de Aburra, foi obtida
do Ministério da Satide da Antioquia. Estas informagées ainda ficam limitadas em esta
unidade federativa, pelo qual as taxas de incidéncia calculadas e os casos modelados com
BenMAP foram consideravelmente pequenos em relacdo com a analise de mortalidade.
Porém, foi realizada a modelagéo e se apresenta uma breve analise dos resultados.

4.8.1 Cenarios de modelacéo

As informacdes de base de qualidade do ar para todos os cenirios modelados,
correspondeu com os dados didrios de qualidade do ar para PM, s medidos pelas estagbes
de monitoramento disponiveis no Valle de Aburra para o ano 2016, obtendo as médias

anuais em ug/m®para cada municipio como se apresenta na Figura 4.43.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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Figura 4.43. Linha de base. Médias anuais de PMzsem ug/m®

..... S

Convenciones

Promedio Anual PM2.5 2016
(3 248

G 246-315

@ 315-3038

@8 s38-304

@® 395-505

Cenario 1. Linha de base: Em primeiro lugar, foi modelado o cenario atual (ano 2016) com
as concentragdes de qualidade do ar reportadas pelas estacées da Rede de Monitoramento
da Qualidade do Ar, subtraindo a concentragéo de fundo de 6 ug/m®, obtendo assim a
superficie da qualidade do ar para a estimagdo da incidéncia (casos de mortes e
hospitalizages) relacionadas com a concentrag&o do PM.s da area urbana do Valle de
Aburra (Ver Figura 4.44).

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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Figura 4.44. Superficie de qualidade do ar Cenério 1. (PM 25 HO/m®)
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4.8.1.1 Cenério 2. Linha de base: No cendrio 2 se pretende demonstrar a incidéncia de
mortes e hospitalizacées associadas ao PM.s emitidos pelas fontes na &rea urbana
do Valle de Aburra. Para gerar a superficie de qualidade da qual BenMAP estima
essa incidéncia, foram calculadas as contribuigdes a cada tipo de fonte (fixa ou
movel), e foi subtraida a concentragdo de fundo de 6 levando em consideracéo as. .
porcentagens de contribuigio analisadas no Plano Integral da Qualidade gai@@ﬁ;&
PIGECA (Area Metropolitana do Valle de Aburra, 201 7) fixas, 21 % fontes pdyels), 7

obtendo os resultados da / *%%?: @,
48.1.2
48.1.3
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZA CADAVID

Figura 4.45.
Figura 4.45. Superficie de qualidade do ar Cenario 2. (PM 25 ug/m®)
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Cenario 3 Redugido com Green Plus: No cenario 3 foi estampada a reducdo das emissdes
pelo uso da tecnologia Green Plus nos veiculos que operam com gasolina e diesel no Valle
de Aburra de 6,22% sobre as concentracdes atuais registradas nas estagbes de
monitoramento do ano 2016. Esta reducdo foi calculada baseada nos resultados das
avaliacbes veiculares realizadas entre dezembro e maio de 2017. As superficies de
avaliagdo foram calculadas aplicando a porcentagem de reducdo estabelecida a
contribuicdo das fontes méveis e somando a contribuigéo das fontes fixas em cada estacéo
de monitoramento. A Figura 4.46 apresenta a redugéo na concentragéo (ug/m®) em

dentro do software, € chamada de superficie de controle.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUCAO DE

EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JALME ISAZ) CADAVID
Figura 4.46. ReducGes geradas por GreenPlus. Cenario 3. (PM 25 Mg/m®)
N
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A Tabela 4.23 apresenta as concentracées médias anuais de PM;s calculadas para cada
municipio depois de ingressar ao modelo BenMAP a porcentagem de reducao estabelecida

pelo uso do catalisador Green Plus. Sobre os valores da ultima coluna foram calculados os
numeros de casos deste cenario.

Tabela 4.23. Concentracées médias anuais de PMzs com o modelo BenMap.
Cenarios 1 e 3.

Média anual PM | (ug/m®)
Municipio
Cendrio 1 Cenirio 3
Barbosa 18,49587 17,58702
Girardota 18,49587 17,58702
Copacabana|  18,49587 17,58702
Bello 27,21321 25,87601

[O resto da péagina é deixado intencionalmente em branco]
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A REDUGAO DE e )
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JATME ISAZA CADAYID

 MédiaanualP M, (hgim’)
Municipio _ it ;

Cendrio 1 Cenirio 3

Medellin 33,38365 31,74324
ltagui 23,53395 22,37754
Envigado 2551198 24,25837

Sabaneta |  44,52225 | 4233452
La Estrella 4452225 | 42,33452
Caldas 27,64943 26,29079

4.8.2 Analises e resultados

Cenario 1. Linha de base

Os resultados do Cenario 1 em consideracdo dos casos reais de morte no Valle de Aburra
para o ano 2016, associados a doencas com a presenca de PM2,5 ambiental, permitem
observar que, das 16.899 mortes na regido por todas as causas, entre 2.801 e 6.210 mortes
em média (valores médios de cada fungéo de impacto disponiveis) estiveram associadas a
presenca do PM2,5 no ar (entre o

16,57 % e 0 36,75 %). Para as mortes relacionadas com o cancer de pulméao se encontrou
que, dos 803 casos apresentados, entre 156 e 366 casos estdo relacionados ao PM2,5 (ou
seja, entre 0 19,43 % e 45,58%). Com respeito aos casos de mortalidade por doenca
isquémica do coracgéo, foi determinado que, dos 90 casos apresentados no ano 2016, entre
39 e 49 estéo relacionados com condicbes de qualidade do ar por PMzs ha area urbana do
Valle de Aburra, ou seja, entre 43,33 % e 54% do total dos casos.

Cenario 2. Linha de base

Os casos estimados de mortalidade no Valle de Aburra para o cenario 2, ou seja, casos
associados as concentracdes de PM.s, considerando apenas as emissdes por fontes
moveis, permitem observar que das 16.899 mortes que se apresentaram em todos os
municipios do Valle de Aburra durante o ano 2016 por todas as causas, entre

2.260 e 5.150 mortes médias (valor médio maximo entre as 3 funcbées de mortalidade

disponiveis) estiveram associadas a presenca do PM; s considerando apenas as emissdes :§>
por fontes méveis (ou seja, entre 13,37 % e 30,24 %). Para as mortes relacionadas CW‘ o
cancer de pulmao se encontrou que, dos 803 casos apresentados, entre 126 e 221 c; .
estéo relacionados ao PM2,5 emitido pelas fontes (ou seja, entre o 15,69 % e 27).53%/‘ Tradutera—\3
Com respeito aos casos de mortalidade por doenca isquémica do coracéo, foi deter f?ﬁgdggc_ Paola M \D &\
que, dos 90 casos apresentados no ano 2016, entre 33 e 37 estéo relacionados com 0P Mas,z.0: Bolarios T34

emitido pelas fontes méveis na area urbana do Valle de Aburra, ou seja, entre 36?@7 o ﬁrm@aﬁ&é@ j§ |
L O 4

41,11% do total dos casos. Y‘Z” 5 3016 8885 " >

og gg@q""

Os resultados obtidos para o cenario 2 demonstram também que as associagbes média
das diferentes causas de mortalidade com o PM s emitido pelas fontes

129

FeCnERN] AT E - SESHICHRIRD § G, . ER
SR Ra I e NDSa 0S5 COLORES '»,':_ f\‘iCC ;} e

itsds posIDEANS
50082 de
|
I
|
|
i
|

Asresic
Alazisnts Res. 3 008
016




TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE g o .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAINME ISAZA CADAVID

méveis estdo sempre acima do 8,21 % respeito aos casos reais. A maior porcentagem de
casos associados a poluicdo atmosférica gerada por fontes méveis foi a encontrada para
os casos de mortalidade pela doenga isquémica do coragdo na cidade de Sabaneta (52,97
% na média).

