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preocupacdo com o impacto da atividade de transporte rodovidrio no meio ambiente, na intengao

de minimizar os possiveis danos a natureza, promovendo a compensacao ambiental, sempre que

possivel, e a pesquisa dos diversos combustiveis disponiveis, para conhecimento de suas vantagens
e desvantagens tém sido uma constante para esta federacdo. Ha quase duas décadas vém sendo tomadas
medidas de controle de emissdes de gases de efeito estufa, nos 6nibus das empresas associadas, assim
como tém sido realizados estudos sobre diversas tecnologias e utilizacdo de combustiveis mais limpos.

neste trabalho, apresentamos relatério de resultados de experiéncia com o diesel S 50, apontado como uma
boa alternativa de energia menos poluente, embora sua utilizagdo, em motores ndo apropriados para ele,
seja considerada, no meio técnico, como menos eficaz.

Testes realizados, durante todo o ano de 2009, com 6nibus convencionais, em operac¢do nas ruas do Rio de
Janeiro, retiram do campo das meras conjeturas este tema, para lanc¢a-lo na esfera da experiéncia pratica,
com medicdo de resultados. ndo que seja um estudo definitivo, do ponto de vista cientifico. Mas deve ser
encarado como uma contribui¢cdo de uma entidade cujo trabalho na drea ambiental é parte de um cotidiano
que demonstra a séria postura diante da questdo ecoldgica.

E com este espirito que o oferecemos para os leitores.
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evolugdo dos motores a diesel nacionais iniciou-se de forma efetiva a partir da década de 90, a fim de

harmonizar a qualidade das emissdes, o desempenho e a eficiéncia energética dos mesmos. no brasil,

atualmente, cerca de um terco de todos os deslocamentos didrios é feito pelo transporte coletivo de
passageiros, sendo mais de 90% destes realizados por 6nibus através de motores do ciclo diesel.

Na cidade do Rio de Janeiro, o transporte coletivo de passageiros é utilizado por 47, % da populacdo,
segundo dados do seu Plano diretor de Transportes de 2005. A maioria destes deslocamentos,
aproximadamente 75%, é realizada por 6nibus movidos a dleo diesel, o que demonstra a enorme
importancia da reducdo das emissdes de poluentes destes veiculos.

Apesar dos avancos até hoje alcangados, o pais vive uma enorme pressao para adequacgdo dos padroes
ambientais ja estabelecidos, sendo que, pela primeira vez, aqueles determinados pelo Conama foram
desrespeitados!?, diante das aparentes dificuldades associadas a disponibilidade de éleo diesel mais limpo,
com baixo teor de enxofre, e de motores a diesel modernos, com emissées de gases semelhantes aquelas
associadas aos veiculos comercializados nos paises industrializados.

O presente trabalho apresenta os principais desafios existentes relativos a elevac¢ado do nivel tecnoldgico
dos motores do ciclo diesel no pais, ressaltando sua importancia para a melhoria da qualidade dos
servicos prestados pelo setor de transportes, em especial o coletivo urbano, apontando os cendrios de
desenvolvimento ja sinalizados para os préximos anos no Brasil. Sdo tratados os aspectos da qualidade do
combustivel, sua disponibilidade, seus efeitos benéficos, seus custos e, também, as inovagdes tecnoldgicas
necessarias aos novos e modernos motores a diesel.

Em algumas regides metropolitanas?, o diesel mais limpo, com 50 partes por milhdo de enxofre, ja esta
sendo fornecido, entretanto, sem os motores modernos adequados para se atingir os padrées exigidos
pela legislacdo brasileira. Por isso, este trabalho apresenta, também, um estudo realizado pela Semove —
Federacdo das Empresas de Mobilidade do Estado do Rio de Janeiro, para verificar o ganho ambiental do
diesel mais limpo (S50), em veiculos a diesel convencionais, dentro da cidade do Rio de Janeiro, durante
todo o ano de 2009.

1 Em 2008, Anfavea, AnP e Petrobras firmaram um acordo judicial em virtude do ndo cumprimento de uma das fases do Proconve, que restringia
os niveis de emissdo de poluentes para veiculos pesados, que entraria em vigor em janeiro de 2009. no decorrer do texto, estes fatores serdo
apresentados em detalhes.

2Vide Tabela 9, que apresenta o cronograma completo de implementag&o do dleo diesel S50.
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esde a invengdo dos motores de combustdo interna, os combustiveis fésseis tém movido pessoas
e cargas pelo mundo. Os motores a diesel desempenham um papel importante neste cenario. Por
serem mais eficientes, potentes e duraveis, oferecem vantagens sobre aqueles a gasolina.

No brasil, o preco do diesel mantém-se inferior ao de outros combustiveis, refletindo a sua ampla utiliza¢do
na frota veicular coletiva e de carga. no entanto, a combustado do diesel gera também poluicao em
guantidade, tornando-se um problema ambiental, principalmente nos grandes centros urbanos.

A poluicdo do ar oriunda dos escapamentos de veiculos do ciclo diesel é extremamente nociva a saude
humana. Portanto, é fundamental que sejam tomadas medidas eficazes de reducdo e controle das emissdes
de gases poluentes, como, por exemplo, o estabelecimento de padrdes nacionais de qualidade do ar, a
realizacdo de inventarios de fontes geradoras de poluicdo atmosférica e a criagcdo do Proconve - Programa
de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores.

Por este motivo, a Semove vem trabalhando no rigido controle dos niveis de emissdo de gases de toda a
frota de 6nibus do Estado do Rio de Janeiro, visando a melhoria da qualidade de vida de seus habitantes.

1.1. Padroes de qualidade de ar

A Resolugdo Conama n2 3, de 28 de junho de 1990, estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar, definindo-
0s como as concentragdes de poluentes atmosféricos que, se ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranga e o
bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora, a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Portanto, o nivel da qualidade do ar de uma regido é medido pela quantificacdo das substancias danosas
presentes neste ar. devido a grande variedade delas, foi estabelecido um grupo de poluentes, por sua maior
frequéncia e impacto, como indicador da qualidade do ar: didxido de enxofre (SO2), material particulado
(MP), mondxido de carbono (CO), ozénio (03), hidrocarbonetos (HC) e didxido de nitrogénio (n02).

A Tabela 1 apresenta os padr&es nacionais de qualidade do ar fixados pela Resolugdo Conama n2 03/1990,
dividindo-os em padrdes primario (concentragdes minimas que nado afetam a salde da populacdo) e secundario
(concentragdes limites para o minimo efeito nocivo ao bem-estar da populagdo e o minimo dano causado a
fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral). Verifica-se a auséncia de regulamentacdo, pela
legislagdo brasileira, de padrao de qualidade do ar para as particulas inferiores a 2,5 um (MP2,5).

Tabela 1: Padroes nacionais de qualidade do ar.

| TEMPO dE AMOSTRAGEM | PADRAD PRIMARID (pwsw)’ ‘ PADRED SECundARID (uw/m'}
. ) . MGA* B0 60
Particulas totais em suspensao (PTS) 24 horae 240 150
. . MAA 50 50
Particulas inalaveis (MP, ) 24 horas™ 150 150
MAA 1] 40
fumaga 24 horas™™ 150 100
. MAA B0 40
didxido de enxofre (S0:) 24 horas™= 38 100
. L MAR 100 100
didxido de nitrogénio (n0;) F— 320 190
.. 8 horas** 10.000 10.000
Monoxido de carbono (CO) Thora=" 20.000 20,000
Qzdnia (O3) 1 hora™* 160 160
fonte: fEEMA,  D0O7.
* Media geométrica anual. | = Média aritmética anual. | = loncentracdo que ndo dewe ser emcedida mak de uma vz por ano.



Segundo a Organizagao Mundial de Saude, os padrdes de qualidade do ar fixados por cada pais variam

de acordo com a abordagem adotada de forma a equilibrar os riscos a saude, a viabilidade tecnoldgica,
consideragdes econOmicas e outros fatores politicos e sociais. Em seu guia de qualidade do ar, a OMS
reconhece esta heterogeneidade e recomenda aos governos, na formulagdo de suas politicas de qualidade do
ar, que considerem cuidadosamente suas préprias circunstancias locais, antes de adotarem legalmente seus
padrdes (OMS, 2005). Os padrées de qualidade do ar recomendados pela OMS sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Padroes de qualidade do ar recomendados pela OMS

POLUENTE iNTERVALD dE TEMPO padRED [pgfm)
. ) Anual 40
dioxido de nitrogenio (nd;)
1 hora 200
Anual 20
Material particulada (MP,)
) 24 horas 50
) ) Anual 10
Material particulada (MP, .}
24 horas 25
Dzdnio (0a) 8 horas 100
. Z4h 20
dioxido de enxofre (50:) aras
10 minutos 500

fonte: OWs, A8

Para efeito de comparacao, os padrdes de qualidade do ar adotados pela unido Europeia e pelos Estados
unidos (estabelecidos pela Agéncia de Prote¢do Ambiental - uS.EPA) sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Padroes europeus e norte-americanos de qualidade do ar

POLUENTE INTERVALD dE TEMPD FLRA0 uE LIRS0 ELA
8 horas 10.000 pg/ m?* 10.000 pg/m* (3 ppm
Mondxido de carbono (CO) = ve/m” (5 ppm)
1 hora - 40.000 pg/m? (35 ppm)
1 ano 40 pg/m? 100 pgfm? (0,053 ppm)
ditxide de nitrogénio (n0;) 2
1 hora 200 pg/m? 0,100 ppm
24 horas 50 pgfm? 150 pg/m?
Material particulado (MP, )
1 ano 40 pg/m? -
1 ano 25 pg/m? 15 pg/m?
Material particulado (MP, ) HE -
24 horas - 35 pg/m?
& horas 120 pg/m? 0,075 ppm
Dzdinio (0:) :
1 hora = 0,12 ppmi
1 ano = 0,03 ppmi
didxido de enxofre (50;) 24 horas 125 pe/m® 0,14 ppm
1 hora 360 pg/m? -

Os niveis limites de concentragdes que caracterizam os episddios criticos de poluicdo atmosférica também
foram estabelecidos pela Resolu¢do Conama n2 03/1990, conforme descrito na Tabela 4. Estes episddios
se caracterizam por altos niveis de poluentes na atmosfera, num curto periodo de tempo, resultantes da
ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos.
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Tabela 4: critérios para caracterizacao de episédios criticos de poluicao do ar

. . COnCERTRAGED LiMATE
PARAMETROS PERIDHD - —
ATENCiQ ALERTA EMERGENCiA

didido de carbong (pg/m’) 24 horas 800 1.600 2.100
Particulas totais em suspensao (pg/m’) 24 horas 375 625 875
50, % PTS {pg/m’) 24 horas £5.000 261.000 393.000
Mondxido de carbono (ppm) 8 horas 15 30 40
Ozdnio {pg/m) 1 hora 400 800 1.000
Particulas inaldaveis (pg/m?) 24 horas 250 420 500
fumaca (pg/m?) 24 horas 250 420 500
digxido de nitrogEnio (pg/m’) 1 hora 1.130 2.260 3.000

fantes EEAA, T007.

A divulgacdo a populacdo da qualidade do ar e seus potenciais efeitos a saude é feita através de um
indice de qualidade do ar, uma ferramenta matematica desenvolvida especificamente para simplificar
esse processo de informacdo. Este indice baseia-se no “PSi — Pollutant Standard index”, desenvolvido pela
uS.EPA, com longa experiéncia no Canadd e EUA.

