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RESUMO

ALMEIDA, J. C. S. Estimativa experimental do fator de emissdo veicular no Tunel Rebougas.
2021. 135f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Atualmente, quase todos os grandes centros urbanos do mundo sofrem com a polui¢ao
atmosférica, desta forma, grandes esforcos estdo sempre sendo despendidos na busca de
mecanismos, que possam identificar, controlar € minimizar os efeitos adversos deste problema.
O entendimento de toda a dinamica deste processo passa pela compreensao de diversos fatores
e a busca de solucdes requer, cada vez mais, o estudo de diversas questdes, sejam elas, de ordem
técnica, comportamental e até meteorologica. Diante disso, ¢ também considerando que a
principal fonte de poluicdo, principalmente nos grandes centros urbanos, ¢ a veicular, um
aprofundamento neste sentido se faz necessario e, com certeza, passa pela caracterizagdo da
frota circulante e pela identificacdo e quantificacdo dos compostos emitidos pela queima dos
combustiveis. Este trabalho teve como objetivo aplicar as metodologias Pierson e de consumo
de combustivel para a determinacao das taxas de emissao veicular, fator que quantifica os
poluentes emitidos pelos veiculos para a atmosfera. Em dois pontos localizados no interior do
tunel Rebougas foram coletadas amostras para identificacao de compostos carbonilicos, BTEX
e HPA. Com os dados da frota tipica em circulagdo, majoritariamente composta de veiculos
leves, da distancia entre os pontos de coleta e dos valores de concentragdo, foram calculadas as
taxas de emissdo veicular. Médias de 6,85 + 2,73 mg km™! para formaldeido, 3,76 + 3,20 mg
km ! para benzeno e de 1,44 = 1,01 mg km™ para naftaleno foram exemplos de valores
encontrados, quando aplica a metodologia de Pierson e 5,75 + 2,19 mg km™, 2,51 + 0,30 mg
km™ e 0,98 + 0,44 mg km!, quando aplicada a metodologia de consumo de combustivel. Os
valores de taxas de emissdo medidos nesta abordagem representam o “mundo real” da frota
circulante, onde os veiculos sdo avaliados sob as reais condi¢des de dirigibilidade, manutengao
e combustivel abastecido.

Palavras chave: Emissdes veiculares. Taxa de emissdo. Tunel. Monitoramento. Compostos

organicos volateis.



ABSTRACT

ALMEIDA, J. C. S. Experimental estimation of the vehicular emission factor in the Reboucas
Tunnel. 2021. 135f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Currently, almost all major urban centers in the world suffer from air pollution.
Therefore, great efforts are always being expended in the search for mechanisms that can
identify, control and minimize the adverse effects of this problem. The understanding of all the
dynamics of this process involves the comprehension of several factors and the search for
solutions requires, increasingly, the consideration of several issues, that can be technical,
behavioral and even meteorological. In light of this situation, and also considering that the main
source of pollution, especially in urban environments, is the vehicular, a deeper analysis in this
sense is necessary and, of course, goes through the characterization of the circulating fleet and
the identification and quantification of the compounds emitted by the burning of the fuels.
Therefore, the main goal of this study is to apply the Pierson and fuel-based methodologies for
the determination of vehicle emission rates, a factor that quantifies the pollutants emitted by the
vehicles to the atmosphere. In order to apply these methodologies, specific samples were
collected, for the identification of carbonyl compounds, BTEX and PAHs, at two different
points located inside the Reboucas tunnel. Taking into account that the typical fleet in
circulation is mostly composed of light vehicles and also considering the distance between the
sampling points and the concentration values, the vehicle emission rates were calculated.
Averages of 6,85 £ 2,73 mg km! for formaldehyde, 3,76 + 3,20 mg km™! for benzene and 1,44
+ 1,01 mg km™! for naphthalene were examples of calculated values, when Pierson methodology
was applied, and 5,75 £ 2,19 mg km™' , 2,51 £ 0,30 mg km™ and 0,98 + 0,44 mg km™ |, when
fuel-based methodologies was applied. The emission rate values measured in this analysis took
into account the "real world" of the circulating fleet, where vehicles are tested under the true
handling, maintenance and fueled fuel conditions.

Keywords: vehicular emissions, emission factors, tunnel, monitoring, volatile organic

compounds
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INTRODUCAO

Atualmente, quase todas as grandes cidades do mundo sofrem com algum tipo de
poluigdo, seja ela hidrica, do solo ou do ar e, inegavelmente esse assunto estd sempre associado
a varios problemas de ordem social e econdmica. Nesse contexto e levando em consideragao os
grandes centros urbanos, a poluicdo atmosférica atua como a mais relevante e a principal fonte
de preocupacgdo quando se leva em consideracdo a qualidade de vida da populacdo (DUAN et
al., 2018; NOBLES et al., 2018; TIAN et al., 2011; TOLEDO et al., 2018; VILAS BOAS et al.,
2018).

A qualidade do ar de uma regido ¢ resultado de complexas interacdes, envolvendo a
emissao de poluentes por fontes fixas e moveis, locais e remotas, naturais e antropicas que, em
conjunto com as condi¢des meteoroldgicas e caracteristicas do relevo, determinam o nivel da
alteragdo da composi¢ao quimica natural da atmosfera do local em estudo. A dinamica de todo
esse processo passa pela compreensao de diversos fatores ¢ a busca de solugdes requer, cada
vez mais, um aprofundamento em diversas questdes e, com certeza, grandes esforgos estdo
sendo despendidos na busca por melhorias, principalmente nos grandes centros urbanos, onde
tudo ¢ mais evidente e afeta uma maior parcela da populacdo.

Existe um consenso geral de que, o acesso aos veiculos automotores € parte integrante
do processo de crescimento econdomico, exatamente como aconteceu na Europa no século XIX
com a Revolucdo Industrial, onde, as transformagdes sociais ¢ de costumes foram
acompanhadas por problemas ambientais, especialmente os relacionado a qualidade do ar
(ANTOCI; GALEOTTTI; SORDI, 2018). Diferentemente do passado, hoje, a frota veicular ¢
considerada a principal fonte de emissdo de poluentes, principalmente quando se leva em
consideragdo os centros urbanos das grandes cidades do mundo (ANENBERG et al., 2017;
HONG-LI et al., 2017, KUMAR et al., 2014; LOUREIRO, 2005). Apesar das constantes
inovagdes tecnologicas, principalmente relacionadas ao controle das emissdes de gas exausto,
a frota veicular crescente e cada vez mais diversificada no sentido do combustivel abastecido,
tem corroborado de forma sistematica para deterioracao da qualidade do ar. Desta forma, um
aprofundamento nos estudos relacionados as emissdes veiculares, incluindo a identificagio e
quantificagdo destas emissdes, se tornam fundamentais para tomada de decisdes,

principalmente quando se fala em atualizar a legislagdo vigente relacionada ao assunto.
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Objetivo geral

Amostrar, identificar e quantificar compostos de interesse ambiental (compostos
carbonilicos, benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos (BTEX) e os hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos (HPA)) para estimativa das taxas de emissao da frota circulante no tinel Rebougcas.

Objetivos especificos

v" Definir e otimizar a metodologia de amostragem;

<\

Identificar sazonalidades para definir a periodicidade das campanhas amostragem,;

\

Coletar, usando cartuchos especificos, amostras de ar para determinagdo da concentracao
dos compostos organicos de interesse (compostos carbonilicos, BTEX, HPA);

Analisar quimicamente compostos de interesse;

Tratar estatisticamente os dados obtidos;

Determinar as taxas de emissao de todos os compostos organicos monitorados;

RN NERN

Comparar valores calculados para as taxas de emissao com dados da bibliografia € com o
inventario de emissdes veiculares publicado pelo INEA;

v Formar banco de dados para aplicagdo em estudos de modelagem de dispersdo atmosférica
ou fotoquimica com foco na formagdo de compostos secundarios, como por exemplo, o

0z0nio.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1  Qualidade do Ar, Polui¢ao Atmosférica

A qualidade do ar ¢ produto da interacdo de um conjunto complexo de fatores, dentre
os quais destacam-se, a magnitude das emissdes dos poluentes, a topografia e as condigdes
meteoroldgicas da regido em estudo, estas, favoraveis ou ndo a dispersao desses compostos
presentes. Dessa forma, o objetivo final da compreensdo de todo esse processo que ocorre na
atmosfera ¢ a preservacdo da vida, do meio ambiente e, consequentemente do bem-estar
coletivo.

Em relagdo ao termo poluigdo, o conceito passa por diversos autores ¢ defini¢des, mas
com certeza pode ser tratado como a presenca de matéria ou energia (calor, ruido e radiacdo)
cuja natureza, localizagdo ou quantidade, altera direta ou indiretamente, caracteristicas ou
processos de qualquer parte do ambiente e causa (ou tem potencial para causar) danos ao bem-
estar de humanos, animais, plantas e até aos materiais (PATRON etal., 2017).

O nivel de deterioragcdo da qualidade do ar de uma determinada regido pode ser medido
pela identificacdo e quantificagdo dos poluentes presentes nesta regido. Especificamnte,o termo
poluente atmosférico pode ser definido como: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou
nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade

(CONAMA, 1990).

1.2  Atmosfera Terrestre

As interagdes, reacdes e até dispersdo destas substancias, acontecem em diversas
camadas da atmosfera, porém, os maiores efeitos sdo observados na estratosfera e na troposfera
(PINTO et al., 2014; REZENDE, 2015). A estratosfera, com aproximadamente 90 % de todo o
0zOnio da atmosfera, tem a fungdo de proteger a terra dos raios ultravioletas oriundos do sol e,
por meio de processos quimicos, desempenha um papel vital em todo o sistema climatico da
terra (ZHANG et al., 2021). A camada de ozonio, como também ¢ denominada, perde essa

propriedade quando perturbada e, qualquer alteracdo de composi¢do pode prejudicar toda a
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dindmica do sistema (STONE; SOLOMON; KINNISON, 2018). Neste sentido, alguns
problemas estio associados a diminui¢do da concentragdo de 0zonio na estratosfera. Podemos

destacar:

v" No organismo humano: envelhecimento precoce, mutagdo genética, problemas no

sistema imunoldgico e cancer de pele.

v" Nas plantas: a grande quantidade de raios ultravioleta pode comprometer o processo de

fotossintese, impactando o sistema nutritivo e o seu crescimento.

v Redugdo de espécies: a superexposi¢ao aos raios UV pode prejudicar o desenvolvimento
de diversas espécies maritimas. Além disso, o contato com essa radia¢do pode causar

diversas mutagdes genéticas, alterando totalmente o DNA dos seres vivos.

Assim, fica clara a importdncia que a camada de ozonio exerce na Terra e, nesse
contexto, hd uma grande preocupacao global relacionada ao assunto e que vem se traduzindo
em muita pesquisa, como por exemplo, da Agéncia Espacial Americana (NASA), que desde
1979 monitora e divulga através de seu site (https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/) a concentragao
de 0zo6nio na atmosfera.

A troposfera, camada mais proxima da superficie da superficie da Terra, € certamente a
mais afetada pelas atividades antropicas, onde se incluem, as emissdes industriais e as
veiculares. Também, ¢ onde ocorrem as interagdes climaticas com o planeta, incluindo alguns
dos fendmenos meteorologicos. O fluxo de ar normal na troposfera é caracterizado pela troca
térmica entre as diversas camadas de ar, onde a mais quente e leve ascende sofrendo um
resfriamento, enquanto que a camada de ar mais fria desce e absorve o calor do solo. Quando
esse fluxo normal € perturbado, principalmente durante as estagdes do outono e do inverno,
temos o fendmeno denominado de inversao térmica. Ocorre pela manha, quando a camada de
ar mais proximas ao solo fica mais fria e ndo consegue passar pela camada mais quente acima,
que funciona como um tampao.

A Figura 1 apresenta o fluxo normal das camadas de ar na troposfera e também o

comportamento quando ocorre o fendmeno de inversao térmica.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do fluxo de ar em troposfera normal e
em uma troposfera caracterizada pelo fendmeno de inversao térmica

Fluxo Normal Inversao Térmica

- ARMAISFRIO 3

Fonte: https: //www todamaterla com. br/lnversao termica/, acesso em 2020

Dependendo da quantidade emitida e da composicdo dos poluentes presentes, a
forma¢do de uma de nuvem escura proxima a superficie terrestre pode ser observada.
Especificamente, esse fendmeno ¢ denominado de smog, termo criado pela jungdo de duas
palavras inglesas, smoke, que significa “fumaga”, e fog, “neblina”. Quando ocorre, em regides
muito industrializadas, onde a energia é oriunda de combustiveis fosseis, como por exemplo, o
carvao e o Oleo diesel com impurezas de enxofre ¢ denominado de smog industrial. O outro
tipo, denominado de smog fotoquimico, ¢ caracteristico dos grandes centros urbanos e ocorre
no verdo (periodo do ano com maior incidéncia de luz solar), originado por poluentes
secundarios. Os principais gases langados na atmosfera que causam o smog fotoquimico sao os
oxidos de nitrogénio (NOx = NO e NO»), gerados principalmente pela queima de combustivel
fosseis, e os compostos organicos volateis (COVs), incluindo a maioria dos solventes,
lubrificantes e combustiveis em geral, sendo comumente emitidos por indistrias quimicas e
petroquimicas (fontes fixas) e por veiculos automotores (fontes moveis). Todos COVs
participam de complexas reacdes quimicas e fotoquimicas na troposfera, porém, os insaturados
sdo os mais reativos (SCHIRMER, 2004). Na presenca de luz solar e dos 6xidos de nitrogénio,
essas reagdes quimicas originam os chamados poluentes secundarios, sendo o 0zonio (O3) € o
(nitrato de peroxiacetila) (PAN) dois dos principais (ATKINSON, 2000; FINLAYSON- PITTS
e PITTS, 2000).

Especificamente para a formagdo do 0zOnio o processo se inicia com a fotolise do

diéxido de nitrogénio e o seguinte conjunto de reacdes:
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NOz + hv (A<340 nm) —> NO + O(P) (1)

O atomo de oxigénio gerado reage com uma molécula de oxigénio e forma o ozdénio. O
M representa N2, O2 ou uma outra terceira molécula que absorve o excesso vibracional de
energia, estabilizando a molécula de O3 formada. Esta ¢ a inica reagdo de formagdo de ozonio

na troposfera.

OCP)+02+M - 03+ M (2)

O consumo do 0zdnio, com a conversao do NO em NO> fecha o ciclo desta série de reagdes.

O3+ NO — NO, + O, (3)

Em uma atmosfera ausente de compostos organicos volateis (COVs), o equilibrio destas
trés espécies, NO, NO2 e Os, produzem uma pequena concentracdo de ozOnio que em

comprimento de onda na faixa de 290 nm < A < 340 nm sofre fotolise.

O3+ Av (A< 340nm) — O ('D) + O, 4)
O ('D) +M — O(P) + M (5)
Podendo acontecer a restauragdao da molécula de O3 através da reag¢ao 2, ou a formagao

do radical hidroxila.

O ('D) +H,0 -2 0OH (6)
Esse radical ndo reage de forma significativa com os constituintes principais da
atmosfera (N2, Oz, CO2, H20). Porém, quando se tem uma atmosfera poluida, principalmente
com a presenca de COVs, o equilibrio do sistema ¢ perturbado e o mecanismo de reagdes passa
a contar com uma variedade de outros radicais, aumentando e muito a complexidade do
processo. As reacdes de 7 a 13 apresentam de forma resumida o ciclo de formagao de ozonio

na presenga de compostos organicos volateis saturados.

RH + OH — R+ H,0 (7)
R+ O, - RO, (8)
RO, + NO — RO + NO» 9)
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RO + O, - R'CHO + HO; (10)
HO2+ NO — OH + NO; (11)
2(NO2 + hv — O(°P) + NO) (12)
2(0 (°P)+ 0, — 03 ) (13)
Onde, o resultado final é:
RH + 4 Oz + 2hv — R'CHO + 203+ H,0 (14)

Em relacdo aos radicais, ¢ observado que durante as etapas 9 e 11 as espécies ROz e
HO> reagem convertendo o NO a NO». Cabe ressaltar que essas etapas ocorrem sem 0 consumo
de moléculas de ozonio. Porém, quando as taxas de fotdlise do NO», etapas 12 e 13, atingem
um valor maximo, uma grande quantidade de ozonio é gerada.

Essa complexidade nos mecanismos de formagdo de ozonio se deve a abundancia e,
principalmente, a grande diversidade de compostos organicos volateis presentes na atmosfera,
oriundos, em sua maioria, da queima de combustivel veicular.

Um exemplo classico de smog fotoquimico ocorre na bacia de Los Angeles. O fenomeno
estad associado ao fatores ja relatados, tais como: grandes emissdes de poluentes primarios,
como NOx e hidrocarbonetos nao-metano (HCNM), grande incidéncia de luz solar e condigdes
meteoroldgicas e topograficas desfavordveis para a dispersao dos poluentes (LU; TURCO,

1996; SILLMAN, 2013).

1.3 Saude Humana e Fatores Associados

A Organizag¢ao Mundial de Saude — OMS, agéncia especializada em satude, fundada no
ano de 1948 e subordinada a Organizagao das Nacdes Unidas — ONU, tem fomentado diversos
estudos relacionados a poluicao atmosférica. Trata o assunto como um problema mundial, que
precisa ser encarado de forma responsavel e que necessita de uma cooperagao global no sentido
de mitigar seus efeitos. A OMS estima que 91 % da populagdo mundial vive em lugares onde
as concentracdes dos poluentes no ar ultrapassam os limites toleraveis e que, quase 7 milhdes
de mortes em todo o mundo a cada ano, sdo atribuidas a poluicdo atmosférica (OMS, 2020).

Também enumera alguns fatores que considera relevantes e que também precisam de uma
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reflexdo mais especial, sempre no sentido de nortear uma tomada de decisdao mais eficaz (OMS,

2018).

v
v

A poluicao do ar ¢ um dos principais riscos ambientais para a saude.

Ao reduzir a poluigao do ar, os paises podem diminuir a ocorréncia de doencas causadas
por derrames, doencas cardiacas, cancer de pulmao e doengas respiratorias cronicas e
agudas, incluindo asma.

Quanto mais baixas as concentragdes dos poluentes no ar, melhor serd a saude
cardiovascular e respiratdria da populagdo, tanto no longo como no curto prazo.

As "diretrizes de qualidade do ar da OMS" fornecem uma avaliacdo dos efeitos da
poluicao do ar sobre a saude e os limites aceitaveis para as concentragdes de poluentes
no ar.

Em 2020, 91 % da populagd@o mundial permanece vivendo em locais onde os condi¢des
aceitaveis de qualidade do ar da OMS nao sao atingidos.

As politicas e os investimentos que apoiam o transporte mais limpo, a habitagdo com
eficiéncia energética, a geracdo de energia, a industria limpa e a melhor gestdo
municipal de residuos reduziriam as principais fontes de poluicdo atmosférica urbana.
A reducdo das emissdes externas de carvao doméstico e sistemas de energia de
biomassa, incineracdo de residuos agricolas, incéndios florestais e certas atividades
agroflorestais (por exemplo, producdo de carvao) reduziriam as principais fontes de
poluicao do ar nas areas rurais e peri-urbanas.

A redugdo da poluicao do ar também reduz as emissdes de CO> e gases de efeito estufa,
como particulas de carbono orgéanico e metano, contribuindo assim para a mitigac¢ao da
mudanga climatica a curto e longo prazo.

Além da poluicao do ar externo, a fumaca de ambientes internos € um sério risco para a
saude. Todos os anos, cerca de 3,8 milhdes de pessoas morrem como resultado da

exposicdo doméstica a fumaca de fogdes e combustiveis sujos.

Até corroborando com a OMS, é bem comum encontrar na literatura casos da associagao

de doengas respiratorias com a deterioracdo da qualidade do ar. Porém, ¢ consenso que, a

maioria das vitimas ndo adoece imediatamente apds um episoddio critico e instantdneo de

poluicdo do ar. As morbidades ocorrem devido a exposi¢ao continua, principalmente quando

se fala das parcelas mais sensiveis da sociedade, como por exemplo, criancas e idosos. As

situacdes ocorrem geralmente da mesma forma, os individuos contraem uma doenca
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respiratdria ou outra, também associada com a polui¢do do ar, enfraquecem gradativamente
para depois morrerem de pneumonia, ataque do coragao ou falha de algum 6rgao vital. Também
podem desenvolver doengas como o cancer e no caso das gravidas, gerar criangas com defeitos
congénitos.

Na histéria da humanidade, problemas de satude relacionados a polui¢do do ar ndo sao
novidades. Erupg¢des vulcanicas, tempestades de poeira e incéndios em florestas sdo fendmenos
que ocorrem desde a pré-historia. No entanto, foi depois da Revolucao Industrial que episodios
agudos de problemas de satide foram relacionados com a deterioracao da qualidade do ar. Segue

o histdrico de alguns desses episodios.

a) Vale de Meuse, Bélgica — No inicio do século 20, a regido compreendida entre as cidades de
Huy e Liége era famosa pelo seu grande parque industrial. Em dezembro de 1930, condi¢des
meteoroldgicas desfavoraveis, associadas com a grande quantidade de gases lancados na
atmosfera por essas industrias, foram responsaveis por um aumento de ocorréncias hospitalares
associadas a doencas respiratorias e até de mortes, fatores que se prolongaram por varios dias

(BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002).

b) Dondora, Pensilvania - Em outubro de 1948, a morte de 20 pessoas foi associada ao
lancamento na atmosfera dos gases de combustdo das industrias locais. O fato foi precedido de

um episodio de inversdo térmica (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002).

c¢) Poza Rica, México - Em novembro de 1950, também por ocasido de um episodio de inversao
térmica, compostos de enxofre emitidos pela refinaria de petroleo e pela unidade de tratamento
de gas natural instaladas no local, foram associados a 32 mortes e a hospitalizacao de 320

pessoas com problemas respiratorios (DANNI-OLIVEIRA, 2008).

d) Londres, Inglaterra - Em 1952, ocorreu o mais grave episddio associado ao langamento de
poluentes atmosféricos que se tem noticia. Também devido a um episodio de inversao térmica,
as emissoes geradas pelas industrias e pelos aquecedores domiciliares, que usavam carvao como
combustivel, tiveram dificuldade para se dispersar e, desta forma, todo esse material, composto
principalmente por particulas em suspensdo e 6xidos de enxofre, permaneceu estacionado sobre

a cidade por aproximadamente trés dias. Nesse periodo, foi verificado um aumento de 4000
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mortes, se comparado com a média de Obitos dos anos anteriores (BRAGA; PEREIRA;

SALDIVA, 2002).

e) Santiago, Chile — Por conta de episodios de deterioragdo da qualidade do ar, autoridades
chilenas decretaram, em 2008, 3 alertas de estado de emergéncia. Foram paralisadas 847
industrias, foi recomendado que a populacdo evitasse atividades fisicas e esportivas, foi
sugerido que os menores de cinco anos, idosos, mulheres gravidas e portadores de doengas
cronicas evitassem de transitar por lugares de alta circulagdo e foi proibida a circulagao de 60%
dos veiculos sem conversor catalitico e de 20 % dos que tem este dispositivo. Santiago, esta
localizado em um vale rodeado de montanhas, e o fenomeno critico de polui¢ao do ar foi

potencializado pela auséncia de ventos e pela ocorréncia de uma inversao térmica (EFE, 2018).

No Brasil, ocorreram dois episodios importantes:

a) Bauru, SP — Em 1952, a morte de 9 pessoas e a internacdo de 150 com doengas respiratorias
agudas foram associadas a emissdo de grande quantidade de p6 de sementes de mamona,

langadas por uma industria extrativa de dleos vegetais (DANNI-OLIVEIRA, 2008).

b) Cubatdo, SP — Com mais de 300 fontes de poluicdo distribuidas por 20 complexos industriais
e mais de 111 fabricas, Cubatio chegou a ser conhecida como a cidade mais poluida do Mundo
(VIEIRA-FILHO; LEHMANN; FORNARO, 2015). Na ¢época, a cidade foi denominada de
“vale da morte”, onde a ocorréncia de graves problemas de saide em idosos e criangas e
nascimentos anencefalicos eram comuns (PIRES, 2012). Esse quadro comegou a mudar no final
da década de 1970, quando o governo brasileiro deu inicio aos programas de controle da
poluicao do ar (DE MELLO LEMOS, 1998). Atualmente, e segundo dados da CETESB, o
volume de emissdo de material particulado vem apresentando um valor 99 % menor, se
comparado com 30 anos atras.

Mais recentemente, alguns estudos epidemioldgicos também comprovariam que o
aumento da mortalidade em certas cidades estaria relacionado a exposi¢ao continua de poluigao
atmosférica. Por exemplo, Huang et al. (2018) associaram episddios criticos e duradouros de
poluicdo atmosférica com mortes ndo acidentais. Concluiram que, episodios pontuais também
sao prejudiciais a saude, porém, os danos sdo potencializados quando tem-se dias consecutivos

de poluicdo atmosférica e que, uma correta interpretagao dos riscos da polui¢do atmosférica a
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satide humana ¢ de crucial importancia para a formulag¢ao de politicas de controle. Chen et al.
(2017) estudaram os efeitos especificos da poluigdo ocasionada pela emissdo material
particulado menor que 2,5 pum (MP5). Avaliaram 217 cidades na China com dados coletados
de 2013 a 2015. Quando analisadas de forma individual, as concentracdes de MP> 5 observadas
para cada uma das 217 cidades ficaram entre 18 e 127 ug m™: O estudo avaliou que, incrementos
de 10 ug m™ nas concentragdes medidas estariam associadas ao aumento de 0,22 % na
quantidade de mortes diagnosticadas por causas ndo acidentais, 0,27 % de doencas
cardiovasculares, 0,39 % de hipertensao, 0,30 % de doencas coronarianas, 0,23 % de acidente
vascular cerebral, 0,29 % de doencas respiratorias e 0,38 % de doencas pulmonares cronicas.
Essas associa¢des foram mais fortes para cidades com temperaturas mais altas, bem como nas
localidades com populagdo mais idosa ou com menor nivel de escolaridade. Assim, o estudo
conseguiu associar a exposicdo ao MP2 s com o aumento das mortes, de origem ndo acidental,
ocorridas nos locais estudados.