Tal como o acontecido no cenario 1, entre as fungdes de mortalidade por todas as causas,
a qual oferece o maior niimero de casos associados a PMzs emitido por fontes méveis é a
exposta pelo Laden et al, a qual estimou um valor médio para toda a area metropolitana do
Valle de Aburréa de 5.150 (Percentil 5: 3037 e Percentil 95: 7,024).

A variabilidade dos dados é consideravel, pois houveram maiores valores de desviagéo
padrdo para os municipios com maior nimero de casos reais, tal como o caso de Medellin
e Bello.

Cenério 3. Redugéo

Os resultados da modelacéo indicam que, das 16,899 mortes que se apresentaram em
todos os municipios do Valle de Aburra no ano 2016 por todas as causas, entre 2,677 e
5,972 mortes em média (valor médio maximo entre as 3 fungbes de mortalidade disponiveis)
estiveram relacionadas com a presenca do PM2,5 depois do uso da Tecnologia Green Plus
(ou seja, entre 0 15,84% e o 35,34%). Para as mortes relacionadas com o cancer de pulméo
se encontrou que, dos 803 casos apresentados, entre 149 e 352 casos estéo relacionados
ao PM2,5 depois de utilizar o Green Plus (ou seja, entre o

18,56 % e 0 43,83 %). Com respeito aos casos de mortalidade por doenga isquémica do
coragao, foi determinado que, do 90 casos apresentados no ano 2016, entre 38 e 43 estéo
relacionado com o PMzs depois de utilizar o GreenPlus no Valle de Aburra, ou seja, entre
42,22 % e 47,87% do total dos casos.

Na Tabela 4,24 sdo comparados os resultados de mortes em cada um dos 3 cenérios
descritos. Deve ser aclarado que o cenario comparavel com o uso da Tecnologia Green
Plus (Cenario 3) é o Cenario 1.

Tabela 4.24. Comparagao dos resultados dos cenarios 1,2 e 3

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3

Mortes reais no Valle de Aburra em 2016 por todas as

causas , 16,899 16,899 16,899
' 2801 a 2260 a 2677 a

Mortes relacionadas a presenca do PM2,5 no ar 6210 5150 5972

mortes relacionadas com o céncer de pulmé&o, 2016 803 803

Mortes por cancer de pulméo por PM2,5 156 a 366 126 a 221

Mortes por doenga isquémica do coragdo, 2016 B 90 90

Mortes por doenga isquémica do corag&o

relacionadas com PM2,5 . 39a49 33 a 37
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE £ An 2
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017, JAIME ISAZA CADAVID

A Figura 4.47 apresenta a analise comparativa dos casos totais de mortes por todas as
- causas apresentados na area urbana de cada municipio do Valle de Aburra no ano 2016 e
0s casos que se teriam nessas dreas de estudo depois de utilizar o Green Plus.

Figura 4.47. Analise comparativa casos reais 2016 vs casos Cenario 3. Mortalidade por
todas as causas

ANALISE DE IMPACTO USO DO GREENPLUS. MORTALIDADE POR
TODAS AS CAUSAS
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Para analisar o impacto da reducéo do 6,22 % nas concentragdes da qualidade do ar pelo

PM.s, gerada pelo uso da tecnologia Green Plus, na saude da populagéo dos 10
municipios, na Figura 4.48 séo apresentados os casos de mortalidade por todas as causas
que seriam evitadas neste cendrio (cenario 3). sy

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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TESTE PARA A ESTIMAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA E A REDUGAO DE . .
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JATME ISAZA CADAVID

Figura 4.48. Casos evitados no cendrio 3. Mortalidade por todas as causas

ANALISE DE IMPACTO USO DO GREENPLUS. MORTALIDADE POR
TODAS AS CAUSAS
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1 Casos evitados

Como esperado, devido a populagéo total, nimero de casos apresentados no 2016 e
tamanho da frota veicular, o municipio com maior beneficio pelo uso da Tecnologia Green
Plus, seria Medellin com um total de 120 casos, seguido por Bello, ltagii e Envigado,
Sabaneta, La estrella, Caldas, Barbosa e Girardota. No total, na area urbana do Valle de
Aburra, se evitariam 163 mortes por todas as causas, o que representa aproximadamente.
uma redugéo do 4,13% do total de mortes associadas a PM2,5 que estabeleceu o cena

1 (o0 qual estabeleceu 3.946 casos associados a PM2,5). - -

[O resto da pagina ¢ deixado intencionalmente em branco]
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A REDUGAO DE I )
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZY CADAVID

5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados da analise do combustivel se demonstrou que o tipo de
combustivel Biodiesel (B10) utilizado no Valle de Aburrd, uma vez catalisado com a
Tecnologia Green Plus em uma concentragéo de 20 ppm, ndo muda em termos de suas
propriedades de maneira significativa e se cumpre com os parametros exigidos nas
regulamentacdes da Colémbia.

Em geral, se aprecia um menor contetido de enxofre (4,8% menos), um aumento do 1,5
% no calor de combust&o, o que resulta favoravel para uma melhor combustéo e um maior
rendimento energético. O indice de Cetanos permanece constante levando em conta a
incerteza do método, o que significa que, no uso do combustivel tratado néo se apresentara
retraso no inicio da combustdo com as consequéncias favoraveis no Piloto em questéo.

Os resultados da mudancga do rendimento em veiculos diesel demonstram globalmente uma
reducdo aos 90 dias de consumo de diesel catalisado com Green Plus do 6,8% para toda
. afrota e para 0 72 % da amostra que apresentou melhoria, a reducéo foi do 11,8%

Entre os veiculos diesel, o aumento do rendimento desde o dia 1 até o dia 90 de uso de
diesel catalisado com a Tecnologia Green Plus foi de 7,1% validando desde todo ponto de
andlise a hipétese de incremento do rendimento de, pelo menos 5% em veiculos diesel.

O uso de diesel catalisado demonstrou maiores incrementos de rendimento entre os
veiculos novos (com Até 4 anos de uso), e comportamentos similares, mesmo que seja
sempre de melhoria, entre os veiculos seminovos (5 a 8 anos de uso) e velhos (9 anos de
uso em diante.

As reducbes de concentracdo de CO foram uniformes durante todo o estudo nos dois
modos de rpm em motores diesel com o combustivel com a Tecnologia GREEN PLUS. As
reducées de CO em veiculos diesel, rpm ponto morto, foram de 66,7% a 90 dias de uso da
Tecnologia. Em rpm cruzeiro foram de 26,7% para este mesmo periodo.

As concentracdes de NOxforam medidas apenas em veiculos diesel, tanto em ponto quanto
em cruzeiro. As reducdes da concentracéo a 90 dias de uso deste combustivel com Green
Plus mostraram uma melhoria global em ponto morto de 2,4% e 5,5% em cruzeiro. As
reducbes estiveram presentes na maioria dos veiculos analisados (63% em ponto morto e
58% em cruzeiro) com redugdes entre os veiculos com melhoria de 15,8%

Em quanto a opacidade o comportamento durante o piloto é variavel, e de acordo com os

resultados. Apresenta-se uma reducéo média global de 0,74%, enquanto para o 60% dos

do 50% dos veiculos diesel, é esperada uma reducéo na opacidade do 7,9%, em ¢ §’
usar o diesel catalisado com a Tecnologia Green Plus.