Para efeito de divulgacdo, a qualidade do ar de uma estacdo de monitoramento de varios poluentes

é determinada pela pior qualificacdo apresentada dentre os poluentes monitorados, e ndo por uma
qualificacdo geral destes. no brasil, o indice de qualidade do ar, apresentado na Tabela 5, contempla os
indicadores presentes na Resolucdo Conama n2 03/1990.

Tabela 5: Faixas de concentragdes limites do indice de qualidade do ar

fAiXAS dE CONCENTRACIO A QuALIfiCAE0 dO AR

POLUERTES PERIDD  COnSidERADOD |

.601a
100

Valor médio didrio

(pg/m’)

ditxid-0  de erafe 81a36 3662 800 al]ia1.ﬁl]]|

Particu las mn:u Yalor médio didrio 212240 41237 376362 .
EM SUSPENSAD (pg/m?) -
Particulas Valor médio didrio
L {ug/m] 1a150 51 a250 51 a420
Mondxido Valor médio 8 horas 001a 0.000a F.0a
de carbono corridas (pg/m?) 0.000 F.000 34.000

3 Valor médio de
Ozlinio 1 Py 81a160 612200 01 a 800
didoddo de Valor médio de L131a
nTtlugénh 1t eim?) 012320 321a1.130 260

Tontes MEEMA, BOT
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1.2. Qualidade do ar no Rio de Janeiro

No Estado do Rio de Janeiro, diversos estudos sobre a qualidade do ar vém sendo realizados desde o

final da década de 60, quando foram instaladas as primeiras estacdes de monitoramento. diversas acdes
também foram desenvolvidas e implementadas, ao longo das Ultimas décadas, na area de controle veicular,
como o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, o Programa de inspecdo e
Manutencdo Veicular e o Programa de Autocontrole de Emissdo de fumaca Preta.

O Proconve - Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores - se tornou a base principal
do controle das emissGes de origem veicular, desde sua criacdo pela Resolucdo Conama n2 18, de 6 de maio
de 1986. O atendimento as suas medidas pelas montadoras, como o uso de injecdo eletrénica e catalisador,
e pelas fornecedoras de combustivel, como a retirada do chumbo da gasolina e a reducdo do enxofre no
diesel, propiciou melhorias ambientais.

Além de atender as ac¢Ges do Proconve, o Estado do Rio de Janeiro foi o Unico a implantar um programa
de inspecdo e manutencdo (i/M) veicular, que vem sendo realizado desde julho de 1997, conforme
estabelecido pela Resolugdo Conama 07, de 31 de agosto de 1993. Somente agora, por forca da nova
Resolucdo Conama n2 418, de 25 de novembro de 2009, os demais Estados e municipios (com frota
superior a 3 milhdes de veiculos) implantardo estes programas, segundo os novos limites de emissdo e
procedimentos para avaliacdo do estado de manutencado de veiculos em uso.

O Programa de Autocontrole de Emissao de fumaca Preta por Veiculos Automotores do Ciclo diesel —
Procon fumaca Preta - foi instituido no ambito estadual pela diretriz feema dz-572.R-4, de 17 de abril de
2007. Este programa exige a medicdo periddica dos niveis de opacidade de toda a frota das empresas
transportadoras de passageiros e de cargas, que utilizam o dleo diesel como combustivel automotor e
atuantes no Estado do Rio de Janeiro.

Entretanto, estes programas de controle ou reducdo de emissdo veicular podem ndo ser suficientes para
garantir, isoladamente, a estabilizacdo ou a reducdo da emissdo de poluentes oriundos de fontes méveis.
O crescimento continuo da frota veicular do Estado do Rio de Janeiro, ao longo dos anos, demandara dos
governos locais acbes e medidas ndo mais tecnoldgicas, mas operacionais, restringindo a circulacdo de
veiculos em determinadas areas da cidade.

no plano ambiental, a solucdo do problema de melhoria da qualidade do ar pode ndo depender apenas
de acdes especificas de agéncias e organismos governamentais de meio ambiente, mas também daquelas
compartilhadas com varios setores da sociedade que, direta ou indiretamente, podem impulsionar
prioridades politicas no que tange a esses assuntos.

Por isso, um grande instrumento de planejamento ambiental é o inventdrio de fontes de emissado de
poluicdo atmosférica, uma vez que identifica, qualifica e quantifica as atividades poluidoras do ar, bem
como fornece informagdes sobre as caracteristicas das fontes, como localizagdo, magnitude, frequéncia,
duracdo e contribuicdo relativa das emissées (fEEMA, 2007).

Para 6rgdos de gestdao ambiental, um inventario de fontes de emissdo permite a elaboracao de diagndsticos
gue auxiliam nas tomadas de decisdo relativas ao licenciamento de atividades poluidoras e as eventuais
acOes de controle. O levantamento de emissdes identifica os principais contribuintes (industrias, veiculos,
etc.) e suas respectivas caracteristicas.
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O ultimo inventario de emissGes do Estado do Rio de Janeiro foi realizado, em 2007, pela feema —
fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente -, antigo érgdo de gestdo ambiental estadual,
atualmente denominado inea — instituto Estadual do Ambiente. Este levantamento abrange todo o
Estado e aponta duas areas criticas, a regido metropolitana e a Regido do Médio Paraiba, pdlo industrial
localizado no sul do Estado.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), a época do estudo, era composta por 17 municipios, que
ocupavam 11% do territdrio do Estado, contudo com uma populacdo de mais de 11 milhGes de habitantes,
que representava 74% do mesmo, dos quais 54% residiam na capital, foco do presente trabalho. Apesar

da grande concentracdo de populacado, veiculos e industrias, a RMRJ apresenta um sistema de circulacao
atmosférica que, embora complexo, é eficiente em varias regides, pois combina os efeitos de brisa com as
canalizagOes proporcionadas pela topografia local (fEEMA, 2007).

Para o levantamento das fontes de emissao de poluentes atmosféricos, a RMRIJ foi dividida em quatro sub-
regides, denominadas de bacias aéreas, segundo aspectos de topografia e meteorologia. A distribuicao
geografica das bacias aéreas, observada na figura 1, ocorre da seguinte maneira:

Bacia Aérea | | municipios de Seropédica, Queimados e Japeri e parte dos municipios de itaguai e Rio de
Janeiro (regides administrativas de Santa Cruz e Campo Grande);

Bacia Aérea |l | parte do municipio do Rio de Janeiro (regides administrativas de Jacarepagua e barra da Tijuca);
Bacia Aérea Il | municipios de nova iguacgu, belford Roxo e Mesquita e parte dos municipios de nilépolis,
Sdo Jodo de Meriti, duque de Caxias, Magé e Rio de Janeiro (regides administrativas de Portuaria, Centro,
Rio Comprido, botafogo, Sao Cristévao, Tijuca, Vila isabel, Ramos, Penha, Méier, Engenho novo, iraja,

Madureira, bangu, ilha do Governador, Anchieta e Santa Teresa);

Bacia Aérea IV | municipios de Sdo Gongalo, itaborai, Guapimirim e Tangud e parte do municipio de niterai.
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Este inventdrio considerou as fontes fixas e mdveis e as emissGes dos poluentes regulamentados - material
particulado, didxido de enxofre, mondxido de carbono, éxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos.

As fontes fixas sdo as atividades estacionarias, como as industrias, e as fontes méveis sdo aquelas emitidas
pelos diversos meios de transporte motorizados, seja aéreo, maritimo ou terrestre (rodoviario, ferroviario
e metroviario). no total, foram inventariadas 1.901 fontes fixas e mdveis de emissdo de poluentes
atmosféricos na RMRJ, ilustradas na figura 2.

Figura 2: Fontes fixas e mdveis inventariadas na RMRJ

aniec MEEM, 087

Para que um inventdrio de emissdes seja completo, deveria considerar toda e qualquer fonte existente
numa area, independente da sua magnitude. Contudo, para este levantamento, foram desconsideradas

as fontes naturais (queimadas, desgaste do solo, erosdo edlica, etc.), as de pequeno porte e de baixo
potencial poluidor, bem como aquelas que, mesmo apresentando potencial poluidor significativo, revelaram
impossibilidade de obtengao de informagdes suficientes.

Para o inventdrio das fontes fixas, foram selecionadas aquelas com maior potencial poluidor, segundo sua
atividade industrial, considerando as 500 empresas responsaveis por mais de 90% dos poluentes emitidos
para a atmosfera.

A taxa de emissdo dos poluentes considerados das fontes fixas por bacia aérea na RMRIJ é apresentada
na Tabela 6. Os resultados demonstram que as fontes fixas que mais contribuiram para a poluicdo
atmosférica estdo localizadas na bacia aérea iii, principal pdlo industrial, e na bacia aérea i, area de
grande crescimento industrial.

14



Tabela 6: Taxa de emissao das fontes fixas por bacia aérea na RMRJ

POLUENTES
TAXA dE EMISSE0 (TUMAI‘ICI_I' 1000
S0, no, o HC MP,,

TOTAL GERAL 55,76 30,27 6,38 25,85 10,58
bacia i 21,48 14,55 0,92 0,31 5,90
bacia ii 0,01 0,14 0,13 0,74 0,36
bacia iii 29,41 13,30 2,80 24,44 2,50
bacia iV 3,80 1,28 2,36 0,13 1,39

30, - diixido de emmofre | N0, - duidos de nitropénio | €O - Mondxido de carbono | HE - Hidrocrbonetos | WPy - Material partiaulado  inatdel

fondes MEEM, 0T

Nas grandes cidades, os veiculos, por sua quantidade e distribuicdao espacial, se destacam como as
principais fontes moveis emissoras de poluentes. Para o inventario destas fontes, 260 no total, foram
contabilizadas as emissdes dos veiculos automotores que circulam nas 187 principais vias da RMRJ, as mais
significativas quanto ao volume de trafego. A Tabela 7 apresenta o percentual dessas emissdes, sendo a Av.
brasil a que mais contribui para a poluicdo atmosférica ocasionada por fontes méveis.

Tabela 7: Percentual de emissdes das principais vias na RMRJ

PUOLUENTES (%)

mEEE A& LS

M, so, na, o HE
Av. brasil 22,9 30,0 33,4 25,3 25,2
Av. das Américas 57 9,6 7,9 12,2 12,3
Rod. Pres. dutra 5,5 2,9 3,4 2,6 2,2
Linha Vermelha 3.1 34 3,8 2,8 2,8
Rod. Washington Luis 2,9 3,9 4,7 3,5 3,5
Ponte Rio - niterdi 1.9 3,2 2,7 39 3.9
Av. Ayriom Senna * 2,2 1,8 2,9 2.9
Linha Amarela * 1,9 1,9 2,5 2,5
demais vias 58,0 42,9 40,9 44,3 447

' Percentuzl incluido nas demais vias de trifego
50y - didaitdo de enxofre | nd, - dxidos de mitrogéato | CO - Mondxido de carbomo | HC - Hidrocarbonetes | MPys - Matertal particulado tnalavel

Comparando as emissdes totais de poluentes para a atmosfera dos dois tipos de fontes consideradas,
verifica-se que as fontes moveis respondem por 77%, conforme apresentado na figura 3.