Sem duvidas, esses tragicos episodios direcionaram a sociedade para a necessidade de
uma gestdo mais duradora, representativa e com mais recursos das emissdes de poluentes

atmosféricos, sejam elas emitidas pelas industrias ou pelos veiculos automotores.

1.4 Compostos de Interesse

1.4.1 Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo geralmente classificados como os
compostos organicos que apresentam elevada pressao de vapor (sendo facilmente vaporizados
as condicdes de temperatura e pressdo ambientes), valores da constante da Lei de Henry
superiores a 10 atm m* mol™! (ou KH > 4,1.10™* a 25 °C) e pesos moleculares inferiores a 200
g mol™. Sdo bem numerosos, das quase 600 espécies, 200 sdo consideradas substancias toxicas.
Também, segundo a U.S.EPA, COV ¢ a definigao para qualquer composto que contenha
carbono em sua composicao e que participe de reagdes fotoquimicas na atmosfera, destes, sao
excluidos o monoxido de carbono, o didxido de carbono, o acido carbdnico, os carbetos ou
carbonatos metélicos e o carbonato de amonio. Os COVs podem estar presentes na atmosfera
de forma natural, como produto de processos metabolicos de vegetais, por exemplo. Contudo,
em uma atmosfera urbana, os COVs sdo emitidos na queima de combustiveis fosseis pela
indtstria ou, principalmente, pelos veiculos em circulagdao (SILVA, 2012). Baseados em

diversos estudos toxicoldgicos, Sacaw e Thepanondh (2015) e Yurdakul et al. (2018)
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consideraram a exposicao a esse grupo de composto muito preocupante, efeitos carcinogénicos
e até mutagénicos, sdo atribuidos a alguns COVs. Além de seus efeitos adversos para a satde
humana, os COVs também influenciam de forma determinante na formacdo do o0zdnio
troposférico e de outros oxidantes, como por exemplo, o peroxi-acetil-nitrato (PAN), (SAHU;
SAXENA, 2015). Desta forma, a identificagdo ¢ o conhecimento das concentragdes destes
compostos sdo de suma importancia para uma boa gestdo de qualidade do ar, principalmente
nos grandes centros urbanos, fortemente impactados por emissoes veiculares (IQBAL et al.,

2014).

1.4.2 Compostos carbonilicos

Os compostos carbonilicos se configuraram como um dos grupos de compostos
organicos volateis mais abundantes e apresentam alta reatividade na atmosfera (CARLIER;
HANNACHI; MOUVIER, 1986). Alguns estudos avaliaram essa caracteristica, como por
exemplo o de Grosjean et al. (1990), onde foram avaliados diversos estudos de monitoramento
da qualidade do ar pelo mundo, os autores concluiram que o formaldeido e o acetaldeido sdo os
aldeidos mais abundantes em um atmosfera urbana caracterizada por emissdes veiculares.
Alvim (2013), analisou a taxa de emissdo veicular de COVs através de ensaios em
dinamometro de chassis e concluiu que, os aldeidos representaram 69 % do total COVs emitidos
por veiculos abastecidos com etanol e 88 % das emissdes de COVs em veiculos a diesel.

Os aldeidos sdo considerados compostos toxicos, em especial o formaldeido. Em
concentragoes entre 1 e 11 ppm, o formaldeido irrita nariz e garganta, acima de 50 ppm pode
provocar sérios danos, tais como pneumonia, bronquite, edema pulmonar e, quando excede a
concentragdo de 100 ppm, pode causar o 6bito (LITEPLO et al., 2002). O acetaldeido, outro
composto abundante na composicao de uma atmosfera urbana poluida, ¢ considerado menos
toxico que o formaldeido, porém, quando muito concentrado pode causar necrose, bronquite,
edema pulmonar e, da mesma forma que o formaldeido, levar ao dbito. A acroleina também ¢
toxica, sua exposi¢ao irrita a pele, os olhos e as vias aéreas (JONES, 1999).

Estes estudos indicam a importancia de entender o comportamento das emissdes
veiculares dos compostos carbonilicos em uma atmosfera urbana, principalmente pelo fato de
que, o consumo de etanol hidratado (considerado uma importante fonte de aldeidos) vem
crescendo e alcancou a marca de 22,6 milhdes de metros cubicos em 2019 e de janeiro a junho

de 2020 quase 9 milhdes de metros ctuibicos (ANP, 2020).
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1.4.3 Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos

Estudos toxicologicos realizados por diversas agéncias ambientais e grupos de pesquisa
classificam o benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos como poluentes atmosféricos altamente
perigosos. Por exemplo, uma alta exposi¢do ao tolueno pode afetar o sistema nervoso central,
ao etilbenzeno causa distirbios cerebrais e irritagdes nos olhos, no caso dos xilenos, pode causar
inflamacao da pele e problemas respiratorios (HAJIZADEH et al., 2015). O benzeno ¢
carcinogénico e considerado o mais perigoso. E sempre tratado de forma cuidadosa e em
diversos paises a sua exposi¢do ¢ regulada. Por exemplo, em 2000, a Comunidade Europeia
estabeleceu o padro anual de 5 ug m™ para exposicio ao benzeno, esse valor foi decrescendo
ano a ano, até que em 2010, chegou a zero (HAJIZADEH et al., 2018). Diversos paises da Asia
também regulamentam a exposi¢ao anual ao benzeno, como por exemplo, Japao, India, Coréia,
Nepal, Tailandia e Vietni estipularam valores de 3, 5; 5; 20; 1,7 e 10 pg m™, respectivamente
(LAN; BINH, 2012). No Brasil, a década de 90 ficou marcada como a fase que consolidou a
legislacdo de controle da exposi¢do ao benzeno, quando em 1994, o Ministério do Trabalho
incluiu o composto na lista de cancerigenos ocupacionais (MENDES et al., 2017). Também no
Brasil, mas em relacdo aos combustiveis, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em 2013
estabeleceu especificacdes para as gasolinas comercializadas, onde, a concentracdo maxima
tolerada de benzeno seria de 1 % (v/v) na gasolina do tipo C e também de 1,5 % na gasolina
premium (MENDES et al., 2017). Em 2020 a resolucdo ANP foi atualizada, e hoje, o teor de
benzeno toleravel ¢ de 1,0 % na gasolina premium e manteve em 1 % na gasolina do tipo C.

Segundo Hajizadeh et al. (2018), em areas urbanas, os BTEX sdo responsaveis por uma
grande parcela do total de compostos organicos volateis presentes no ar. Também sao usados
como tracadores de emissdes veiculares, suas principais fontes sdo os veiculos movidos a
gasolina e os postos de combustiveis, através das emissdes evaporativas. Karakitsios et al.
(2007) realizaram, na Grécia, um estudo que indicou para o aumento de 3 a 21 % no risco de
cancer em pessoas que vivem nas proximidades de postos de gasolina. No Brasil, Correa et al.
(2012) mediram valores de 29,7 pg m™ para benzeno, 47,7 ug m™ para tolueno, 23,3 ug m
para etil benzeno, 46,9 pg m para m+p—xileno e 14,3 ng m= para o—xileno. As amostras foram
coletadas nas proximidades de um posto de gasolina e os valores encontrados representaram
um sinal de alerta para a vizinhanga e principalmente para dos trabalhadores do local, expostos

com mais frequéncia aos compostos.
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1.4.4 Compostos Organicos Semi-Volateis

Os compostos organicos semi-volateis podem ser definidos como os compostos que
apresentam pressdes de vapor na faixa entre 104 e 10 atm (10° e 10 Pa), e que desta forma,
tém a capacidade de se distribuir, entre as fases de vapor e gasosa da matéria (WESCHLER;
NAZAROFF, 2008). Estao presentes em produtos de limpeza, pesticidas e até em produtos de
uso pessoal, também sdo gerados durante processos de combustdo, principalmente de

combustiveis fosseis (LARANIJA, 2018).

1.4.5 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPA

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) sdo, por definicdo, compostos
organicos constituidos por pelo menos dois anéis aromaticos de 5 ou 6 atomos de carbono
condensados. A solubilidade em agua e a pressdo de vapor dos HPA diminui com o aumento
da massa molecular. Assim, os HPA de 2 ou 3 anéis tendem a se concentrar na fase gasosa, os
de 5 ou mais, no material particulado e os de 4 nas duas fases (OLIVEIRA, 2011).

Esses compostos estdo presentes no ar ambiente e suas fontes de emissao sao tanto as
naturais como as antropicas. Incéndios florestais de origens naturais, erupcdes vulcanicas,
afloramentos de petroleo (SERUTO; SAPOZHNIKOVA; SCHLENK, 2005) e sinteses
biologicas (WILCKE et al., 2003), sdo exemplos de emissdes naturais de HPA. A Agéncia de
Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 1994) estabeleceu uma lista de 16 HPA
considerados prioritarios para monitoramento ambiental. Sdo os mais prejudiciais a satide em
funcdo de sua carcinogenicidade e ocorréncia: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo (a) antraceno, criseno, benzo (b) fluoranteno,
benzo (k) fluoranteno, benzo (a) pireno, indeno (1,2,3-cd) pireno, dibenz (a, h) antraceno e
benzo (g, h, 1) perileno.

No mundo, ainda nao se observa legislagcdo especifica para exposicao aos HPA, excegao
para a Unido Europeia, que propds um limite anual de 1 ng m™ para benzo(a)pireno na fragio
total de material particulado de 10 um e paises como a Holanda e o Reino Unido, que adotam
limites de 5 e 0,25 ng m™ para 0 mesmo composto. No Brasil, nio existe legislagio especifica
e os HPA sdo incluidos na classe de hidrocarbonetos totais (AZEVEDO; ARAUJO; SILVA,
2013).
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Mais precisamente em relacdo as emissoes veiculares, tem-se na combustdo incompleta
do combustivel e na alta temperatura nos motores as condi¢des ideais para a formacdo e
consequente emissao dos HPA. Estudos mostram que, quanto maior a concentragao de
compostos aromaticos no combustivel, maior a emissdao de HPA na exaustao veicular (MI et
al.,2000; WESTERHOLM,; LI, 1994). Segundo Azevedo (2013), a geracdo de HPA por fontes
veiculares movidas a gasolina depende da relacdo ar/combustivel e essa quantidade medida no
escape do motor diminui quanto mais pobre for a mistura. Miguel et al. (1998) constataram que,
caminhdes a diesel sdo potenciais fontes de HPA mais leves e os veiculos a gasolina sdo as
principais fontes de HPA de maior peso molecular. Assim, o perfil de concentracdo e a
propor¢ao de HPA, leves ou pesados, podem ser utilizados como marcadores para diferentes
fontes de emissdo. Segundo Souza (2015), outra fonte de HPA nos veiculos € o 6leo lubrificante

dos motores.

1.5 Fontes de emissio

As emissOes atmosféricas podem ser caracterizadas ou definidas como o langamento na
atmosfera de substancias na forma de gas, particulado e até, na forma de aerossois. Essa
definicdo, também varia em fun¢do da quantidade langada pelas chamadas fontes de emissao,
dentre as quais: os meios de transporte € os processos industriais, incluindo a geracao de energia
elétrica e a combustdo de residuos (PHILIPPI JR et al., 2004). Essas fontes, dependendo de sua

origem, também podem ser classificadas como naturais ou antropicas:

e Fontes Naturais: As queimadas nas florestas, produzindo o diéxido de enxofre (SOz),
os Oxidos de nitrogénio (NOx) e o didéxido de carbono (CO,), a producdo de 6xidos de
nitrogénio (NOx) a partir do solo e da 4gua através do processo de desnitrificagao pelas
bactérias e as erupcdes vulcanicas quando emitem o dioxido de enxofre (SO2). A
geracdo de gés sulfidrico (H2S) e gés metano (CH4) na decomposicdo anaerdbia da
matéria organica também sao consideradas fontes naturais de poluicao, pois tém origens

em fendomenos bioldgicos e geoquimicos (PHILIPPI JR, et al., 2004).

e Fontes Antropogénicas: As indlstrias com a emissdo de material particulado e vérios
outros gases poluentes, como por exemplo: hidrocarbonetos, acido cloridrico (HCI),
oxidos de nitrogénio (NOx) e didxido de enxofre (SO2); qualquer outro tipo de fonte

relacionada a queima de combustivel para fins de transporte em veiculos a etanol
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hidratado, diesel, gasolina ou géas natural veicular (GNV), queimadas induzidas para

fins de agricultura e incineragdo de lixo.

Em relacao a forma de langamento para a atmosfera, as fontes antropogénicas podem ser

classificas em: fontes fixas ou moveis.

e Fontes fixas: aquelas que ocupam uma darea relativamente limitada, permitindo uma

avaliagdo direta na fonte, como por exemplo as industrias. A caracterizacdo dos

poluentes emitidos por este tipo de fonte depende de varios fatores inerentes ao processo

em questao, como por exemplo: combustivel, matérias-primas ou eficiéncia.

e Fontes moveis: aquelas caracterizadas pelas emissdes em movimento, ndo sendo

possivel uma avaliagao pontual. Por definigdo, os veiculos automotores, trens, avioes e

embarcacdes maritimas, constitui-se conjuntamente nas chamadas fontes moveis de

polui¢do do ar. Dessas, a classe dos veiculos automotores, pode ser considerada a

principal fonte de poluigdo atmosférica nos grandes centros urbanos (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2018).

Independente da fonte e da quantidade emitida, o poluente pode ser classificado como primario

ou secundario.

Poluente primdrio: sdo os compostos emitidos diretamente pelas fontes, sejam
elas, naturais ou antropogénicas, fixas ou mdveis. Como por exemplo, os gases
emitidos pelos automdveis (hidrocarbonetos, monoxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, 6xidos de enxofre e outros).

Poluente secundario: sdo compostos formados através de reacdes quimicas dos
poluentes primarios com outras substancias presentes na atmosfera,
principalmente na presenca de radiagdao solar. Como por exemplo, a formacao

do ozobnio.

1.6 Legislagdo Ambiental - Nacional e Regionais

1.6.1 Qualidade do Ar

Como ja mencionado, a definicdo de poluente atmosférico passa por diversos autores

em diversos trabalhos, mas em 1990 o CONAMA foi assertivo quando publicou:
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Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: improprio, nocivo
ou ofensivo a satde; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a
fauna e flora ou prejudicial a seguranga ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade (CONAMA, 1990).

O CONAMA, com base nesta definicdo, estabeleceu um marco para a legislacao
ambiental e, através da Resolugdo 03/90, publicou o que seriam, os primeiros padrdoes de
qualidade do ar nacionais. Foram regulamentados: monoéxido de carbono (CO), didéxido de
enxofre (SO.), didxido de nitrogénio (NO2), 0zénio (O3) e material particulado (MP). Esta

mesma resolucao classificou esses padroes em duas classes, os primarios e os secundarios:

- Padroes primarios de qualidade do ar: concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo
afetar a saude da populagdo. Podem ser entendidos como maximos toleraveis de concentragao

de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto ¢ médio prazo.

- Padrdes secundarios de qualidade do ar: concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacio, assim como o minimo
dano a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como

niveis desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em metas de longo prazo.

Recentemente, 0 CONAMA revogou a Resolucao 03/90 e estabeleceu novas diretrizes
para os padrdes de qualidade do ar. A Resolugdo N° 491, de 19 de novembro de 2018 fixou
limites mais restritivos e incluiu outros compostos na lista de poluentes regulados. Segundo a
nova Resolugao, padrao de qualidade do ar pode ser classificado como um dos instrumentos de
gestdo da qualidade do ar e, determina o valor toleravel para concentragdo de um determinado
poluente na atmosfera. Essa tolerancia também fica associada a um intervalo de tempo de
exposicdo, sempre no intuito de preservar o meio ambiente e principalmente a saude da
populacdo. A Resolugdo classificou os padrdes nacionais de qualidade do ar em categorias:

v Padrdes de qualidade do ar intermediarios (PI): valores estabelecidos como
temporarios, a serem cumpridos em etapas;

v Padrio de qualidade do ar final (PF): valor mais restritivo e referenciado pela
Organizagdo Mundial da Saide - OMS em 2005. (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2005).

Seguindo a nova Resolucdo, o CONAMA delega aos 6rgdos ambientais estaduais e

distrital a elaboragdo, em até 3 anos, a partir da entrada em vigor desta Resolu¢ao, de um Plano
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regional de Controle de Emissdes Atmosféricas. Com base nesse plano e também nos Relatorios
de Avaliagdo da Qualidade do Ar elaborados também pelos 6rgdos estaduais e distritais, serdo
adotadas as novas fases dos Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios (PI-1, PI-2, PI-3) e, na
sequéncia, de forma mais amadurecida e conclusiva, sera adotado o padrao de qualidade do ar
final (PF). A Tabela 1 apresenta os parametros regulamentados pela Resolugio CONAMA

419/2018, com seus respectivos valores de referéncia para os padrdes intermedidrios e final.

Tabela 1 - Padrdes regulamentados na Resolugaio CONAMA 419/2018

PI3-1 PI3-2 PI3-3 PF¢
Poluente Tempo de
Amostragem (ng/ m3) (ng/ ms) (ng/ ms) (ng/ m3)
MP 24 horas 120 100 75 50
10 MAA' 40 35 30 20
24 horas 60 50 37 25
MP; s MAA'! 20 17 15 10
24 horas 125 50 30 20
SO» MAA' 40 30 20
1 hora 260 240 220 200
NO; MAA! 60 50 45 40
O3 8 horas 140 130 120 100
Fumaca 24 horas 120 100 75 50
MAA! 40 35 30 20
CO & horas 9 (ppm) 9 (ppm) 9 (ppm) 9 (ppm)
PTS 24 horas 240 240 240 240
MGA? 80 80 80 80
Chumbo” MAA! 0,5 0,5 0,5 0,5

1 - média aritmética anual.
2 - média geométrica anual.
3 - padrao intermedidrio.

4 - padrao final

" medido nas particulas totais em suspens3o.
Fonte: Resolucdo CONAMA 419/2018.

O CONAMA estabelece os padrdes a nivel nacional, mas cada Estado da Federacdo
também pode regular sob critérios proprios, tendo como Unica exigéncia, ser mais restritivo.
Por exemplo, em 2008 e de forma pioneira no Brasil, o Estado de Sao Paulo através da
CETESB, formou um grupo de trabalho com o objetivo de revisar os padrdes de qualidade do

ar vigentes. A publicacdo do Decreto estabeleceu novos valores para os padrdes de qualidade
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do ar que, através de um conjunto de metas intermediarias cada vez mais restritivas, tem por
objetivo determinar um padrdo final. Neste mesmo decreto, a CETESB incluiu padrio de
referéncia para material particulado de até 2,5 um (MP,s), até entdo, ignorado no Brasil.
Segundo a CETESB, o Decreto visou enquadrar a qualidade do ar a padrdes desejaveis, assim,
a populagdo estaria preservada ao maximo em relagdo aos possiveis problemas de saude
relacionados com a poluicao atmosférica. A Tabela 2 apresenta os limites regulamentados pelo

Decreto publicada pelo Estado de Sao Paulo.

Tabela 2 - Padrdes regulamentados pelo Decreto do Estado de Sao Paulo n® 59113

de 23/04/2013
Poluente Tempo de MI31 MI32 MI33 MF*
Amostragem (ng/m?) (ug/m3) (ug/m3) (ng/m?)

Particulas 24 horas 120 100 75 50
inalaveis MAA' 40 35 30 20
(MP10)
Particulas 24 horas 60 50 37 25
inalaveis MAA'! 20 17 15 10
finas
(MP25)
Didxido de 24 horas 60 40 30 20
enxofre MAA! 40 30 20 —
Didxido de 1 hora 260 240 220 200
nitrogénio MAA! 60 50 45 40
Ozo6nio 8 horas 140 130 120 100
Monoxido de 8 horas - - - 9 ppm
carbono
Fumacga* 24 horas 120 100 75 50
(FMC) MAA! 40 35 30 20
Particulas
totais em 24 horas - - - 240
suspensao* MGA2 - - - 80
(PTS)
Chumbo** 1
(Pb) MAA - - - 0,5

1— Média aritmética anual.
2— Média geométrica anual.
3 — Meta intermediaria.


http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
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4 — Meta Final.
* Fumaca e Particulas Totais em Suspensao — parametros auxiliares a serem utilizados apenas
em situagoes especificas, a critério da CETESB.

** Chumbo — a ser monitorado apenas em areas especificas, a critério da CETESB.
Fonte: CETESB, 2018.

A primeira meta intermediaria comegou a vigorar na data de publicacao do decreto e as
metas subsequentes seriam implementadas a partir de estudos técnicos apresentados pela

propria CETESB e validados pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA).

1.6.2 Legislacdo de fonte moveis

Diferentemente do passado, hoje, os veiculos automotores se configuram como os
principais causadores da deterioracdo da qualidade do ar em ambientes urbanos e, com o0s
objetivos de entender, quantificar e controlar o problema, tem-se notado grandes esfor¢os no
intuito de estudar esse tipo de fonte de emissdo. Da mesma forma que ocorre com os padroes
de qualidade do ar, os limites definidos para as emissdes veiculares também sdo publicados nas
resolucoes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, mas nesse caso, através dos
Programas de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores: PROCONVE e
PROMOT. O PROCONVE no caso dos automdveis, caminhdes, onibus, maquinas rodoviarias
e agricolas e o PROMOT, quando se trata das motocicletas e similares. Sistematicamente,
trabalhando em conjunto com diversos outros 6rgaos, governamentais ou nao, o PROCONVE
vem avaliando e reduzindo a tolerancia para os limites de emissao dos veiculos novos, buscando
induzir desta forma, o desenvolvimento tecnologico dos dispositivos de controle das emissdes
embarcados, além de fomentar estudos para otimizacdo na formulagdo dos combustiveis
(MENDES, 2004).

O PROCONVE foi idealizado através de uma proposta do Governo de Sao Paulo por
meio da CETESB. Submetido a apreciacao e aprovado pelo CONAMA, teria como principal
objetivo, impor limites de emissdes para os veiculos novos, que deveriam ser testados dentro
das montadoras, antes de serem comercializados. A primeira fase do PROCONVE foi publicada
em 1986 e propunha uma estrutura em que, os limites maximos de emissdo de poluentes seriam
fixados seguindo cronograma especifico para trés categorias distintas de veiculos automotores:
veiculos leves de passageiros (automodveis), veiculos leves comerciais (picapes, vans,
utilitarios) e veiculos pesados (6nibus e caminhdes) (MENDES, 2004). A primeira fase,

chamada de L1, determinou valores de emissio de 24 g km™ 2,1 gkm™ e 2,0 g km™ para CO,
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HC e NOy respectivamente. Em 1992, por conta da fase L2, o PROCONVE, reduziu por
exemplo, o limite de CO para 12 g km™! (IBAMA, 2018).
A Figura 2 apresenta a evolug¢ao dos limites propostos para emissao de veiculos leves

proposta pelo PROCONVE.

Figura 2 - Evolucao dos limites das diferentes fases do PROCONVE para veiculos
leves.
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Fonte: ANFAVEA — Associa¢do Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores

A fase L6 estd vigente e, se for comparada com a L1, € possivel observar uma reducao
de quase 95 % e de 96 % para os limites de emissdao de CO e NOy, respectivamente.

Como visto, 0 PROCONVE vem ao longo das fases sendo cada vez mais restritivo.
Desta forma, busca por defini¢do, minimizar os impactos das emissdes veiculares na qualidade
do ar. A Tabela 3 apresenta as diversas fases do PROCONVE (passadas e a vigente) e relaciona
0 aumento da restricdo com a instalagao ou evolucao de algum dispositivo de controle ambiental

embarcado nos veiculos.
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Tabela 3 - Relagdo das fases do PROCONVE, para veiculos leves, com a evolucao

tecnologica veicular alcangada.

Fase

Implantacio

Inovaciao Tecnoldgica

L1

L2

L3

L4

L5

L6

1988 — 1991

1992 — 1996

1997 — 2004

2005 - 2008

2009 -2013

A partir de 2013

Reciclagem dos gases de escapamento
para controle das emissdes de NOy;
injecdo secundaria do ar no coletor de
exaustdo para o controle de CO e HC;
implantacao de amortecedor da borboleta
do carburador para controle do HC ¢ a
otimizagdo do avango da ignic¢ao.

Injecgdo eletronica, carburadores assistidos
eletronicamente € 0SS  conversores
cataliticos.

Conversores cataliticos de trés vias (trés
emissOes  regulamentadas),  sistemas
eletronicos de injecdo multiponto e
ignicdo dos combustiveis, sonda de
oxigénio no coletor de gas de escapamento
para retroalimentacdo do controle da
mistura ar / combustivel

(denominada "sonda lambda").

Otimizagdao da geometria da camara de
combustdo e dos bicos de injegdo, o
aumento da pressao da bomba injetora e a
injecdo eletronica.

De maneira analoga a fase L4, as
inovagdes tecnologicas se deram na
otimizagdo da geometria da camara de
combustdo e dos bicos, o aumento da
pressdo da bomba injetora e a injegdo
eletrOnica.

A principal inovagao tecnoldgica prevista
nessa fase ¢ a utilizagdo de
dispositivos/sistemas para autodiagnostico
(OBD), obrigatéria para  veiculos
automotores leves do ciclo diesel, a partir
de 1° de janeiro de 2015.

