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RESUMO

SOARES, L. M.. Previsdo das emissfes veiculares com a implantacéo gradativa de
veiculos hibridos e elétricos na cidade do Rio de Janeiro. 2019. 113 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental)- Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O setor de transporte € o principal causador das emissdes de poluentes
atmosféricos locais, que afetam diretamente o bem-estar e a salde da populacédo. O
desenvolvimento de solug¢des inovadoras e ambientalmente corretas para o setor de
transporte rodoviario assume um papel de relevancia. Diante disto, o objetivo
principal deste estudo foi prever as emissdes veiculares da cidade do Rio de Janeiro
com a implantacdo gradual de automaoveis e dnibus elétricos e hibridos-elétricos até
2030. Para isto foram simulados 07 (sete) cenarios, considerando a implantacdo de
10 % de 6nibus elétrico e hibrido-elétrico em 2020, 15 % em 2021, 20 % em 2022,
até atingir 100 % em 2030. Para os automoveis elétricos e hibrido-elétricios foi
considerado a implantacdo de 2% em 2020 aumentando progressivamente 3% ao
longo dos anos até alcancar 52% em 2030. Os dados das emissdes veiculares
estimadas pelo Inventario de Emissdes de Fontes Veiculares da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro: Ano-base 2013 foram utilizados como base do
estudo. Os resultados apontaram que a substituicdo de 52% da frota de automével
convencional por automoveis elétricos, em 2030, podera reduzir 36% das emissdes
de CO, bem como 35% e 47% de NMHC e RCHO, respectivamente. Ja a
substituicdo de 100% da frota de 6nibus convencional por elétricos, reduzira 19% de
MPescap € 28% de NOx. As tecnologias veiculares elétricas e hibrido-elétricas
poderdo contribuir para a reducdo dos niveis de emissao dos poluentes, auxiliando
no atendimento a Resolucdo CONAMA n° 491/18, a qual estabelece os novos
Padrdes de Qualidade do ar do Brasil.

Palavras- chave: Emissdo veicular; Automovel hibrido; Onibus hibrido; Top-down.



ABSTRACT

SOARES, L. M..Prediction of vehicular emissions with the gradual implementation of
hybrid and electric vehicles in the city of Rio de Janeiro.2019. 113 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Ambiental)- Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The transport sector is the main cause of local air pollutant emissions, which
directly affect the well-being and health of the population. The development of
innovative and environmentally friendly solutions for the road transport sector plays a
key role. Given this, the main objective of this study was to predict the vehicle
emissions of the city of Rio de Janeiro with the gradual deployment of electric and
hybrid electric cars and buses by 2030. For this, 07 (seven) scenarios were
simulated, considering the implementation of 10 % of electric and hybrid-electric
buses in 2020, 15 % in 2021, 20 % in 2022, until reaching 100 % in 2030. For electric
and hybrid-electric cars it was considered the implementation of 2 % in 2020
increasing progressively 3 % over 52 % by 2030. Vehicle emission data estimated by
the Rio de Janeiro Metropolitan Region Vehicle Source Emissions Inventory: Base
Year 2013 were used as the basis of the study. The results showed that replacing 52
% of the conventional car fleet with electric cars by 2030 could reduce 36 % of CO
emissions as well as 35% and 47 % of NMHC and RCHO, respectively. Replacing
100% of the conventional bus fleet with electric buses will reduce 19% MPescap and
28 % NOx. Electric and hybrid electric vehicle technologies can contribute to
reducing pollutant emission levels, helping to comply with Resolution CONAMA n°.
491/18, which establishes the new Brazilian Air Quality Standards..

Keywords: Vehicle emission; Hybrid car; Hybrid bus; Top-down.
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica é um grande problema dos centros urbanos e vem se
agravando ao longo dos tempos devido, em sua maior parte, pelo crescimento
intensivo da frota de veiculos automotores de combustdo interna (WHO, 2006;
ALVIM et al..,, 2017). As emissOes veiculares na qualidade do ar ndo respeitam
fronteiras geogréficas ou politicas, nem se limitam a problemas urbanos pontuais,
pois 0s gases emitidos propagam-se pela atmosfera, conforme as condicbes
meteoroldgicas (LOUREIRO, 2005). Este fato compromete a qualidade de vida da
populacdo, além de causar impactos a niveis regionais e globais, como as chuvas
acidas e as mudangas climaticas (WHO,2006).

Os principais poluentes atmosféricos emitidos por veiculos leves com motores
de ciclo Otto, como os automoveis e as motocicletas, sdo o monoxido de carbono
(CO) e os compostos organicos volateis (COV). Os 6xidos de nitrogénio (NOX) e o
material particulado (MP) s&o os principais poluentes emitidos por veiculos pesados
com motores a diesel, como os caminhdes e os 6nibus (INEA, 2016).