Figura 3: contribuicado das fontes na carga poluidora da RMRJ

ﬂ :e=!~£} Fontes estaciondrias

I Fontes moveis

. _/ —
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Na mesma comparagdo por poluente avaliado (figura 4), nota-se que a contribuicdo das fontes fixas é maior em
dois deles: material particulado inalavel e diéxido de enxofre, que contribuem, respectivamente, com 58% e 88%
das emissdes. Por outro lado, as fontes mdveis sdo responsaveis, majoritariamente, pelas emissdes dos outros
trés poluentes analisados: éxidos de nitrogénio (67%), mondxido de carbono (98%) e hidrocarbonetos (67%).

Figura 4: comparacao entre as emissoes de fontes fixas e moveis, por poluente, na RMRJ

350

3147
300

250

200

150

100

Taxa de emissdo [x 1.000 tonfano)

55,8
50 s

pom i I l 5 | 8

Mp,, 50, no.

Poluentes
Fontes fixas

| l Fontes moveis

forde: MW, 10T,

O material particulado é o poluente que apresenta distribuicdo mais equilibrada entre fontes méveis

e fixas, sendo caracteristico da queima de combustiveis fésseis mais pesados, utilizados nos processos
industriais (6leo combustivel) e nos veiculos automotores (6leo diesel). Este é um dos principais poluentes
atmosféricos em termos de degradacado dos niveis de qualidade do ar na RMRJ.

na figura 5, sdo apresentadas as concentracdes médias anuais de particulas inalaveis (MP10), por estagdo
de monitoramento na RMRJ, em 2007, comparadas com o limite padrdo de concentrac¢do, fixado em 50ug/
m?3 pela Resolu¢do Conama n2 03/90.

Figura 5: comparacao das médias anuais de particulas inalaveis, por estagoes de
amostragem, com o limite padrao de concentragdo (50Xg/mkK)

100

%su-— = =mF = —F =
Esu-— L1 B — — =
£ e ————————
ot 1T 11111 111
g
aH A 4144+ +1 HH3H H4+HHH 3 a9
Ty "E g g 8
3 :6 o é & 'é = 2] ¢ g
LA A O B i AR I B A |
$ 5 § ég & g & & 4 E
é § < 4 £
jarke: (LA, 204 §

Média anual/2007 = padcio

16



Verifica-se que as oito estacGes monitoradas, nas quais o padrdo de qualidade do ar foi ultrapassado, estdao
localizadas nas bacias aéreas ii (Jacarepagua), iii (bonsucesso, nova iguagu, Sdo Jodo de Meriti, nilépolis

e Sdo Cristévao) e iV (niterdi e Sdo Gongalo). Este resultado demonstra que a polui¢do nestas localidades

é ocasionada, principalmente, pelas fontes mdveis, visto que a bacia aérea i apresenta a maior taxa de
emissao de particulas inalaveis por fonte fixa.

A evolugdo destas concentragGes médias anuais de particulas inalaveis, no periodo de 1998 a 2007, é
apresentada na figura 6, onde se observa o pico, no primeiro ano de monitoramento, com posterior queda
nas concentragGes e tendéncia de estabilizacdo.

Figura 6: evolucao das concentragées médias anuais de particulas inalaveis, das

estacoes de amostragem na RMRJ
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Apesar dos niveis de concentracdao de material particulado inalavel serem preocupantes na RMRJ, notamos
gue esforgos, como os empreendidos pelas agdes ambientais da Semove, dentre outras realizadas por
entidades privadas, vém criando um cendrio de reducdo dos niveis totais e, consequentemente, de
melhoria da qualidade do ar no Estado do Rio de Janeiro.

Considerando apenas o monitoramento da qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro, realizado pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente, os dados apontam uma redugdao média de 56% na concentragao de

dioxido de enxofre, e de 30% de particulas inaldveis, no periodo de 2001 a 2005, conforme apresentado nas
figuras 7 e 8.
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Figura 7: Média anual da concentracao de diéxido de enxofre - SO2 (Kg/miX)
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Figura 8: Média anual da concentragéo de particulas inalaveis - Pl (Xg/mKX)
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1.3. Efeitos dos poluentes sobre a saitde humana

Nas grandes cidades, onde ha grande concentracdo de pessoas e, consequentemente, de veiculos, a
poluicdo atmosférica torna-se mais evidente com a fumaca preta emitida pelos motores a diesel. Esta
fumaca, gerada pelos residuos produzidos pela combustdo em veiculos do ciclo diesel, é extremamente
nociva a saude humana, pois transporta também outros compostos poluentes.

Dentre os poluentes atmosféricos emitidos por motores a diesel, alguns se destacam, como os dxidos

de carbono (CO e CO23), didxidos de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (nOx), hidrocarbonetos (HCs) e
material particulado (MP). Estes sdo denominados poluentes primarios, por serem emitidos diretamente
da fonte de emissdo, e ainda podem formar outros na atmosfera, através de reagGes quimicas, ou seja,
os poluentes secundarios, como é o caso do ozonio (03). Cada um deles afeta a saide humana de forma
diferente, conforme apresentado a seguir.

Monodxido de carbono (cO) | O mondxido de carbono, gas inodoro, incolor e insipido, é produzido pela
queima incompleta de combustiveis que contém atomos de carbono. Este poluente prejudica a oxigenacao
dos tecidos ao combinar-se com a hemoglobina, substancia presente nos gldbulos vermelhos do sangue e
responsavel por transportar o oxigénio (02) dos pulmdes ao restante do organismo.

Oxidos de nitrogénio (nOx) | Os éxidos de nitrogénio sdo produzidos pela queima de combustiveis sob
altas temperaturas e em presenca do ar, que contém grandes quantidades de nitrogénio e oxigénio. O
dioxido de nitrogénio (n02) possui odor caracteristico e muito irritante, que provoca ardéncia nos olhos,
no nariz e nas mucosas em geral. A inalacdo desses dxidos, de forma cronica e em doses nocivas, provoca
doencas respiratérias, desde inflamacdes, como traqueites e bronquites crénicas, até enfisema pulmonar e
broncopneumonias.

Oz6nio (0O3) | O 0z6nio é um poluente secundario e é constituido por reacGes fotoquimicas na presenca
de luz solar e poluentes precursores, como oxidos de nitrogénio e compostos organicos volateis. Por ser
considerado o oxidante fotoquimico mais importante, ao oxidar proteinas, lipidios e outras substancias
quimicas integrantes das células, ele agrava a acdo irritante dos outros poluentes e intensifica as
inflamacGes e infec¢des do sistema respiratorio.

Dioxido de enxofre (S02) | O diéxido de enxofre, emitido principalmente por veiculos do ciclo diesel, é um
gas amarelado, com odor caracteristico do enxofre e extremamente soltvel. Por isso, ao alcancar a mucosa
respiratéria, Umida, transforma-se em 4acido sulfdrico que, mesmo em quantidades muito pequenas, ao longo
do tempo, lesa as células de defesa do trato respiratério, predispondo o individuo a infec¢des respiratorias.

Hidrocarbonetos (Hcs) | Os hidrocarbonetos, presentes em grande variedade nos combustiveis fésseis,
constituem uma grande familia de substancias organicas compostas de hidrogénio e carbono. Estes
poluentes provocam irritacdo nos olhos, nariz, pele e aparelho respiratdrio, sendo alguns carcinogénicos,
como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).

Material particulado (MP) | O material particulado é o poluente atmosférico mais visivel nos grandes
centros urbanos e constitui a maior parte da massa de exaustao que veiculos a diesel lancam no ar. A
fuligem - fumaca negra que é vista saindo pelos canos de escapamento — corresponde a 80% dele.

30 CO2 n&o é um poluente danoso a saude humana, todavia é um dos principais gases de efeito estufa e sua emissdo deve ser reduzida
globalmente.
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Essa fuligem é composta de particulas muito pequenas, com diametros medidos em micrometros (um), isto
é, a milésima parte de 1 milimetro. Quanto menor for a particula, maior é a sua absorcao nas trocas gasosas
efetuadas pelo pulmao, carregando consigo compostos nocivos que podem se manifestar, causando lesGes
ndo so no sistema respiratorio, mas também em qualquer outro érgdo do corpo humano.

As particulas com dimens&es menores que 10 um (MP_ ¢) sdo chamadas inaldveis, pois possuem a
capacidade de serem depositadas nos alvéolos, superficies de trocas gasosas do pulmao. Elas se mantém
por longo periodo junto as células do tecido pulmonar, permitindo que pequenas quantidades de tdxicos
causem danos gracgas a sua prolongada permanéncia. A figura 9 mostra as diferentes composicdes e
diametros do material particulado.

Figura 9: esquema representativo dos didmetros aerodindmicos do material

particulado e sua origem mais provavel

O material particulado tem por composigdo basica um nucleo de carbono onde estao agregados gases,
compostos organicos, sulfatos, nitratos e metais que, uma vez transportados para o organismo, através
da sua inalagdo, possuem agao irritante, toxica ou cancerigena. A toxicidade do material particulado é
determinada por estas substdncias presentes nas particulas que, se inaladas, sdo levadas para os alvéolos,
dentro dos pulmdes, onde se espalham para todo o organismo, conforme mostrado na figura 10.

4 denominagdo do material particulado segundo o seu didmetro. Portanto, MP10 refere-se ao material particulado com diametro inferior a 10 um e
MP2,5 refere-se ao material particulado com diametro inferior a 2,5 pum.
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Figura 10: Representacdo esquematica da absor¢do de compostos téxicos contidos

nas particulas depositadas nos alvéolos

# Componentes hidrossoliveis e gases

Abvéolo $ Hidrocarbonetos

ﬁ Compostos absorvidos no nicleo de carbono

Estas substancias agregadas as particulas podem estar adsorvidas a sua superficie ou absorvidas pelo seu
nucleo de carbono. Os compostos adsorvidos possuem diferentes graus de volatilidade, podendo retornar
a fase gasosa (a temperatura no ambiente alveolar é de 372C) e serem difundidos para o meio interno.
Por serem sollveis em meio liquido, podem dissolver-se no fluido aquoso da superficie alveolar e atingir a
circulagcdo sanguinea.

As particulas também podem ser aprisionadas pelas células do tecido pulmonar, impregnando o pulmao de
manchas pretas visiveis (antracose), como ilustrado na figura 11. A quantidade de MP retida nos pulmdes

é um indicador da dose acumulada de exposi¢do a este poluente, constituindo-se em um “banco de
memoria” das fontes poluidoras que produziram os elementos téxicos acumulados.