Fonte:

http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Arquivos/PROCONVE atualizado%20em%2021nov13.pdf


http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Arquivos/PROCONVE_atualizado%20em%2021nov13.pdf
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No fim do ano de 2018, o PROCONVE estabeleceu as fases L7 ¢ L8 do Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos, mas também definiu que s6 entrardo em vigor em
2022 e 2025, respectivamente. A publicacdo veio depois das conclusdes de um grupo de
trabalho coordenado pelo IBAMA e que contou com a participacao de diversas outras entidades,
como por exemplo, da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), da VCA
(Vehicle Certification Agency, na sigla em inglés), da Associagdo Brasileira das Empresas
Importadoras e Fabricantes de Veiculos Automotores (ABEIFA), da Associagao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e da Associacao Brasileira dos Fabricantes
de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO). O resultado
foi produzido a partir das necessidades identificadas em trabalhos técnicos apresentados em
congressos, simposios € semindrios, realizados por entidades ligadas a indudstria automotiva,
como por exemplo, a Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA) e a Sociedade
de Engenheiros da Mobilidade (SAE/Brasil). Também levou em consideracdo a
regulamentagdo para veiculos leves ja implantada nos Estados Unidos e as normas para veiculos
pesados e motocicletas adotadas na Europa. Se comparado com as fases anteriores e com a
vigente (L6), o texto publicado em 24/12/2018, veio com algumas alteragdes nas metodologias
de calculo, como por exemplo, o caso do NOx, que para fins de limite, passa a ser somado com
0 NMOG (non-methane organic gases) ou gases organicos nao metanicos (HCNM + aldeidos
+ 4lcool ndo queimado) e sua taxa de emissdo, ndo deve ultrapassar 0,08 g km ! por veiculo
leve de passageiro. A emissdo do NMOG deve ser reportada para as caracteristicas das
composi¢des da gasolina e do etanol brasileiros, tendo como referéncia, os procedimentos da
agéncia de protecdo ambiental da California (CALIFORNIA, 2021). No caso dos aldeidos
(formaldeido e acetaldeido), a emissdo nio deve ultrapassar 0,015 g km !

de 25 % quando comparada com a fase L6 vigente. Para o CO, a fase L7 do PROCONVE

, ou seja, uma redugdo

estabeleceu o limite de emissdo de 1 g km !, 23 % menor, quando comparado com o padrio
estipulado na fase L6. A L7 também estd prevendo a determinacdo de um limite mais restritivo
para emissao de combustivel evaporado nos veiculos a gasolina, etanol ou flex e também para
o abastecimento desses veiculos (IBAMA, 2018). Segundo a Associacdo dos fabricantes de
equipamentos para controle de emissdes veiculares da América do Sul (AFEEVAS), as novas
fases do PROCONVE estao alinhadas com as normas ja existentes nos EUA, Europa, Canada
e China, paises que concentram quase 70 % do mercado mundial de veiculos e dessa forma,
estardo fomentando novas tecnologias de controle de emissdes evaporativas e de
reabastecimento, tornando os fornecedores e fabricantes brasileiros mais competitivos no

mercado mundial. Também segundo a AFEEVAS, o uso das mais avangadas tecnologias de
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controle avancado de emissoes evaporativas pode reduzir a emissao total de COV no inventario
da regido metropolitana de Sao Paulo em cerca de 49 % o que, consequentemente reduziria em
50 % a concentracdo média de ozonio (AFEEVAS, 2021).

Como ja dito, os limites definidos pelo PROCONVE precisam ser respeitados pelas
montadoras, ou seja, os testes sdo realizados pelas fabricas e os veiculos sdo liberados para
comercializacdo quando as emissdes nao ultrapassam os limites estabelecido e, depois de
vendidos, esses mesmos veiculos passam a atender uma legislagdo especifica. A Resolugao N°
716, redigida pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, em 2017, tem por objetivo
assegurar a manutengdo preventiva, os indices legais para as emissdes do escapamento e as
condi¢des de seguranga do veiculo. Também foram definidas a forma e as condi¢des para
implantacdo e operacdo do programa de inspecao técnica veicular em atendimento ao disposto
no art. 104 do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB). De acordo com a Resolug¢do, a inspecao
técnica veicular seria obrigatdria para todos os veiculos e avaliaria itens técnicos, de seguranga
e ambiental. A emissdo de poluentes fora dos padrdes definidos na Resolugdo seria um dos
critérios para reprovacao do veiculo inspecionado, o que impedira a emissao do documento de
licenciamento anual. Esperava-se que seriam retirados de circulagdo os veiculos poluidores e
que tanto prejudicam os indices de qualidade do ar. Porém, em abril de 2018, o proprio
CONTRAN publica no Diario Oficial da Unido a sua suspensdo por tempo indeterminado

(DELIBERACAO N° 170, DE 5 DE ABRIL DE 2018).

1.7 Inventario de EmissOes Veiculares

O inventario de emissdes pode ser tratado como uma ferramenta de gestao ambiental
que, além de outros dados, se utiliza das taxas de emissdo veicular para avaliar a massa de
poluentes emitidas numa determinada localidade em um determinado periodo de tempo (EEA,
2003; U.S.EPA, 1999). Segundo Vicentini (2011), o objetivo de todo inventario de emissao
veicular € estimar, quantitativamente e qualitativamente, as emissdes de origem veicular em
uma determinada regido, permitindo também, conhecer a contribui¢do relativa de cada parcela
da frota circulante. Assim, quanto mais detalhada for a frota estudada com relagdo as
caracteristicas de: combustivel abastecido, tipo de veiculo, idade e mais confidveis forem os
fatores de emissao adotados, maior serd a possibilidade de identificar os pontos mais relevantes
nas emissoes totais. Segundo Ministério do Meio Ambiente (2013), um bom inventario de

emissoes pode ser a base para uma série de agdes, tais como:
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e Propor estratégias, incluindo estudos para monitoramento das concentragdes de
poluentes na atmosfera, através da instalacao de estagdes de qualidade do ar;

e Avaliar potenciais riscos a satide humana;

e Identificar as principais areas responsaveis pelas emissdes ¢ propor medidas de
mitigacao dos impactos;

e Servir como dados de entrada em modelos preditivos de dispersao de poluentes
atmosféricos e fotoquimico;

e Servir como base para tomada de decisdes de conten¢do de problemas ambientais;

e Avaliar os efeitos de possiveis medidas de mitigacdo e controle sobre as taxas de
emissao;

e Avaliar alteragdes nas taxas de emissdo de uma determinada categoria de veiculos;

e Avaliar alteragdes na composicdo dos combustiveis, como por exemplo, no caso do
Brasil, a taxa de etanol na gasolina;

e Avaliar a introdu¢do de um novo combustivel na matriz energética em uma determinada
regido, como por exemplo, o mercado do GNV no Rio de Janeiro;

e Avaliar a efetividade de sistema de controle de emissdes embarcado nos veiculos, seja
ele, uma atualizagdo ou até a configuragdo de um novo;

e Avaliar tecnologias incorporadas nos motores, sejam elas ciclo Otto ou diesel;

e Propor a otimizagao das vias de transito urbano, seja para a construg¢do, duplicagdo ou
alteracao de sentido;

e Propor politicas ptblicas de planejamento de transito, como por exemplo, rodizios de

veiculos.

Um estudo de inventario de emissdes pode ser desenvolvido por duas metodologias, a
top-down ou a bottom-up. A top-down ¢ fundamentada na estimativa das emissdes de poluentes
a partir do consumo de combustivel medido nos veiculos circulantes na area geografica em
estudo. Nesse caso, utilizam-se os fatores de emissdao do combustivel, ndo do veiculo (CETESB,
2012). A bottom-up ¢ a metodologia baseada na estimativa da emissao de poluentes a partir da
estratificacdo da frota, da distancia percorrida e dos fatores de emissao dos veiculos (CETESB,

2012).
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1.7.1 Inventarios nacionais

A realizagdo de um inventario de emissoes representativo requer grandes investimentos,
tanto na parte experimental como na de recursos humanos. Talvez seja por isso que no Brasil,
as publicacdes relacionadas ao assunto sao escassas € a busca por essas informagdes pode ser
encarada como um desafio, principalmente quando se leva em consideragdo locais mais
distantes das grandes cidades. Mesmo assim, em 2010 foi publicado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) o Primeiro Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2011). O documento foi um marco no pais e representou o primeiro
grande estudo relacionado ao tema. Em 2013, o MMA publicou outro estudo e, desta vez contou
com apoio financeiro e profissional de véarias entidades, tais como: Petrobras, CETESB,
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA, Confederagao
Nacional dos Transportes — CNT, entre outras (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).
A cooperagao multidisciplinar resultou em estudos mais representativos e que, segundo o texto

final, tinham por objetivos:

e Definir metodologia de referéncia e apoiar a elaboracdo de inventarios de emissdes
atmosféricas por fontes moveis adequados a escala local e regional, nos termos do
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR;

e FElaborar estudos e pesquisas que permitam o aperfeicoamento da qualidade das
informagdes, € o desenvolvimento e implantagdo de sistemas de informacgao,
necessarios aos futuros inventarios de escala nacional, com base nas recomendagdes do
Relatorio Final do Grupo de Trabalho;

e Propor as bases instrumentais e normativas que permitam a atualizagcdo continua e
sistematica dos inventarios futuros;

e Contribuir para o controle da polui¢do do ar e para a reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa.

Esse documento deu continuidade a estratégia de atualizar o inventario ja existente e foi
alimentado com dados oficiais sobre as emissoes de 1980 a 2012. Foram levantados valores
para os poluentes regulamentados pelo PROCONVE, tais como: mondxido de carbono, 6xidos
de nitrogénio, HCNM, aldeidos, material particulado, além dos gases de efeito estufa, dioxido
de carbono, metano e 6xido nitroso. Também, foram inventariadas as emissoes de material

particulado por desgaste de pneus, freios e também da pista de rolamento. Esta segunda versao
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do inventario buscou atualizar e melhorar os dados utilizados nos calculos dos fatores emissdes,
ampliando o escopo da ferramenta e incorporando dados oriundos de pesquisas mais recentes.

Na sintese comparativa entre o inventario realizado em 2011 e esse ultimo, podemos
citar alguns itens de relevancia, como por exemplo: a inclusao dos desgastes de freios e pneus
no calculo da taxa de emissdo de material particulado e a inclusdo das emissdes de um dos
principais gases de efeito estufa, o 6xido nitroso. O inventario de 2013 também incluiu as
estimativas das emissoes do metano para veiculos movidos a diesel, antes s6 eram computadas
as emissodes provenientes dos veiculos de combustao interna do ciclo Otto (caracteristico dos
veiculos de pequeno porte ou leves). Nas Figuras 3 e 4 o MMA apresenta o comparativo da
evolucdo de vinte anos da frota, em milhdes de veiculos, com o inventario de emissdes para
monoxido de carbono (CO). Desde 1992 até 2012, a frota veicular nacional aumentou em
aproximadamente 260%, em contrapartida e para o mesmo periodo, o valor que representa a

quantidade de emissdes de mondxido de carbono, teve uma redugdo de 76 %.

Figura 3 - Evolu¢do do aumento da frota veicular (milhdes de veiculos)
no periodo entre 1992-2012.
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Fonte: http://www.mma.gov.br/mma-em-numeros/emissoes-veiculares
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Figura 4 - Inventario de CO (milhdes de toneladas) para o periodo de 1992 até 2012
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Fonte: http://www.mma.gov.br/mma-em-numeros/emissoes-veiculares

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, esse perfil foi ocasionado principalmente
pela regulamentagdo cada vez mais restrita promovida pelo PROCONVE.

Finalmente e levando em consideragao os 20 anos pesquisados, o relatorio publicado
em 2013 concluiu que houve uma queda nos valores reportados para as emissdes de todos os

compostos avaliados.

1.7.2  Inventéario de Emissao Regional

Algumas agéncias ambientais estatuais, como por exemplo, a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo — CETESB, também publicam seus inventarios de emissdes para fontes
veiculares. Em 2018, a CETESB publicou mais uma edi¢@o do relatorio de Emissoes Veiculares
para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018) e concluiu da mesma forma que o Ministério do
Meio Ambiente, que as emissoes de poluentes oriundas das fontes moveis estdo em trajetoria
descendente, mesmo com o aumento representativo da frota circulante. A CETESB atribuiu
essa caracteristica a varios fatores, tais como: evolugdo tecnologica dos dispositivos de controle
ambiental embarcados, induzida pelos programas de controle das emissdes capitaneados
principalmente pelo PROCONVE e também a renovagao natural da frota circulante.
No Rio de Janeiro, em 2004, foi publicado o primeiro inventario de emissdes do Brasil,
onde, a extinta Fundagdo Estadual de Engenharia de Meio Ambiente (FEEMA) avaliou para
fins de estudo os dados de 2001 (FEEMA, 2004). O documento inventariou tanto as fontes

moveis quanto as fontes fixas presentes na Regido Metropolitana.


http://www.mma.gov.br/mma-em-numeros/emissoes-veiculares
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Em 2016, depois de mais de 10 anos, o Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA)
publicou o segundo Inventério de Emissdes Veiculares da Regido Metropolitana (INEA, 2016).
Com base em dados coletados em 2013, esse novo estudo tinha como objetivos: atualizar o
primeiro levantamento sobre o tema, aprofundar o conhecimento a respeito dos poluentes
emitidos na Regido Metropolitana, identificar as areas que mais sofrem com a poluicdo veicular
e oferecer subsidios para a criagdo de ferramentas, iniciativas e politicas capazes de melhorar a
gestao da qualidade do ar em todo o Estado. O INEA também salientou que o estudo seria de
suma importancia para a formagao de um banco de dados refinado para geragcdo de cenarios
futuros de qualidade do ar através de estudos de modelagem de dispersdo atmosférica. A Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), responsavel por 71% dos licenciamentos de veiculos,
concentrando 75% da populacdo e com uma area de pouco mais de 6.734 km? (15,4 % da éarea
total do Estado) foi tratada de forma prioritaria no estudo.

Para elaboragdo deste inventario mais recente, o INEA requisitou os dados de fluxo
veicular da Companhia de Engenharia de Trafego do municipio do Rio de Janeiro (CET-Rio) e
de algumas concessionarias de vias expressas, tais como LAMSA, CCR, Autopista Fluminense,
Rota 116 e CRT. Os dados da frota licenciada foram levantados junto ao Departamento de
Transito do Estado do Rio de Janeiro (DETRAN-RJ), o de consumo de combustivel foi
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e os fatores de emissdo veicular
foram obtidos através de consulta aos relatorios publicados pela CETESB. Da mesma forma
que o Ministério do Meio Ambiente no Inventario Nacional, o INEA priorizou os compostos
regulamentos pelo PROCONVE, monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy),
HCNM, material particulado (MP) e incluiu alguns nao regulamentados, tais como: 6xidos de
enxofre (SOx), HCNM evaporativos, aldeidos e material particulado de ressuspensdo. A
comparag¢ao dos resultados desse segundo inventario com o primeiro, indicaram uma queda de
75 % a 90 % nos valores de emissdo de poluentes. Segundo o INEA, essa reducdo foi
consequéncia da renovacao da frota veicular, do sucesso do programa de controle nacional de
emissoes veiculares (PROCONVE) e também do programa de inspe¢ao e manutengao veicular,

gerido pelo DETRAN-RIJ.

1.8 Frota veicular

A necessidade de mobilidade sempre crescente, a escassez e a ineficiéncia do transporte

publico, sdo alguns dos fatores que colaboraram para o aumento expressivo da quantidade de
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veiculos em circulagdo, principalmente nas capitais mais urbanizadas do pais. Segundo dados
do DENATRAN de Maio de 2020, apresentados na Tabela 4, a frota nacional ¢ composta por
quase 106 milhdes de veiculos, dentre os quais, temos mais de 57 milhdes de veiculos leves,

2,8 milhoes de pesados e mais de 23 milhdes de motocicletas.

Tabela 4 - Estratificagdo da Frota Veicular Nacional

Categoria Veiculos
Automovel 57.072.928
Caminhdo 2.840.615
Caminhonete 8.059.513
Motocicleta 23.373.669
Onibus 651.218
Utilitario 1.032.772
Outros 21.395.608
Total 105.715.592

Fonte: Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Transito - DENATRAN — 2020

1.8.1 Sdo Paulo — A maior frota regional

Com quase 30 % do total da frota nacional, em Sdo Paulo circulam aproximadamente
30,3 milhdes de veiculos. Desta quantidade, quase 19 milhdes sdo automdveis e outros 5
milhdes motocicletas. Essa grande parcela dos automdveis mostra a importancia que o estudo
das emissdes provenientes dessa categoria de veiculo tem para o entendimento de toda a
dindmica da poluicdo atmosférica. A Figura 5 apresenta a estratificagdo da frota veicular no

Estado de Sao Paulo.



Figura 5 - Estratificacdo da frota veicular do Estado de Sao Paulo
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Fonte: http://www.denatran.gov.br/index.php/estatistica/610-frota-2020.

1.8.2 Rio de Janeiro
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A frota veicular do Rio de Janeiro esta estimada em quase 7 milhdes de veiculos, quatro

vezes menor, se comparada com a de Sao Paulo, por exemplo. Em termos relativos, o Rio de

Janeiro tem quase 400 veiculos por 1000 habitantes. Em relagdo ao espaco territorial, no Rio

de Janeiro, sdo 152 veiculos km™, em Sdo Paulo, 119 veiculos km? e em Minas Gerais 19

veiculos km™. Esse dado representa uma preocupacdo adicional no Rio de Janeiro, onde as

emissoes provenientes dos veiculos se concentram em uma menor area territorial.

Em numeros absolutos, a frota do Rio de Janeiro ¢ composta de aproximadamente 7

milhdes. A Figura 6 apresenta a evolucao da frota veicular do estado do Rio de Janeiro.


http://www.denatran.gov.br/index.php/estatistica/610-frota-2020
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Figura 6 - Evolucdo da frota veicular do Rio de Janeiro
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Fonte: http://www.denatran.gov.br

Destes 7 milhoes de veiculos, quase 5 milhdes sdo automdveis (veiculos leves) e pouco
mais de 1 milhdo sdo motocicletas. A Figura 7 apresenta a estratificacdo da frota do Rio de

Janeiro por tipo de veiculo.

Figura 7 - Estratificacdo da frota veicular do Rio de Janeiro
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Fonte: http://www.denatran.gov.br/index.php/estatistica/610-frota-2020.
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A caracteristica da frota do Rio de Janeiro por tipo de combustivel ¢ bem peculiar,
principalmente em relacdo ao gas natural veicular - GNV. Segundo dados do Departamento
Nacional de Transito de 2020, o Brasil tem mais de 2 milhoes de veiculos convertidos a GNV,
dos quais, 1,3 milhao estao no Rio de Janeiro. Essa caracteristica se deve a varios fatores, como
por exemplo, aos beneficios fiscais concedidos no Estado, onde, a conversdao do veiculo para
GNV, garante um desconto de 62,5 % na taxa do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores — IPVA. A Naturgy, antiga Companhia Estadual de Gas — CEG, do Rio de Janeiro,
apresenta em seu site, um comparativo econdmico entre os diversos combustiveis

comercializados (etanol, GNV e gasolina).

1.8.3 Combustivel

Em relagdo ao leque de combustiveis usados pelos veiculos, acontece no Brasil algo
unico, se comparado a outros paises. Em 1975, logo depois da primeira crise do petréleo e com
objetivo de melhorar o déficit comercial do pais, sendo que o petrdleo consumia quase 47 %
das divisas de exportagio (NATALE NETO, 2007), foi criado o Programa Nacional do Alcool.
Na época, o PROALCOOL, tinha por ambicao substituir os veiculos movidos a gasolina por
outros movidos a etanol hidratado. Em 1977, a adi¢do de 4,5 % de 4lcool a gasolina representou
uma contribuicdo para a saude da populagao, era a substituicdo do chumbo tetraetila, composto
antidetonante usado para aumentar a octanagem da gasolina e também como anticorrosivo nos
motores (TAVORA, 2011). Em 1979, com a segunda crise do petroleo, foi langado no mercado
nacional o primeiro carro que rodava exclusivamente a etanol hidratado, o modelo Fiat 147.
Em 1985, no auge do PROALCOQOL, 92 % dos carros vendidos no Pais rodavam a élcool
hidratado e a mistura de alcool anidro a gasolina chegou a 22 %. Porém, em 1986, ano em que
os pregos do petroleo despencaram e a gasolina ficou mais barata, o PROALCOOL foi extinto
e o carro movido exclusivamente a etanol hidratado ficou desacreditado. Até que em 2003, foi
lang¢ado no Brasil o carro bicombustivel, chamado de flexfuel ou carro inteligente. Configurado
com tecnologia baseada no reconhecimento do teor de oxigénio nos gases de combustdo, o carro
ajusta automaticamente as condi¢oes de operacao do motor e, desta forma, passou a oferecer ao

proprietario a liberdade de escolha do combustivel abastecido.



49

Atualmente, a grande maioria dos veiculos sai de fabrica com a tecnologia flexfuel
embarcada. Segundo relatério publicado em 2020 pela Associagdo Brasileira da Industria de
Autopecas — ABIPECAS, ja em 2016, os veiculos flexfuel representavam quase 62,0 % da frota
total, enquanto que os a movidos exclusivamente a gasolina, apenas 27,4 %. A Figura 8
apresenta a evolucdo da frota nacional por participagdo de combustivel para o periodo de 2009
até 2020 e a Figura 9 compara, especificamente, a evolugcdo dos combustiveis com participagdes
menores.

Figura 8 - Estratificagdo da frota nacional veicular por tipo de combustivel
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Fonte: Associagdo Brasileira da Industria de Autopegas — ABIPECAS, 2021.

Figura 9 - Estratifica¢do da frota nacional veicular por tipo de combustivel
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Fonte: Associagdo Brasileira da Industria de Autopegas — ABIPECAS, 2021.

Essa significativa evolucao da frota de veiculos flexfuel também fez aumentar o
consumo do etanol hidratado. Segundos dados da ANP, as vendas para o periodo de doze meses

de etanol hidratado variaram positivamente em 42 %, se comparados os anos de 2017 ¢ 2018 e
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16 % ente 2018 ¢ 2019. A Figura 10 apresenta a evolucdo anual do volume comercializado de

etanol hidratado.

Figura 10 — Evolucdo anual da comercializacdo de etanol hidratado para os anos de
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Fonte: O autor, 2020.

Em relagdo a comercializa¢do da gasolina C, os dados da ANP indicaram para uma
queda de 13 %, quando comprado 2017 ¢ 2019 e de 0,5 % para 2018 ¢ 2019. De 2019 a 2020
houve uma que de 6,13 % nas vendas, mas, devido a pandemia, o ano de 2020 pode ser
considerado atipico A Figura 11 apresenta a evolucdo anual do volume comercializado de

gasolina C.
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Figura 11 - Evolucdo mensal das vendas de gasolina C para os anos de 2015 e 2020
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Fonte: O autor, 2020.

Levando em considera¢do o GNV, lancado no mercado no inicio da década de 2000 e
também o diesel e seus blends com biodiesel, temos no Brasil uma complexa matriz de
combustivel, Uinica no mundo, ¢ que contribui muito para a complexidade dos assuntos

relacionados com as emissdes veiculares.

1.8.4 Caracteristicas da Frota

Como apresentado nos inventarios do Ministério do Meio Ambiente, da CETESB e do
INEA, fica claro que os veiculos sem manutengao, incluindo os antigos, tendem a emitir muito
mais poluentes quando comparados com as emissoes dos veiculos mais novos. A desatualizagdo
ou até a auséncia de equipamentos, tais como, catalisador e inje¢ao eletronica de combustivel,
contribuem de forma determinante para esse fato.

Segundo o ultimo relatorio estatistico publicado pelo Sindicato Nacional da Industria de
Componentes para Veiculos Automotores (SINDIPECAS, 2021), com base em informagdes de
empresas associadas e também levando em consideracdo dados oficiais dos DETRAN e do
DENATRAN, a frota em circulagdo no Brasil estd cada vez mais velha. Fatores, como por
exemplo, a recente crise econdmica, fizeram com que a venda de modelos novos despencasse
e a dificuldade dos consumidores em comprar o primeiro carro zero quildmetro ou em substituir
o modelo antigo por um mais novo, elevou para 10 anos a idade média da frota em circulagao

(automoveis, caminhdes e onibus). Em relagdo apenas aos automoveis, essa média estd em 10
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anos e 2 meses, a mais alta em 25 anos. A Tabela 5 apresenta um historico do envelhecimento

da frota brasileira.

Tabela 5 - Idade média da frota circulante brasileira

Segmento 2017 2018 2019 2020
Automoveis 9 anos ¢ 6 meses 9 anos e 7 meses 9 anos ¢ 10 meses 10 anos ¢ 2 meses
Caminhoes 11 anos 11 anos e 4 meses 8§ anos e 2 meses &8 anos € 5 meses
Onibus 10anos ¢ 1 més 10 anos ¢ 4 meses 10 anose 7meses 11 anos e 10 meses
Total 9 anos ¢ 4 meses 9 anos e 6 meses 9 anos e 8 meses 10 anos
Motocicletas 7 anos e 4meses 7 anos € 9 meses 8 anos 8 anos e 4 meses

Fonte:https://www.sindipecas.org.br/sindinews/Economia/2020/RelatorioFrotaCirculante Abril 2021.pdf

Se comparada com a Europa e com os Estados Unidos, onde as médias sdo de 8,3 ¢ 11
anos respectivamente, a frota do Brasil ndo ¢ tdo antiga. Porém, historicamente e devido aos
altos custos das pecas de reposicao, a brasileira € considerada descuidada. Também contribuem
para isso as autoridades de transito brasileiras, mais reticentes na hora de retirar de circulagao
os veiculos que nao atendem aos padrdes ambientais (emissdes) e de seguranga vigentes.

No mundo estdo sendo implementadas medidas para mitigar e até eliminar as emissoes
veiculares. Como por exemplo na Europa, onde foram implementadas varias medidas
consideradas polémicas. A Franca e o Reino Unido anunciaram que até 2040 vao decretar o fim
da comercializag@o de carros novos a diesel e a gasolina (Department for Environment Food &
Rural Affairs; Department for Transport, 2017). Na Noruega, a previsao ¢ para 2025 e na
Holanda, 2030. A Alemanha continua estudando o assunto e devera seguir o exemplo dos outros
paises, porém, ainda ndo fixou uma data especifica (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018).