A reducéo de material particulado PST, foi associada como reducéo em PM.s, de
com outros estudos similares (Lopez ; V Gabriel e Estrada ; F Abraham s.f.) nos
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quais se tem demonstrado que o tamanho da particula emitida pelos motores diesel em
geral se encontra em uma faixa menor a 0,1 microns (menor a 2,5 microns).

O Piloto demonstrou para o PMzs reducdes de até o 30,7 % para toda a amostra estudada
em relagdo com a linha de base, sem Green Plus e 90 dias com Green Plus e um
comportamento diferencial para o 79 % da frota que atingiu 0 54,2% de redugéo em massa
como efeito da melhora da combust&o.

As reducdes de material particulado emitidos pelos veiculos diesel na faixa, PMzs, sdo um
importante resultado como contribuicéo as solugbes requeridas para reduzir as condi¢tes
atuais declaradas em qualidade do ar no Valle de Aburra em relagcéo com este poluente
critério, o qual ultrapassa com frequéncia, os niveis de qualidade do ar estabelecidos na
Resolugédo 610 de 2010 de Colémbia. Igualmente, tendo como referente, o inventario de
emissbes PMzsde 1508 Ton/ano, segundo o balango (AMVA 2015) para os veiculos diesel,
séo importantes os efeitos benéficos na satide esperados pela redugdo nas emissdes diesel
principalmente. -

A estimacdo da relacdo entre a emisséo éspecifica de PST (kg/kg diesel) e o fluxo de
combustivel diesel durante o teste, permitiu verificar como as menores emissdes com o uso
da Tecnologia Green Plus. '

Os rendimentos nos veiculos a gasolina refletem um comportamento variavel nos diferentes
tempos, com aumentos no rendimento que néo foram mantidos em todos os casos. Porém,
a mudanca respeito a linha de base (LB) média para os veiculos a gasolina, & positivo nos
diferentes momentos do estudo (D30, D60 e D90). Na média se obtém um incremento do
3,5% aos 30 dias de consumo do Green Plus. Neste periodo, o 70% dos veiculos
melhoraram do 7,2%. Aos 90 das de consumo da gasolina com a Tecnologia Green Plus o
rendimento aumentou 3,6 %, para toda a frota e 5,1%, para o 82% no caso dos que
apresentaram melhoria.

A diferencia dos resultados no piloto diesel, ao analisar a mudanga de rendimento dos
veiculos a gasolina catalisada com a Tecnologia Green Plus, segundo a antiguidade
veicular, os veiculos velhos (modelos 2005 a 2008) tiveram melhor resposta frente ao uso
da Tecnologia. Os seminovos (modelos 2009 a 2012) tiveram uma melhora continua do
rendimento com o passar do tempo, com menor intensidade que a atingida pelos veiculos
velhos.

A concentracdo de CO emitido nos veiculos a gasolina, tanto sob condiciones de ponto

morto quanto de velocidade cruzeiro, produziram a reducéo da concentragdo depois dos 90 —%x
dias de consumo de combustivel sob condicéo veicular de ponto morto para os 30 dias de
consumo da Tecnologia teve um aumento médio do 24% para os 20 veiculos, Para os 90,__....
dias de rolamento o 95% dos veiculos analisados apresentaram uma redugéo do 55,870,
ou seja, a maioria dos veiculos reduzem sua concentragéo de CO nos gases de egc@
mesmo desde o primeiro més de consumo da Tecnologia Green Plus. O resulf
melhora é confirmado com as medigdes aos 90 dias de consumo de Green Plus ¢6
reducdo para toda a frota de 58,4% e 26% sob velocidades de ponto morto e

s/
respetivamente. , D iekiags / 'f
\f'-‘a‘: 3916 4ros >/

Os resultados da avaliacdo da reducdo na concentracdo de hidrocarbonetos (HC)" $80 1 3

positivos com uma reducédo global do 24,9% para toda a frota em ponto morto e "ém@v-f;fﬂ?’

velocidade de cruzeiro,
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encontrando resultados para o 85 % da amostra que apresentou melhoria, € obtida uma
reducéo do 71,4 %.

O material particulado PST, fracdo PM,s, gerado em motores de gasolina, foi obtida uma
reducdo no 36 % da frota que apresentou melhoria, a qual foi consideravelmente menor
com respeito & reducdo das emissdes particuladas de diesel, o qual esta explicado
parcialmente pelas diferencias na relagéo de ar combustivel de ambas combustoes.

O andlise da Caracterizacio das particulas diesel com e sem a Tecnologia Green Plus,
permite observar a maior composicéo em termos de carbono (C), tanto para o combustivel
de diesel sem catalizar quanto catalizado, em ambos casos superior ao 80%. E evidente a
reducdo do contetdo de carbono na particula procedente da combustdo com o diesel
catalizado com o GREEN PLUS. A reducéo de carbono média foi do 6 % nas amostras
estudadas para os momentos LB e 90 dias.

Devido a que este contetido de carbono é encontrado em forma de fragéo fragmentaria EC
ou fuligem (black carbon) BC e como carbono organico OC, esta reducéo € importante como
indicador da combustdo mais eficiente e como contribuinte a redugédo da quantidade de
matéria carbonacea emitida e, a qual, para o caso do Valle de Aburra, faz parte, na média,

" do 48% do PM2 s ambiental respiravel na regido (AMVA, Convénio CA 315, 2014).

O BC tem sido estudado e associado com os efeitos cancerigenos na saude, conforme os
relatérios da OMS desde o ano 2012, pelo qual, portanto, € de alto beneficio a redugéo na
matéria organica ou carbonéacea derivada da Tecnologia molecular Green Plus aplicada ao
diesel, levando em conta que este componente igualmente, faz parte da média o 28% da
massa PMz s ambiental (AMVA, Convénio CA 315, 2014). :

As andlises quimicas dos componentes elementais em ambos grupos de amostras, fazem
parte, na média, do 10 % da massa das particulas diesel, expressados como Al, Ca, Na, e
com énfase nos componentes maioritarios da matriz do filtro como branco (Si e O). Foi
encontrado um aumento no contetido destes elementos em relagdo com as amostras de
diesel catalisado, atribuiveis a molécula do Green Plus e dleos lubrificantes. Estes
componentes ndo tém natureza toxica e, portanto, ndo representam riscos cancerigenos
para as pessoas.

E importante destacar que nas amostras de diesel com Green Plus em comparagéo com a
particula da LB, n3o existem contribuicbes dos novos elementos, em especial de carater

téxico como Ti, Bi entre outros, o qual é importante tanto para a satide da populagéo quanto :
para a integridade dos componentes do automotor. \

A caraterizacdo quimica realizada as amostras coletadas sob as condigdes de desenho do
piloto, foram identificados os componentes elementais em ambos grupos de amostras, ng~-=1~
média, do 10 % da massa das particulas diesel, expressados como Al, Ca, Na, e I
énfase nos componentes maioritarios da matriz do filtro como branco (Si e O).

Para as particulas tanto de diesel quanto de gasolina na Tecnologia Molec ﬁrf ;g \
encontrado um aumento no contetido destes elementos em relagdo com as amosiras z%ﬁﬁa
diesel catalisado, atribuiveis a8 molécula do Green Plus e dleos lubrificantes. \ 3932'?31%
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Estes componentes ndo tém natureza téxica e, portanto, ndo representam riscos
cancerigenos para as pessoas.