Figura 11: Material poluente acumulado no pulmao humano

lan: CHafl], HE
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A relacdo entre poluicdo atmosférica por material particulado e mortalidade e morbidade (capacidade
de causar doengas) da populagdo foi analisada por diversos estudos em todo o mundo, os quais apontam
alguns pontos em comum:

e Os efeitos do MP sobre a contagem de dbitos ocorrem antes que os limites atuais de qualidade do ar
sejam ultrapassados;

e O tempo de laténcia para que ocorra o aumento de mortalidade é bastante curto, ndo ultrapassando
poucos dias;

e Mesmo pequenas varia¢cdoes de MP sdo traduzidas por aumentos correspondentes de mortalidade;

e Os grupos populacionais mais significativamente afetados pelo material particulado sdo fetos, criangas
com menos de 5 anos de vida, idosos e pessoas com doencas respiratdrias;

¢ Algumas doencas sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos do MP, como doenca pulmonar obstrutiva
cronica, insuficiéncia cardiaca e enfarte;

e fatores socioeconémicos influenciam a suscetibilidade ao MP. Em termos de mortalidade, quanto
menor for o indice de desenvolvimento social e econdmico da populacdo exposta, maior serd o seu
impacto;

e Enquanto a mortalidade por doencas respiratdrias depende da indugdo de um estado inflamatdrio
pulmonar, com prejuizo das defesas respiratdrias contra agentes infecciosos inalados, a mortalidade por
doencgas cardiovasculares estd associada a disturbios do controle autonémico do coragao ou a altera¢oes
dos fatores de coagulacao;

* A reducdo da expectativa de vida relacionada a exposicao aos poluentes atmosféricos é, mais
provavelmente, resultado da exposi¢do cronica do que eventual;

e A mortalidade por doencas cardiorrespiratérias e cancer de pulmao estd associada a exposi¢ao
prolongada ao material particulado, especialmente a sua fracdo mais fina (MP2,5);

e As admissdes hospitalares, tanto de criangas quanto de adultos, ocasionadas pelos efeitos do MP, sdo
relacionadas, principalmente, a asma, doenca pulmonar obstrutiva crénica, bem como as pneumonias,
infeccdes do trato respiratdrio superior, a descompensacao de quadros de insuficiéncia cardiaca, a
arritmias cardiacas diversas e quadros isquémicos coronarianos;

e Os efeitos do MP quanto a morbidade sdo maiores do que aqueles observados em termos de

mortalidade, porém obedecem ao mesmo perfil: curta laténcia, dependéncia de dose e auséncia de uma
concentracdo abaixo da qual ndo sdo observados efeitos sobre a salide da populacdo.
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os ultimos 60 anos, a frota de veiculos rodoviarios no brasil aumentou significativamente,
acompanhando o crescimento industrial do pais e a adogcao de uma matriz de transportes pautada
no segmento rodovia- rio. no entanto, a frota de 6nibus nacional, dentre os diferentes tipos
de veiculos rodoviarios, estd entre as menores. Atualmente, existem cerca de 435 mil 6nibus no pais, o que
representa menos de 2% da frota total de veiculos rodoviarios, conforme mostra a figura 12.

Figura 12: Distribui¢cdo da frota de veiculos no Brasil
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Diferentemente dos veiculos leves, que possuem mais de um combustivel disponivel, os 6nibus no brasil
sdo absolutamente dependentes de apenas uma fonte de energia, o dleo diesel. na figura 13, que ilustra
a evolugdo do consu- mo de energia do setor de transportes brasileiro, pode-se observar a importan- cia
do dleo diesel na matriz energética. Por isso, torna-se relevante e urgente a melhoria ambiental deste
combustivel fornecido nos grandes centros urbanos.

Figura 13: evolugao do consumo de energia do setor de transportes
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2.1. Programa de controle da poluicao do ar por
veiculos automotores - Proconve

Os veiculos a diesel no brasil evoluiram bastante nos ultimos 20 anos, desde a cria- ¢ao do Programa de
Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores — Procon- ve, instituido pelo Conama, através da
Resolucdo n? 18, de 6 de maio de 1986.

A fim de reduzir as emissdes poluidoras na atmosfera, o Proconve tem como objetivos: respeitar os
padrdes de qualidade do ar, especialmente, nos centros urbanos; promover o desenvolvimento tecnoldgico
nacional, tanto na engenha- ria automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medicdes da emissao de poluentes; criar programas de inspecao e manutencdo para veiculos automotores
em uso; desenvolver a conscientiza¢do da populagdo com relagdo a questdo da polui¢do do ar por veiculos
automotores; estabelecer condi¢des de avaliagdo dos resultados alcancados; e aprimorar as caracteristicas
técnicas dos combustiveis liquidos postos a disposi¢dao da frota nacional de ve- iculos automotores.

Os padrdes de emissdo do Proconve foram definidos exclusivamente pelo critério de peso dos veiculos, ndo
considerando o tipo de combustivel. Portanto, existem dois grupos de exigéncia: os veiculos leves, com peso
bruto inferior a 3.856 kg, e os veiculos pesados, com peso bruto superior a 3.856 kg.

Inicialmente, o Proconve estabeleceu os limites maximos de emissdo de po- luentes do ar para os motores
e veiculos automotores novos e leves (ciclo Otto), com cronograma gradual de reducdo de mondxido

de carbono, hidrocarbonetos, éxidos de nitrogénio e teor de mondxido de carbono em marcha lenta.

Os avancos obtidos, desde o inicio do programa, sdao apresentados na figura 14, por fase de exigéncia,
denominadas de L1, L2, L3, etc. (a letra “L” faz referéncia aos veiculos leves).

Figura 14: evolucdo das fases do Proconve para veiculos leves
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Para os motores e veiculos do ciclo diesel, integrantes do grupo de veiculos pesados, foram definidos,
inicialmente, apenas os limites de emissdo de fuligem pelo tubo de escapamento (opacidade em
regime de carga). Com a Resolu¢do Conama n? 8, de 31 de agosto de 1993, foram estabelecidos os
primeiros limites maximos de emissdo de poluentes, que previa a reducdo gradual de mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (nOx) e material par- ticulado (MP), em
guatro etapas: as chamadas fase P1, fase P2, fase P3 e fase P4 do Proconve (a letra “P” faz mencédo aos
veiculos pesados).

A Resolucdo Conama n2 315, de 29 de outubro de 2002, instituiu as novas etapas do Proconve, P5 e

P6, a serem atendidas nas homologacdes dos veiculos automotores novos, nacionais e importados,
leves e pesados. A implantacdo da fase P6, em janeiro de 2009, ocorreu parcialmente, por motivos que
serdo de- batidos posteriormente. Os principais limites aplicados para 6nibus urbanos sdo apresentados
resumidamente na Tabela 8.

Tabela 8: Limites de emissdes do Proconve para 6nibus urbanos

iniCi0 dA IMPLANTACA0 co HC na, WP

fasES €0 PROCOMVE 70 bRASIL (grkwh) | (g/kwh {g/kWh) {g/kwh)
faze P1 1986 - - - -
fase P2 1990 11,2 2,45 14,4 :
faze P3 1994 4.9 1,23 2.0 0,70
faze P4 1993 4.0 1,10 7,0 0,15
faze P& 2004 2,1 0,66 5,0 0,10
fase P&° 20049 1,5 0,45 3,5 0,02

Como pode ser observado na Tabela 8, os limites de emissdo de poluentes de motores e veiculos do ciclo
diesel, desde os primeiros padrdes de emissao regu- lamentados até a fase P5 do Proconve, atualmente em
vigor em todo o territério nacional, apresentaram as seguintes redugdes: 65% de éxidos de nitrogénio, 73%
de hidrocarbonetos, 81% de mondxido de carbono e 86% de material particulado. Com a entrada em vigor
da fase P6 do Proconve, estas reduc¢des seriam ainda mais significativas: 76% de nOx, 81% de HC, 87% de CO
e 97% de MP. A figura 15 ilustra isso de forma mais evidente.
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Figura 15: Reducao dos niveis de emissao das fases do Proconve para veiculos pesados
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As fases do Proconve exclusivas para veiculos pesados podem ser observa- das, resumidamente, na figura
16, onde também sdo identificados os periodos de compromisso para sua implementacao.

Figura 16: evolucao das fases do Proconve para veiculos pesados
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5 Esta fase ndo foi implementada para os veiculos pesados. A fase 7 posterior a ela, ficou programada para substitui-la, a partir do ano de 2012. isto
sera descrito em detalhes ainda neste texto.
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Os padrdes de emissdo regulamentados pela legislacdo brasileira para vei- culos do ciclo diesel tém como
base aqueles adotados na Comunidade Europeia (denominados Euro), entretanto, com uma defasagem
de aproximadamente qua- tro anos, devido a questdes de custo e capacidade da indUstria nacional para
adaptagdo aos novos, e cada vez mais restritivos, padrdes de emissdo. Portanto, a fase P3 do Proconve
equivale a fase Euro i, empregada na Europa, e assim por diante, até a fase P6 do Proconve, parcialmente
introduzida no brasil em janeiro de 2009, que equivale a fase Euro iV (em vigor na Europa de 2006 até
outubro de 2009, quando passou a vigorar o padrdo Euro V).

Os padrdes de restricdo de emissdo de poluentes para veiculos pesados ado- tados na Europa diferem
ligeiramente dos norte-americanos, conforme ilustrado na figura 17. Esta diferenca se estreitou ao longo
dos anos e, com as novas fases que passam a vigorar nos EUA em 2010 e na Europa em 2012, as restricdes

se tornardo praticamente equivalentes.

Figura 17: comparativo entre os fatores maximos de emissao estabelecidos para

veiculos pesa- dos na europa e nos EUA
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A grande dificuldade que se apresenta a reduc¢do dos niveis de emissdo de gases poluentes dos motores do
ciclo diesel esta associada exatamente a apenas dois tipos — material particulado e éxidos de nitrogénio —,
uma vez que, por construcdo, eles possuem baixas emissées de mondxido de carbono e hidrocar- bonetos.
Todavia, as emissdoes de nOx e MP apresentam correlacao inversa, ou seja, quando se procura reduzir as
emissdes de MP, eleva-se, consequentemente, as de nOx. As montadoras buscam, entao, equilibrar ambas,
visando as menores reducées possiveis. A figura 18 ilustra o esforco da legislacdo ambiental europeia (que

espelha as fases nacionais do Proconve) para reduzir estes gases.
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Figura 18: Diagrama da evolucdo dos padrdes europeus de emissao de gases poluentes

de veiculos do ciclo diesel, com a representagao da posi¢ao brasileira no processo
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E importante ressaltar o empenho da industria automobilistica nacional nos Gltimos anos, demonstrado
pela figura 19, a qual mostra que os veiculos nacio nais produzidos tém sido homologados e comercializados
com padrdes de emis- sdo mais baixos do que aqueles estipulados pelas fases do Proconve.

Figura 19: Comparacéo entre os fatores maximos de emissao estabelecidos pelo Proconve e

aqueles efetivamente alcangados pelas montadoras nacionais nos ultimos anos.
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Para o Proconve, a qualidade do combustivel e a concepgao tecnoldgica do motor sdo os principais fatores
de emissdo dos poluentes. Por isso, é necessario dispor de tecnologias avancadas de combustdo e de
dispositivos de controle de emissdo, bem como de combustiveis “limpos”, com baixo potencial poluidor
(CETESb, 2009). neste desafio, a implantacdo da fase P6 foi dificultada ao exigir, para seu atendimento, um
diesel com concentragdao maxima inferior a 50 ppm (partes por milhdo) de enxofre.

Os motores a diesel com injetores eletronicos permitiram que os antigos motores do ciclo diesel
atendessem aos padrées de emissdes do Proconve fase P5, mas ndo as especificacdes da fase P6 e P7, que
necessitam da incorporacdo de sistemas de pds-tratamento de gases para seguir todas as suas exigéncias.
Porém, no estdgio tecnoldgico atual, alguns destes equipamentos de pds-trata- mento sdo incompativeis
com os niveis de enxofre no combustivel6 da fase atual do Proconve (AfAEEVAS, 2005).