No Brasil, politicas mais agressivas ainda ndo figuram em um horizonte proximo,
porém, o governo estudou algumas medidas relacionadas ao assunto. Como por exemplo, de
2013 até 2017, vigorou um programa de incentivo governamental chamado de Inovagao
Tecnolégica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto).
Através de beneficios fiscais, o programa tinha por objetivo apoiar o desenvolvimento
tecnologico da industria automobilistica, incluindo a cadeia de fornecedores, a engenharia e
toda a tecnologia industrial basica. Porém, diante da crise econdmica, um importante ponto do
programa ficou esquecido, o incentivo fiscal para ajudar o motorista com a troca do veiculo
antigo por um mais novo.

Com o objetivo de substituir o Inovar-Auto, o programa denominado Rota 2030 visa a

contemplagdo de algumas propostas, como por exemplo, a criagdo de um programa nacional de
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inspec¢do veicular para assegurar as reducdes das emissoes e de acidentes por falha mecanica, o
programa também propde uma simplificagdo do sistema tributario, para enfim, facilitar e
consequentemente impulsionar as vendas de carros novos. Sem duvida, a efetivacao de todas
essas etapas favoreceria a renovagao da frota em circulagao.

Sem essas medidas de controle implementadas e sem a renovacao da frota em circulacao,
a tendéncia ¢ que a deterioragdo da qualidade do ar se mostre um problema cada vez mais
preocupante e recorrente. Neste sentido, diversos estudos encontrados na literatura buscam
avaliar os efeitos benéficos que uma renovagao da frota seria capaz de promover na qualidade
do ar de grandes centros urbano. Correa et al. (2010) monitoraram aldeidos por 5 anos para
avaliar o impacto na qualidade do ar em fungdo de alteracdes na frota veicular (entrada do
flexfuel em 2003) e na composi¢do dos combustiveis, como por exemplo, a adi¢do de diferentes
porcentagens de etanol hidratado na gasolina e até mesmo da entrada de um novo combustivel,
no caso, o gas natural veicular (GNV). As campanhas foram realizadas no Centro da Cidade do
Rio de Janeiro, area fortemente impactada por emissdes veiculares, € 0 comparativo entre os
anos estudados indicou para uma redugao das concentracdes de formaldeido e acetaldeido.

Em Hong Kong, Cui et al. (2018) compararam o ano de 2015 com o de 2003 e
constataram um decréscimo de 47 % nas emissoes de compostos os organicos volateis. Esses
resultados tdo expressivos sO foram alcancados depois que o governo de Hong Kong
implementou uma série de estratégias de controle ambiental nos veiculos, tais como: maior
restricdo aos limites de emissdo (similar ao PROCONVE brasileiro), otimiza¢do nas
formulac¢des dos combustiveis e também incentivou a conversao de combustiveis nos veiculos,
de diesel para gas liquefeito de petroleo (GLP).

No estudo realizado na China, entre os anos de 2006 € 2010, Tang et al. (2016) avaliaram
alguns poluentes e constataram que, mesmo com o aumento do numero de veiculos em
circulagdo, as concentragdes diminuiram. Segundo os autores, a implementagdo de medidas de
controle nas emissdes veiculares e uma otimizacao na qualidade dos combustiveis, foram as
responsaveis por esse ganho ambiental. Mesmo assim, entenderam que a situacdo ambiental na
China, principalmente em rela¢do a qualidade do ar ¢ critica e continua carecendo de medidas
mais restritivas.

Também na China, Song et al. (2016) monitoraram as emissdes veiculares durante os
anos de 1999 e 2013 e também concluiram que, as melhorias observadas nos indices de polui¢ao
foram resultados da entrada em vigor de padrdes de emissao mais rigorosos.

Recentemente, a pandemia COVID-19 obrigou a implementa¢do de medidas restritivas

de circulagdo populacional, por conta disso, tivemos uma importante reducao das atividades
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industrial e comercial em todo o mundo. Consequentemente, também foi observada uma
diminui¢do dréstica no fluxo veicular, em que, carros, onibus e até caminhdes tiveram suas
frotas circulantes reduzidas. Nesse sentido, alguns artigos avaliaram os efeitos observados na
qualidade do ar, por conta dessa reducao de atividade econdmica e da diminuigao da circulagao
de veiculos. No Rio de Janeiro, Dantas et al. (2020) analisaram dados de CO, NO», O3 ¢ PMio
coletados em trés estagdes de qualidade do ar. Observaram que as concentragdes de CO medidas
no periodo mais restritivo de circulagdo, foram até 48,5 % menores, quando comparadas com
valores medidos antes da entrada das medidas restritivas. No caso do NO; essa redugao chegou
a 53,9 %. Em outro estudo, também realizado no Rio de Janeiro e também no periodo da
pandemia, Siciliano et al. (2020) avaliaram a influéncia das medidas de restricao de circulagao
nas concentracdes de NMHC, O3 e NOx. O estudo levou em consideracao os dados de duas
estacdes de qualidade do ar e os autores concluiram que a menor circulagdo veicular foi a
responsavel pela redugdo dos valores das concentragdes de alguns dos compostos estudados,
para NOx, chegou a 46,1 % e no caso no NMHC, a redugao foi de 25 %.

Todos esses estudos comprovaram que medidas cada vez mais restritivas em relagdo aos
padrdes de emissdo e a circulacdo de veiculos, sejam elas aplicadas nos veiculos leves ou nos
pesados, como por exemplo caminhdes e 6nibus, podem representar um consideravel ganho

ambiental.

1.9 Taxa de emissdo

As emissao medidas em veiculos automotores dependem de vdrias caracteristicas, tais
como: tipo e qualidade de combustivel, condi¢do de dirigibilidade, manuteng¢do do veiculo e até
de condicdes climaticas, como por exemplo, da temperatura ambiente. O fator de emissdo pode
ser definido como uma estimativa das emissdes médias de um certo poluente para um veiculo
ou certa categoria de veiculo, numa dada condi¢do de operacdo. O fator de emissdo ¢
caracteristico de cada categoria, modelo, ano ou tipo de veiculo, como por exemplo, automoveis
movidos a gasolina possuem um fator de emissdo diferente dos veiculos movidos a etanol
hidratado, caminhdes possuem fator de emissdo diferente de um Onibus e, certamente, veiculos
novos sao menos poluidores que os veiculos mais antigos.

De qualquer forma, e diante de todas essas variaveis, a quantificacdo do fator de emissao

veicular se mostra cada vez mais importante, sempre com o objetivo de antever, identificar ou



55

resolver problemas relacionados com os efeitos adversos dessas emissdes para a qualidade do

ar das grandes cidades.

1.9.1 Calculo da taxa de emissdo

Na bibliografia sdo encontradas varias metodologias para o célculo da taxa de emissdo
veicular, cada uma com suas peculiaridades, desde as fundamentadas em estimativas até as mais
experimentais e individualizadas, algumas destas usadas para fins de licenciamento veicular.

Assim, a escolha da metodologia para célculo da taxa de emissdo vai depender da
disponibilidade de infraestrutura e das necessidades do estudo. No caso do licenciamento
veicular, onde tem-se a necessidade de medir compostos regulados, tais como: hidrocarbonetos
totais, monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio, devem ser levados em consideracao
procedimentos padronizados, como por exemplo, o teste de dinamdmetro de chassis,
preconizado pela norma NBR 6601 (ABNT, 2001). No caso de estudos exploratérios ou de
analise de compostos especificos sem fins legais, como por exemplo, a avalicdo de uma
categoria especifica de veiculos, a bibliografia apresenta varias op¢des de metodologias. A
seguir serdo apresentadas algumas dessas metodologias para célculo do fator de emissdo

veicular, cada qual com suas caracteristicas, especificidades, vantagens e desvantagens.

1.9.1.1 Medicoes a Bordo

O procedimento consiste de embarcar no veiculo todos os equipamentos necessarios as
medi¢des. A metodologia pode ser encarada como flexivel e qualquer composto de interesse
pode ser avaliado, desde os regulamentados: CO, NOyx, SOy, e MP, até os mais especificos e de
metodologia de analise mais complexa, como por exemplo, aldeidos, HPA e BTEX. A amostra
¢ coletada através de uma sonda inserida no cano de escapamento do veiculo, analisada de
forma instantanea e os resultados sdo obtidas com o veiculo em operacao, circulando por uma
rota pré-defina (ROUPHAIL et al.,, 2000). Dependendo da tecnologia embarcada e da
disponibilidade de infraestrutura, o equipamento analitico usado nas analises também pode ser
configurado para arquivar as condi¢des operacionais do veiculo, tais como: velocidade,

aceleragdo, troca de marchas e percurso.
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A medi¢do a bordo ¢ uma metodologia experimental muito aplicada em estudos
comparativos para diferentes tipos de veiculos ou combustiveis, como por exemplo: avaliar as
emissoes de um mesmo veiculo flexfuel abastecido com proporc¢des variaveis de combustiveis.
Nesse tipo abordagem e para efeitos reprodutibilidade, os testes comparativos devem ser
realizados pelo mesmo motorista, sob as mesmas condi¢cdes de dirigibilidade, seguindo a
mesma rota programada e se possivel, nas mesmas condi¢des meteorologicas.

As Figura 12 e 13 apresentam dois exemplos de estudos em que a metodologia de

medicoes a bordo foi aplicada.

Figura 12 - Veiculo equipado com dispositivo para medi¢do das emissdes a bordo.

Fonte: hts://www.dieselnet.com/tech/measure.php Acesso em: 30 jun. 2019.

Figura 13 — Detalhe do ponto de coleta instalado no escape veicular

Fonte:https://www.nextgreencar.com/news/7475/european-rule-makers-agree-higher-emissions-
laws/. Acesso em: 30 jun. 2019.



https://www.dieselnet.com/tech/measure.php
https://www.nextgreencar.com/news/7475/european-rule-makers-agree-higher-emissions-laws/
https://www.nextgreencar.com/news/7475/european-rule-makers-agree-higher-emissions-laws/
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E um procedimento relativamente simples e a bibliografia sobre o assunto ¢ bem vasta.

Lozhkina e Lozhkin (2016) rodaram dentro da cidade de Sao Petersburgo € monitoraram
as taxas de emissao de treze veiculos leves movidos a gasolina e de trés veiculos a diesel. Como
esperado, os carros mais antigos, sem catalisador, apresentaram as maiores taxas de emissao
para NOx, com valores medidos no intervalo de 0,5 - 2,5 g km™!, se comparadas com os valores
de 0,002 - 0,043 g km™ , medidos nos veiculos mais novos. Também foi observado que o valor
da taxa emissao medida no inicio do teste era maior, e que esse valor ia decaindo ao longo do
percurso, fato que os autores creditaram ao catalisador, considerado mais eficientes quando em
temperaturas mais elevadas.

Kerbachi et al. (2017) aplicaram a metodologia de medi¢des a bordo para testar o ganho
ambiental por conta da instalacdo de diversos kits de conversdo para gas natural veicular. O
estudo foi realizado na Argélia e foram medidos CO, HC, NOx e CO2 em 17 carros particulares.
Depois de 298 testes, os autores concluiram que apenas a instalacao dos kits de terceira e quarta
geracdes (os mais modernos da época) trariam algum ganho ambiental em relacdo aos
compostos medidos. E mesmo assim, se nao fossem mantidas as condi¢oes de ideais de
manuten¢do dos kits e dos veiculos, nem mesmo a instalagdo desses kits iria garantir o ganho
ambiental esperado.

Huo et al. (2012) avaliaram as emissdes de CO, HC e NOx em 57 veiculos leves
movidos a gasolina. As rotas apresentadas no trabalho foram realizadas em trés cidades da
China, incluindo: rodovias, vias urbanas, vias arteriais e estradas urbanas. Desta forma, os
autores conseguiram mapear todo tipo de transito possivel, dando ao trabalho um alto nivel de
complexidade. Como ja era esperado, os carros mais antigos, incluindo trés taxis, foram os que
apresentaram as maiores taxas de emissao.

Também na China, Wang et al. (2012) mediram as emissdes de taxis que rodavam com
catalisador e fizeram comparagdes com veiculos que rodavam sem o dispositivo. Os veiculos
que rodavam sem o catalisador apresentaram valores para HCT, CO e NOx de 0,55 + 0,07 g
km', 89 +0,6 gkm'e 2,3 +0,6gkm’, respectivamente. Valores esses, significativamente
maiores, quando comprados com 0,01 £ 0,00 g km™! para HCT, 0,9 + 0,8 g km™! para CO ¢ 0,03
+ 0,02 g km!' para NOx medidos nos veiculos equipados com catalisador. A analise dos

resultados mostra a importancia e o ganho ambiental por conta da utilizagao do catalisador.
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1.9.1.2 Dinamo6metro de Chassis

A metodologia de dinamometro de chassis tem como fundamento principal o calculo
das emissdes veiculares em laboratério e com procedimento padronizado, incluindo as
condi¢des ambientais. O teste pode avaliar as emissdes de diversos compostos, tais como:
hidrocarbonetos totais, monoxido de carbono, diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
aldeidos totais e até alcool ndo queimado. E fundamentado na norma NBR 6601 (NBR, 2016),
adaptada do protocolo norte-americano FTP 75 (“Standard Federal Exhaust Emissions Driving
Cycle) e é o procedimento utilizado pelas montadoras para homologagao dos veiculos novos
e para controle da produgdo. Os valores reportados no relatério do teste podem ser comparados
com os padroes regulamentados pelo PROCONVE para fins de avaliagdo das emissdes
veiculares.

O teste consiste de um circuito pré-definido, em que o veiculo simula dois ciclos
distintos com suas correspondentes fases de estabiliza¢dao térmica: uma partida a frio (“cold-
start”) e uma partida a quente (“hot-start”’), com intervalo de (10 &= 1) minutos entre as duas. A

Figura 14 apresenta o ciclo padrao de condugao do teste em dinamdmetro de chassis.

Figura 14 - Ciclo de condug@o do teste em dinamometro de chassis
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Fonte: O Autor, 2018.

A primeira fase ou partida a frio, tem duragdo de aproximadamente 505 segundos e
representa a fase onde o carro ainda estd em aquecimento. Os equipamentos de controle das
emissdes, como por exemplo, o catalisador, ainda ndo estdo na temperatura ideal de
funcionamento, desta forma, essa etapa do teste consiste do periodo de maior emissdo do
veiculo. O segundo periodo do teste ¢ denominado de transiente da partida a frio e representa
uma fase estabilizada com menor emissdo, quando comparada com a primeira. Depois destas

duas etapas e, para simular uma parada de descanso, o motor ¢ desligado e o veiculo passa por
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um periodo natural de resfriamento. Depois de 10 minutos, o teste ¢ reiniciado com o mesmo
percurso da primeira fase. Esta terceira etapa ¢ denominada de partida a quente. A quarta fase,
também chamada de transiente, representa a fase "estabilizada", desta vez, da partida a quente.

Os gases coletados da exaustao veicular, relativos a cada uma das quatro fases do teste,
sdo diluidos com ar ambiente e armazenado de forma individual em 4 bags distintos. Esse
procedimento garante o enquadramento das amostras nos limites de detec¢do dos analisadores
de bancada responsaveis pelas medicoes dos gases. As massas das emissoes sao determinadas
através das concentracdes finais de cada amostra coletada. Os valores medidos sdo expressos
em gramas de composto por km percorrido e o resultado final, que representa uma viagem
padrdo de cerca de 12,1 km, ¢ a média ponderada dos valores medidos nas quatro fases do teste.
A Figura 15 apresenta o dinamdmetro de chassis instalado no Centro de Pesquisas da Honda

automoveis do Brasil.

Figura 15 - Teste de dinamometro de chassis realizado nas dependéncias do Centro de
Pesquisas da Honda automoveis do Brasil

=

Fonte: Honda.autom(')veis’ d asil, 202. o

A tecnologia de dinamometro de chassis, apesar de ser uma das mais caras e complexas,
até em virtude da quantidade de equipamentos e da infraestrutura necessaria, ¢ muito utilizada

no sentido de entender o comportamento das emissdes veiculares em testes comparativos.
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Alguns estudos pesquisados na literatura apesentam resultados de campanhas realizadas
com a metodologia de dinamdmetro de chassis. Jung et al. (2017) caracterizaram as emissdes
de material particulado e de alguns compostos (CO, HC, NOx, CO») no gas de escapamento de
trés carros de passageiros movidos a diesel. Os autores concluiram que as emissdes sao
sensiveis a velocidade e a temperatura de funcionamento do motor. Quanto mais lento o carro
e mais frio o motor, maior ¢ a emissao associada ao escapamento veicular.

Pang et al. (2014) também analisaram alguns testes de emissao veicular realizados pela
técnica de dinamdmetro de chassis. Tinham por objetivo avaliar alteragdes na formulagao dos
combustiveis realizadas no Sul da Califérnia por conta do Programa de Vigilancia de Veiculos
implementado na regido. Os resultados indicaram uma redu¢do de cerca de 80 % para a
emissoes de compostos organicos volateis, se comparados os veiculos fabricados em 2003 com
os fabricados em 1995. Segundo os autores, esse ganho ambiental também est4 relacionado
com a instalacdo de dispositivos de controle das emissdes nos carros mais novos, como por
exemplo, o catalisador. Os testes indicaram que alguns veiculos sem catalisador emitiam 70
vezes mais quando comparados com veiculos embarcados com o dispositivo de controle
ambiental.

Alguns autores propuseram trabalhos comparativos da técnica de dinamoémetro de
chassis com outras técnicas. Pelkmans e Debal (2006), por exemplo, apresentaram uma visao
comparativa das técnicas de dinamometro de chassis e de medigdes a bordo. Foram testados
dois veiculos, onde, o primeiro percorreu um circuito na Bélgica e o outro na Espanha. Os
veiculos circularam em areas com trafego urbano, rural e em autoestradas e os resultados dessas
campanhas foram comparados com testes realizados em dinamdometro de chassis. Os autores
chegaram a conclusdo que os niveis medidos no mundo real (medi¢cdes a bordo) sdo mais
elevados quando comparados com os resultados calculados com a metodologia de dinamometro
de chassis. No estudo, um modelo de carro fabricado em 2000 emitiu, no teste a bordo, dez
vezes mais CO e NOx, quando comparados com as emissoes medidas no dinamometro de
chassis.

Na China, Li et al. (2013) também compararam os resultados de testes realizados com
as metodologias de medi¢des a bordo e de dinamdmetro de chassis. Com objetivo de determinar
o numero ¢ a distribuicdo de tamanho de material particulado, os autores concluiram que os
valores medidos com a técnica de dinamometro de chassis foram menores, se comparados com

a metodologia de medicdes a bordo.
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1.9.1.3 Teste Estatico

No teste estatico, o veiculo fica estacionado, em ponto morto, com aceleragdao pré-
definida pelo protocolo de teste e as concentracdes sdo medidas através de um ponto de coleta
instalado no cano de descarga. A Figura 16 apresenta o procedimento de coleta utilizado pela

técnica do teste estatico para medigao das emissdes veiculares.

Figura 16 — Instalacdo do ponto de coleta para realizagdo do teste estatico para calculo da taxa
de emissdo veicular.

— R

Fonte: O autor, 2018.

O teste estatico tem a caracteristica de ser rdpido e se comparado com outras
metodologias também pode ser considerado barato. Era bastante utilizado por programas
governamentais de manutencdo e inspe¢do veicular e que tinham por objetivo quantificar
emissoes e identificar veiculos com padrdes irregulares. O Departamento de Transito do Rio de
Janeiro (DETRAN-RJ), regulamentado pela Resolu¢do CONAMA 418/2019, condicionava a
emissdo do licenciamento anual a aprovacao do veiculo no teste de afericdo de gases poluentes,
realizado pela metodologia estatica. Como todas as metodologias, o teste estatico possui um
grande nimero de limitacdes e incertezas, como por exemplo, no caso das concentragdes de
NOx, consideradas muito baixas durante o regime de baixa carga, caracteristico do teste. A
auséncia de torque nas rodas também pode ser considerada uma limitacdo do teste. Mesmo
assim, o teste estatico representa uma importante ferramenta inserida no contexto de avaliagao

das emissOes veiculares
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1.9.1.4 Sensoriamento Remoto

A técnica de sensoriamento remoto € capaz de coletar informagdes de um determinado
objeto, area ou fendmeno através da analise de dados obtidos por um aparelho ou dispositivo
que ndo esteja em contato com o tema sob investigacdo. A aplicagdo desta ferramenta para
medicoes das taxas de emissOes veiculares foi desenvolvida na década de 80 ¢ consiste do
monitoramento dos veiculos enquanto transitam pelas vias e em situacao real de dirigibilidade.
Essa caracteristica de analise possibilita 0 monitoramento do perfil de emissdes de uma grande
quantidade de veiculos (WENZEL et al., 2001; YU, 1998).

O principio da técnica, similar ao de um espectrofotdmetro, consiste em medir as
perturbagdes causadas pelas emissdes do escapamento de um veiculo na intensidade de um
feixe de luz que atravessa uma rua, estrada ou rodovia. A Figura 17 apresenta o dispositivo de

sensoriamento remoto instalada em uma via.

Figura 17 — Dispositivo instalado para medi¢des por sensoriamento remoto
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Fonte: PUTADAS; DOMINGUEZ-SAEZ; DE LA FUENTE, 2017.

A técnica ¢ capaz de processar varias medigdes em sequéncia e, alguns equipamentos
mais modernos, sdo capazes de analisar até 600 carros por hora. Assim, 0 sensoriamento remoto
pode fornecer de forma rapida, dados sobre emissdes médias da frota circulante em um local
ou até, em casos mais especificos, as emissoes tipicas de um determinado tipo de veiculo.

Como toda técnica, a metodologia de sensoriamento remoto possui algumas limitagdes.
Como as medigdes sdo realizadas de forma muito rdpida e em ar ambiente, qualquer fator

externo, como por exemplo, as condi¢cdes meteorologicas, em especial os ventos, podem
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influenciar os resultados e mascarar os valores medidos. No Brasil, a técnica de sensoriamento
remoto foi aplicada no monitoramento de 52 vias localizadas na cidade de Sao Paulo. O
equipamento foi configurado para medir as emissdes e também captar € processar imagens dos
veiculos e de suas placas, bem como velocidade e aceleragao. Os dados obtidos tinham por
objetivo dar um panorama da frota circulante e seriam utilizados para o desenvolvimento de
acdes de educagdo ambiental, sem fins punitivos.

Na Espanha, Pujadas; Dominguez-Saez; De La Fuente (2017), monitoraram mais de
190.000 veiculos com a tecnologia de sensoriamento remoto. Os autores identificaram mais de
100.000 veiculos circulando s6 com o motorista e, apesar de ndo ser o foco do estudo,
demonstraram preocupagdo com essa caracteristica de mobilidade urbana. Os valores das
emissoOes foram tratados em termos das seguintes relagdes: NO/CO2, HC/CO, e CO/CO;. Na
comparac¢do dos veiculos antigos com os mais novos, foi observada uma diminui¢do taxas de
emissao para mondxido de carbono e para hidrocarbonetos totais. Em relacdo ao 6xido nitrico,
essa reducdo s6 ocorreu nos carros movidos a gasolina. Os autores concluiram que a renovagao
da frota circulante movida a diesel, ocorrida na Espanha nos ultimos 10 anos, nao resultou em
uma clara melhoria da qualidade do ar, o que segundo eles, pareceu apontar para uma ineficaz
aplica¢do de tecnologias de controle das emissdes veiculares para esse tipo de veiculo. Em
relacdo a metodologia, os autores consideraram o sensoriamento remoto barata, ndo intrusiva e
o principal, sua aplicagdo ndo interfere na circulagdo natural dos veiculos nas vias.

Guenther et al. (1994) também fizeram um estudo comparativo e avaliaram monéxido
de carbono em quase 200.000 veiculos categorizados por ano de fabricagdo. As medi¢des foram
realizadas nos EUA, Canada, México, Reino Unido e Suécia. S6 nos EUA e no Canada foram
avaliados mais de 56.000 veiculos em 20 cidades diferentes. Os autores concluiram que nos
EUA, arenovacdo da frota foi responsavel por uma redu¢do média de 50 % nas taxas de emissao
de CO. Em alguns casos especificos, veiculos com 4 anos de uso estavam emitindo cerca de
400 gramas de CO por galdao de combustivel queimado, enquanto que veiculos mais velhos,
com 11 anos de uso por exemplo, emitiam bem mais, quase 1000 g gal™!. O artigo foi publicado
em 1994, porém, a conclusdo ainda encontra respaldo e cada vez mais, a renovacao da frota
veicular, com a retirada de circulacdo dos veiculos mais antigo se mostra de suma importancia

para a melhoria da qualidade do ar.
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1.9.1.5 Metodologia de Ttnel

A metodologia de tunel ¢ a abordagem que pode ser encarada como uma das mais
representativas, onde, o calculo da taxa de emissao incorpora o chamado “mundo real” da frota
circulante, com os veiculos sendo testados sob as condi¢des verdadeiras de dirigibilidade,
manutengdo e combustivel abastecido. Além disso, uma das principais vantagens das
campanhas de monitoramento no interior de um tinel urbano ¢ a possibilidade de se retratar
com mais realidade o impacto somente associado as emissdes veiculares na qualidade do ar,
dada a pouca influéncia de fatores de natureza meteoroldgica (chuva, ventos, radiagdo solar
etc.), que tanto distorcem o perfil das emissdes consideradas primarias. Também, o
monitoramento dentro de tlneis, possibilita isolar as emissoes veiculares da contribui¢ao de
outras fontes presente em uma mesma bacia aérea, como por exemplo, as emissdes provenientes
de uma determinada industria, as emissdes biogénicas ¢ as emitidas pelo comércio em geral,
como por exemplo, a queima de lenha e gas em restaurantes. Em alguns casos, a estratificacao
da frota, em veiculos leves ou pesados, também pode ser inferida, bastando para isso a
disponibilizagdo de um equipamento especifico. Historicamente o perfil da frota circulante de
alguns tineis é conhecido, como por exemplo: o Janio Quadros em Sao Paulo (NOGUEIRA et
al., 2015) e o Rebougas no Rio de Janeiro, apresentam um perfil de veiculo leves, ja o Maria
Maluf (MARTINS et al., 2006), também em Sao Paulo e o Santa Barbara no Rio de Janeiro
apresentam um perfil misto, onde circulam tanto veiculos leves, quanto veiculos pesados,
incluindo, além de 6nibus, um nimero representativo de caminhdes. Especificamente, no caso
do Ttunel Rebougas, a frota circulante ¢ composta de quase 94 % de veiculos leves, segundo
dados coletados junto a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.