E importante destacar que nas amostras de diesel e gasolina com Green Plus em
comparagio com a particula da LB, ndo existem contribuicdes dos novos elementos, em
especial de carater téxico como Ti, Bi entre outros, o qual &€ importante tanto para a satde
da populacéo quanto para a integridade dos componentes do automotor.

Para compreender a presenca de material organico nas particulas emitidas na combustéo
de diesel e gasolina, tanto em LB e 90 dias com Green Plus), foram avaliadas as maiores
perdas de massa (LB-90 dias) expressadas em %, para cada limite de temperatura de
calcinacdo. De maneira comparativa, pode se confirmar que existem um maior contetido
organico nas amostras PST, associadas com o PMzns, no diesel que nas de gasolina,
propriedade conforme com os maiores valores de carbono na caraterizagdo SEM-EDS. Por
sua vez, este conteido é menor nas particulares emitidas na combustdo do diesel
catalisado, o que contribui a reducéo da fuligem ou Black Carbon, contido nesta fragéo,

avaliada em um 28,7 %, na média.

A andlise da caraterizacéo das particulas emitidas na combustéo de gasolina com e sem a
Tecnologia Green Plus, permite observar a redugéo do contetido de carbono na la particula
procedente da combustdo da gasolina catalizada. A redugéo de carbono média foi do 24%,
com valores entre 1,2 % e 42,1 % nas amostras estudadas para os momentos LB e 90 dias.
Devido a que neste contetido de carbono se encontra a fragéo fragmentaria EC (Elemental
Carbon) ou BC (Black Carbon), que considera como base as condicbes de consumo do
veiculo, a fracéo EC apresenta uma reducéo no 100% da amostra.

Os resultados dos testes de calcinagdo, permitem explicar para o teste com gasolina, a
maior massa nos filtros depois dos 90 dias de consumo do combustivel com Green Plus,
pois um aumento no material fixo ndo evaporado nas amostras, permite inferir a presenca
de inorganicos nas particulas de combustdo. Esta contribuicdo pode ser aportada
parcialmente pelo catalisador e outra fragéo por 6leos e lubrificantes, conforme a
caraterizacdo quimica, principalmente de Al, Na, Ca e algo de Mg que apareceu em uma
das amostras. Estes componentes ndo tém natureza téxica e, portanto, ndo representam
riscos cancerigenos para as pessoas.

Um balango de massas para a validag8o das concentragdes medidas no experimento foi
realizado a partir das medigcdes de concentracdes de gases e de material particulado, com
especial atencéio em realizar medicdes simultaneas de fluxos, umidades e temperaturas na
saida dos gases de escape dos distintos veiculos estudados. Assim, foi possivel
estabelecer balancos de massas para as quatro situagdes estudadas: linha de base em
condiciones em ponto morto e em velocidade cruzeiro estatico € com o uso da Tecnologla e
molecular Green Plus (GP) sob as mesmas condicbes. Estes balances permitiram ter un
aproximagao as emissdes especificas de COz, CO e PST, e os fluxos de combustivejs: .
inqueimados na combustio sob as condigdes dos testes estaticos realizados. Houye yfm
grande uniformidade entre as concentragdes medidas e os balangos de massds: fpara- Teols
validar que os resultados com o combustivel diesel de maneira concluinte em quant
melhorias no uso da tecnologia no caso do diesel. :
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EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICAGAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JAIME ISAZA CADAVID

Respeito a contribuigéo & meta da COP 21, estabelecida tanto para o modelo LEAP quanto
para o modelo COPERT, se encontraram resuitados similares, com énfase, neste ultimo
como com o uso da Tecnologia GREEN PLUS na frota automotora se deixariam de emitir
a atmosfera 3°475.728 toneladas de CO,-eq entre 2016 e 2030, correspondentes aos gases
de efeito estufa (CH4, CO2, NO,), 0 que equivale a uma redugdo média anual de GEE do
5,1%.

Em geral, o modelo LEAP, demonstra a forma em que o uso da Tecnologia GREEN PLUS,
adicionada a gasolina e o diesel no Valle de Aburra, entre o ano 2018 e 2030, reduziria o
uso de 42.223 TJ equivalentes a 133,5 milhdes de galbes de gasolina e 181,1 milhndes de
galdes de diesel. Além disso, no mesmo periodo se poderia evitar a emisséo de 3.015.014
toneladas de CO. e 281 toneladas de SO..

O uso da Tecnologia Green Plus no diesel e na gasolina consumido no Valle de Aburra,
contribuiria com 0,4%, 0,29 milhdes de toneladas de COs-eq. para a meta da Colémbia de
67 milhdes de toneladas de CO2-eq no ano 2030.

Um balance de massas e energia para as condicdes do experimento permitiu avaliar uma
reducio de 0,559 Kg CO2/gal de diesel e de 0,242 CO./gal de gasolina, nimero
determinantes para a atual politica de compensacéo por emissdes verdes.

O grupo de pesquisa GHYGAM, como parte complementéria do Piloto de estimagéo de
emissdes, associadas a Tecnologia molecular Green Plus, decidiu realizar no Laboratério
de Maquinas Térmicas da Universidade da Antioquia, um experimento adicional de
comparacao do desempenho mecénico, principais pardmetros de combustéo.

Os testes foram efetuados em um motor pre-Euro Isuzu 4JA1 turboalimentado, injecéo
direta com 2., litros de cilindrada, devidamente instrumentado. O motor estava acoplado a
um freno dinamométrico de correntes de Eddy (Schenck E90), operado com os dois
combustiveis, nos mesmos trés modos estacionarios representativo de direcéo na cidade
com baixa carga, cidade com carga meia) e -, representativo de direcdo em rodovia com
alta carga), pelo qual, a concluso foi que o processo de combustéo néo foi alterado pelo
uso de “diesel catalisado” ante o “diesel’, para garantir gue o motor ndo tem danos pelo uso
dos dois combustiveis, incluido o “diesel catalisado”.

Como concluséo geral das validagdes técnicas para o uso, a Tecnologia GREEN PLUS em
um motor de igni¢do por compresséo Pre-Euro, podem ser apreciadas leves melhorias da
combustao (leves aumentos no CO2), o que corresponde a leves redugdes no HC e no MP,
e as menores temperaturas de gases de saida.

Mesmo se ndo se pode comprovar com este experimento de curta durago media de dois
(2) horas, em comparagdo com as medicdes do piloto em campo de 90 dias de consumo-
dos combustiveis, é possivel que o combustivel "diesel catalisado” tenha alguma atiy
"limpadora" sobre o motor, pelo que, devido a que néo foi possivel comprovar seyA)
para a redugado das emissdes e do material particulado. Igualmente, a Tecnologi
tem uma forte influéncia. {

no Valle de Aburrd”, apresentam consideraveis redugdes nas
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TESTE PARA A ESTIMACAO DA EFICIENGIA ENERGETICA E A REDUCAO DE . N
EMISSOES COMO RESULTADO DA APLICACAO DO CATALISADOR GREEN PLUS EM POLITECNICO COLOMBIANO
COMBUSTIVEL LIQUIDO DIESEL UTILIZADOS NO VALLE DE ABURRA 2017. JADME 15421 CADAVID

concentragdes PST associado ao PM.s, CO e HC. De mesmo, o aumento do rendimento do
combustivel representa ndo apenas uma redugdo nos custos, mas importantes emissdes
ndo geradas em CO,, validando a hipétese estabelecida de melhoria de rendimento e
reducdo de contaminantes derivados da utilizagdo da Tecnologia molecular Green Plus em
veiculos de gasolina no Valle de Aburra.