A Resolucdo Conama n2 403, de 11 de novembro de 2008, influenciada pelo ndo cumprimento da fase P6
do Proconve para veiculos pesados, estabeleceu a nova fase P7 (equivalente ao Euro V adotado na Europa)
para estes tipos de veiculos, a vigorar a partir de janeiro de 2012. Em 2009, outra Resolugdo Conama n?
415, voltada apenas para veiculos leves, também estipulou novos padrdes de emissao para os mesmos, com
entrada em vigor a partir de 2013. A figura 20 ilustra o que ocorrera, em termos de reducdo de emissao de
gases, através destas novas fases do Proconve (veiculos leves e pesados).

Figura 20: Reducéo dos niveis de emissao de veiculos pesados e leves a partir do
ano de 2012 e 2013
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¢ Atualmente, existem trés tipos de diesel no brasil: o diesel S50, abastecido em algumas cidades dentro de regides metropolitanas; o S500,
distribuido em algumas regides metropolitanas; e o S1800, utilizado no restante do pais, nas cidades do interior.
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Todo o esforco do Proconve tem sido de reconhecer que a emissao de poluen- tes por veiculos automotores
contribui significativamente para a deterioracdao da qualidade ambiental, especialmente nos grandes
centros urbanos. A utilizacdo de tecnologias automotivas adequadas permite atender as necessidades

de controle da poluicdo, assim como prazos adequados sdo necessarios para promover a qua- lidade dos
combustiveis automotivos nacionais e viabilizar o desenvolvimento dessas tecnologias (PROCONVE, 2004).

2.2. Motores

A evolugdo dos veiculos a diesel nacionais iniciou-se efetivamente a partir da década de 90, procurando
equilibrar a qualidade das emissées, o desempenho e a eficiéncia energética dos motores. O grande desafio
dos motores do ciclo diesel do futuro reside em compatibilizar as exigéncias para redu¢do dos padroes

de emissdo com a performance, durabilidade e eficiéncia energética dos motores a diesel convencionais,
sempre presentes na operagao de transportes rodoviarios pesados de cargas e de passageiros.

Alguns dispositivos de controle das emissdes dos gases de escapamento deverdo ser incorporados aos
motores, para tornar os veiculos do ciclo diesel mais limpos e ambientalmente corretos. A figura 21 ilustra,
esquematicamente, os mesmos. de fato, os veiculos a diesel modernos, ja em operagao hoje nos paises
industrializados, sdo tdo eficientes e limpos quanto os do ciclo Otto que queimam gasolina, alcool ou gas
natural (Semove, 2007).

Figura 21: Diagrama dos motores diesel modernos ja utilizados na europa e nos
EUA atualmente
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A evolucdo tecnoldgica dos veiculos pesados de transporte de carga e de passageiros, no brasil e no mundo,
foi demandada, inicialmente, por outros fato- res que ndo os ambientais. no transporte de carga, por
exemplo, a exigéncia de maior capacidade, a partir da década de 60, influenciou diretamente a fabricagdo
de motores diesel de elevada performance. Antes deste periodo, ainda eram fabri- cados veiculos pesados
movidos a gasolina, com tecnologia de motores do ciclo Otto’. A figura 22 ilustra a evolugdo dos veiculos
pesados no brasil, a partir da década de 1960.

Figura 22: Evolugéo dos niveis de carga exigidos para veiculos pesados no Brasil

nas ultimas décadas
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Com os constantes aumentos de carga, poténcia e torque exigidos nos ser- vicos dos motores diesel,
iniciou-se uma busca pelo desenvolvimento de novos sistemas de injecdo e periféricos para os

mesmos, visando integrar aumento da eficiéncia energética, performance e, mais tarde, reducao dos
niveis de emissdo. dentre os itens de inovagao tecnoldgica dos motores diesel nacionais, poucos sao
tao significativos quanto os relacionados ao aumento dos niveis de pressao do sistema de injecdo do
combustivel. Os motores do ciclo diesel sdo construidos para injetar o combustivel diretamente na
camara de combustao, no momento exato da queima, com sua atmosfera ja preparada pela compressao
do ar atmosférico pelos pistoes.

Portanto, quanto maior a pressdo de injecdo nos bicos injetores, melhor sera a pulverizagao e,
consequentemente, a qualidade da combustdo, o que gera aumento da eficiéncia energética,
reducdo do consumo de combustivel e apri- moramento da performance total do equipamento
(em termos de poténcia). A figura 23 ilustra o avango destes niveis de pressdo de injecdo, a
partir da década de 70, demonstrando a sua correlagdo com os padrdes de emissdo de poluentes
estabelecidos na Europa.

7 A eficiéncia energética dos motores do ciclo Otto € menor que aquela obtida por veiculos do ciclo diesel. Por este moti- vo, passou-se a substituir a
frota de veiculos pesados no brasil e no mundo por veiculos do ciclo diesel.
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Figura 23: Evolucéo dos niveis de pressao de injecdo dos motores diesel no Brasil

associados ao atendimento dos padrdes de emissao de poluentes na europa
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No brasil, conforme apresentado anteriormente, os padrdes de emissdo de gases para veiculos do ciclo diesel
foram implementados pelo Proconve, seguindo rigorosamente os da Europa, os chamados padrdes Euro. A figura
24 ilustra a evo- lugdo dos principais periféricos® dos motores diesel, necessarios ao atendimento dos niveis

cada vez mais restritivos de emissao de gases. nenhum dos periféricos relacionados a fase P7 do Proconve, com
previsdo para 2012, foi implementado no brasil. Outros dispositivos poderdo ser acrescidos®, dependendo da
estratégia das montadoras para atender aos padrdes de emissao estabelecidos para o novo periodo de restri¢ao.

Figura 24: Alguns dispositivos incorporados ao motor diesel para o atendimento

aos padrdes de emissao de poluentes
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8 Tanto periféricos mecanicos como eletrénicos passaram a ser implementados nos motores a diesel, sendo a eletronica indispensavel para o
atendimento dos atuais niveis de restricio ambiental.

° Existem diferentes estratégias e dispositivos periféricos necessarios ao atendimento dos novos e mais restritivos pa- drdes de emissdo do
Proconve P7. As montadoras estdo desenvolvendo solugdes que poderdo divergir umas das outras, entretanto, todas terdo que atingir os niveis ja
estabelecidos pela legislagdo vigente.
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Os especialistas das areas de inovacdo e desenvolvimento de Produtos das principais montadoras mundiais
apresentam pelo menos cinco dispositivos bdsi- cos necessarios ao atendimento dos novos padrdes de
emissao do Proconve fase P7, em vigor a partir de 2012, a saber (figura 25):

e Sistema EGR - Exhaust Gas Recirculation;

e Common Rail;

e Filtro de particulados;

e Catalisador SCR - Selective Catalytic Reduction;
e Turbo-compressor de dois estagios.

Figura 25: Principais dispositivos necessarios ao atendimento dos novos padrdes

de emissao da fase P7 do Proconve em 2012
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Conforme abordado anteriormente, os principais tipos de poluentes emiti- dos por motores a diesel sdo
material particulado e éxidos de nitrogénio, que apresentam correlagao inversa de emissdes. deste modo,
para atendimento aos padrdes superiores ao Euro iii (Proconve P5), as montadoras possuem duas es-
tratégias distintas de ajuste dos motores com implanta¢do de equipamentos de pds-tratamento dos gases:

e Otimiza¢do da combustdo; e
e Atraso no tempo de inje¢do com empobrecimento da mistura ar/com- bustivel.

Sempre que a combustdo no ciclo diesel é otimizada, diminui-se o nivel de MP, porém, eleva-se
inexoravelmente a emissao de nOx. A figura 26 ilustra esta estratégia para atendimento aos novos padrdes
de emissdao do Proconve P7, na qual se observa que o enquadramento da emissao de MP pode ser
alcangado, mas com uma enorme penalidade para as emissdes de nOx.
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Figura 26: Alcance dos padrdes de emissao Proconve P7 - euro V - através da

otimizagdo da combustao e posterior implementacao do sistema ScR
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Por este motivo, para corrigir os desequilibrios existentes entre as emissdes desses dois poluentes, faz-se
necessario o uso de equipamentos de pds-trata- mento dos gases da exaustdo, os catalisadores, como o SCR
- Selective Catalytic Reduction.

O Sistema Catalitico Seletivo (SCR) foi desenvolvido para aplicagdo em veiculos pesados movidos a 6leo
diesel. Este sistema visa a reducdo do éxido e diéxido de nitrogénio, através de reacGes quimicas, sob
temperaturas elevadas (1802 a 382C), envolvendo amonia e oxigénio. A amonia é injetada através de
uma mistura aquosa de ureia, contida em um reservatdrio especial sobre o cata- lisador. Esta injecdo é
controlada eletronicamente por sensores que medem os niveis de emissdo de nOx.

A figura 27 ilustra este dispositivo, um sistema eletronicamente interligado ao restante do motor, cuja
complexidade se da pela existéncia de trés secles cataliticas. As principais rea¢cdes que ocorrem dentro do
sistema SCR podem ser observadas na figura 28 (AVELLA, 2005).

10 Existem outros dispositivos de pds-tratamento de gases de motores diesel destinados a reduzir os niveis de emissdo de éxidos de nitrogénio, como
o nST (NOx Storage Trap), cujo uso ndo é priorizado em veiculos a diesel por possuir grande sensibilidade a elevados teores de enxofre presente no
combustivel. Por possuir boa resisténcia a teores de exofre mais elevados, mesmo em niveis superiores ao S50, o sistema SCR é considerado mais
adequado para aplicagdes em veiculos a diesel pesados. O efeito do teor de enxofre sobre a eficiéncia do sistema SCR é relativamente pequeno

e reversivel, ndo gerando prejuizos permanentes sobre o equipamento, desde que ndo haja pré-catalisador de oxidagdo nos sistema de pos-
tratamento (AVELLA, 2005). Portanto, em situagdes de utilizagdo de 6leo diesel com teor de enxofre superior a 50 ppm, ndo é aconselhado o uso

de pré-catalisadores de oxidagdo, pois estes passam, também, a oxidar o SO2 em SO3 formando compostos acidos que trardo efeitos adversos e
irreversiveis sobre o sistema SCR.
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Figura 27: Principais dispositivos relacionados ao sistema ScR
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A solugdo de ureia e dgua a ser injetada no sistema SCR é conhecida interna- cionalmente como Adblue,
mas no brasil a substancia foi definida pela industria automobilistica como ARLA32. Esta solucdo aquosa,
composta de 1/3 de ureia e 2/3 de dgua, ndo é considerada téxica, nem explosiva, e sua temperatura de
congelamento € inferior a da agua (-11,52C). A autonomia de um tanque conven- cional de 60 litros de
ARLA32 é de 6.600km, atendendo aos padrdes de emissdo Euro iV (fase P6, ainda ndo implantada), e de
4.000km, para o atendimento aos padrdes da fase P7 do Proconve — Euro V (REnAuLT, 2006).

Quando o reservatério de ARLA32 nos veiculos esvazia, o SCR para de ser efetivo na reducao dos niveis
de nOx. Por isso, no brasil, existe previsdo de inte- gracdo deste sistema ao de controle do motor, para
interromper ou limitar os ni- veis de operacao do veiculo, exigindo o devido abastecimento do reservatorio.