A metodologia para célculo do fator de emissdo em tuneis baseia-se no calculo da
diferenca de concentragdo dos compostos medidos em dois pontos localizados, de preferéncia,
no interior do tinel. Parte do principio de acumulagdo, em que, a concentragdo medida no ponto
mais interno do tinel ¢ maior do que a medida no primeiro ponto de coleta e que, ndo sdo
observadas reagdes entre os compostos emitidos e a turbuléncia relacionada ao movimento dos
veiculos torna a mistura dos compostos sempre homogénea, independente do ponto de coleta.

Para estudos em tneis, geralmente sdo apresentados dois casos especificos de

metodologias, a de Pierson e a do consumo de combustivel.
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1.9.1.6 Método de Pierson

Para a determinagdo das taxas de emissao veiculares, Pierson et al. (1996) fizeram um
estudo em dois tuneis nos Estados Unidos. Monitoraram CO, NO, NOx, HCNM e compostos
carbonilicos. O objetivo era quantificar as taxas de emissdes com os veiculos circulando nas
condig¢des naturais de dirigibilidade e em real estado de conservagdo. Os autores concluiram
que dados experimentais coletados em tuneis também sao capazes de fornecer informacgdes
sobre os efeitos de alteragdes nos combustiveis, de mudangas da frota circulante ¢ também
podem ser usados para fins de comparagao com outras metodologias de laboratério. Esse estudo
foi pioneiro e hoje, mesmo com a evolucao das metodologias e facilidades, continua sendo uma
referéncia no assunto. A equacao 15 representa a proposta dos autores para calculo da taxa de

emissdo.

__ (Cponto2—Cponto1)AxUxt

FE
NxL

(15)

Onde:

FE = Fator emissao veicular

Cponto2 e Cpontol representam as concentragdes em massa de poluentes especificos nos dois
pontos monitorados em mg m™

A = area da secgao transversal do tinel em m
U = velocidade do vento em m s™!

t = tempo de amostragem ()

N = numero de veiculos

L = a distancia entre os dois pontos monitorados (km)

Depois de processado na equagio, o valor do fator de emissdo é expresso em mg km™.

2

Aplicando a metodologia de Pierson, Ho et al. (2007) determinaram os fatores de
emissao de quinze aldeidos em um tinel de Hong Kong. Foram calculados valores de 21,7 mg
veiculo! km™ até 68,9 mg veiculo! km!* Segundo os autores, a soma dos fatores de emissdo
associados as emissdes dos veiculos movidos a diesel foi de 71,5 mg veiculo™ km™" sete vezes
maior, quando comparada com a soma das emissdes associadas aos veiculos que nao rodam
com esse combustivel. Os cinco compostos de carbonilados mais abundantes representaram 87

% da soma de todos os fatores de emissdo para os veiculos a diesel. Foram encontrados valores
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de 38,3 mg veiculo™ km™! para formaldeido, de 11,4 mg veiculo! km™ para acetaldeido, de 5,3
mg veiculo! km™! para acetona, de 5,2 mg veiculo! km! para crotonaldeido e de 2,0 mg veiculo”
'km™! para benzaldeido. Em contrapartida, as amostras associadas aos veiculos que ndo rodam
com diesel apresentaram valores de 3,5 mg veiculo™ km™ para formaldeido, de 1,8 mg veiculo®
'km para acetona e de 0,7 mg veiculo™ km™ para acetaldeido. Os autores concluiram que os
valores calculados podem auxiliar para uma estimativa mais sistematica e confidvel na
quantificagdo de compostos carbonilicos emitidos pelas fontes veiculares nos locais estudados.
Hung-Lung et al. (2007) mediram monoxido de carbono, 6xido de nitrogénio,
hidrocarbonetos, 6xido de enxofre, material particulado at¢ 10 pum e COVs, em um tinel na
China. A frota do tinel apresenta um perfil misto (veiculos leves e pesados) durante os dias de
semana, sendo 20 % veiculos pesados e nos finais de semana essa parcela cai para 9,5 %. As
taxas de emissdo apresentaram valores de 1,89 g km™! para CO, de 0,73 g km™! para NOy, de
0,46 g km™ para HC, de 0,02 g km™ para SO, e de 0,06 g km™! para MPjo. Segundo os autores,
apesar das limitagdes, esse tipo de metodologia reflete o chamado mundo real e pode ser
considerada uma ferramenta importante para a caracterizacao das emissoes veiculares. Também
concluiram que a metodologia para calculo das taxas de emissdo em tlneis, apesar de envolver
um grande nimero de equipamentos e uma complexa infraestrutura de coleta e analise, ¢ menos
onerosa, se comparada por exemplo, com a metodologia de dinamdmetro de chassis.
Stemmler et al. (2005) estudaram o comportamento dos COVs em um tinel de 3270
metros de comprimento na Suig¢a. A campanha de amostragem foi em 2002 e para fins de
comparagdes os autores referenciaram um outro estudo realizado em 1993 neste mesmo tlnel.
Os dois pontos de coleta foram instalados dentro do tinel, o primeiro a 200 metros da entrada
e o segundo a 10 metros da saida. No primeiro ponto, as amostras foram coletadas em canisters
e levadas para posterior andlise em laboratério, ja no segundo ponto, as andlises dos COVs
foram processadas in situ com a instalagdo de um cromatografo a gas acoplado a um detector
de espectrometro de massas (CG-MS, Agilent 5793N). Foram identificadas e quantificadas 14
espécies. A comparacao entre dois estudos mostrou uma reducao dos valores medidos para as
taxas de emissdo, porém, para algumas espécies, essa redugdo foi mais significativa, como por
exemplo, para benzeno, tolueno e xilenos, onde as taxas de emissao tiveram reducdes de 70 %
a 80 %. Os autores concluiram que as redugdes observadas para as taxas de emissdo estdo
associadas ao uso do catalisador como dispositivo de controle ambiental. Em 1993, 33 % dos
veiculos a gasolina rodavam sem catalisador e essa taxa caiu para 2,6 % em 2002. Mais uma
vez, o equipamento foi considerado essencial para o tratamento dos gases de escape dos

veiculos (ZHENG et al., 2018).
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Cui et al. (2018) fizeram um estudo para comprovar os efeitos praticos de uma série de
medidas de controle das emissdes veiculares propostas pelo governo de Hong Kong. Os dados
foram coletados em duas campanhas realizadas no mesmo local, uma em 2003 e outra em 2015.
No tunel, de aproximadamente 1500 metros de comprimento, a velocidade média medida para
os veiculos foi de 70 km h™!'. As taxas de emissdo foram calculadas pela metodologia de Pierson
e os valores médios encontrados para os compostos organicos volateis decresceram em
aproximadamente 44,7 %, se comparadas as duas campanhas. Especificamente, a taxa de
emissao do eteno, que segundo os autores, representa um marcador de veiculos movidos a
diesel, decresceu 67,4 %.

Mais recentemente, Zhang et al. (2018) coletaram 24 amostras em canisters € as analises
processadas por CG/EM identificaram 97 espécies de COVs. O trabalho de 2015 foi realizado
em um tunel de aproximadamente 500 metros de comprimento, localizado na China. Com fluxo
médio diario de 9.000 veiculos, a frota foi estratificada em 87 % de leves e 13 % pesados. No
artigo, os autores ressaltaram a importancia da determinagao dos fatores de emissao veicular,
principalmente se calculados por estudos em taneis, onde as concentragdes dos compostos
monitorados nao sao influenciadas por outras fontes de emissdo € nem tao pouco sofrem
degradacdo fotoquimica, representando assim, as emissdes primarias dos veiculos.

Segundo a bibliografia consultada, no Brasil, a metodologia de Pierson para calculo do

fator de emissdo veicular ainda nao foi aplicada.

1.9.1.7 Método do consumo de combustivel

Definida como a quantidade de poluente emitido por massa de combustivel queimado,
a metodologia do consumo de combustivel associa as concentragdes de CO2 e CO medidas a
quantidade de combustivel queimado pelos veiculos. Segundo alguns autores, essa abordagem
¢ menos suscetivel as condicdes de operagdao e condugdo dos veiculos, como por exemplo,
velocidade e acelerag@o e também pode ser extrapolada para situagdes em que o fluxo veicular
misto se faz presente, com carros e caminhdes circulando a0 mesmo tempo, por exemplo. A
equagao 16 representa o calculo do fator de emissdao quando aplicada a metodologia do consumo
de combustivel (PHULERIA et al., 2006; PEREZ-MARTINEZ et al., 2014; NOGUEIRA et al.,
2015a; MARTINS et al., 2006):
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Cponto2—Cpontol
FE = (P p )

Alcozlsa[co] | W€ (16)

Onde:

FE é o fator de emissdo;

Cponto2 e Cpontol = representam as concentragdes em massa de poluentes especificos nos
dois pontos monitorados em mg m™

A [CO2] e A [CO] ¢ a diferenga de concentragdo de CO> e CO nos dois pontos monitorados;
wc ¢ a fragdao de carbono no combustivel (0,87 para o diesel e 0,85 para gasolina) (KEAN et
al., 2001; PEREZ-MARTINEZ et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2015a; MARTINS et al.,
2006).

A unidade do fator de emissao calculado pela metodologia do consumo de combustivel
¢ expressa em massa de composto por unidade de volume de combustivel queimado, mas
quando tratada com densidade do combustivel e o consumo médio veicular, pode ser
transformada em g km™ (MARTINS et al., 2006). A bibliografia apresenta alguns estudos
realizados pela metodologia de consumo de combustivel. Por exemplo, Mcgaughey et al.
(2004) aplicaram a metodologia em um tinel com 900 metros de comprimento localizado na
cidade Houston, EUA. CO, NOy, e HCNM foram coletados com canisters e analisados por
cromatografo a gas acoplado a um espectrometro de massas (CG/EM). Para CO foi medido 55
gL', 6,7 gL " no caso de NOx, e 7 g L' para HCNM. O valor de 7 g L™! foi considerado alto,
quando comparado com outros estudos. Segundo os autores, essa caracteristica para os
hidrocarbonetos ndo metanicos, pode estar relacionada com as emissdes evaporativas dos
carros. Nos dias das campanhas de amostragens foram reportadas temperatura ambiente de
quase 38 °C, o que pode ter sido determinante para a medi¢ao dos valores reportados.

Em Portugal, Alves et al. (2015) fizeram uma campanha de amostragem no tinel da
Avenida da Liberdade. Segundo os autores, a frota que circula no tinel, composta por 96 % de
veiculos leves, ndo é considerada expressiva, com médias de 446 veiculos h™! nos dias da
semana e 268 veiculos h! nos finas de semana. A campanha monitorou CO2, CO, NOx ¢
especiou metais em material particulado (MPos, MPos-1, MP12s e MP2s 19). Os autores
calcularam a massa de poluente emitido por quilograma de combustivel queimado e os
resultados foram confrontados com outro estudo de tunel também realizado em Portugal. O
tunel Marques, localizado em Lisboa e utilizado no estudo comparativo, foi considerado sete
vezes mais poluido que o tinel da Avenida da Liberdade, ndo s6 pela maior quantidade de

veiculos circulantes, mas também por apresentar frequentes congestionamentos € um aclive
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positivo, caracteristica fisica que maximiza as emissdes, uma vez que, 0S carros precisam
acelerar para vencer a inércia.

No Brasil, Martins et al. (2006) com o objetivo de contribuir para a melhoria do
inventario de emissdes veiculares para a regido metropolitana de Sao Paulo fizeram campanhas
de monitoramento em dois tineis, um com perfil de frota leve, o Janio Quadros e outro com
perfil misto, o Maria Maluf. As coletas foram realizadas sempre em dois pontos, um instalado
na entrada e outro no interior dos tineis. Para as medi¢des de CO e NOy foram utilizados
monitores continuos € no caso dos hidrocarbonetos duas metodologias: coleta de amostras com
canisters, que depois foram analisadas por cromatografia a gas acoplada a espectrometro de
massas e coleta por cartuchos empacotados com resina adsorvente do tipo TENAX, também
analisados a posteriori por cromatografia gasosa. As amostras de compostos carbonilicos foram
coletadas em cartuchos de silica impregnados com 2-4dinitro-fenilhidrazina (DNPH) e
analisadas por cromatografia liquida. Para as taxas de emissao de CO e NOy foram calculados,
respectivamente, valores médios de 14,6 g km™' e 1,6 g km™ no Janio Quadros e, valores de
20,6 g km™e 22,3 g km™ no tiinel Maria Maluf, de perfil misto. O fator de emissdo de COVs,
calculado para o tinel Maria Maluf foi de 1,4 g km™' e, para o Janio Quadros foi encontrado um
valor quatorze vezes menor. Também em Sao Paulo, Nogueira et al. (2015) monitoraram
aldeidos em dois tuneis localizados na regido metropolitana, o mesmo Janio Quadros do estudo
anterior, com frota circulante de caracteristica leve e o tiinel do Rodoanel, considerado de frota
mista. Da mesma forma que o anterior, nesse estudo foram coletadas amostras em dois pontos,
um no interior € outro na parte externa aos tineis. A amostragem seguiu a metodologia TO-
11A, padrio publicado pela agencia ambiental americana (USEPA, 1999) e a analise em
laboratodrio foi processada por cromatografia liquida. Os autores calcularam taxas de emissao
para formaldeido de 5,7 e 28 mg km!, respectivamente para veiculos leves e pesados e de
acetaldeido 7,4 e 20 mg km™' também respectivamente para veiculos leves e pesados. O estudo
mostrou que para a frota testada, com veiculos leves movidos a gasolina (25 % de etanol), os
valores encontrados para formaldeido e acetaldeido foram, respectivamente, 352 % e 263 %
maiores, quando comparados com as taxas de emissdo calculadas na Califérnia por Gentner et
al. (2013), onde, em 2010 a gasolina ja era comercializada com adi¢do de 10 % de etanol. No
caso dos veiculos pesados, o estudo de Sao Paulo apresentou, para formaldeido, valores 33 %
maiores, quando comparado com a Califérnia. Em Sado Paulo, os veiculos pesados rodavam

com diesel B5 (blend com 5 % de biodiesel) e na California, o diesel é comercializado puro.
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1.9.2 Comparagdes entre as metodologias para calculo do fator de emissdo

Franco et al. (2013) estudaram varias caracteristicas e avaliaram comparativamente as
diversas metodologias para calculo das taxas de emissao veiculares. Consideraram a técnica de
dinamdmetro de chassis mais consolidada, principalmente pelo padrio que precisa seguir. E
usada para fins de licenciamento e continua sendo a maior fonte de dados sobre o assunto, no
entanto, ¢ considerada a mais cara e, também seguindo a bibliografia consultada, os seus
resultados nao refletem as condigdes de manutencao e dirigibilidade do mundo real, fatores
importantes para uma caracterizacdo mais fidedigna do perfil de emissao da frota em circulagao.
Sensoriamento remoto, medigdes a bordo e estudos em thneis, sdo técnicas relativamente mais
baratas, principalmente por ndo dependerem de tanta infraestrutura, como no caso do
dinamdémetro de chassis. S3o operacionalizadas diretamente nas ruas e, segundo os autores,
conseguem refletir o chamado mundo real das emissdes veiculares. O estudo conclui que todas
as técnicas, cada uma com suas vantagens e desvantagens, padronizada ou ndo, usada para fins
de licenciamento veicular ou ndo, sdo ferramentas de suma importancia para caracterizagao das
tendéncias das emissoes veiculares, para avaliacdo das formulagdes de combustiveis e também
para a avalicdo de mudancas no perfil da frota veicular. A Tabela 6 apresenta um resumo

comparativo entre as metodologias utilizadas para calculo das taxas de emissdo veicular.

Tabela 6 — Comparativo das técnicas para célculo das emissdes veiculares

Padronizada Custo Reprodutibilidade “Mundo real”

Tunel Nao Médio Nao Sim
Dinamometro de Chassis Sim Alto Sim Nao
Sensoriamento remoto Nao Médio Nao Sim
Medic¢des a bordo Nao Médio Nao Sim
Teste estatico Sim Médio Sim Nao

Fonte: O autor, 2021.
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METODOLOGIA

2.1 Tunel Rebougas

O sesquicentenario Tunel Rebougas € a principal artéria de ligagdo entre as zonas norte e
sul da Cidade do Rio de Janeiro. Inaugurado em 3 de setembro de 1967 pelo entdo Governador
do Estado da Guanabara, foi projetado com duas galerias (L1 e L2) para um volume de 76 mil
veiculos/dia, cada galeria com duas faixas de rolamento e uma de acostamento, hoje, com a
eliminacdo do acostamento, o Reboucas conta com trés faixas de rolamento. A partir de janeiro
de 1995 passou a ser administrado pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, onde permanece
até hoje sob administragdo da 3* Divisdo de Vias Especiais. O Tunel atravessa trés bairros da
cidade do Rio de Janeiro, Rio Comprido, Cosme Velho e Lagoa. A galeria L1 faz a ligagdo da
Lagoa com o Cosme Velho, a R1 liga Cosme Velho ao Rio Comprido, a galeria R2 liga o Rio
Comprido ao Cosme Velho e a L2 faz a ligagdo do Cosme Velho com a Lagoa.

Também, devido & sua importancia para o sistema viario do Rio de Janeiro, o Tlnel
Rebougas conta com um sistema proprio de controle de trafego. Composto de 20 cameras, o
circuito interno de video da suporte as varias equipes de operadores que se revezam em turnos,
garantindo a manuten¢do e o andamento de toda a operacdo necessaria ao bom funcionamento
do sistema. Todo o aparato funciona por 24 horas e, nas madrugadas de tercas e quintas, sempre
em sentidos alternados, nas tercas no norte-sul e nas quintas no oposto, ocorrem o0s
procedimentos de limpeza, manuten¢do e reparo dos equipamentos de iluminagao, ventilagdo e
controle do trafego, instalados dentro das galerias. Esse trabalho, invisivel para a maioria da
populagdo, segue por toda a madrugada e termina quase de manha, quando o fluxo veicular ¢
restabelecido.

O Tunel Rebougas retine diversos critérios de ordem técnica, de seguranca e de logistica,

que foram relevantes para a sua escolha como o local de monitoramento:

e O aclive de 2 % ¢ responsavel pela diferenca de 40 metros na cota, se comparadas, a
entrada na Lagoa com a saida no Cosme Velho. Assim, o sentido sul - norte ¢é
caracterizado por uma ladeira, fazendo com que as emissdes veiculares sejam
maximizadas;

e Com 2840 metros de comprimento, o Tunel Rebougas € divido em duas galerias. Uma
com 2040 metros, que liga a Lagoa ao Cosme Velho e outra com 800 metros, ligando o

Cosme Velho ao bairro do Rio Comprido;
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e A ventilagdo forcada é composta por 90 ventiladores, ligados de forma aleatdria, sem
horario fixo e que forgam o ar na direcdo do fluxo veicular;

e Volume diario de aproximadamente 180 mil veiculos, uma média de 5000 por hora,
com dois picos caracteristicos de transito, um pela manha no sentido sul-norte e outro
no fim da tarde e no sentido oposto;

e Apoio da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, com a disponibilizagdo de
infraestrutura necessaria para as campanhas de coletas, como por exemplo, transporte
para acessar os pontos de monitoramento localizados no interior do tinel e
disponibiliza¢do de dados operacionais, tais como: contagem e estratificacdo da frota

veicular.

Em relacdo ao fluxo veicular, o Tinel Rebougas apresenta um perfil bem caracteristico.
Comega a se intensificar no inicio da manha e a partir das oito horas, no sentido sul — norte,
ocorre o primeiro pico de transito. Depois disso, durante o dia, a quantidade de veiculos se
mantém estavel e poucas oscilagdes sdo verificadas. No fim da tarde, ocorre mais um pico,
desta vez no sentido norte - sul. A Figura 18 apresenta um perfil tipico para o fluxo veicular no
Tunel Rebougas, onde a linha vermelha representa o sentido norte-sul e a azul, o sul-norte (onde

foi realizado o estudo).

Figura 18 - Perfil tipico do fluxo veicular no Tunel Rebougas.
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A consolidacdo de um ano de dados mostra que frota veicular do Tunel Rebougas ¢é
composta, em sua grande maioria por veiculos leves (94 %) e motos (4 %), a frota de médios
(vans e kombis) ¢ de 1 %, a mesma porcentagem dos veiculos pesados. Caminhdes sdao
proibidos de circular dentro do tlnel e essa porcentagem de 1 % representa os Onibus e alguns
autorizados, como por exemplo, limpeza urbana e bombeiros. A Figura 19 apresenta o perfil

por tipo de veiculo da frota circulante no tinel Rebougas.

Figura 19 - Estratificacdo tipica para a frota circulante o Tunel Rebougas.

HLeves

B Motos
BMédios

BPesados

Fonte: Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2021)

2.2 Pontos de coleta

Os dois pontos de monitoramento foram localizados na galeria L1 do tunel Rebougas.
O sentido sul-norte ¢ caracterizado por um aclive de 2 % e, nesta situagdo, os veiculos tendem
a maximizar as emissdes, até porque, precisam acelerar para vencer a inércia. Foram
selecionados os dois pontos que apresentavam a infraestrutura, a seguranga € 0 espago
necessarios ao estudo, a subestacdo 3, localizada a 500 metros da entrada e a subestacao 4,
distante 1500 metros desta mesma entrada. Assim, a distdncia entre os dois pontos de
monitoramento foi de 1000 metros. A Figura 20 apresenta o desenho esquematico com a
localizagdo dos dois pontos de amostragem localizados na Galeria L1, sentido sul-norte do tinel

Rebougas.
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Figura 20 - Esquema da disposicao das galerias e a localizagdo dos pontos de coleta dentro
do tanel Rebougas.
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Fonte: O autor, 2020.

2.3  Amostragem

Devido as peculiaridades do local monitorado, como por exemplo, dificuldade de
acesso e restricao de facilidades (energia elétrica, por exemplo), foi proposta uma metodologia
indireta de identificagdo dos compostos de interesse. As coletas foram realizadas nos pontos
indicados e a andlise das amostras em laboratorio. Para a amostragem dos compostos
monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) foram empregados cartuchos
de carvao ativo de leito duplo de 400/200 mg (Supelco ORBO 32). Para a amostragem dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) foram empregados cartuchos de XAD-2 de leito
duplo de 400/200 mg (Supelco ORBO 609). No caso da amostragem dos compostos
carbonilicos foram utilizados cartuchos de SiO2-Cig (Sep-Pack DNPH-Silica Cartridges)
impregnados com solu¢do acida de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), que reage seletivamente
na dupla ligacdo carbono-oxigénio, formando as respectivas hidrazonas.

A Tabela 7 apresenta um resumo das caracteristicas dos cartuchos utilizados nas

campanhas de amostragem realizadas no tinel Rebougas.
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Tabela 7 - Cartuchos utilizados nas campanhas

Composto Cartucho
BTEX Carvao ativo de leito duplo de 400/200 mg (Supelco ORBO 32).
HPA XAD-2 de leito duplo de 400/200 mg (Supelco ORBO 609).

. Impregnado com solugdo 4cida de 2.4-dinitrofenilhidrazina
Aldeidos (DNPH).

Fonte: O autor, 2020.

Para as coletas foram empregadas bombas amostradoras de baixo volume modelo KNF
NMP 850 KNDC e modelo Gilian BDXII, ambas operadas a bateria e calibradas com o
calibrador DryCal, modelo DC-lite 717-04. A Figura 21 apresenta as bombas de amostragem

usadas nas campanhas de monitoramento.

Figura 21 - Bombas de amostragem utilizadas nas campanhas de monitoramento.

Fonte: O autor, 2020.

A logistica de amostragem se mostrou desafiadora e s6 foi possivel com a colaboracdo
da Prefeitura do Rio de Janeiro, mais precisamente da Companhia de Engenharia de Trafego
do RJ (CET-Rio), 6rgdo que controla a operacao viaria no Ttnel Rebougas. Os pontos de coleta
foram posicionados na mureta do lado esquerdo do fluxo (sentido sul - norte), a 1,7 metros do
chdo. O procedimento de instalagdo das bombas de amostragem nos pontos de coleta contava
com o auxilio da pick-up e dos batedores motocicletas da Prefeitura. Com o bloqueio da faixa
de rolagem mais a esquerda, a equipe do tinel Reboucas facilitava e dava a seguranga necessaria
para o procedimento. A Figura 22 apresenta as bombas de amostragem instaladas nos pontos

de coleta localizados dentro do tiinel Reboucas.
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Figura 22 - Bombas de amostragem instaladas sobre a mureta localizada no interior do
Tunel Rebougas.

Fonte: O autor, 2020.

Todos os procedimentos, incluindo tempo de amostragem e vazdo de coleta foram
ajustados para atender as caracteristicas do local monitorado, onde eram esperadas altas
concentragdes e consequentemente altas taxas de emissdo. Entre os anos de 2017 e 2020, foram
realizadas 13 campanhas exploratorias, com amostras coletadas em 2 periodos e depois, em
periodo unico, totalizando 66 pares de cartuchos para analise de HPA, BTEX e compostos
carbonilicos. Como o perfil veicular ¢ pouco sensivel a variacdo dos dias de semana, as
campanhas foram realizadas em dias aleatorios, mas sempre no periodo da manha, onde o fluxo
¢ mais intenso no sentido da zona norte da cidade. A Tabela 8 apresenta as condicdes

operacionais das amostragens realizadas no tunel Rebougas.