A reducdo do material particulado total em veiculos de diesel foi evidente durante todo o
estudo na maioria dos veiculos analisados. Deve se destacar que esta redugdo também
envolve uma redugéo proporcional de PMos, particulas de grande impacto na saude dos
habitantes do Valle de Aburra. E fundamental a reducéo no contetido de carbono, o qual se
encontra parcialmente como BC, de alto risco pela sua natureza cancerigena.

O uso da Tecnologia Green Plus no diesel e na gasolina consumido no Valle de Aburra,
contribuiria com 0,4%, 0,29 milhdes de toneladas de CO2-eq. para a meta da Colémbia de
67 milhbes de toneladas de CO2-eq no ano 2030.

Respeito ao impacto na salde, em relagédo com o uso do Catalizador Green Plus nos
veiculos que operam com gasolina e Diesel no Valle de Aburra foi observado que, para o
cenario 3 com uma reducdo nas concentracgdes de PM2,5 no ar de 6.22%, o municipio com
maior beneficio em termos de mortalidade por todas as causas, seria Medellin com um total
de 120 casos, seguido por Bello, ltaguii y Envigado, Sabaneta, La estrella, Caldas, Barbosa
e Girardota. No total, na area urbana do Valle de Aburra, se evitariam 163 mortes por todas
as causas, 0 que representa aproximadamente uma redugéo do 4,13% do total de mortes
associadas a PM2,5 que estabeleceu o cenario 1 (o qual estabeleceu 3.946 casos
associados a PM2,5).

[O resto da pagina é deixado intencionaimente em branco]

‘3 Wmmﬁig é

fi; 0g_ f

Asraitato porIDEAN TasicERTRS ST univeRsioan 138
Credizeis s, N 1358 ' W !NQIE‘.A (0% COloRES Je o P RRRERIRN

da10s ’-f_: N‘C(»

Acsedinato posTDEAN
Afadients Res. X7 0082 ¢
w16
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Tabela 3 Mudancas nas emissdes especificas de CO como resultado de trabalhar

mwﬂwzm_ﬂm L mﬂmozo Estabilizado| | " M_HMMMO Ponderado| HWFET
Veiculo

Nissan, % 4,45 -5,86 -3,36 -2,02 -5,84
Nissan, |% 6,11 - 43,69 17,63 -
Nissan, % -23,84 -8,12 -18,47 -

GM. Spark| % -7,65 -8,20 2,01 -3,74 29,77
VW, Gol |% 25,48 36,41 -10,28 15,35 -
Mudancas | % -3,39 -6,84 9,67 -0,85 -6,80
Veiculos 2 4 3 3| 4
% de 40 80 60 60 80
% dos que| % -15,74 : -10,70 -7,36 y Lo P
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Mudancas (g/g) no 400 k catalisado
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ANALISE DE NOx
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Foi realizada uma analise das emissdes de NOx nos veiculos para
cada uma das etapas dos ciclos ensaiados (Transitorio (arranque)
frio: Estabilizado; Transitério (arranque) quente; Ponderacéo das
anteriores nos testes FTP-75 e para a totalidade do teste HWFET).
Isto foi feito aproveitando as informacdes disponiveis para cada
uma delas.

Nos gréaficos 13 até 15 e na tabela 4 sao mostrados os resultados,
que na maioria dos casos indicam reducbes nas emissdes de NOXx,
que ficam entre um 6 e um 27 % para a média dos cinco veiculos.
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Base 400 k sem catalisador
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Grafico 14 Emissdes especificas de NOx (g/g de combustivel) em testes com
catalisador




Tabela 4 Mudangas nas emissdes especificas de NOx como resultado de trabalhar c«

(

(

Mudancas Transitori | Estabilizad | Transitéri | Ponderad HWEET
a 400 km o frio 0 0 quente 0
Veiculo
Nissan, % 6,93 -7,67 -15,50 -5,88 -
Nissan, % -17,84 10,64 -36,84 -22,68 -
Nissan, % -8,77 -0,98 -15,44 -7,22
GM. % 66,05 93,33 309,87 101,89 371,2
VW, Gol % -36,06 | -55,12 -47 .47 -48,25 -
Mudanca % -6,01 -19,70 -18,56 -14,63 -
Veiculos 3 3 4 4
% de 60 60 80 80
% dos % -20,89 -21,25 -28,81 -21,01
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Foi realizada uma analise das emissdes de CO2 nos veiculos para
cada uma das etapas dos ciclos ensaiados (Transitério (arranque)
frio; Estabilizado; Transitério (arranque) quente; Ponderacdo das
anteriores nos testes FTP-75 e para a totalidade do teste HWFET).
Isto foi feito aproveitando as informacdes disponiveis para cada
uma delas.

Nos graficos 16 até 18 e na tabela 5 sdo mostrados os resultados,
que na maioria dos casos indicam pequenos aumentos nas
emissbes especificas (g/g de combustivel), que ficam entre um
0,01 e um 0,08 % para a média dos cinco veiculos. Esses
aumentos indicam uma melhora na combustido com o nmﬁm_,mw; .

SUPERT ™,
o’ )adhf P Cv /J, .
¢ )
A\ .

segundo indicam as redugdes de CO e THC, melhoras qug’sae-

refletidas numa combustdo mais completa que da como re &_\ﬁw&:\f
a n ~ 7 @ - _§ﬁ£ MY

maiores emissoes especificas (g/g de CO2) e

.\ 55 3916 0803 47}
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Grafico 16 Emissdes especificas de NOx (g/g de combustivel) em testes sem
catalisador
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Grafico 3 Emissdes especificas de C02 (g/g de combustivel) nos testes com ,.,,,,4
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Tabela 5 Mudangas nas emissdes especificas de CO2 como resultado de trabalhar con catalisador

Mudancas a 400 Transitorio Estabilizado Transitorio Ponderado!
catalisado frio | - guente
Veiculo |
Nissan, NP300 % -0,03 0,04 0,03 0,02
Nissan, Tiida % -0,22 0,09 -0,99 -0,26
Nissan, Tsuru % 0,65 0,11 0,44 0,31
GM. Spark 2016 | % 0,32 | 0,07 -0,06 0,09
VW, Gol 2016 % -0,31 -0,07 0,08 -0,08
Mudancas veiculo % 0,08 0,05 -0,10 0,01]
Veiculos que 2 4 | 3 3
% de Veiculos 40 80 60 60
% para os que % 0,48 0,08| 0,18 0,14
| o B
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Grafico 18 Mudancas nas emissées especificas de C02 (em g/g de comb
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As conclusdes do estudo sdo baseadas nas andlises estatisticas,

apos de observar os resultados médios dos testes, como aparecem
nos quadros 7, 8, 9 e 10 do estudo.