Normalmente, o uso de sistemas catalisadores pode causar perdas de cargas no escape dos gases, o que
ocasiona maiores consumos de combustivel. no en- tanto, o uso do SCR isoladamente pode ndo implicar
diminuicdo do rendimento energético dos veiculos a diesel.

A segunda estratégia age diretamente na combustado, atrasando o ponto da injecdo e tornando a mistura
ar/combustivel um pouco mais pobre, com a uti- lizagdo de uma valvula de recirculagdo dos gases de
escapamento chamada EGR

- Exhaust Gas Recirculation. Esta alternativa reduz diretamente o nOx produzido na combustdo, mas eleva
inexoravelmente os niveis de MP.

A figura 29 ilustra esta estratégia, que torna dispensdvel o uso do sistema SCR - Selective Catalytic
Reduction, mas exige a utilizacdo de outros dispositivos periféricos, como EGR, VGT - Variable Geometry
Turbo (turbo-compressor de geo- metria varidvel), Oxicat (catalisador de oxidacdo), dPf - Diesel Particulate
Filter (filtro de particulados) e turbo-compressor de dois estagios, para atendimento aos padrdes de
emissao de MP.

Figura 29: Alcance dos padrdes de emissao do Proconve P7 - euro V - através do

uso de sis- temas periféricos
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O sistema de recirculacdo dos gases de escapamento - EGR (Exhaust Gas Recirculation) reduz as emissdes de
6xidos de nitrogénio, através da manutencao da temperatura de combustdo abaixo de 1.400°C, mediante

a admissdao no motor de pequena quantidade de gases de escapamento (recircula¢do), de maneira a
“contaminar” a mistura ar/combustivel. Com a reducio do teor de oxigénio na combustdo, o nOx produzido
e liberado serd menor. A figura 30 ilustra o sistema EGR e sua interagdo com o motor. na figura 31, é possivel
ver detalhadamente os itens principais da valvula EGR.

Figura 30: Sistema eGR de recirculacao de gases resfriados
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Figura 31: Visualizagao dos principais itens relacionados ao sistema eGR que
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O catalisador de oxidagdo (dOC), conhecido também como Oxicat, para ve- iculo a diesel é um sistema
de pds-tratamento de gases que visa a oxidacdo do mondxido de carbono e hidrocarbonetos presentes
nos gases de escapamento. Este sistema é relativamente sensivel a concentracdo de enxofre no diesel,
mas raramente é utilizado separadamente para atendimento aos padrdes de emissdo Euro iV e Euro V.
Geralmente, vem associado a outros dispositivos de pés-trata- mento de gases, principalmente como
primeiro elemento de reducdo dos niveis de emissao e, em série, com um filtro de particulados — dPf.

O filtro de particulados, sistema conhecido como dPf (Diesel Particulate Filter), visa a reducdo dos niveis
de material particulado dos veiculos do ciclo diesel. Existem dois tipos disponiveis no mercado: o CR-dPf
(Continuous Rege- neration Diesel Particulate Filter), também conhecido como CRT TM (Continuously
Regenarating Trap); e o CdPf (Catalytic Diesel Particulate Filter).

O sistema dPf mais comumente utilizado em veiculos pesados é o CR-dPf (figura 32), o qual apresenta um

pré-catalisador de oxidacdo, cuja funcdo é de promover a oxidacdo do nO em nO *(VERGANiI, 2005). Este
processo regenera posteriormente o material particulado acumulado no filtro (AVELLA, 2005).

Figura 32: Filtro de particulado tipo cR-DPF
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Para que o processo de regeneracdo do MP pelo sistema CR-dPf seja eficien- te, é necessaria a utilizacdo de
6leo diesel com concentragdo inferior a 50 ppm de enxofre!?. A figura 33 apresenta a sensibilidade do filtro
CR-dPf ao teor de enxofre do dleo diesel, para dois fabricantes distintos do mesmo produto.

11 Este catalisador também promove a oxidagdo do HC e do CO (VERGANi, 2005).

12 A utilizagdo de 6leo diesel com concentragdo superior a 50 ppm apresentara ineficiéncia na regeneragdo do material particulado acumulado no
filtro, elevando a restri¢do a passagem dos gases pelo escapamento, aumentando a perda de carga e o consumo do veiculo. Teores mais altos de
enxofre ocasionam emissdo de maiores niveis de SO2, cuja oxida- ¢do forma SO3,0 qual passa a competir com a oxidagdo do nO para nO2 no pré-
catalisador de oxidagdo do filtro CR-dPf (AVELLA, 2005). A oxidagdo do nO é essencial para a regeneragdo do material particulado acumulado no
filtro de parti- culados, pois a formagdo e a maior emissdo de SO3 podem ocasionar um problema secunddrio de emiss&es. Estes sulfatos possuem
caracteristicas acidas, que podem comprometer a vida Util do sistema de pds-tratamento, bem como formar 4cido sulfurico na atmosfera ou no
escapamento do veiculo.
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Figura 33: Reducdo dos niveis de material particulado utilizando-se cR-DPF de dois

fabrican- tes com diferentes niveis de concentracédo de enxofre no dleo diesel
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2.3. Combustivel

A qualidade dos combustiveis também desempenha um importante papel na re- du¢do da emissao de
gases poluentes. no dleo diesel, a diminui¢do dos niveis de concentragdo de enxofre, nos Ultimos 25 anos,
contribuiu significativamente para a melhoria da qualidade de vida nas cidades brasileiras. na década de 80,
guando ndo havia regulamentacao, os veiculos a diesel utilizavam 6leo diesel com 13.000 ppm (partes por
milhdo) de enxofre, nivel elevadissimo para os atu- ais limites de emissao.

A partir de 1994, passaram a existir dois tipos de dleo diesel comercializa- dos no brasil, segundo a regido de
consumo do combustivel e a concentragdo de enxofre: o dleo diesel metropolitano, fornecido com menor
teor de enxofre nas regiées metropolitanas, com grande concentracdo de pessoas e veiculos e maiores
problemas de poluicdo atmosférica; e o 6leo diesel interior, utilizado no interior do pais, com concentracao
mais alta de enxofre.

A figura 34 mostra a evolugao dessa concentracdao no 6leo diesel fornecido no brasil. A quantidade de 50
ppm de enxofre, no combustivel que atualmente abastece a frota de 6nibus do municipio do Rio de Janeiro,
significa uma redugdo de 99% do teor de enxofre do 6leo diesel nacional, nestes Ultimos anos de ino-
vacOes tecnoldgicas do setor.
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Figura 34: Diagrama da evolucgao do 6leo diesel utilizado no transporte rodoviario
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Em 2008, com a proximidade da entrada em vigor da fase P6 do Proconve, estabelecida para o dia 12 de
janeiro de 2009, verificou-se que as partes envol- vidas na producdo de motores e combustiveis ainda

nao tinham se adequado as novas exigéncias. A AnP (Agéncia nacional do Petrdleo) tardou a especificar o
Oleo diesel S50, denominacdo para o diesel com 50 ppm de enxofre, a Anfavea (Associagao nacional dos
fabricantes de Veiculos Automotores), o que era es- perado pelas empresas fabricantes para iniciarem os
testes dos novos motores adequados ao diesel S50. A Petrobras também aguardou a especificagdo do com-
bustivel mais limpo para iniciar a sua produgaol3.

Ao verificar que a nova fase P6 do Proconve ndo poderia ser implementada em janeiro de 2009, o
Ministério Publico federal (MPf), o Estado de Sdo Pau- lo, o instituto brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos naturais Renovaveis (ibama), a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb), a
AnP, a Petrobras, a Anfavea e 17 fabricantes de veiculos e motores negociaram um acordo judicial, como
resultado das duas ac¢des civis publicas impetradas pelo MPf, ibama e Estado de Sdo Paulo.

Este acordo firmou metas de adequacdo e fornecimento de combustivel com menores teores de enxofre,
além de outras contrapartidas relacionadas ao tema ambiental. Posteriormente, em virtude da ndo
implantagdo da fase P6, foi an- tecipada a fase P7 pelo MMA — Ministério do Meio Ambientel4, em quatro
anos, para janeiro de 2012, como forma de compensar as emissdes ndo evitadas com a fase P615.

O referido acordo determinou a implementac¢do do 6leo diesel com 1.800 ppm de enxofre, no interior, a
partir de 12 de janeiro de 2009, e o fornecimento gradual do diesel S50 para determinadas capitais e regidoes
metropolitanas. um resumo do acordo pode ser observado na Tabela 9.

13 A Petrobras alega, também, que independente de a sua produgdo interna do S50 ser iniciada, estaria pronta para impor- tar o referido combustivel
no mercado internacional, o que também necessitaria da especificagdo prévia da AnP.

4 Esta antecipagao foi formalizada com a publicagdo da Resolugdo Conama 403/2008.

5 A fase 6 do Proconve, prevista pela Resolugdo Conama 315/02, foi negligenciada apenas para os veiculos pesados. Para os veiculos leves, os novos
padrdes de emissdo foram devidamente implementados.
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Tabela 9: Programacéao de introducéo do 6leo diesel mais limpo no transporte

rodoviario brasileiro
- TEDR 6E EnXOFRE (PR
dATA REGIJES
ATuAl | fuTuRO
diesel metropolitanc
01/01/2009 | frotas cativas de dnibus urbanos no Rio de Janeiro e 530 Paulo
01/05/2009 | Todos os veiculos a diesel nas regides metropolitanas de belém, fortaleza e Recife
01/08/2009 |frotas cativas de Gnibus urbanos em Curitiba 500 50
01/01/2010 | frotas cativas de Gnibus urbanos em belo Horizonte, Porto Alegre, Salvador e RMSP
frotas cativas de Gnibus urbanos nas regides metropolitanas do Rio de Janeiro,
01/01/2011 o
baixada Santista, Campinas e 530 José dos Campos
01/01/2013 | inicio de oferta do novo dleo diesel para veiculos Proconve P7 10
diesel interior
01./01/2009 2.000 1.800
— | Territdrio nacional
01/01/2014 500

fanls: RREMBR, 30

Segundo a Petrobras, a entrada dos novos e mais limpos combustiveis para veiculos pesados esta
estruturada, em especial com a introducdo do dleo diesel S10 a partir de 2013, alcangando, em 2020, o
abastecimento de metade da de- manda nacional de dleo diesel somente com ele. A figura 35 ilustra este
cenario de evolugdo.

Figura 35: Diagrama do cenario de evolugao da disponibilidade de 6leo diesel mais
limpo (S50 e S10) no Brasil até o ano de 2020
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Esta tendéncia de redugdo da concentragdo do enxofre no éleo diesel estd presente na Europa e nos EuA
ha mais tempo. nos EuA, desde 2006, ja estad disponivel para abastecimento o éleo diesel com 15 ppm,
denominado de diesel com baixissimo teor de enxofre (uLSd - Ultra Low Sulfur Diesel), em substituicao ao
diesel com baixo teor de enxofre (LSd - Low Sulfur Diesel). na Europa, onde combustiveis com baixissimo
teor de enxofre sdo considerados aqueles com até 50 ppm de enxofre, discute-se a implementacao de
combustiveis livres de enxo- fre, com até 10 ppm de enxofre.