Tabela 8 - Condigdes operacionais das amostragens

D C ¢ Vazao Inicio Fim
ata 0mpostos L/Min (hora) (hora)
; 1,0
Aldeidos 1o 09:06 10:06
28/09/2017 ]?{Tlf/i( 10 10:52 11:52
1,0
Aldeidos ’ . )
oons g 10 em o
HPA ’ ' '
Aldeidos 1,0 ) )
01/03/2018 BTEX 1.0 (1)?(1)(1) } ;;}(5)
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) )
13/03/2018 BTEX 1.0 03 e
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) )
06/12/2018 BTEX 1.0 (1)(9);(5)} ig;gé
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) )
14/12/2018 BTEX 1,0 ??:ég };}2
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) ]
10/01/2019 BTEX 1.0 0906 e
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) ]
07/02/2019 BTEX 1.0 (1)?; }(1) } ; : }(5)
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0 ) ]
23/03/2019 BTEX 1.0 093 e
HPA 2,0 ' '
Aldeidos 1,0
03/05/2019 BTEX 1,0 10:10 12:12
HPA 2,0
Aldeidos 1’8
04/07/2019 BTEX 20 09:10 11:16
HPA ’
Aldeidos 1,0
18/07/2019 BTEX 1,0 09:37 11:00

HPA 2,0
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Vazao Inicio Fim
Data Compostos | wfin  (hora) (hora)
Aldeidos 1,0
12/03/2020 BTEX 1,0 09:28 11:14
HPA 2,0

Fonte: O autor, 2020.

O tempo e as condi¢des das amostragens foram se ajustando campanha a campanha. Na
primeira, realizada em novembro de 2017, apenas uma bomba de amostragem foi instalada por
ponto, os cartuchos colocados em série e a vazio ajustada para 1,0 L min™!. Essa campanha foi
considerada teste e diante dos resultados encontrados algumas alteragcdes foram propostas,
como por exemplo, a utilizagdo de uma bomba de amostragem para cada familia de composto
monitorado. Assim, a partir da segunda campanha, foram instaladas trés bombas por ponto
monitorado e novas condi¢des foram propostas, incluindo a alteragdo do tempo de coleta que
passou para aproximadamente duas horas e a vazio de coleta dos HPA, alterada de 1,0 L min!
para2 L min!.

Todo o procedimento de instalacdo e retirada dos kits contava com o bloqueio parcial
do fluxo de carros dentro do tunel e o apoio da Prefeitura foi essencial e necessario nesse
sentido. O primeiro kit de cartuchos era instalado por volta das 9 e a substituicdo pelo segundo
kit ocorria por volta das 11. As 9 primeiras campanhas contaram com amostragens em dois
periodos e entre um e o outro era necessaria a substitui¢do dos kits de cartuchos. Durante o
procedimento de troca dos cartuchos a faixa de rolamento da esquerda era bloqueada e o
escoamento veicular do tunel ficava limitado as outras duas faixas. Isso se tornou um problema
pois prejudicava muito a fluidez e o transito parava em alguns momentos. Por questdes de
seguranga, o procedimento de substitui¢do dos kits foi interrompido e as 5 Gltimas campanhas
passaram a ser em periodo unico.

A dependéncia do apoio da Prefeitura explica os horarios quebrados nos periodos das
amostragens. Nem sempre a disponibilidade era de imediato, em certos momentos, a equipe
operacional estava atendendo as ocorréncias rotineiras da operacao do tunel Rebougas e o apoio

ficava em segundo plano.
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2.4 Monitoramento da velocidade do vento

Os ventos médios dentro do tinel foram medidos pelo anemometro modelo Thal-300
fabricado pela Instrutemp e cedido pelo Laboratério de Quimica Atmosférica e Poluicao da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. A Figura 23 apresenta o anemometro portatil Thal-
300.

Figura 23 — Anemdmetro portatil utilizado nas campanhas de monitoramento dentro do
tunel Rebougas.

Fonte: O autor, 2020.

2.5 Medigoes das concentracdes de CO e CO»

Para medicao das concentragdes de CO e CO> de forma direta e continua, foram
instalados nos pontos de monitoramento analisadores da marca Instrutemp, modelo ITMCO2 —
600. Os equipamentos operam pela metodologia de infravermelho ndo dispersivo (Non-
Dispersive Infrared — NDIR) e processam medidas a cada minuto. A Figura 24 apresenta o

equipamento portatil utilizado nas medi¢des de CO e COa.
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Figura 24 — Medidor portatil das concentragdes de CO e CO».

Fonte: O autor, 2020.

2.6 Analises de Laboratorio

2.6.1 Compostos Carbonilicos

Todos os procedimentos de identificagdo dos compostos carbonilicos foram baseados
no método U.S.EPA TO-11 e as analise contaram com o suporte da equipe do Laboratério de
Cinética Aplicada a Quimica Atmosférica e Polui¢do, localizado no Instituto de Quimica da
UFRIJ (EPA, 1999)(EPA, 1999). No procedimento de extra¢dao, os compostos foram eluidos
com acetonitrila (Sigma-Aldrich, pureza superior a 99,9 %) e avolumados a 5 mL. As amostras
foram analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia no equipamento composto de
bomba binaria (G1379A), de auto mostrador (G1313A), de degaseificador (G1379A) e de um
detector de UV-DAD (A=360 nm). Todo o sistema analitico, incluindo o software ChemStation,

sao de fabricacdo da Agilent Technologies. A Figura 25 apresenta o HPLC modelo Agilent
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Technologies 1100 Series instalado no Laboratério de Cinética Aplicada a Quimica

Atmosférica e Poluicao, Instituto de Quimica UFRI.

Figura %55- Sistema Agilent Technologies 1100 Series
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Fonte: O autor, 202

O volume de cada triplicata por amostra foi padronizado em 10 pL e o gradiente da fase
movel foi variavel, passando de 35 % de agua e 65 % de acetonitrila (até os 9 minutos de
corrida), para 100% de acetonitrila apos os 9 minutos. A coluna utilizada para a separagdo dos
compostos foi uma Zorbax Eclipse XDB (4,6 mm x 15 cm x 5 pm). O fluxo da bomba foi de
1,2 mL min"! com 13 minutos de corrida e a temperatura do termostato foi ajustada em 30 °C.
Os padrdes utilizados na analise foram preparados através da diluicdo da mistura Supelco
(CARB Carbonyl-DNPH Mix 1) em acetonitrila e também injetados em triplicatas. Foram
geradas curvas analiticas com cinco concentracdes (10, 60, 100, 200 e 300 ppb) para todos os
13 compostos carbonilicos presentes no padrdo. Os compostos presentes no padrdo com seus
respectivos coeficientes de determinacao foram: formaldeido (0,9982), acetaldeido (0,9983),
acroleina (0,9977), acetona (0,9983), propionaldeido (0,9999), crotonaldeido (0,9975),
metacroleina (0,9975), butiraldeido (0,9977), 2-butanona (0,9969), benzaldeido (0,9942),
valeraldeido (0,9986), ciclohexanona (0,9865) e p-tolualdeido (0,9975). O limite de
quantifica¢io (LQ) foi de 0,83 pg m™ para formaldeido, 1,0 pg m™ para ciclohexanona e 0,42
ug m> para os demais compostos. As amostras foram injetadas em triplicata. A integragio dos

picos foi realizada com o software ChemStation, desenvolvido pela Agilent Technologies.
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2.6.2 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Todos os procedimentos analiticos de identificagdo dos HPA, foram realizados no
Laboratdrio do Departamento de Quimica e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UERJ,
em seu campus avancado na Cidade de Resende. As andlises dos compostos HPA foram
processadas em um cromatografo a gas Varian 450GC acoplado a um espectrometro de massas
de captura de ions com modo de ionizagdo por impacto de elétrons modelo 220MS, também da
Varian. Para separacdo dos HPA foi utilizada uma coluna capilar modelo Supelco SLB 5MS
(30mx 0,25 mm x 0,25 pm) e o Hélio 5.0 foi usado como gas de arraste a uma vazao constante
de 1,2 mL min™'. A temperatura do forno foi inicialmente mantida em 70 °C por 2 minutos, a
primeira rampa de aquecimento foi a 12 °C min™! até 210 °C e a segunda rampa de foi mantida
em 310 °C por 8 minutos, depois de aquecer a 20 °C min™!, totalizando 27 minutos por amostra
analisada.

A Figura 26 apresenta o sistema de cromatografia a gds modelo Varian 450GC instalado
no Laboratorio do Departamento de Quimica e Ambiental da Faculdade de Tecnologia, no

campus avancado da UERJ, em Resende.

Figura 26 — Cromatografo a gas Varian 450GC acoplado a um espectrometro de massas.

Fonte: O autor, 2020.
As curvas analiticas foram construidas com padrdes dos 16 HPA prioritarios diluidos

em cinco concentragdes de 10 a 200 ng mL"! e injetados em triplicatas. A linearidade das curvas
geradas foi avaliada através do coeficiente de determinagdio R?. Os tempos de retengio e os

espectros de massa de cada composto foram identificados pelas inje¢cdes da mistura dos padrdes
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analiticos no modo SCAN e as analises quantitativas foram realizadas no modo SIS (selective
ion storage), por meio de injegdes em triplicata. O espectrometro de massa foi configurado no
modo monitoramento seletivo de ions (MSI), onde ions especificos sdo previamente
selecionados para aumentar a especificidade e sensibilidade da detec¢ao. A Tabela 9 apresenta
as condi¢des operacionais do espectrometro de massas dos nove segmentos divididos por faixas
de massas.

Tabela 9 - Condigdes operacionais do espectrometro de massas

=) g 8 ; ! [P 1

—_ = = o~ Z T w
22 Esc 2z BEZ 3w
< s E ==L 32 £E00 =g
=W =~ = — | T AN o =

= = = >« =

i 0-7 Off Off 40-650 OFF
Naftaleno 7-10 0 60 127-128 127-128
Acenalftileno,

Acenafteno 10-11,9 0 40 152-154 152-154
Fluoreno 11,9-13,4 0 40 165-166 165-166
Fenatreno, Antraceno 13,4-15.4 80 40 177-178 178
Fluoranteno, Pireno 15,4-17.6 80 40 202-203 202

Benzo (b) fluoranteno,

criseno 17,6-19 80 60 225-230 228

Benzo[k]florentino,
Benzo[b]florentino, 19-21,50 60 60 250-260 252
Benzo (a) pireno

Dibenzo[a;h]antraceno,
Benzo[g,h,i]perileno, 21,50-27 60 60 272-282  276-278
Indeno[123cd]pireno

Fonte: (VIEIRA DE SOUZA; CORREA, 2015) (SOUZA, 2015)

Os limites de detecgdo e de quantificagdo e a linearidade das curvas dos HPA estdo apresentados

na tabela 10.
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Tabela 10 - Limite de detecgdo, limite de quantificacdo e linearidade das curvas

LD LQ

R2
(ng mL™) (ng mL™)
Naftaleno 1,59 4,83 0,9882
Acenaftileno 0,89 2,71 0,9967
Acenafteno 2,38 7,21 0,9967
Fluoreno 1,85 5,61 0,9989
Fenantreno 1,79 5,42 0,9985
Antraceno 2,38 7,22 0,9986
Fluoranteno 4,68 14,17 0,9933
Pireno 3,19 9,68 0,9946
Benzo(a)antraceno 2.4 7,27 0,9978
Criseno 1,82 5,52 0,9975
Benzo[b]fluoranteno 1,1 3,35 0,9977
Benzo(a)pireno 1,02 3,1 0,9992
Dibenzo[a;h]antraceno, 0,74 2,26 0,9988
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 22 6,67 0,9978

Fonte: SOUZA, 2015

A extrag¢ao das amostras de HPA, passou pela transferéncia da resina (XAD-2) presente
nos cartuchos, para vials especificos. Em cada vial foi adicionado 1000 uL de diclorometano
(Sigma-Aldrich, com pureza superior a 99,8 %) a -20 °C e agitado em banho de ultrassom por
10 min. e as injecdes foram processadas em triplicatas, de forma automatica e com seringa de

10 pL.

2.6.3 BTEX

Todos os procedimentos de identificagdo dos BTEX, também foram realizados no
Laboratorio do Departamento de Quimica e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UERJ,
em seu campus avangado de Resende. A andlise dos compostos foi realizada em um
cromatografo a gas Varian 450GC acoplado a um espectrometro de massas de captura de ions
com modo de ionizagdo por impacto de elétrons modelo 220MS, também da Varian. Uma
coluna capilar modelo Supelco SLB 5SMS (30 m x 0,25 mm x 0,25 um) foi utilizada e as
aliquotas de 1 pL foram injetadas com um amostrador automatico. Foi usado Hélio 5.0 como
gés de arraste a 2 mL min™. A temperatura do forno foi inicialmente mantida em 40 °C por 2

minutos, a rampa de aquecimento foi a 10 °C min™! até 200 °C onde foi novamente mantida por
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2 minutos. O espectrometro de massas foi configurado para ions de 77 a 78,91 a 92 ¢ 103 a
104 (m/z). Uma solucdo padrao de BTEX (Supelco EPA TO-1MIX 1A) foi diluida em
concentragdes de 0,1 a4,0 ng uL!, injetadas em triplicatas e as curvas processadas com critérios
de aceitacdo de R? acima de 0,99, com limite de quantificacio de 1,0 pg m™ para todos os
compostos.

O procedimento de extragdo das amostras de BTEX passou pela transferéncia do adsorvente
(carvao ativo) presente nos cartuchos amostrados para vials especificos. Cada vial foi tratado
com 1000 pL de diclorometano a -20 °C e agitado em banho de ultrassom por 10 min. As

amostras foram injetadas em triplicata e de forma automatica.

2.7 Andlise Estatistica — Linguagem R

A analise dos dados gerados, incluindo toda a parte gréafica, foi realizada na linguagem
R. O ambiente R, criado em 1995 a partir da linguagem S da Bell Labs, foi desenvolvido com
0 objetivo de tornar mais amigavel o ambiente de software estatistico. De cddigo aberto, e
consequentemente distribuido de forma livre, a linguagem R permite sua utilizacdo para
qualquer finalidade, inclusive por empresas em ambiente comercial.

Estas caracteristicas contribuiram muito para sua disseminagdo e principalmente para o
seu desenvolvimento. Também se leva em consideragdo a grande e sélida comunidade ativa
que se espalhou pelo mundo, onde cada desenvolvedor estd livre para avaliar e também
contribuir para a melhoria do sistema.

Toda a propagacdo de incertezas das medidas foi baseada segundo Voulo (1992).

2.8  Gréfico boxplot

Os resultados serdao apresentados no formato boxplot, ferramenta caracterizada por uma
representacao grafica onde sao destacados os quartis (primeiro, segundo e terceiro) e os limites
(inferior e superior), além dos outliers, quando existirem, da massa de dados tratada. A Figura

27 apresenta um exemplo da representagdo boxplot.
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Figura 27 - Exemplo de representacao grafica do tipo boxplot.
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Fonte: http://www.abgconsultoria.com.br/blog/boxplot-como-interpretar/

A fundamentagdo da apresentacdo por boxplot foi desenvolvida por Turkey (1977) que
definiu um conceito onde seria possivel avaliar a distancia de um certo dado em relagdo ao
primeiro e ao terceiro quartis utilizando a amplitude interquartis. Um dado ¢ considerado outlier
quando se encontra na regido Q3 + ¢ IQR ou Q1 — ¢ IQR, onde Q1 ¢ Q3 sdo o 1° ¢ 0 3° quartis
amostrais e IQR representa a amplitude interquartis, ou seja, Q3 — Q1. Em geral,c=1,50ouc=
3, sendo que, neste Ultimo caso, os outliers sdo designados como severos. Neste estudo foi
considerada a constante ¢ = 1,5.

A analise do grafico boxplot fornece informagdes de suma importdncia para o
entendimento do perfil dos dados estudados. Quando a linha da mediana est4 mais proxima ao
primeiro quartil, os valores mais altos da série predominam e os dados sdo considerados
assimétricos positivos. O oposto ocorre quando a linha da mediana estd mais proxima ao
terceiro quartil e os dados sdao considerados assimétricos negativos, onde sd@o mais frequentes

os valores mais baixos da série de valores.

2.9 Estudo de Correlagao

O estudo de correlagdao pode ser definido como a associacdo estatistica entre duas
varidveis de um conjunto grande de dados. Pelo principio basico, a analise de correlagdo busca
quantificar o grau de relacionamento entre duas variaveis. E uma medida de similaridade e seu
valor ¢ diretamente proporcional a semelhanga entre essas varidveis. Assim, os mapas de
correlacdo sdo importantes ferramentas no sentido de se tragar tendéncias, principalmente

quando se tem um estudo com muitas variaveis.
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Existem varias formas de se calcular a correlagdo entre variaveis de uma matriz ¢ a
escolha da metodologia ideal vai depender do modo de apresentagdo e de como se comportam
essas variaveis. Por exemplo, o coeficiente de Spearman, ¢ uma medida de correlagdo nao
paramétrica, que nao exige uma relacdo linear entre as variaveis, € que nem as mesmas sejam
quantitativas. J& o coeficiente de Pearson avalia o grau de correlacao linear entre duas variaveis
quantitativas. E adimensional, com valores entre -1 ¢ 1, pode ser positiva, quando as variaveis
se movem na mesma dire¢ao, negativa quando se movem em dire¢des opostas, ou nula, quando
ndo apresentam relagdo mensuravel. A andlise de correlagdo deste estudo levou em

consideracdo o coeficiente de Pearson e toda grafica foi realizada na linguagem R.
2.9.1 Estatistica Multivariada

Diferentemente da avali¢do estatistica univariada, em que os dados de uma mesma
variavel sdo tratados entre si, ou no maximo, entre duas variaveis distintas, a analise estatistica
multivariada consegue enxergar, tratar e extrair informagdes de um conjunto maior de varidveis.
Baseadas na normalizagdo dimensional dos dados, a estatistica multivariada ¢ a técnica que
consegue avaliar de forma simultanea todas as varidveis de um conjunto de dados gerados.
Dentre as diversas técnicas de estatistica multivariada, a andlise de agrupamento ou de cluster
pode ser destacada. A ferramenta, através da constru¢do de uma matriz, consegue classificar
um conjunto grande de variaveis em grupos homogéneos e heterogéneos, buscando para isso,
caracteristicas similares ou dissimilares entre essas variaveis. As distincias Euclidiana, a
Manhattan e de Mahalanobis, sdo exemplos de medidas de dissimilaridades, onde, quanto maior
o seu valor, menor serd a semelhanca entre as varidveis. A apresentacdo grafica e resumida de
uma analise de cluster ¢ denominada de dendograma. Em formato de arvore, o dendograma
facilita a visualizacdo das alteracdes de similaridade para as sucessivas etapas dos
agrupamentos, o eixo vertical indica o nivel desta similaridade e no eixo horizontal, estdo as
variaveis agrupadas por homogeneidade (VICINI, 2005). A analise estatistica multivariada
deste estudo levou em consideracdo a distdncia Euclidiana e toda grafica foi realizada na

linguagem R.
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2.10 Calculo das taxas de emissao

2.10.1 Método de Pierson

As taxas de emissdo para a frota em circulagdo no tinel Rebougas foram calculadas com
a aplicacdo de duas metodologias: a de Pierson e a de consumo de combustivel. Como ja
descrito, sao fundamentadas na diferenga de concentragdo dos compostos medidos em dois
pontos localizados dentro do tinel Rebougas e consideram, a auséncia de reagdes entre esses
compostos, a caracteristica da mistura da massa de ar no interior do tunel ¢ considerada
homogeénea pela turbuléncia natural do fluxo veicular, independente do ponto de coleta.

Para o calculo do fator de emissdo pela metodologia de Pierson, foi aplicada a equacao

15 ja apresentada.

2.10.2 Método do Consumo de Combustivel

Para fins de comparagao, a taxa de emissao também foi calculada pela metodologia do
consumo do combustivel. Da mesma forma que a de Pierson, a metodologia de consumo de
combustivel ¢ fundamentada, principalmente, na diferenca das concentracdes dos compostos
calculadas entre os pontos 2 e 1 de monitoramento, porém, adicionalmente, também sdo
necessarias as concentragdes de CO e CO; medidas nestes mesmos pontos. A metodologia
considera que, a concentragdo do composto emitido pelo veiculo € proporcional a massa de
combustivel queimado (expressa em concentragdo de CO e CO3). O calculo do fator de emissao

pela metodologia de consumo de combustivel foi processado através da equacdo 16.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Compostos Carbonilicos

Para cada conjunto de dados a estatistica descritiva foi calculada com 95 % de confianca.
Maximos, minimos, medianas, assimetrias ¢ medianas foram calculados e o grafico boxplot
gerado.

Do total de 44 cartuchos analisados, 22 foram coletados no primeiro ponto de
amostragem e os outros 22 no segundo ponto. Dos compostos identificados, os mais abundantes
foram o acetaldeido e o formaldeido, tanto para o primeiro ponto quanto para o segundo.

A Figura 28 apresenta em formato boxplot, um resumo das concentragdes encontradas
para o primeiro ponto de monitoramento. Nota-se uma assimetria positiva para todos os
compostos identificados, onde 50 % dos dados estdo concentrados mais proximos do primeiro
quartil. Para o formaldeido, foram encontrados 3 valores considerados outliers. No caso do

acetaldeido foi encontrado 1 valor outlier.

Figura 28 - Representacdo boxplot das concentragdes de compostos carbonilicos
determinadas no primeiro ponto de monitoramento dentro do tinel
Rebougas (N =22)
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 29 apresenta em formato boxplot, um resumo das concentragdes calculadas

para o segundo ponto de monitoramento.
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Figura 29 - Representacdo boxplot das concentragdes de compostos carbonilicos
determinadas no segundo ponto de monitoramento dentro do tinel Reboucas
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Fonte: O autor, 2020.

O acetaldeido e o formaldeido foram os compostos mais abundantes e representaram
77,09 % do total de compostos carbonilicos identificados no primeiro ponto de amostragem e
quase 82 %, quando se levou em consideragdo o segundo ponto. Como ja era esperado, as
concentragdes médias para o segundo ponto de amostragem foram maiores que as médias
calculadas para o primeiro ponto de amostragem. Por exemplo, em relagdo ao formaldeido, a
concentracdes média do segundo ponto de amostragem foi 67,98 % maior, quando comparada
com o primeiro ponto de amostragem.

A tabela 11 apresenta as médias, os desvios padrdo e a variagdo percentual entre os dois

pontos de amostragem.
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Tabela 11 — Médias das concentragdes e a variagdo percentual entre os dois pontos

monitorados.
Médias (ug m™) .
Composto Ponto 1 Ponto 2 Variagdo percentual
Formaldeido 15,15+7,52 25,45 £ 8,85 67,98 %
Acetaldeido 23,21 +7,85 41,37 £12,24 78,18 %
Acetona 4,71 £2,45 5,76 +2,80 22,40 %
Propionaldeido 3,23£1,23 4,85+ 1,27 49,89 %
Benzaldeido 3,46 £ 1,39 3,96 = 1,63 14,51 %

Fonte: O autor, 2020.

Observou-se que as concentragdes médias calculadas dentro do tinel Rebougas foram,
em algumas situagdes menores, mesmo quando comparadas com outros estudos realizados em
ambiente externo, onde as condigdes meteorologicas se mostram mais favoraveis a dispersao.
Como por exemplo, Correa et al. (2010) monitoraram formaldeido e acetaldeido por cinco anos
(2004 a 2009) no centro da cidade do Rio de Janeiro e encontraram valores médios de 49,3 pg
m> e 26,8 ug m>, respectivamente. Silva (2014) determinou em Bangu, regido altamente
impactada por emissdes veiculares, valores médios de 16,06 pg m™ para formaldeido e de 28,86
ug m> para acetaldeido. Essa caracteristica também pode ser explicada pela distancia temporal
entre os estudos, onde, a frota veicular do tiinel Rebougas, mais nova e embarcada com sistemas
mais modernos de controle das emissdes, certamente emite menos, quando comparada com as
condig¢des das frotas que circulavam em 2010 e 2014, anos dos estudos referenciados.

Estudos mais recentes e realizados em ar ambiente estdo conseguindo retratar a melhoria
da qualidade do ar que a cidade do Rio de Janeiro vem experimentando. Por exemplo, Silva
(2019) monitorou COV em Nilopolis, cidade da RMRJ e determinou, por exemplo, 3,58 = 1,00
ug m™ para acetaldeido e 3,95 = 1,66 pg m™ para formaldeido. Mais recentemente, Dantas
(2020) monitorou COV no bairro carioca de Irajd. O local ¢ considerado pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente, como o segundo pior Indice de Qualidade do Ar, quando se leva
em consideragdo, Tijuca, Centro, Copacabana, Bangu e Campo Grande. Para acetaldeido foram
medidos valores entre 0,3 e 1,9 pg m™ e para formaldeido de 1,4 a 5,5 pg m>.

Ho et al. (2007) fizeram uma campanha de monitoramento em um tinel da China de 2,6
km de extensdo e com frota circulante de 53300 veiculos, subdivididos em leves movidos a
gasolina e pesados movidos a diesel. Os autores mediram valores médios de 22,5 + 6,9 ug m™

para formaldeido e 6,8 + 2,5 pg m™ para acetaldeido no ponto mais proximo da entrada e, no
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ponto mais interno do tinel, 38,5 + 12,3 pg m™ para formaldeido e 11,6 + 4,3 pg m™ para
acetaldeido.