A presente analise aproveita os dados de forma especifica, sem se

limitar a trabalhar com as médias aom testes e permite oEmﬁ
conclusGes adicionais.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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O que se fez foi estudar as emissodes especificas (por unidade de
massa de combustivel e os fluxos de combustiveis, para cada um
dos testes individuais realizados, sob as trés condic6es do estudo)
e para cada um dos veiculos.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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Tabela 6 Mudangas em todos os pardmetros estudados como resultado de trabalhar com catalisador

Wmm“:m | modelVol Zmﬂ_mmsm Mudan¢ | Mudan¢g Mudanca | Mudang
segund Km o |.11 Ren a n_mo a am CO, |de QOx. a c_m..
o | dimento THC, % | Jo %o CO2, %
Nissan, | 4543 2012[2,4 0, Tl - 0,
~Nissan, | 6908/ 2015{1,8 - | 5, 20, - -
Nissan, | 2492| 2010/1,6 e - - - 0,
- GM. 5076| 2016/1,2 0, - 2, 188, 0,|
VW, Gol | 7087 2016|1,4 0, - 11,] - -

Em resumo é observado que as mudancas séo ﬁm<oqm<m_m

na maioria dos casos, questdo destacada em cor <m_dm -

2%%&% )
iy/ m%a%w &, i

f * ‘)
5 cm miﬁa




Foi encontrado que os resultados para CO ndo sao concludentes,
para a amostra estudada, dado que dois dos veiculos mostram
melhora, uma muito significativa, enquanto que trés mostram

mudancas negativas

As mudancas no THC se observam boas em geral.
As mudancas no NOx também se observam boas em geral.
As mudancas em rendimentos foram em general positivas.

%\a. Gm m INC‘HWJ./

&5/ 49
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Por outro lado, é preciso dar suficiente importancia no estudo para
os resultados dos testes de formacao de depdésitos nas valvulas de
admissao. Efetivamente o estudo reporta as importantes diferencas
favoraveis do uso do catalisador, porém ndo as destaca desse
modo, pois ambas gasolinas cumprem com a norma aplicavel.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]
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Gasolina

Pemex Magna tipo
regular com aditivo
IMP-DG-15

Gasolina

Pemex Magna tipo
regular com aditivo |
MP-DG-15

e catalisador
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» Teste de Compatibilidade Satisfatoria

* Em geral, as distintas amostras de gasolinas analisadas nio
apresentam mudangas nas suas propriedades quando incorporado
o catalisador, a0 mesmo tempo que as diferencas observadas se
encontram dentro da repetitividade de cada método de analise
utilizado.

* N&o modifica as caracteristicas fisico-quimicas do combustivel o
que permite o cumprimento da NOM-016

* Nao presenga de metais pesados
* Nos resultados obtidos n&o se apresentaram mudancas
significativas no contetido dos metais presentes nas gasolina
analisadas
* Sem dados nos motores o\ Jirmentns ) )
» O uso de gasolinas com catalisador & concentragao utilizada n o7 wee
representou nestes testes um fator que ponha em risco a
integridade dos automotores.

%i
2 3 1) DR8]
pb D R

&o,m.\\? RN

/- Tradilora 35

Lic. Paola FE N2,
1 R . e
Jiméner, Bolafioy )&
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* Teste de presencga de depdsitos nas valvulas

* Nas duas gasolinas, os depésitos obtidos se encontram muito abaixo do padréo de 100
mg médio por valvula que exige o padréo para os depdésitos acumulados, nesse sentido,
a adicdo do catalisador a gasolina com aditivo DG-15 néo afetou o desempenho do
aditivo, se deve destacar que a amostra do combustivel com o catalisador demonstrou
uma redugéo do 75% dos residuos nas valvulas. Na figura 1 se observam as valvulas
com os depasitos com os dois tipos de gasolinas.

combustivel P

Determinacao de emissodes de escapamento e rendi
° Os veiculos Nissan NP 300 e VW Gol apresentaram emissdes abaixo do
emissdo maximos permitidos do padrdo A da norma NOM-042-SEMARNA xm
veiculos novos, comportamento atribuivel a tecnologia e a adequada man te =
unidades. Em contraparte, no Nissan Tsuru seus poluentes HCT,COy NOx m,é
Tiida suas emissdes se encontraram acima do padrao de emissées, como _:a&ﬁ ,
Qmﬁm:oﬂo:ommcm_mﬁmamQmoo::o_mo_mma_mmomm.




Vale a pena destacar que nas fotografias comparativas entregues
pelo IMP (Ver Fig. 1), sdo observados limpeza quase total nas
valvulas quando utilizado o catalisador, em comparagdo com o0s
resultados dos testes sem catalisador, que demonstram clara
evidéncia de formacao de depdsitos.

Isto & importante devido ao papel vital qgue cumprem as valvulas
dos cilindros, cujo bom selo contribui a evitar amdﬂ_o_m:o_m@ nQ;-.
funcionamento e no comportamento dos gases de oogccmﬁ - e X M

Nki
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E importante coletar as experiéncias de campo sistematicamente
baseado nos dados de consumos e quilometragens e baseado nas
revisbes mecanicas em longo prazo. Isso se devera basear nos
registros sistematicos e metodologia verificavel e padronizada de
alguma forma. Isso € indicado porque de certa forma ndo foram
utilizados os relatérios dos consumos e quilometragens de campo
durante os 400 km que aportaram informacées adicionais valiosas.

[O resto da pagina é deixado intencionalmente em branco]




Em nivel de testes padronizados de laboratério, € provavel que as
diferencas sejam pequenas e estejam baseadas nos dados de
poluentes que tém concentragdes pequenas.

Para encontrar resultados que demonstrem com maior clareza os
efeitos positivos do uso do catalisador, com alta certeza académica
e de pesquisa neste tipo de testes de laboratério, a recomendacgao
é de fazer mais testes de campo controlados, tanto em distintos
veiculos quanto em numero de amostras.

Por exemplo, 10 a 25 veiculos e, pelo menos, cinco Bma_m 56°'S

catalisador e cinco com catalisador, em cada tipo am &%
iménez Bo \a::% -

arranque, durante um ou dois meses em cada caso. '

%
c uﬁ;%.ﬁs# L)
D\ 55 g@g&%f

N\
,ﬁ a: %ﬂ%‘

L i

E recomendavel completar esta segdo com dados de rendimento de
campo




Por: Enrique Posada (RN

A

Assessor de projetos ?& \Eﬂﬁﬁsw

Mk\

Lar AP filises

[Nada mais continha o referido documento, que fielmente traduzi para o portugués, oosmmhwx@&oﬁm}q%@?m@w
e dou fé. Esta traducdo, a qual consta de 60 folha(s), ndo implica julgamento mov‘m&.@néﬁﬁ .

autenticidade e/ou o contetido do documento traduzido. Assino e coloco o carimbo em Kw%&g w%
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Eu, abaizo assinada, Bela. Paola M. Jiménez Bolahfos, Tradutors Publica Juramentada

& Intérprete Comercial de inglés, portuguds e espanhol, matriculada no Tribunal

Superior de Justica do Distrite Federal conforme a publicagdo ne¢ Boletim do

Judicidric do 23 de margo de 2018, e segundo o Acorde 29-01/2018 emitido pelo

Plendrioc do Conselhs da Judicatura do Distrito Faederal, certifico gus recebi o

documento exarado em espanhol para ser traduzide para o portugués, o que cumpri em

raz&o do meu oficioc na forma gque se segue:

VERSAO DO INGLES PARA O PORTUGUES
SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE ® [Instituto de Pesquisa do Sudoeste]