2.3.1. A influéncia do enxofre no dleo diesel

Indiscutivelmente, a diminuicdo da concentracdo de enxofre no dleo diesel reduz bastante os niveis de
emissdo de material particulado (fumaca preta) e de outros gases poluentes, a lubricidade do combustivel,
além de elevar a sua condutividade elétrica. Este estudo apresentard, no préximo capitulo, a intro- ducdo do
diesel S50, em substituicao ao diesel S500, mesmo sem a adog¢do do motor adequado.

Em funcdo de alteracGes feitas na producdo do éleo diesel S50, que tende a ser mais leve e hidrogenado,
este novo combustivel pode apresentar maior tendéncia de acimulo de carga eletrostatica. de forma

a reduzir os riscos de descargas elétricas, alguns aditivos dissipadores de cargas eletrostaticas foram
acrescidos ao diesel S50 para aumentar sua condutividade elétrica. Entretanto, esta solu¢do ndo deve se
limitar apenas ao emprego destes aditivos nas unidades de produgdo, mas também pelo atendimento as
orientagbes das normas e prati- cas de seguranga em vigor.

A presenca de enxofre nas moléculas do 6leo diesel sinaliza melhores con- di¢des fisico-quimicas de lubricidade
do combustivel. Quanto menor o indice de enxofre no combustivel, menor sera a lubricidade do mesmo, a

qual esta relacionada a algumas moléculas estruturais de hidrocarbonetos com dtomos de enxofre associados.
durante o processo de refino, quando se promove a retirada destes atomos de enxofre, quebram-se estas
moléculas, gerando novas e mais leves moléculas de hidrocarbonetos com outras caracteristicas (ndo as de lubri-
ficacdo das moléculas anteriores), reduzindo-se assim a qualidade de lubricidade do combustivel final®.

2.3.2. O biodiesel no 6leo diesel brasileiro

usualmente, para manter o equilibrio desta condi¢ao de boa lubricidade do éleo diesel com teores mais
elevados de enxofre, sdo inseridos aditivos ao combusti- vel. no brasil, no entanto, esta correc¢do é feita pelo
uso do biodiesel que, mesmo em pequenas adicdes, eleva a lubricidade intrinseca ao combustivel mineral,
dando aos sistemas de inje¢do a diesel melhores condi¢cdes de operagdo e vida util. Pode-se considerar que
o 6leo diesel S50, que atualmente abastece a frota de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro, dentre outras,
nao apresentara diferencas significativas quanto a sua caracteristica de lubricidade em relagdo ao 6leo
diesel S500, anteriormente fornecido.

A insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira foi regulamentada pela Lei n2 11.097, de 13 de
janeiro de 2005, que definiu o percentual minimo obrigatério, de 5%, para adi¢ao de biodiesel ao éleo
diesel convencional, até 2013, e um percentual intermedidrio, de 2%, em 2008. desde janeiro de 2010,
alcangou-se a mistura de 5% de biodiesel para 95% de 6leo diesel (a chamada mistura b5), em carater
obrigatdrio. Além de corrigir a lubricidade do éleo diesel, o biodiesel reduz os niveis de emissao dos
veiculos, conforme mostra a figura 36.

16 Por este motivo é que se associa o contetdo de enxofre de um combustivel ao seu potencial de lubricidade. de fato, sdo as novas moléculas,
isentas de enxofre, que possuem menores caracteristicas de lubricidade e ndo a presencga do enxofre em si.
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Figura 36: Diagrama do nivel de reducao de poluentes com o uso do biodiesel em

veiculos pesados
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Em estudo realizado e publicado pela Semove, em parceria com o governo do Estado do Rio de Janeiro,

as montadoras Mercedes-benz e Volkswagen e as distribuidoras Shell, ipiranga e bR distribuidora, no ano
de 2007, com a mistura de 5% de biodiesel, verificou-se a redu¢do média de 9% dos niveis de emissdo de
fumaca preta e a respectiva diminuicdo de material particulado. Este fato foi comprovado também pelas
montadoras de motores, em estudos préprios, que en- contraram redu¢ao média da ordem de 10% para a
mesma mistura de biodiesel.

2.4, Perspectivas futuras

Os ganhos ambientais relacionados aos novos motores diesel, voltados para o atendimento aos novos
padrdes de emissao da fase Proconve P7 — Euro V, no bra- sil, sdo evidentes e foram devidamente
apresentados nos primeiros itens deste capitulo. Entretanto, ndo foram abordados aspectos de eficiéncia
energética e custos de aquisicdo da tecnologia.

De fato, estes sdo temas importantes e que precisam de atencdo desde ja. A elevacdo dos custos totais
relacionados a inovagao tecnoldgica dos novos moto- res a diesel é inevitdvel, sendo estimado um
sobrecusto médio de cerca de 7 mil euros*” por motor (iRu, 2009).

Em termos relativos, a figura 37 mostra o sobrecusto correspondente as inovacdes tecnoldgicas de motores
diesel, tendo como referéncia o Proconve P5 — Euro iii, atualmente utilizado no brasil. Observa-se que o
sobrecusto para aquisicdo de um motor Proconve P7 — Euro V podera chegar a aproximadamente 50%,
comparado com a tecnologia atualmente utilizada no pais.

7 Este sobre custo refere-se ao prego adicional de um motor Proconve P7 — Euro V comparado a um motor Proconve P5 — Euro iii.
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Figura 37: Elevagéo dos custos associados a evolugcao de motores diesel
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Acredita-se que a industria automobilistica esteja inovando para permitir que os novos motores sejam mais
eficientes energeticamente. A figura 38 mostra que a eficiéncia energética dos motores a diesel modernos
deverd ser ligeiramente aprimorada, segundo dados fornecidos pelas préprias montadoras. A estimativa é
que o consumo dos motores atuais possa se manter idéntico, com possibilidade de ser até 2% melhor, no
ano de 2012, comparado com o dos veiculos a diesel fabricados no brasil em 2010.

Figura 38: Indicadores de eficiéncia energética relacionados a evolucao dos novos
motores a diesel
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m outubro de 2008, com a assinatura do acordo judicial que determi- nou o inicio do abastecimento

do diesel S50 na frota cativa de 6nibus do municipio do Rio de Janeiro, a Semove (Federagdo das

Empresas de Mobilidade do Estado do Rio de Janeiro), coordenadora do programa estadual de
monitoramento da emissdo de fumaca preta de sua frota filiada, em parceria com o Rio 6nibus (Sindicato
das Empresas de 6nibus da Cidade do Rio de Janeiro), responsavel pelas medi¢des de fumaca preta da
capital, iniciou um estudo para verificar o ganho ambiental com a introdugdo do diesel mais limpo (S50).

O municipio do Rio de Janeiro conta, atualmente, com uma frota de 8.500 6nibus, nova (com idade média
de, aproximadamente, 3,5 anos) e participante de programa de medi¢do de fumaca preta ha doze anos,
cujos resultados demons- tram o comprometimento energético e ambiental das empresas. A avaliacdo da
emissdo de fumaca preta é um indicador do estado de conservagdo dos veiculos a diesel e um meio para
identificacdao do desempenho ambiental de um determi- nado combustivel.

Este programa de medicdo de fumaca preta teve inicio em 1997 com avalia- ¢des periddicas por
amostragem da frota. Em 17 de abril de 2007, a diretriz dz- 572.R-4 foi aprovada pelo érgdao ambiental
estadual, a época feema (fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) e atualmente inea (instituto
Estadual do Ambiente). Esta norma estabeleceu as diretrizes do Programa de Autocontrole de Emissdo de
fumacga Preta por Veiculos Automotores do Ciclo diesel - Procon fumacga Preta, determinando a medigdo
obrigatdria e periddica de toda a frota de veiculos a diesel no Estado do Rio de Janeiro.

Durante estes 12 anos de medicdo da emissdo de fumaca preta, verifica-se a melhoria ambiental da frota
de 6nibus do municipio do Rio de Janeiro, ilustrada na figura 39. Em 1997, quando a medicao do indice
de opacidade?® foi iniciada, menos de 50% da frota estava dentro dos padrées ambientais. Em 2001, este
percentual ja tinha ultrapassado 90% e, no ano de 2009, 95,5% da frota estava em conformidade com os
parametros ambientais.

Figura 39: Evolugédo do desempenho ambiental da frota de 6nibus da cidade do Rio

de Janeiro
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8 Opacidade é um indicador de emissdo de fumaga amplamente utilizado para avaliar o desempenho ambiental das emis- sées de um veiculo diesel.
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O programa de monitoramento dos niveis de emissdo de opacidade se apoia em resolu¢cdes Conama

para aprovagao ou reprovac¢do dos veiculos em uso, atra- vés de testes de medicdo de gases. Segundo a
Resolucdao Conama 16, de 13 de dezembro de 1995, a medicdo de opacidade deve ser realizada com um
equipa- mento chamado opacimetro, homologado pelo inmetro, e cujo uso deve seguir a norma brasileira
nbR 13.037 — Gas de Escapamento Emitido por Motor a diesel em Aceleracdo Livre — determinacdo da
Opacidade — Método de Ensaio.

Em nosso programa, todos os opacimetros utilizados sdo homologados pelo inmetro. A figura 40 mostra

estes equipamentos e a figura 41 ilustra o proce- dimento de avaliagdo do nivel de emissdao de opacidade
através da fumaca preta emitida pelo escapamento.

Figura 40: Opacimetro nAPRO nA-9020 utilizado para a avaliacado dos niveis de

opacidade da frota analisada

Figura 41: llustragédo do procedimento de avaliagdo dos niveis de emissao de

fumaca pelo opacimetro
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3.1. Metodologia

O presente estudo consistiu na medi¢do do indice de opacidade de toda a frota de 6nibus da cidade do
Rio de Janeiro abastecida com o diesel S500 e, poste- riormente, com o diesel S50, a fim de verificar o
desempenho ambiental deste combustivel mais limpo. O acompanhamento dos niveis de emissdo de
opacidade objetivou identificar as suas variagdes, com o inicio do fornecimento do diesel mais limpo.

Este estudo teve inicio no segundo semestre de 2008, quando a frota de 6nibus municipal ainda era
abastecida com o diesel S500, e foi finalizado no primeiro semestre de 2009, com a utiliza¢do do diesel S50.
Os dois indices de opacidade medidos (com o diesel S500 e com o diesel S50) foram comparados por marca,
tipo de chassi e ano de fabricagao do motor.

Nao foi possivel acompanhar os multiplos efeitos e as varidveis independen- tes correlacionadas a emissao de
fumaca preta, como linha operada, condi¢des climaticas e de trafego, manutencdo dos veiculos, efetivacao
operacional dos motoristas nos veiculos e qualidade do combustivel. Embora extremamente sig- nificativas,
tornou-se extremamente complexo o monitoramento de um estudo com uma frota de 8.500 6nibus.

Por este motivo, nossa metodologia desprezou variagdes muito grandes (para mais ou para menos), supondo
gue as mesmas sejam motivadas por outros fatores nao relacionados ao uso do novo éleo diesel (S50).

A varia¢do do indice de opacidade foi calculada através da seguinte férmula:

_ Of, x100
Vio=100-_"" [%5]
Qo

I

Onde:
e i é o identificador do veiculo;
¢ Oi é a medicdo de opacidade inicial, com a utilizacdo do diesel S500, antes do abastecimento com o
diesel S50;
e Of é a medicdo de opacidade final, apds o abastecimento com o diesel S50;
e \Vio é a variacdo do indice de opacidade.