A relagdo formaldeido/acetaldeido pode ser considerada um bom indicador para tragar
o perfil de abastecimento da frota circulante. Neste estudo, para o tinel Reboucas, foram
calculados valores menores que 1, em que as concentragdes medidas para acetaldeido foram
maiores que as de formaldeido. Essa caracteristica pode ser atribuido ao perfil das emissdes dos
veiculos abastecidos, somente, com o etanol hidratado e também com gasolina, atualmente
comercializada com adi¢do de 27 % etanol anidro. Correa et al. (2010) compararam dados
obtidos para os anos de 2004 a 2009 e observaram valores decrescente para essas mesmas
relagdes. Também segundo o artigo, essa tendéncia pode ser explicada pelo crescente consumo
de etanol hidratado, principalmente pela frota flexfuel e, pela significante melhora de tecnologia
dos kits de conversdo para GNV (combustivel bastante utilizado no Rio de Janeiro), o que vem
diminuindo a emissao de formaldeido na atmosfera. Nesta mesma linha, Andrade et al. (2002)
fizeram um pesquisa bibliografica da relagdo formaldeido/acetaldeido em diversos trabalhos
nacionais e internacionais e¢ concluiram que essas relagdes apresentam valores mais altos em
trabalhos realizados no exterior se comparadas com os valores calculados no Brasil,
corroborando com a explicagdo da composi¢do da matriz de combustivel. Os autores, por
exemplo, calcularam em 1,3 o valor da relagdo formaldeido/acetaldeido no tinel Américo
Simas em Salvador. A Figura 30 apresenta um comparativo para as relacdes
formaldeido/acetaldeido medidas em alguns estudos. Correa et al. (2010) e Silva (2019)
mediram em ambiente externo.

Figura 30 - Comparativo da relacdo formaldeido/acetaldeido obtida neste trabalho
com valores medidos por diversos autores.
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Fonte: O autor, 2020.
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3.2 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

A bibliografia indica que as emissdes veiculares sdo consideradas fontes representativas
de HPA e, mais especificamente, segundo Miguel et al. (1998) e Marr et al. (1999) os veiculos
movidos a diesel sdo importantes fontes de HPA mais leves, enquanto que os veiculos movidos
a gasolina, s3o as principais fontes de HPA de maior peso molecular. Alkurdi et al. (2013)
também caracterizaram as emissoes de HPA em emissoes veiculares. No estudo, os autores
separaram os veiculos com catalisador dos veiculos que nao dispunham deste dispositivo e,
concluiram que a presenga do equipamento pode ser responsavel por uma redugdo de quase 97
% nas emissoes de HPA totais. Também ressaltaram que na Siria, onde o estudo foi realizado,
o uso do catalisador ndo ¢ muito comum, diferentemente do que ocorre na Europa, EUA e
Brasil, onde ¢ obrigatdrio e ja vem de fabrica.

Segundo De Abrantes et al. (2009) veiculos movidos a etanol hidratado emitem menos
HPA, se comparados com os veiculos movidos a gasolina. O estudo, realizado no Brasil,
avaliou as emissdes de diversas formulacdes de combustiveis através da metodologia de
dinamometro de chassis e encontrou valores entre 41,9 mg km™ e 61,2 mg km™! nos veiculos a
gasolina e de 11,7 mg km™ a 27,4 mg km™! nos veiculos a 4lcool hidratado.

Como nao foi possivel, até por questdes de infraestrutura, a instalagdo de um monitor
de material particulado dentro do tunel Rebougas, este estudo priorizou a identificagdo dos HPA
presentes na fase gasosa. A metodologia ja descrita identificou e quantificou apenas 5 HPA.

A Figura 31 apresenta os resultados boxplot para medigdes de HPA no tinel Rebougas.
Nos dados tratados para o primeiro ponto de amostragem foi identificada uma assimetria

negativa, determinada pela proximidade da mediana em relagdo ao terceiro quartil.

Figura 31 - Representacdo boxplot das concentragdes de HPA determinadas no
primeiro ponto de monitoramento dentro do tinel Reboucas (N = 18).
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A Figura 32 apresenta a representagdo boxplot para as concentragdes medidas no
segundo ponto de amostragem. Observa-se para o naftaleno, uma assimetria negativa, com os

50 % dos valores distribuidos entre mediana e o primeiro quartil.

Figura 32 - Representacdo boxplot das concentracdes de HPA determinadas no
segundo ponto de monitoramento dentro do tinel Rebougas (N = 18).
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Com ja era esperado, e levando em consideracdo que as coletas foram realizadas em
fase gasosa, o naftaleno foi o composto mais abundante nas amostras coletadas no tinel
Reboucas. Para o composto, no ponto 1, localizado a 500 metros da entrada do tunel, foi
calculado um valor médio de concentracdo de 2,7 = 1,1 pg m> e no ponto 2 de 3,6 £2,1 ug m™°>.

Medi¢des de HPA em taneis sdo raras e no Brasil inexistentes, porém, temos algumas
campanhas realizadas em ar ambiente e, mesmo levando em consideragdo as peculiaridades
ambientais, esses estudos podem ser levados em consideragdo para fins de avaliacdo. Por
exemplo, Oliveira (2011) coletou amostras de HPA em fase gasosa e realizou companhas em
varias localidades da regido metropolitana do Rio de Janeiro, algumas com perfil veicular e
outras mistas (veicular e industrial). Para naftaleno, determinou valores médios de 1,17 ng m™3
em uma regido com perfil veicular e 1,06 ng m™ na regido com perfil misto. No caso do
acenafitileno, foram calculados valores médios de 4,48 ng m™ na estagdo com perfil veicular e
de 4,78 ng m™ na estagio com perfil misto. Em outro estudo, Carvalho (2016) realizou
campanhas de amostragem em trés bairros da cidade do Rio de Janeiro, todos com perfil
veicular, sendo o Maracana, a regido mais fortemente impactada por esse tipo de emissdo. As
coletas também foram realizadas em fase gasosa e para o naftaleno, os valores médios
calculados foram de 0,10 pg m>, 0,18 pg m=° 0,47 ug m™ na Barra da Tijuca, Deodoro e

Maracana, respectivamente.
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3.3 BTEX

Também em relagdo aos BTEX, os resultados das analises foram tratados segundo as
condi¢des de tempo e vazdo das amostragens. Para cada conjunto de dados foi aplicada a
estatistica descritiva com 95 % de confian¢a. Maximos, minimos, medianas ¢ assimetrias foram

calculados e o grafico boxplot gerado.

A Figura 33 apresenta a representagao boxplot para as concentracdes medidas no

primeiro ponto de amostragem.

Figura 33 - Representacdo boxplot das concentragdes de BTEX determinadas no
primeiro ponto de monitoramento dentro do tinel Reboucgas (N = 18).
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 34 apresenta a representagdo boxplot para as concentracdes medidas no

segundo ponto de amostragem. Observou-se a ocorréncia de 1 valor outlier para o benzeno.
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Figura 34 - Representacdo boxplot para os valores de BTEX medidos no segundo
ponto de monitoramento (N =18).
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Em relagdo ao BTEX, o tolueno foi o composto mais abundante, a média das
concentragdes calculadas para o ponto 1 foi de 13,8 = 10,13 ug m™ e para o ponto 2, 16,2 +
11,7 ng m. No caso do benzeno, a média foi de 7,65 + 5,57 ug m no ponto 1 e para o ponto
2 foi 54,22 % maior ou 11,8 £ 7,51 ug m>.

A Tabela 12 apresenta as médias, os desvios padrdo e relagdo percentual entre as

concentragoes dos dois pontos de amostragem.

Tabela 12 — Médias das concentragdes e a variagdo percentual entre os dois pontos

monitorados.
Médias (ug m™~) -
Composto Ponto 1 Ponto 2 Variagao percentual
7,65 £5,57 11,80 + 7,51 54,22 %
Benzeno
13,80+ 10,13 16,21 £ 11,72 17,51 %
Tolueno
. 7,04 £5,07 8,64 + 6,43 22,76 %
Etilbenzeno
. 7,58 £ 6,29 9,61 +7,49 26,85 %
M-p-xileno
. 3,09 £1,95 3,62 £2,50 17,06 %
O-xileno

Fonte: O autor, 2020.
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A bibliografia ¢ bem vasta quando se fala em avaliagdo ambiental de compostos BTEX,
porém, as campanhas de monitoramento se concentram basicamente em ar ambiente, ficando o
estudo em outros ambientes bem restrito, como por exemplo, as amostragens realizadas em
tuneis. Em ar ambiente, Martins et al. (2007) fizeram medi¢des na Tijuca, bairro da regiao
metropolitana do Rio de Janeiro com grande movimento comercial e representativo, quando se
fala em emissdes veiculares. Os autores fizeram campanhas diarias e os valores médios para as
30 amostras foram de: 1,1 pg m™ para benzeno, 4,8 ug m para tolueno e 3,6 ug m> para
etilbenzeno.

Em outro estudo realizado no Rio de Janeiro, desta vez no Jardim Botanico, parque
localizado nas proximidades da Floresta da Tijuca, considerada a segunda maior floresta urbana
do Mundo, Da Silva et al. (2016) calcularam para benzeno, concentracdes médias de 1,60 pg
m3,2,17 ug m>, 6,14 ug m>e 3,59 ug m™, nos 4 pontos de monitoramento.

Carvalho (2016) também realizou campanhas de medi¢gdes para compostos de BTEX
em trés bairros da cidade do Rio de Janeiro: Deodoro, Barra e Maracana. Para benzeno, calculou
valores médios de: 0,51 pg m>; 0,37 ug m= e 0,70 pg m, no caso do tolueno: 2,24 pug m;
1,73 pg m3 e 5,43 pg m, respectivamente para os locais estudados, sendo o Maracani, o bairro
mais impactado por emissdes veiculares.

Siqueira et al. (2017) realizaram monitoramento por conta dos Jogos Olimpicos na
cidade do Rio de Janeiro. As coletas, em cartuchos de carvao ativado, foram realizadas em seis
bairros da regido metropolitana: Barra da Tijuca, Maracand, Marina da Gloria, Jacarepagua,
Vila Militar e Guadalupe, todos impactados por emissdes veiculares. Foram calculadas, no caso
do benzeno, concentragdes de 3,01 a 8,82 ug m™, para tolueno, de 0,08 a 12,8 pg m>, para
etilbenzeno, as concentragdes ficaram entre 1,55 e 5,24 pg m™ e para o xileno, de 4,10 a 18,23
pg m>,

Bezerra (2018) coletou em canisters e determinou concentracdes de benzeno e tolueno
em dois bairros da cidade do Rio de Janeiro, Tijuca e Deodoro. As concentracdes de benzeno
na Tijuca variaram de 1,05 a 3,05 ug m> e em Deodoro de 0,74 a 4,99 pg m™. J4 o tolueno,
variou de 2,06 a 5,69 pg m™ e de 1,57 a 18,64 pg m™ para Tijuca e Deodoro, respectivamente.

Mais recentemente, Da Silva; Correa; Arbilla (2020) também coletaram amostras em
canisters e calcularam valores médios de 16,72 £ 15,70 pg m™ para tolueno e de 3,44 + 3,14 ug
m > para benzeno. As campanhas foram realizadas na RMRJ.

Também no tunel Rebougas e nos mesmos pontos de amostragem deste estudo,
Machado et al. (2007) avaliaram as concentracdes de BTEX. Os valores médios calculados para

os dois dias de coletas foram de: 29 pg m™ para benzeno, 46 pg m™ para tolueno e 12 pg m
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de etilbenzeno, no ponto 1 e de 79 ug m™ para benzeno, 120 pg m™ para tolueno e 33 ug m>
para etilbenzeno, no ponto 2. Nota-se que os valores determinados em 2007 na campanha de
Machado et al. (2007) foram maiores quando comparados com esse estudo. Mais uma vez, a
distancia temporal das campanhas pode ter sido fundamental para essa diferenga. As emissoes
evaporativas, provenientes do tanque de combustivel quando abastecido com gasolina e
também do combustivel ndo queimado nos motores sdo importantes fontes de BTEX e a frota
mais nova, testada nesse trabalho, contempla tecnologia mais atual, tanto no isolamento do

tanque de combustivel, como na queima mais eficiente dentro do motor.

3.4 Correlagdes entre as diversas variaveis

Com o objetivo de avaliar a associacdo entre as concentracdes calculadas para as
diferentes familias de compostos, foi construida uma matriz de correlacdo. Nas figuras 35 e 36,
quanto mais intenso o azul maior € a correlagdo positiva entre 0s compostos € quanto mais

intenso o vermelho mais negativa ¢ a correlagdo.

A Figura 35 apresenta o grafico das correlagdes entre os compostos identificados e

quantificados no primeiro ponto de monitoramento dentro do tinel Rebougas.

Figura 35 - Representacdo da correlagdo para os compostos identificados e
quantificados no primeiro ponto de monitoramento.
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Fonte: O autor, 2020.
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Para o primeiro ponto de amostragem, as correlagdes mais positivas (azul intenso) foram
entre os compostos carbonilicos e alguns dos BTEX. Caracteristica associada ao tnico tipo de
emissao presente dentro do tinel, a emissao veicular. O CO; apresentou uma fraca correlagao
negativa com alguns compostos, essa caracteristica pode indicar outra fonte para o composto,
como por exemplo, a concentracdo natural de background do composto. Os dados de HPA nao
foram suficientes para determinar correlagdes com outros compostos e foram retirados da

analise. O grafico completo, incluindo os compostos de HPA, esta no apéndice.

A Figura 36 apresenta o grafico das correlagdes entre as concentragdes calculadas para

o segundo ponto de monitoramento dentro do tunel Rebougas.

Figura 36 - Representacdo da correlacdo para as concentragdes calculadas no segundo ponto de

monitoramento.
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Fonte: O autor, 2020.

Para o segundo ponto de amostragem, as correlacdes mais positivas (intensidade do
azul) aconteceram entre compostos da mesma familia. Essa caracteristica pode estar relacionada
a ocorréncia de maior perturbacdo nesse ponto de coleta, como por exemplo, a umidade no
ambiente. CO2 e o CO correlacionaram positivamente entre si, mas negativamente com a
maioria dos outros compostos. Mais uma vez, os dados de HPA nao foram suficientes para
determinar correlagdes com outros compostos e foram retirados da analise. O grafico completo,

incluindo os compostos de HPA, estd no apéndice.
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3.5 Taxas de emissdo

As taxas de emissdo para a frota em circulacdo no tinel Rebougas foram calculadas por
duas metodologias: a de Pierson e a de consumo de combustivel. Como ja descrito, sdao
fundamentadas na diferenca das concentragdes medidas em dois pontos localizados dentro do
tunel Rebougas, consideram a auséncia de reacdes entre esses compostos € a mistura da massa
de ar no interior do tinel homogénea, fator caracteristico da turbuléncia natural do fluxo
veicular.

Para aplicacdo das metodologias, foram necessarios dados da frota circulante, das
caracteristicas fisicas do Tunel Rebougas (4area da secdo reta e distdncia entre os pontos
monitorados), das concentragdes dos compostos monitorados nos dois pontos de coleta e da
velocidade do vento medida através do anemdmetro portatil.

A Tabela 13 apresenta as condigcdes operacionais e ambientais, incluindo as
disponibilizadas pela Prefeitura do Rio de Janeiro, todas elas necessarias para aplicacdo das
metodologias de Pierson e de consumo de combustivel para o calculo das taxas de emissdo da

frota circulante no tinel Rebougas.

Tabela 13 - Condigdes operacionais e ambientais utilizadas para aplicacdo das
metodologias de Pierson e de consumo de combustivel.

Comprimento da galeria L1 2040 metros
Distancia entre os dois pontos de monitoramento 1000 metros
Secao transversal do tanel 81 m?
Velocidade veicular maxima permitida 90 km h'!
Velocidade média veicular nas campanhas (estimada) 70 km h!
Velocidade média do vento (medida) 20 km h!
Quantidade de veiculos para os dias de coleta 5304 + 305 veiculos h™!
Temperatura média (ponto 1) 31,63 £0,98 °C
Temperatura média (ponto 2) 33,78 £ 1,00 °C

Fonte: O autor, 2020.
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3.5.1 Método de Pierson

3.5.1.1 Compostos Carbonilicos

A taxa de emissao total ou o somatdrio das médias dos compostos carbonilicos foi de
22,12 + 6,90 mg km!. Individualmente, a taxa de emissdo para acetaldeido apresentou o maior
valor, contribuindo com 12,58 + 6,24 mg km™', ou 58 % do total calculado. O formaldeido
apresentou a segunda maior taxa, com 31 % do total. Esse perfil de emissdo vem ficando cada
vez mais evidente, principalmente quando se leva em consideragdo a gasolina (27 % de etanol)
e a grande participagio do etanol hidratado como combustiveis da frota brasileira (CORREA et
al., 2010).

Para cada horério foi calculado um valor e a Tabela 14 apresenta os valores médios das
taxas de emissdo dos compostos carbonilicos medidos pela metodologia Pierson para as

companhas de monitoramento realizadas no tinel Rebougas.



Tabela 14 —Taxas de emissdo (mg km™) calculadas para os compostos carbonilicos utilizando a metodologia Pierson.
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Composto

Média

Formaldeido 8,50
Acetaldeido 12,41

Acetona 1,13
Propionaldeido 1,81
Benzaldeido 1,15

12,08 6,66 11,09

1,14 092 0,66

Campanhas
5,66 9,27
15,07 16,88
nd 0,51
1,21 1,20
0,02 2,11

14,96 16,19

6,85 2,73
12,58 + 6,24
0,68 + 0,61
1,10 £0,48
0,91 +0,76

Fonte: O autor, 2020.
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3.5.1.2 BTEX

A soma das taxas de emissio médias dos compostos BTEX foide 11,28 + 6,12 mg km™ .
A taxa de emissdo do benzeno foi a mais representativa, contribuindo com 3,76 £ 3,2 mg km™,
ou 33 % do total calculado. Essa caracteristica pode estar associada a emissdo evaporativa do
benzeno, composto presente na gasolina no teor maximo de 1 %, segundo resolu¢do ANP N°
807, publicada em 2020.

A Tabela 15 apresenta os valores médios das taxas de emissao calculadas para os
compostos BTEX, segundo a metodologia Pierson, para as companhas de monitoramento

realizadas no tinel Rebougas.
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Tabela 15 - Taxas de emissdo (mg km™) para os BTEX calculadas pela metodologia Pierson.

Composto Campanhas Média

Benzeno nd 790 1,18 08 0,77 2,26 1,93 8,00 nd 2,86 4,69 9,16 nd 0,78 3,76 £3,20
Tolueno 1,35 3,49 0,05 034 022 1,19 2,6 0,54 4,55 nd 791 13,12 nd 1,59 2,86 + 3,81
Etilbenzeno 0,39 1,32 0,09 02 01 039 097 199 1,64 180 3,60 744 nd nd 1,58 £2,02
m+p-xileno 0,55 1,50 =nd 0,17 0,06 044 193 198 137 4,02 442 10,16 0,66 nd 2,17+2,76
o-xileno 0,22 0,53 nd nd nd 0,05 0,70 2,17 037 191 1,63 3,17 049 nd 0,91 +1,01

Fonte: O autor, 2020.
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3.5.1.3 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

A soma das taxas de emissdo médias dos compostos HPA foi de 1,80 = 1,05 mg km.
A taxa do naftaleno foi a mais representativa entre os compostos de HPA quantificados,
contribuindo com 1,44 + 1,01 mg km™', ou 80 % do total. Os HPA mais leves (dois ou trés
anéis) sao mais abundantes em fase gasosa (OLIVEIRA, 2011).

A Tabela 14 apresenta os valores médios das taxas de emissao dos compostos HPA
medidos pela metodologia Pierson para as companhas de monitoramento realizadas no tinel

Rebougas.



Tabela 16 - Valores calculados para as taxas de emissdo (mg km™) pela metodologia Pierson.

Composto Campanhas Média

Naftaleno 1,79 4,02 0,29 0,38 0,36 1,10 nd 2,07 091 nd 1,33 095 0,54 1,59 0,81 2,68 1,44 £1,01
Acenaftileno 0,07 0,09 0,03 002 022 nd 034 nd nd 0.10 nd nd nd nd 001 nd 0,09 £0,12
Acenafteno nd nd nd nd 0,1 0,04 nd nd nd 0,07 nd nd 0,02 0,03 nd nd 0,04 + 0,02
Fluoreno 0,03 0,02 nd nd 0,06 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 +0,01
Fenantreno 0,37 0,01 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,20+ 0,26

Fonte: O autor, 2020.
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3.5.2 Método do Consumo de Combustivel

As taxas de emissdao também foram calculadas pela metodologia do consumo do
combustivel. A metodologia considera que, as emissdes veiculares sao proporcionais a massa
de combustivel que esses veiculos consomem (expressa em concentragdo de CO e CO») e, da
mesma forma que a de Pierson, também leva em consideragdo a diferenca das concentragdes
dos compostos medidos nos dois pontos de monitoramento. O calculo do fator de emissao pela
metodologia de consumo de combustivel é processado através da equagdo (16), ja apresentada.

Para a aplicacdo da equagdo foram determinadas as concentragdes de CO e CO». Para
CO, no primeiro ponto de amostragem, o valor médio foi de 5,9 ppm, para o segundo ponto,
20,0 ppm. Em relac¢do ao CO», , valor médio para o primeiro ponto foi de 693,4 ppm e de 961,2
ppm no segundo ponto de amostragem. A Figura 37 apresenta os valores maximos, minimos,
as medianas e assimetrias das concentracdes medidas para CO e CO2 nos pontos 1 e 2 de

monitoramento dentro do tinel Rebougas.

Figura 37 - Representacdo boxplot para os valores de CO medidos nos pontos 1 e
2 de monitoramento.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 38 apresenta o resumo em boxplot das concentragdes medidas para CO2 nos

pontos 1 e 2 de monitoramento dentro do tinel Rebougas.
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Figura 38 - Representacdo boxplot para os valores de CO, medidos nos pontos 1 ¢ 2 de

monitoramento.
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Fonte: O autor, 2020

As concentracdes de CO, CO; e dos compostos de interesse (compostos carbonilicos,
HPA e BTEX), foram aplicadas na formula da metodologia de consumo de combustivel e os
valores de taxa de emiss@o obtidos em unidade de massa de composto emitido por massa de
combustivel queimado (MARTINS et al., 2006). Para efeito de compara¢do com a metodologia
de Pierson, esses valores foram tratados com dados médios de densidade do combustivel (g
L ') e do consumo médio estimado dos veiculos (km L") (NOGUEIRA et al., 2015). Assim,
foram expressos em mg km™'. A Tabela 15 apresenta os valores das taxas de emissdo medidas

pela metodologia do consumo de combustivel.
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Tabela 17 - Valores calculados para as taxas de emissdo (mg km™) pela metodologia
do consumo de combustivel

Composto Média
Formaldeido 5,75+ 2,19
Acetaldeido 10,15+ 3,88
Acetona 0,58 +£0,51
Propionaldeido 0,89 +£0,33
Benzaldeido 0,34 £ 0,90
Benzeno 2,51 +£0,30
Tolueno 1,99 £ 0,24
Etilbenzeno 1,50 +0,18
m+p-xileno 1,90 £ 0,22
o-xileno 0,55+ 0,66
Naftaleno 0,98 +0,44
Acenaftileno 0,05
Acenafteno 0,05
Fluoreno 0,02
Fenantreno 0,03

Fonte: O autor, 2020.

3.5.3 Comparagao entre as metodologias de Pierson e consumo de combustivel

Mesmo com as incertezas inerentes aos procedimentos de coleta, analise de laboratorio
e de outras varidveis, como por exemplo: contagem e categorizacdo da frota circulante, foi
possivel inferir comparagdes entre os valores calculados pelas duas metodologias avaliadas. A
Tabela 16 apresenta um resumo comparativo entre os valores das taxas de emissdo calculadas

pela metodologia de Pierson e pela metodologia de consumo de combustivel.
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Tabela 18 — Resumo dos valores para as taxas de emissdo calculadas pelas

metodologias de Pierson e de consumo de combustivel.

Composto Pierson Consumo de combustivel
Formaldeido 6,85 + 2,73 5,75+ 2,19
Acetaldeido 12,58 + 6,24 10,15 + 3,88
Acetona 0,68 £0,61 0,58 +£0,51
Propionaldeido 1,10 £ 0,48 0,89 +£0,33
Benzaldeido 0,91 +0,76 0,34 £ 0,90
Benzeno 3,76 £ 3,20 2,51 +0,30
Tolueno 2,86 + 3,81 1,99 £ 0,24
Etilbenzeno 1,58 +£2,02 1,50 +0,18
m+p-xileno 2,17 +£2,76 1,90 £ 0,22
o-xileno 0,91+ 1,01 0,55+ 0,66
Naftaleno 1,44 £ 1,01 0,98 + 0,44
Acenaftileno 0,09 +0,12 0,05
Acenafteno 0,04 +£ 0,02 0,05
Fluoreno 0,03 +£0,01 0,02
Fenantreno 0,20+ 0,26 0,03

Fonte: O autor, 2020.

Apesar das aproximagdes peculiares de cada metodologia, os resultados obtidos foram
comparaveis, considerando o desvio padrdo das médias apresentadas. A contagem, a
estratificacdo e o combustivel abastecido da frota circulante sdo as principais fontes de
incertezas para a aplicagdo das metodologias. Especialmente em relacdo ao combustivel, a
complexidade ¢ clara no sentido da grande diversidade disponivel no Brasil (etanol hidratado,

gas natural veicular, gasolina e diesel).

3.5.4 Comparagdo entre os valores calculados: tinel Rebougas/bibliografia

3.5.4.1 Compostos Carbonilicos

Em relacdo aos compostos carbonilicos, principalmente aos mais abundantes,
formaldeido e acetaldeido, neste estudo foi observado um perfil, em que, o valor médio da taxa
de emissdo para acetaldeido foi maior em 84 %, se comparado com o do formaldeido. Segundo

a bibliografia, essa caracteristica estd fundamentada em diversos fatores, mas a crescente
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participagdo da frota flexfuel e consequente o aumento do abastecimento com alcool, anidro
adicionado na gasolina ou hidratado, pode ser considerado o fator mais relevante.