6220 CULEBRA RD. 78238-5166 — P.O. DRAWER 28510 78228-0150 — SAN ANTONIO, TEXAS, EUA - (210)

684-5111 - WWW SWRI.ORG

Dr. Colin Hill 24 de janeiro de 2003

Cientifico Chefe

BioFriendly Corporation

158 Sawpit Lane

Bradbury, CA 91010

(626)-303-6000
(562)598-3110

Re: Testes de compatibilidade dos aditivos Relatério final

Excelentissimo Dr. Hill,

Os testes foram concluidos no catalisador de combustivel da BioFriendly com combustivel diesel. O combustivel
DF#2 foi adquirido em uma estagéio local de gés. Os testes de seguranga indicados no relatéric em anexo foram
efetuados no diesel puro e no diesel com aditivo, conforme nossas instrugéies com 25 mL de aditivo a 10 galdes
de diesel. O aditivo foi armazenado sob condigdes obscuras e frias antes da mistura e o combustivel com aditivo
€ armazenado em um contéiner opaco. A cada teste foi efetuado conforme 2 um procedimento ASTM ou especial
de teste, conforme a descriggo, sem alteragbes nem desvios. N&o foram estabelecidas precisbes para este teste,
mas podem ser consultadas as precisdes ASTM. Foram coletadas aliquotas de amostra conforme os métodos de
teste especificados. N&o foram observadas diferencias significativas entre as duas amostras no teste da
especificagio, no teste de elastémero nem no teste de filtracéio. Baseados em estes resultados, ndo foram
antecipados danos para os sistemas de combustivel pelo uso deste aditivo com a taxa de adigdo determinada. --

Séo incluidas descrigses para os testes que néo sio ASTM solicitadas no programa.
Compatibilidade dos meios de filtracgo
O teste de compatibilidade dos meios de filtrag&o do combustivel foi efetuado como indicado a SEGUIN ~ammemm S
Foi medida a queda de pressao dos filtros Fleetguard F105d e F1212 com o dispositivo de teste indicado em CES
10,508, artigo 4.4.3, com 20, 60 e 100 galdes por hora com um combustivel diesel #2 sob 100 °F. Um filtro E105d
foi preenchido com o combustivel de referdncia com aditivo. Um dos filtros F1212 foi preenchido com o
combustivel de referéncia com aditivo, mas também foi adicionado 1% de agua, misturado vigorosamente por 30
segundos. Os filtros foram cobertos com aluminio para reduzir a perda de combustivel e envelhecido por trés (3}
semanas sob 160 °F a cada semana, por cinco dias, sob 160 °F, seguido de esfriamento e permaneceram sob
temperatura ambiente por 2 dias. Depois de trés semanas de envelhecer os filtros, estes foram esvaziados do
fluido de teste e sua queda de pressao foi medida com 20, 60 e 100 galGes por hora conforme o processo descrito
no inicio do teste.
Critérios de aprovag8o / rejeicio: a queda de presssio sob cada condicéo de fluxo ndo deverd aumentar mais de
0.2 polegadas de Hg. Um filtro de referéncia com o combustivel de referéncia foi testado sob condigGes idénticas
para garantir que o combustivel ndio contribua ao aumento da queda de presséo. Depois, o meio de filtragso &

retirado de cada um dos filtros e o meio ¢ inspecionado para identificar alguma aparéncia incomum ou sinais de ,

anexada. - Y
(OKBKAAX3) pagina 1 de 4 { é’“
Elaborado pelo Centro da Califérnia para £ / e
Tradug#o e Interpretagdo i
www.cachti.com {\m ‘\ -4
Traduc&o juramentada Y : 8

Doc # 981 Data: 30/10/15 o5 816

Y. i
SRI ~ DETROIT, MICHIGAN (248) 353-2550 ~ HOUSTON, TEXAS (713) 977-1377 — WASHINGTON, DG W‘?@
il

881-0226
166 de 293
4.3.1 Dados sobre seguranga e inofensividade do motor

Lic. Paola Montserrat Jiménez Bolafios
Intérp Tradutor j do de portugués — inglés - espanhol
piimenezb@hotmail.fr

%

: {"} 3



Dr. Colin Hili 24 de janeiro de 2003
BioFriendly Corporation
RESUMO DOS DADOS DO TESTE
TESTES DE COMPATIBILIDADE E SEGURANCA
Parametro do teste Método do teste | Diesel#2 | Diesel #2
com aditivo
Densidade, gravidade especifica ASTM D 1298 | 0,8610 0,8611
Destilagdo, °F ASTM D 86
10% vol 413,0 4125
50% vol 519,6 519,0
90% vol 604,9 606,6
Ponte de ebuligéo final 651,1 652,9
Residuo 0,8 1,0
Perda 0,9 1,6
Ponto de fulgor, °F ASTM D 93 151 141
Ponto de fluidez, °C ASTM D 97 -24 -21
Ponto de turbacfo, °C ASTM D 2500 -14 -16
Indice de cetano ASTM D 976 44.8 451
Enxofre, massa% ASTM D 2611 0,0390 0,0399
Carbono Ramsbottom, %peso em 10% dos fundos | ASTM D 524 0,09 0,09
ua e sedimento, vol% ASTMD 1796 | <0,02 <0,02
Viscosidade, ¢St, a2 40°C ASTM D 445 2,811 2,814
Cinza, massa% ASTM D 482 <0,001 <0,001
Cor ASTM D 1500 L1,0L L1,0
FIA ASTM D 1319
Arométicos, vol% 33,8 334
Olefinas, vol% 1,2 1,6
Saturados, vol% 65,0 65,0
Calor da combustao, Bu/lb ASTM D 240
19439,2 19395.5
Numero de cetano ASTM D813 459 46,4
Corros&o do cobre ASTM D 130 1A 12
Resisténcia ao cobre ASTMD665A | A- A-
aprovado | aprovado
Lubricidade, mm cicatriz ASTM D 5001 0,500 0,500
Tolerancia da agua ASTM D 1094
Mudanga da camada de agua -2 -2
Classificag8o da interfase 3 3
Classificag&io da separagso 3 3
Compatibilidade do filtro Filtros Filtros
adquiridos | adquiridos
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SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE ® [Instituto de Pesquisa do Sudoeste]
6220 CULEBRA RD. 78238-5166 — P.0. DRAWER 28510 78228-0150 - SAN ANTONIO, TEXAS, EUA ~ (210)

684-5111 - WWW.SWRI.ORG
RESISTENCIA AO FLUXO (CONFORME O PADRAO 10508 DA CUMMINS ENGINEERING) -

MODIFICADO £
1.D. DO ESTANDE: #4 ORDEM DE TRABALHO: 375229
DATA DO TESTE: 23 DE DEZEMBRO DE 2002 PATROCINADOR: BIOFRIENDLY
FLUIDO DO TESTE: LSRD 4 COMBUSTIVEL DIESEL  MARCA DO FILTRO: FLEETGUARD
TEMPERATURA: 38,0 °C (100,0 °F) * 1.D.DOFILTRO: VER A SEGUIR
FAIXA DO FLUXO DO TESTE: 20,0-100,0 GPH
Tgfg’é?gﬁn LEITURAS DA PRESSAO DIFERENCIAL (polegadas de Hg)
F105D (#1) F1212 (#2)
0-HR EOT  0HR EOT
20,0 0,01 0,06 0,00 0,08
60,0 0.04 0.10 0.03 013
100,0 - 0.08 0,14 0.07 0.15
F105D (#3) F1212 (#4)
R EOT 0-HR EOT
20,0 0,01 0,08 0,02 0,07
60,0 0,04 0.11 0.05 0,11
100,0 0.08 0,16 0.09 013