Portanto, para a férmula utilizada, pode-se afirmar que:
e Valores de Vio < zero indicam que o veiculo aumentou a emissdo de particulados;
e Valores de Vio > zero indicam que o veiculo diminuiu a emissdo de particulados.

O objetivo da nossa abordagem metodoldgica foi excluir, do resultado final, aqueles veiculos que possam
ter passado por algum evento ndo controlado de regulagem e/ou desregulagem, resultando em uma
variagdo dos niveis de opa- cidade, inferior ou superior ao esperado, pela substituicdo energética do diesel
S500 pelo S50. desta forma, os resultados serdo apresentados através de trés filtros distintos: variacdo de
+50%, +100% e +200%".

1 Tendo como base o indice de opacidade medido com o diesel S500, somente serdo considerados os dados associados a medigdo de opacidade dos
respectivos veiculos que, abastecidos com o diesel S50, ndo apresentaram variagdo superior ou inferior ao filtro estabelecido (50%, 100% ou 200%).
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O filtro de variacdo de £50% serd aquele utilizado para a apresentacdo das conclusdes, por corresponder
a abordagem metodolégica que mais garante con- sisténcia cientifica aos resultados finais. notemos que a
utilizacdo de filtros distintos ndo tem impacto muito significativo.

3.2. Primeira analise

Nesta primeira andlise, foram considerados valores de Vio correspondentes aos trés filtros citados:
e Valores de Vio <-50%, -100% ou -200% indicam presenca de falha ou desregulagem aguda do motor;

e Valores de Vio > +50%, +100% ou +200% ndo sdo plausiveis, ndo sen- do, portanto, justificaveis apenas
pela substituicdo energética, e/ou o veiculo pode ter passado por reparo ou por algum outro evento ndo
controlado, que reduziu tao significativamente os niveis de emissao.

Inicialmente, foram considerados 6.032 veiculos, nos quais foram realizadas as medices do indice de
opacidade com o S500 e o S50. Através da adogdo dos diferentes filtros para andlise, esta amostra foi
reduzida para 5.163 veiculos (£200%), para 4.605 veiculos (£100%) e para 3.196 veiculos (+50%). A figura 42
apresenta um histograma da varia¢do do indice de opacidade para cada filtro considerado.

Figura 42: Histograma de variagao do indice de opacidade para cada filtro
analisado (X50%, X100% e X200%)
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Pode-se observar, na figura 43, a variacdo média do indice de opacidade para cada filtro considerado (£50%,
+100% e +200%). Verifica-se que para os filtros de +50% e +200% esta variacdo foi bastante similar.
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Figura 43: Variacao do indice de opacidade total segundo o filtro analisado (X50%,
X100% e X200%)
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A variacdo do indice de opacidade também foi analisada pelo ano de fabrica- ¢do do veiculo, conforme
apresentado para os filtros de +50% (figura 44), +100% (figura 45) e +200% (figura 46). Observa-se a
linearidade entre o ano de fabri- cagdo dos veiculos e a reducdo do indice de opacidade. Veiculos mais
recentes e mais velhos (exceto os anteriores a 1999) apresentaram resultados similares. Entretanto, aqueles
gue demonstraram maior reducdo ndo foram os mais recen- tes, mas sim os de 2003 (filtro de £50%), 2002
(filtro de £100%) e 2000 (filtro de +200%). Para uma analise mais aprofundada, seria necessario verificar
outras varidveis e dados sobre estes veiculos.

Figura 44: Variagao do indice de opacidade do filtro de X50% segundo o ano de

fabricacao do veiculo
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Figura 45: Variacao do indice de opacidade do filtro de X100% segundo o ano de

fabricacao do veiculo
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Figura 46: Variagcdo do indice de opacidade do filtro de K200% segundo o ano de

fabricagdo do veiculo
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3.3. Segunda analise

Apds estudo da variagdo do indice de opacidade para os diversos filtros (+50%, £100% e +200%),
adotaremos o filtro de £50% para uma analise mais aprofundada. Portanto, devido a renovagdo da frota, a
variagdes inconsistentes (adogdo do filtro de variagdes de até 50%, para mais ou para menos) e a ausén- cia
de medigdo, em 2008, de 5% da frota, o universo de andlise do trabalho foi reduzido para 3.196 veiculos.

Esta frota final analisada estd caracterizada por marca de fabricante, na fi- gura 47, e por ano de fabricagao,

na figura 48. Observa-se que 78% dos veiculos foram fabricados pela Mercedes-benz e que 76% deles tém
apenas 4 anos de uso, comprovando a baixa idade média da frota.

Figura 47: Divisao da frota analisada por marca do fabricante
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Figura 48: Divisdo da frota analisada por ano de fabricagao
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As variagOes do indice de opacidade por marca e tipo de chassi das duas principais montadoras presentes
no transporte coletivo por 6nibus do municipio do Rio de Janeiro sdo apresentadas na figura 49 (Mercedes-
benz) e na figura 50 (Volkswagen). As frotas referentes as demais montadoras, Scania e Volvo, eram muito

inferiores e foram suprimidas desta analise.

Figura 49: Variacao do indice de opacidade segundo o tipo de chassi da Mercedes-Benz
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Figura 50: Variacdo do indice de opacidade segundo o tipo de chassi da Volkswagen
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A variacdo do indice de opacidade também foi analisada segundo o ano de fabricagdo dos quatro tipos de
chassis da Mercedes-benz mais representativos da frota, a saber: LO-915 (figura 51), Of-1418 (figura 52), Of-
1721 (figura 53) e Of-1722 (figura 52).

Figura 51: Variagcao do indice de opacidade segundo o ano de fabricacao do chassi
LO-915 da Mercedes-Benz
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Figura 52: Variagcao do indice de opacidade segundo o ano de fabricagao do chassi
OF-1418 da Mercedes-Benz
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Figura 53: Variacao do indice de opacidade segundo o ano de fabricagéo do chassi
OF-1721 da Mercedes-Benz

Variaggo do indice de opacidade

2000 2001 2002
(47 (42) (%7)

Ano de fabricacdo (frota)

2003
(46)

2004 Of17H
(34) Total
(292)

1998 1999
(4) (22)

| — desvio padrao superior M Média = desvio padrao inferior |

Figura 54: Variagcao do indice de opacidade segundo o ano de fabricagcao do chassi
OF-1722 da Mercedes-Benz
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Esta analise da variacdo do indice de opacidade também foi realizada, se- gundo o ano de fabricacdo, para
os quatro tipos de chassis da Volkswagen mais representativos na frota municipal do Rio de Janeiro: 15.180
(figura 55), 15.190 (figura 56), 17.210 (figura 57) e 17.230 (figura 58).

Figura 55: Variacao do indice de opacidade segundo o ano de fabricacao do chassi
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Figura 56: Variacao do indice de opacidade segundo o ano de fabricacao do chassi

15.190 da Volkswagen
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Figura 57: Variacao do indice de opacidade segundo o ano de fabricagdo do chassi
17.210 da Volkswagen
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Figura 58: Variacao do indice de opacidade segundo o ano de fabricacao do chassi
17.230 da Volkswagen
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Conclusoes

SEmove



ste estudo apresentou resultados que apenas confirmam a enorme ex- pectativa hoje depositada

na adog¢do de combustiveis mais limpos, os quais auxiliam as modernas tecnologias de motores do

ciclo diesel, na redugdo da emissdo de poluentes por 6nibus urbanos. A ampliacdo do fornecimento
do diesel S50, para outras regides metropolitanas do brasil, con- tribuird efetivamente para a melhoria da
qualidade do ar e para a amenizac¢do da intensificacdo do efeito estufa.

A performance e o desempenho dos motores foram identificados como acei- taveis e a redugdo dos indices
de opacidade, em 10%, estava dentro dos padrdes esperados. de fato, esta diminuicdo deve ser analisada
com precauc¢do, uma vez que ndo puderam ser monitoradas todas as varidveis associadas as emissGes dos
veiculos em operacdo (condicGes de operacdo, fatores climaticos, motoristas fixos por carro, carros fixos por
linha, estado de manutencdo dos veiculos, con- di¢Ges de trafego, etc.).

Foi possivel verificar tendéncias na variacao do indice de opacidade em rela¢do ao ano de fabricagdo dos
veiculos. Os mais novos apresentaram maior potencial de reducdo deste indice quando comparados aos
mais velhos.

O ganho ambiental proveniente da utilizacdo de diesel mais limpo nas frotas de 6nibus urbano foi
constatado, o que fortalece a indicacdo de expansdo do seu fornecimento para as demais regides
metropolitanas brasileiras, inclusive a do Rio de Janeiro, que hoje adota este combustivel apenas nas frotas
cativas de co- letivos urbanos da capital. diferentemente de outras regides metropolitanas do pais, no Rio
de Janeiro ndo h3, ainda, previsao oficializada de adogdo do diesel S50 para todos os servigos de transporte
rodoviario a diesel, o que certamente beneficiaria uma parcela maior da populacdo urbana, através da
melhoria da qualidade do ar.

A entrada em vigor dos novos padrées de emissdo de gases para a fase P7 do Proconve, em 2012, sera um
marco histérico no que se refere a reducdo da emissdo de poluentes no brasil. O nivel tecnoldgico mudara
significativamente, novos acessoérios e equipamentos passarao a integrar as modernas maquinas a diesel
nos servicos de transporte rodovidrio no pais, e o0 desempenho ambiental do setor aumentara de forma
perceptivel.

Além da inovagdo tecnoldgica ja sinalizada, estd previsto o inicio da comer- cializacdo de um dleo diesel
ainda mais limpo, 0 S10, que abastecera parte da frota de veiculos a diesel do pais, a partir de 2013.
Conforme apresentado neste trabalho, os custos associados a mudanca dos motores e a entrada de novos
equipamentos de pds-tratamento dos gases serdo elevados em até 50%. Além daqueles referentes a
aquisicdo, somam-se 0s custos operacionais, em especial os relacionados ao inicio da utilizacdo de ureia
nos sis- temas cataliticos de SCR. A eficiéncia energética dos novos motores nao devera sofrer alteragoes
significativas.
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Anexo
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Dois estudos distintos estimaram a reduc¢do do nivel de material particulado, quando da utilizagdo do 6leo
diesel S50 em substituicdo ao S500, em motores tipicos da frota brasileira, testados em bancada (testes
dinamométricos).

Teste 1 | Teste realizado pelo World Wide Fuel charter
(WWFc)

A reducdo do teor de enxofre de 500 para 50 ppm pode acarretar uma diminuicao de material particulado
aproximada entre 6 e 8,5%, em motores com tecnologia Euro iii, conforme apresentado na figura 59.

Figura 59: Efeito do nivel de enxofre no dleo diesel nas emissdes de material

particulado de veiculos pesados (MP = 0,10g/kWh)
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Teste 2 | Teste realizado pela Petrobras/cenpes

Estes ensaios foram realizados, em 2007, segundo o ciclo ESC (Ciclo Estaciona- rio Europeu), em motores
Euro ii e Euro iii. no ambito do grupo de trabalho formado pelo MME, Anfavea e Petrobras, os motores
apresentaram uma reducao da ordem de 11,3% nas emissdes de material particulado, com a troca do diesel
S500 pelo S50.
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Figura 60: Reducédo % de material particulado ao substituir o 6leo diesel S500 pelo
S50 em motores P4 e P5
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