A Tabela 17 apresenta um comparativo dos resultados deste estudo com outros trabalhos
que também levaram em consideracao a metodologia de Pierson para o céalculo da taxa de
emissao veicular. No caso da metodologia de consumo de combustivel, a Tabela 18 apresenta

um comparativo com dois estudos, ambos realizados em Sao Paulo.
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Tabela 19 — Comparacio das taxas de emissdes de compostos carbonilicos calculadas pela metodologia de Pierson (mg km™) com
resultados da literatura para frotas de outros paises.

KRISTENSSON STAEHELIN GROSJEAN ZIELINSKA HO et al.
Este estudo

et al. (2004) etal. (1998) et al. (1990) etal. (1996) (2007)
Pais Brasil Suécia Suica EUA EUA China
Ano 2018/2019/2020 1998/1999 1998 1999 1992 2007
Formaldeido 6,85+2,73 4,9+4,6 11+9,0 5,41 3,9 18,8 +7,5
Acetaldeido 12,58 £ 6,24 1,4+1,8 23+1.2 2,19 nd 5,5+1,7
Acetona 0,68 £0,61 1,5+1,8 1,1+£1,9 2,14 nd 2,9+2,1
Benzaldeido 1,10 £ 0,48 1,8+1,3 nd 0,44 nd 1,0+£1,0

Fonte: O autor, 2020.

Tabela 20 — Comparacao das taxas de emissdes de compostos carbonilicos calculadas pela metodologia de consumo de combustivel (mg
km™) com resultados da literatura para a cidade de Sdo Paulo.

MARTINS etal. NOGUEIRA
Este estudo

(2006) etal. (2015)
Cidade Rio de Janeiro Sao Paulo Sao Paulo
Ano 2018/2019/2020 2006 2011
Formaldeido 5,75 +2,19 48,4 + 35,1 57+1,7
Acetaldeido 10,15 + 3,88 45,7 +29,1 7,4+27
Acetona 0,58 £0,51 9,3+44 nd
Benzaldeido 0,89 +£0,33 nd nd

Fonte: O autor, 2020.



113

3.542 BTEX

Em relagdo aos BTEX, observa-se que os valores médios calculados para as taxas de
emissdo sdo menores quando comparados com outros estudos pesquisados na bibliografia. No
caso do benzeno, em que a sua emissao estd associada a evaporagao no tanque de combustivel
(quando abastecido com gasolina) ou até de alguma parcela de combustivel ndo queimado
presente no motor, a grande diferencga temporal entre os estudos comparados pode ter sido um
fator determinante para o perfil encontrado. Certamente, a frota que circula no tinel Rebougas,
quando comparada com uma mais antiga, incorpora as mais recentes e eficientes tecnologias de
controle das emissoes, incluindo a vedagdo mais eficiente do tanque de combustivel e um
sistema mais moderno de recuperacao do combustivel evaporado. A Tabela 19 apresenta o

comparativo deste trabalho com outros realizados em diversos paises.
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Tabela 21 — Comparacio das taxas de emissdes para BTEX em diferentes estudos (mg km™), calculados pela metodologia de Pierson.

Este estudo

KRISTENSSON

SJODIN et

STAEHELIN HAMPTON SAGEBIEL SAGEBIEL

et al. (2004) al. (1996) etal. (1998) etal. (1983) etal. (1996) etal.(1996)

Pais Brasil Suécia Suécia Suica EUA EUA EUA
Ano 2018/2019/2020 1998/1999 1994/1995 1998 1983 1992 1992
Benzeno 3,76 + 3,20 17,3+0,3 52+9 10,3 +6,3 nd 9,2+0,9 14,7+ 1,1
Tolueno 2,86 £ 3,81 67,3+1,0 120 £21 20,4 +7,0 38+1,8 142+2,3 28,5+2,6
Etilbenzeno 1,58 £2,02 nd nd nd nd nd nd
m+tp-xileno 2,17 +£2,76 48,6 £0,8 nd 10,8 + 3,1 nd 10,5+2,2 23.9+4.9
o-xileno 0,91 £1,01 19,6 £ 0,4 nd nd nd nd 8,8+1,6

Fonte: O autor, 2020.
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3.5.4.3 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Até pela relevancia em relagdo aos impactos na satide humana, a bibliografia
relacionada com monitoramento de HPA ¢ bem vasta, porém, quando se pesquisa sobre taxas
de emissdo veicular, os estudos ficam restritos e certamente fica carecendo de um maior
aprofundamento. Um estudo relevante foi realizado na China por Liu et al. (2015). Os autores
também coletaram em fase gasosa e, para o naftaleno, mediaram uma taxa de emissao de 0,44
mg km™'. A campanha foi realizada em um tanel com frota circulante de perfil leve (98 %) e
com constantes congestionamentos. A Tabela 20 apresenta a comparagdo dos valores deste

estudo com os valores calculados na campanha realizada na China.

Tabela 22 — Comparagio das taxas de emissdes para HPA (mg km™) calculadas pela
metodologia de Pierson com resultados obtidos na China.

Este estudo  LIU et al. (2015)

Pais Brasil China
Ano 2020 2015
Naftaleno 1,44 + 1,01 0,44 + 0,38

Acenaftileno 0,09 +0,12 0,0056 + 0,0054
Acenafteno 0,04 +£0,02 0,0021 £ 0,0035
Fluoreno 0,03 +0,01 0,0065 £+ 0,0060
Fenantreno 0,2+0,26 0,014+0,014

Fonte: O autor, 2020.

Nos dois estudos, a taxa de emissao mais abundante foi a calculada para o naftaleno.
Como ja dito, essa caracteristica estd fortemente relacionada com a coleta em fase gasosa. Os
valores das taxas de emissdo para os HPA mais pesados ndo foram representativos, porém, para
fundamentar uma conclusdao mais assertiva, seria necessario coletar amostras também na fase

particulado, o que ndo ocorreu.
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3.5.5 Estatistica Multivariada

Com o objetivo de identificar caracteristicas ou dissimilaridade entre algumas das
campanhas realizadas dentro do tunel Rebougas, foi proposta uma analise hierarquica de
cluster, utilizando o método de ward a partir da distancia euclidiana. Foram levadas em
consideragao as taxas de emissao calculadas pela metodologia de Pierson. O critério de escolha
levou em consideracao as campanhas em que o maior nimero de compostos foi quantificado.
Por questoes de logistica, as campanhas foram realizadas em sua maioria as quintas, abrangendo
todas as estacdes do ano, incluindo dias com chuva. Mas, partindo do principio que, as
condi¢des de amostragem, como por exemplo, a quantidade e as caracteristica do fluxo veicular
se mantém constantes, era de se esperar que os valores calculados para as taxas de emissao
seriam agrupados por similaridade, independente do dia monitorado (desde que dia de semana).

Os dias repetidos, apresentados nos graficos, significam que os dois horarios foram
levados em consideragdo. Com o foco em avaliar similaridades entre as campanhas de
monitoramento, os compostos foram tratados de forma global (compostos carbonilicos, BTEX
e HPA) e posteriormente, os compostos carbonilicos foram destacados e avaliados em separado.

A Figura 39 apresenta o grafico da andlise de cluster para todas as taxas de emissdo
levadas em considera¢do neste estudo: BTEX, HPA, e compostos carbonilicos. Das 20
campanhas analisadas, 14 formaram um mesmo grupo. Certamente, essa representagao grafica
mostra que, independente do dia do monitoramento, os valores calculados para as taxas de

emissao convergem para o mesmo perfil.
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Figura 39 - Representacdo grafica para as campanhas realizadas dentro do tunel
Rebougas, levando em consideragdo compostos carbonilicos, BTEX e
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 40 apresenta o grafico da andlise de cluster que levou em consideragdo apenas

as taxas de emissao calculadas para os compostos carbonilicos.

Figura 40 - Representacdo grafica para as campanhas realizadas dentro do tunel
Rebougas, levando em consideragdo todos os compostos carbonilicos.
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Fonte: O autor, 2020.

O grafico apresentou principalmente dois grandes grupos, porém, a analise critica da
distancia euclidiana, ndo mostrou diferencas significativas entre eles. Mais uma vez, fica claro

que a escolha do dia do monitoramento nao influenciou os resultados encontrados.
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3.5.6  Comparacdo entre os valores calculados para as taxas de emissdo: tinel Rebougas
(metodologia Pierson) /Inventario das emissdes de fontes veiculares INEA

(metodologia bottom-up)

Como ja descrito, o Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), publicou
em 2016, o inventario das emissdes de fontes veiculares, ano base 2013 (INEA, 2016). O estudo
foi pioneiro e um marco para o entendimento do comportamento das emissdes veiculares no
Rio de Janeiro, mais especificamente na regido metropolitana. O inventdrio tragou o perfil, até
entdo desconhecido, das emissdes veiculares na RMRJ levando em consideragdo situagdes
peculiares, como por exemplo, o perfil de abastecimento com grande influéncia do GNV. Foram

aplicas duas metodologias de calculo, a bottom-up ¢ a top-down.

Na metodologia bottom-up, as emissdes totais da regido inventariada sdo
quantificadas a partir do somatdrio das emissdes tipicas de cada tipo de veiculo, dado
em massa média de poluente emitido por unidade de distancia percorrida (chamada
de “fator de emiss@o0”), e da respectiva intensidade de uso, ou seja, a distancia média
percorrida durante o periodo considerado pelo inventario.

Na metodologia top-down, também chamada pelo Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas (IPCC, 1997) de “abordagem de referéncia”, as emissoes sdo
totalizadas a partir do conhecimento do volume de combustiveis consumidos na regido
inventariada e da massa de poluente, que em média ¢é gerada pela queima de cada litro
de combustivel nos veiculos. E um tipo de abordagem mais simples, utilizada
principalmente quando ndo ha muitas informagdes relativas as caracteristicas
tecnologicas da frota circulante, seu rendimento médio e intensidade de uso (INEA,
2016, p.21 e 22).

Com base nos dados publicados pelo INEA, em que foram classificados e inventariados
1.599 trechos de vias, foi proposto um protocolo de comparagdo, onde se levaria em
consideragdo a metodologia bottom-up do inventario e, no caso deste estudo, os valores
calculados pela metodologia de Pierson. Especificamente para o tinel Rebougas, o INEA
classificou e inventariou trés trechos, o sentido norte-sul, o sul-norte e uma alca de acesso.
Nesta comparacao, so foi levado em consideracdo o trecho sul-norte, este, ligando o Bairro do
Humaita ao Rio Comprido, passando pelo Cosme Velho. A Figura 41 apresenta a localizagdo

da via inventariada
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Figura 41 — Georreferenciamento do tunel Reboucas apresentado no inventario INEA

Fonte: O autor, 2020.

De acordo com o estudo do INEA, as emissdes dos poluentes foram estimadas para
cada trecho de via inventariada. Foram avaliados, CO, NOy, SOy, aldeidos, material particulado
no escapamento, material particulado de ressuspensdao, HCNM no escapamento e evaporativo.
A Tabela 23 apresenta as taxas de emissdo para o tiinel Rebougas apresentadas no inventario

do INEA e que foram usados para fins de comparacao com esse estudo.

Tabela 23 — Resumo das caracteristicas fisicas e das taxas de emissao para o tiinel Reboucas
apresentadas no inventario INEA.

Tunel Rebougas

Localizacdo do trecho Coordenadas Iniciais Coordenadas finais
(UTM) 684297 7462102 684326 7462023
Fluxo veicular 140.381 (veiculos/dia)

Composto CO NOx SO« aldeidos
(ton ano™) 135,40 27,54 3,85 0,53

Fonte: O autor, 2020.

Com o objetivo de comparar os valores do inventario do INEA com a metodologia de
Pierson, foi proposto um protocolo de calculo de transformacao de unidade.

O fluxo veicular, o comprimento do tunel Reboucas e as taxas anuais de emissao por
composto (Tabela 23) foram avaliados em conjunto e, depois de tratados, geraram taxas de

emissio em mg km !, unidade comparavel com os valores calculados neste trabalho, pela
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metodologia de Pierson. A Tabela 24 apresenta os dados originais do inventario do INEA (em

ton ano™') e os dados j4 tratados e expressos em mg km!.

Tabela 24 — Apresentacao dos dados originais do inventario do INEA e dos dados tratados em
termos de unidade.
Tunel Rebougas (Inventario INEA)

Composto CO NO« SO« aldeidos
Taxa Original (ton ano™) 135,40 27,54 3,85 0,53
Taxa Tratada (mg km™) 883,78 179,76 25,13 3,46

Fonte: O autor, 2020.

A Tabela 25 apresenta o comparativo das taxas de emissdo tratadas do inventario do
INEA com os obtidos neste trabalho pela metodologia de Pierson. A taxa de emissao do total
de aldeidos, calculada a partir do inventario do INEA para o tiinel Reboucas foi de 3,4 mg km™ !,
esse valor ¢ 6,4 vezes menor, quando comparado com o valor médio calculado neste estudo
(22,12 mg km™). No caso do CO, a taxa do INEA foi quase 4,5 vezes menor, quando comparada

com o valor calculado neste estudo pela metodologia de Pierson (3.915,1 mg km™).

Tabela 25 — Resumo comparativo entre este estudo e a metodologia botfom-up aplicada
no inventario de INEA - Caso tinel Rebougas.

CO Aldeidos

(mg km™) (mg km™)
Este Estudo (Pierson) 3.915,1 22,12
Inventario INEA 883,78 3,46

Fonte: O auto, 2020.

A comparacdo entre valores calculados pelos dois estudos pode levantar muita
discussdo, principalmente, em relacdo as incertezas dos procedimentos inerentes de cada
metodologia, onde, o viés experimental dos valores calculados pela equacdao de Pierson pode
se apresentar mais realista, porém, mais suscetivel aos procedimentos de coleta, andlise e
tratamento estatistico dos dados. J4, a metodologia bottom-up, aplicada no inventario do INEA,
tem um viés mais tedrico e, baseado em estimativas, deixa lacunas, principalmente em relagao
as caracteristicas de transito das vias inventariadas, das taxas de sucateamento da frota e do
valor para as taxas de emissdo, calculadas em laboratorio. A distdncia temporal também foi
fator de grande incerteza na comparagdo entre os estudos, mesmo assim, e até levando em
considera¢do a evolucdo da frota circulante, os valores se mostraram compativeis, convergindo

para um mesmo perfil de concentragdo.
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A mesma abordagem também foi replicada para uma visao mais macro do inventario de
emissoes. Desta vez, todas as vias da regido metropolitana do Rio de Janeiro foram levadas em
consideragdo. Entre, principal, secundaria, arterial, coletora e local, o estudo do INEA
inventariou quase 15.700 km de vias, onde circulou uma frota estimada em 1.216.987 veiculos
(leves, comerciais leves e motocicletas), que emitiram, em 2013, 88,83 ton ano™' de aldeidos
totais e quase 25.500 ton ano™! de CO. A Tabela 26 apresenta as caracteristicas abordadas no

inventario de emissao do INEA para a regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Tabela 26 — Resumo das caracteristicas e das taxas de emissdo calculadas para a regido
metropolitana do Rio de Janeiro apresentadas no inventario INEA.

Regido metropolitana do Rio de Janeiro

Vias inventariadas 15.648 (km)

Fluxo veicular 1.216.987 (veiculos/dia)

Composto CO NOx SO« aldeidos
(ton ano™!) 25.334 14911 953 88,83
(mg km™) 3,64 2,15 0,13 0,013

Fonte: O autor, 2020.

Mais uma vez, as taxas de emissdo do inventario do INEA, expressas em ton ano™,
foram processadas e transformadas em mg km™. Por exemplo, para CO e aldeidos totais, as

"¢ 0,013 mg km™!, respectivamente.

taxas de emissdo apresentaram valores de 3,64 mg km’
Valores substancialmente menores quando comparados com os calculados pela metodologia de
Pierson, 3915,1 mg km™! para CO e 22,12 mg km™! para aldeidos totais. A Tabela 27 apresenta
o resumo comparativo dos valores calculados neste estudo com os dados tratados a partir do

inventario do INEA.

Tabela 27 — Resumo comparativo entre este estudo e a metodologia bottom-up aplicada no
inventario de INEA.

CO Aldeidos

(mg km™) (mg km™)
Este Estudo (Pierson) 3.915,1 22,12
Inventario INEA 3,64 0,013

Fonte: O auto, 2020.
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A Tabela 28 apresenta um resumo comparativo dos valores deste trabalho, calculados
através da metodologia de Pierson, com os valores obtidos a partir do inventario de emissdes
veiculares do INEA, tanto para o tinel Rebougas quanto para a regido metropolitana do Rio de
Janeiro.

Tabela 28 — Resumo comparativo entre este estudo e a metodologia bottom-up aplicada no
inventario de INEA.

Este Estudo Inventario INEA
(Pierson) (2013)
Tunel Tunel Todas as Vias
Rebougas Rebougas RMRIJ
CO (mg km™) 3.915,1 883,78 3,64
Aldeidos (mg km™) 22,12 3,46 0,013

Fonte: O auto, 2020.

Ficou evidente, que os valores obtidos de forma experimental e na microescala do tinel
Rebougas, pela metodologia de Pierson, ndo foram comparaveis quando extrapolados para a
regido metropolitana do Rio de Janeiro. A metodologia utilizada pelo inventario do INEA para
caracterizagdo e contagem da frota veicular circulante, pode ter sido o fator que mais agregou
incerteza no estudo de comparacgdo entre as metodologias. Segundo o INEA, em 943 das quase
1.600 vias inventariadas, o fluxo veicular foi estimado e calculado através de um fator que leva
em consideracdo caracteristicas demograficas de municipios semelhantes. Esse tipo de
aproximagao pode ocultar e até mascarar informagdes importantes acerca da via em questdo,
principalmente quando se leva em consideracdo a grande diversificagdao observada no perfil da

frota veicular que circula na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
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CONCLUSOES

Foram avaliadas duas metodologias para estimativa do fator de emissdo para a frota
veicular circulante no tinel Reboucas. A de Pierson, basicamente fundamentada na contagem
da frota veicular circulante e outra, que representa esse mesmo numero de veiculos de forma
indireta, em unidade de massa de combustivel queimado, denominada, metodologia de
consumo de combustivel. Foram coletadas amostras de HPA, BTEX e de aldeidos. As taxas de
emissdo calculadas para aldeidos totais foram de 22,12 = 6,90 mg km™' na metodologia de
Pierson e de 17,71 + 7,81 mg km™!, na metodologia de consumo de combustivel. Nas duas
metodologias, o acetaldeido foi 0 composto com as maiores taxas de emissao, 12,58 + 6,24 mg
km™ na de Pierson e 10,15 + 3,88 mg km™' na de consumo de combustivel, o que reflete as
caracteristicas da matriz de combustiveis do mercado brasileiro (etanol hidratado e gasolina
com etanol anidro). No caso dos compostos de BTEX, o benzeno foi o mais abundante, onde,
o valor de 3,76 + 3,20 mg km™! foi calculado pela metodologia de Pierson e 2,51 = 0,30 mg km"
I quando se levou em considera¢io a metodologia de consumo de combustivel. Para os HPA,
observou-se uma maior abundancia do naftaleno, caracteristica associada a coleta em fase gés,
metodologia utilizada neste trabalho. Para o naftaleno, os valores calculados para as taxas foram
de 1,44+ 1,01 mg km™!, pela metodologia de Pierson e de 0,98 + 0,44 mg km™!, quando aplicada
a metodologia de consumo de combustivel.

Apesar das aproximacdes e consideracdes inerentes a cada uma das metodologias
estudas, as taxas de emissao calculadas neste estudo se apresentaram com perfil semelhante e
convergiram para uma conclusdo comum. Assim, para estudos semelhantes e com os mesmos
objetivos, a escolha da metodologia vai depender, exclusivamente, dos materiais e métodos
disponiveis. Como por exemplo, a instalagdo de um equipamento para contagem do fluxo
veicular (dado essencial para a aplicacdo da metodologia de Pierson), dispensa a necessidade
da medicao das concentragdes de CO e CO», indispensaveis para aplicacdo da metodologia de
consumo de combustivel.

O comparativo dos valores com a bibliografia mostrou caracteristicas especificas,
principalmente quando se leva em consideracao a distancia temporal dos estudos e as condi¢des
de abastecimento de combustivel de cada pais pesquisado. As taxas de emissao calculadas neste
estudo indicaram para um perfil de redu¢do, quando comparadas com a bibliografia. Tendéncia,
provavelmente associada a maior eficicia no controle das emissdes, hoje, proporcionado pela

atualizagdo tecnologica dos dispositivos embarcadas nos veiculos mais novos (catalisador,
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controle de emissdes fugitivas, queima mais eficiente dos combustiveis, etc.) e também aos
combustiveis comercializados, ambientalmente mais amigéveis, se comparados com o passado.

A analise estatistica multivariada, através do método de clusters, mostrou que a escolha
do dia de monitoramento ndo compromete a representatividade dos valores calculados para as
taxas de emissdo no tinel Rebougas. O perfil semelhante que a frota veicular apresenta durante
os dias da semana garante essa caracteristica e os critérios do monitoramento podem ficar
restritos a escolha da metodologia e a disponibilidade de infraestrutura.

Também foi proposta uma comparacao dos valores deste estudo com os obtidos a partir
do inventario das emissoes de fontes veiculares, publicado pelo INEA em 2014. Os fatores de
emissdo por via inventariada e dados de contagem veicular, obtidos pela metodologia bottom-
up, foram ajustados nas mesmas unidades e comparados com os resultados deste estudo. Na
comparacdo mais abrangente, que levou em consideragdo os dados de todas as vias
inventariadas da regido metropolitana do Rio de Janeiro (taxas de emissdo e contagem veicular),
os resultados foram comparaveis na terceira ordem de grandeza. As aproximagdes necessarias
para a aplicagdo da metodologia bottom-up podem ter sido responsaveis pela discrepancia,
principalmente, quando se levou em considera¢do dados de contagem veicular estimados para
943 vias. Analogamente a0 comparativo mais abrangente, um outro foi realizado, desta vez,
com valores do inventario do INEA para taxas de emissdo e contagem veicular, especificamente
do tinel Reboucas. Também foram comparadas as taxas de CO e dos aldeidos do inventario do
INEA para o tiinel Rebougas com os valores deste trabalho e, desta vez, o resultado convergiu
de forma mais efetiva, até porque, as incertezas da escala maior foram reduzidas quando se
levou em consideracdo apenas o tinel Rebougcas.

Um valor de taxa de emissdo veicular cada vez mais preciso e fidedigno podera
contribuir de forma mais efetiva para aplicagdo em diversas areas de estudo, como por exemplo,
na avalia¢do da qualidade do ar de uma determinada regido, em estudos de modelagem de
dispersdo atmosférica e em inventarios regionais ou nacionais de fontes moveis. E mais, estudos
que levam em consideracao a condigdo real dos veiculos em circula¢do, como os estudos em
tuneis, serdo cada vez mais necessarios, principalmente quando comparados com valores de
taxas de emissdo estimados ou medidos em laboratorio, onde, condi¢cdes padronizadas e
controladas, tendem a ndo reproduzir a realidade das ruas. Neste contexto, segue uma diretiva
da CETESB que vai no sentido de fomentar essa discussao e caminha para valorar e certificar
estudos realizados diretamente nas ruas, campo de prova denominado “mundo real das emissdes

veiculares”.
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Fatores de emissdo: sdo baseados em resultados de ensaios de laboratorio e
podem nao refletir as emissdes reais, que sofrem influéncias do trafego, do modo de
dirigir, das condi¢des climdticas, topograficas, do estado de manutencao dos veiculos,
do uso do ar condicionado, etc. Para reduzir a incerteza desse quesito, a CETESB esta
propondo as agéncias de fomento e universidades, um projeto que envolve a
realizagdo de ensaios de veiculos e o desenvolvimento de metodologias para se
estimar a emissdo nas diversas condi¢des de uso real (CETESB, 2013, p.79).

Nesse mesmo sentido, o inventario de emissdes da Unido Europeia, para o periodo de
1990-2018, também ¢ categorico ao afirmar que testes realizados em laboratdrios (dinamometro
de chassis) mascaram os resultados das taxas de emissao veicular e valores mais reais precisam
ser calculados nas condi¢des reais de dirigibilidade (EEA, 2020).

Qualquer que seja a metodologia usada, qualquer que seja a disponibilidade de
infraestrutura, ¢ evidente que o assunto precisa ser mais estudado, criticado e claro, muito mais
difundido nas diversas esferas da sociedade. Nesse contexto de discussdo, o avango continuo
dos estudos se faz necessario, sempre na busca por respostas cada vez mais representativas e
fidedignas com a realidade. Desta forma, e sempre amparado na ciéncia, a tomada de decisao
de quem ¢ de direito, serd sempre mais fundamentada e garantird de forma mais efetiva o

objetivo final de todo o processo, o bem-estar da populacdo.

Recomendacoes:

- Avaliar as emissdes em outros locais com diferentes perfis de frotas. No caso
especifico de outros tuneis, a logistica deve se mostrar um grande gargalo, nem sempre 0 acesso
¢ facilitado e a auséncia de facilidades, como por exemplo, energia elétrica, também pode ser
considerado um empecilho;

- Avaliar outras metodologias para o célculo das taxas de emissdo, como por exemplo,
o teste estatico e a metodologia on-board;

- Comparar taxas de emissao calculadas com metodologias diferentes;

- Amostrar outros compostos, como por exemplo, HCT e material particulado para
identificacdo de metais e dos HPA mais pesados;

- Avaliar a representatividade das taxas de emissdo em modelos de dispersao

atmosfeérica.
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ANEXO

Figura 42 - Representagao da correlagdo para as concentragoes calculadas no primeiro ponto de

monitoramento.
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Figura 43 - Representacao da correlagao para as concentragdes calculadas no segundo ponto de

monitoramento.
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