REQUERIMENTO: NAO DEVERA ULTRAPASSAR 0,2 POLEGADAS DE Hg.
TECNICO: DD, GG, LJ
DATA DE CONCLUSAO: 18 DE JANEIRO DE 2003 -
APROVADO POR: (Assinatura ilegivel)
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SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE ® [Instituto de Pesquisa do Sudoeste]
6220 CULEBRA RD. 78238-5166 — P.O. DRAWER 28510 78228-0150 ~ SAN ANTONIO, TEXAS,
EUA - (210) 684-5111 — WWW.SWRIL.ORG

Mr. Bob Carroll 13 de agosto de 2004
BioFriendly Corporation

622 Terrado Drive

Monrovia, CA 91016

(626)303-6000 Telefone
(626)358-8010 FAX

Re: Testes de seguranca da gasolina BioFriendly - Fase |  Relatério final - testes de seguranga
Excelentissimo Sr. Carroll:

Foi completado o trabalho de testes de seguranca do aditivo Green Plus da BioFriendly com gasolina.
Foi adquirida gasolina de grado regular em uma estagéo de gas em Houston para garantir que MTBE
estivesse presente como oxigenado do combustivel, como especificado pelo Dr. Colin Hill. Os testes
de seguranga apresentados no relatério em anexo foram efetuados em combustivel puro e em
combustivel com aditivo com 0.5 oz de aditivo a 5 galbes de gasolina. Esta taxa de adicdo foi
apresentada no contéiner de aditivo Green Plus. O aditivo foi recebido pelo Dr. Hill durante sua visita
conosco no 25 de junho de 2004. O aditivo foi armazenado sob condicbes obscuras e frias antes da
mistura e o combustivel com aditivo foi armazenado em um contéiner opaco. A cada teste foi efetuado
conforme ¢ procedimento especificado de teste da ASTM, conforme a descriggo, sem modificacbes
nem desvios. Os testes foram realizados entre o 22 de julho e 0 12 de agosto de 2004. N&o foram
estabelecidas precisdes para este teste, pero podem ser consultadas as precisées da ASTM. Foram
coletadas aliquotas simples conforme os métodos de teste especificados. Os resultados do teste da
especificagdo para os combustiveis de base e com aditivo cumpriram com a reprodutibilidade. 1sso
indica que nao foi identificado nenhum efeito daninho resultante do aditivo sob teste. -~

e —

Estas analises estdo relacionadas apenas com as amostras recebidas pelo Southwest Research
Institute e representam apenas uma amostragem de cada lote. Este relatério n&o devera se
reproduzido, exceto que seja em sua totalidade, sem a permisséo expressa por escrito do Southwest
Research Institute.
Caso houver perguntas sobre estas analises ou se tiver instrugdes adicionais, por favor, entre em
contato comigo ao telefone (210) 522-2071.

Atenciosamente,

(Assinatura ilegivel)

Karen B. Kohi

Gerente, Laboratério de Combustiveis

Departamento de Pesquisa dos Produtos de Petréleo
Divisio de Pesquisa de Produtos Automotores e
Emissbes

Southwest Research Institute
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[Logotipo]

Resultados do Dinamémetro de Diesel Detroit

Este teste foi efetuado no Val
dinamémetros certificado da
da série 60 da Detroit Diesel. O teste foi realizado no 17 de junho de 2003.

ley Detroit Diesel Allison (Los Angeles, Califérnia) por um especialista em
Detroit Diesel. Foi efetuado em um caminh&o Volvo 1999 com um motor

Resultados do Dinamémetro com e sem Green Plus

Velocidade | Cavalo-vapor | Torque do
do motor da poténcia | dinamdmetro Carga % Boost psi
RPM do veiculo Ib-ft

1462 321 4410 100 24,5
é—'gsi’;—""s—gﬁ 1513 329 4365 100 26,0
Graer, Plis 1629 331 4078 100 272
1670 335 4021 100 27,8

Média 1.568i5 329 4.218.,5 100 26i375
1462 357 4925 100 24,4
Tratado com 1540 370 4848 100 254
Green Plus 1615 378 4722 100 25,6
1693 387 4589 100 255
Média 1.5775 373.0 4.771,0 100,0 25,2
Mudanga 44,0 552,5 0,0 -1,2

Conclusdes do teste do dinamémetro
* Média de 44 aumentos de CV

*  11,6% melhoria em Ib-ft de torque
* Motor carregado a 100% em todas as leituras
* 1,2 psi de redug&o na pressurizagéio. Como regra geral, 1 psi é igual a uma queda de 50 °F na

temperatura de escape. Portanto, este teste apresenta uma queda de 60 °F na temperatura de

escape.
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DETROIT DIESEL

Una empresa da DaimlerChrysler Powersystems [Logotipo]

30 de outubro de 2001
Sr. Joel Backer
BioFriendly Corporation
708 Inverness Rd.
Fort Collins, CO 80524

Excelentissimo Sr. Backer,
Em resposta a sua consuita datada no 23 de outubro de 2001, a Detroit Diesel Corporation (DDC) nao
aprova, desaprova nem autoriza o uso do Catalisador de Combustao da BioF riendly. A garantia da DDC
protege os usuarios em caso de defeitos no material e forga de trabalho com os produtos fornecidos
pela DDC.

Caso o produto seja usado, a garantia da DDC nao sera invalidada. Caso acontecer um problema
derivado do uso do catalisador de combustso da BioFriendly, entio esse problema ndo sera sujeito a
garantia de natureza e, portanto, n&o estara coberto pela DDC.

O nome, marca registrada e logotipo da Detroit Diesel sao propriedade da Detroit Diesel Corporation e
nao se dever&o utilizar e ndo poder ser utilizado em publicidade nem atividades de promocao por parte
de ninguém, exceto que seja com o consentimento expresso por escrito da Detroit Diesel Corporation.

Nenhuma disposicdo desta carta devera ser interpretada como autorizagiio da Detroit Diesel
Corporation para usar o nome, marca registrada e logotipo da Detroit Diesel em publicidade ou
atividades de promoggo do seu produto.

Atenciosamente,
(Assinatura ilegivel)
John E. Fisher
Diretor, Engenharia de aplicagdo —rmme-mmamem

fvar
Cc: G.W. Lysinger
R. Dziadzio
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MAN B&W Diesel [Logotipo com o texto “MAN"]
MAN B&W Diesel A/S - Dinamarca

BioFriendly Corporation
622 Terrado Drive
Monrovia, CA 91016
EUA

Em atengéo ao: Sr. Michael Carroll

2100/CXR/BDN/37831-2005 14 de novembro de 2005

Carta de néo objegdo para aditivo de combustivel
Catalisador de combustio Green Plus

Excelentissimo Sr. Carroli,

Baseado nas 4.000 horas de testes do catalisador de combustzo Green Plus sob a supervisso de MAN
B&W e inspegio da condig&o do motor no inicio e fim dos testes, MAN B&W Diesel A/S ngo tem objecéo
para usar o catalisador de combustio Green Plus em um motor de dois tempos.

O catalisador de combustao Green Plus foi utilizado no “Maersk Arun” equipado com 7S50MC para
mais de 4.000 horas de operacgo. Mediante a inspecéo pela MAN B&W, a conclusio foi que o produto
n&o produz um efeito daninho sobre os componentes nem o desempenho do Motor, — —-smcmmmmrm...

Devido a que os aditivos nao s@o produzidos nem vendidos pela MAN B&W, MAN B&W nso pode ser
responsabilizada por danos ao motor nem danos aos componentes do motor que podem ser
provocados pelo uso do aditivo do combustivel,

Atenciosamente,
MAN B&W Diesel A/S
(Assinatura ilegivel)

Charlotte Rejgaard
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