Diante da poluicdo atmosférica causada por veiculos de combustéo interna, a
adocdo de tecnologias menos poluidoras, tais como veiculos elétricos (VES) e
veiculos hibridos elétricos (VHES) sao de suma importancia e, portanto, tem se
tornado foco de grandes estudos.

Lopes (2008) estudou as estratégias de gerenciamento de poténcia em énibus
de transporte urbano elétrico hibrido em série.

Hidrue et al.. (2011)pesquisou sobre cinco caracteristicas dos veiculos
elétricos: autonomia, tempo de carga, reducdo de custos com combustivel, reducdo
da poluicdo e desempenho.

Richardson (2013) buscou na literatura atual as interacbes dos veiculos
elétricos com fontes de energias renovaveis, bem como, pesquisou sobre o0s
impactos econOmicos, ambientais e na rede elétrica relacionados a estas
interacdes.Segundo Richardson (2013) uma série de impactos positivos podem ser
esperados a partir da introdug&o dos veiculos elétricos, incluindo menores custos de
operacdo dos veiculos, as reducdes de emissbes de CO, e a capacidade de
introduzirem energia elétrica gerada por fontes renovaveis na rede elétrica.

Neste sentido, também é necessario a realizacdo de estudos que consigam

avaliar, mensurar o impacto na qualidade do ar caso a frota atual da cidade do Rio
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de Janeiro seja substituida por veiculos hibridos e/ou elétricos, tornando-seassimum
instrumento que possa subsidiar as tomadas de decisbes quanto aos investimentos
nestes tipos de tecnologias para reducédo das emissdes veiculares.

Portanto, o objetivo geral deste estudo foiprever as emissfes veiculares da
cidade do Rio de Janeiro para os proximos 10 anos (2020 a 2030), considerando a
implantacéo gradativa de automdveis e 6nibus elétricos e hibrido-elétricos

Os obijetivos especificos foram realizar a pesquisa bibliografica no que tange a
poluicdo atmosférica e veiculos hibridos e elétricos; projetar a frota veicular até
2030, a partir dos dados do Detran — RJ dos ultimos 5 anos;estimar as emissdes de
2013 da cidade do Rio de Janeiro, baseado nas emiss6es da RMRJ calculada pelo
Inventario do INEA - ano base 2013; calcular as emissfes de 2014 da cidade do RJ
até 2030; calcular as emissfes dos automoéveis e dos Onibus hibrido-elétrico,
baseado nos fatores de emissdo encontrados na literatura; simular cenarios
hipotéticos envolvendo a implantacdo gradual de automéveis e 6nibus elétricos e
hibrido-elétricos na cidade do Rio de Janeiro.

A estrutura do estudo esta dividido em 5 partes: Introducdo, a qual fornece
uma contextualizacdo do tema proposto, bem como a sua justificativa, relevancia e
objetivos gerais e especificos; Referencial Tedrico, o qual apresenta o levantamento
bibliografico dos principais temas abordados nesta pesquisa; Metodologia, que
apresenta as etapas realizadas e necessarias para a elaboracdo do estudo;
Resultados e Discussbes, onde o0s resultados obtidos por este estudo séo
apresentados e discutidos e por fim, Conclusdes, que descreve, resumidamente, 0s
resultados obtidos de modo contextualizado, havendo o apontamento das
fragilidades, oportunidades e recomendacfes para trabalhos futuros.

A elaboracéo deste estudo contou com algumas limitacdes, a saber:

e A frota veicular da cidade do Rio de Janeiro foi obtida a partir dos dados
disponiveis no endereco eletrénico do Detran-RJ (2018), ao invés de ser
estimada conforme a metodologia descritano Inventario do INEA (INEA, 2016)
para estimar a frota circulante;

e A projecédo da frota veicular de 2019 a 2030 foi baseada em um método
simples de tendéncia linear, a partir de 2015, a qual poderia ter sido utilizado
um modelo matematico especifico para crescimento de frota;

e As emissOes foram calculadas baseadas somente na metodologia top-down

estimadas pelo Inventario do INEA (INEA, 2016), as quais poderiam ter
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considerado, também, as calculadas pela metodologia botton-up. Além disso,
as emissdes deste estudo ndo foram estimadas de acordo com todas as
premissas descritas pela metodologia top down no Inventério do INEA. Foi
utilizado um calculo simples, considerando a frota registrada no Detran-RJ, a
Intensidade de Uso de Referéncia, o Fator de Emisséo fixo de 2018 para cada
categoria veicular e poluente e as emissdes de 2013 estimadas para a cidade
do Rio de Janeiro;

e As estimativas das emissOes foram realizadas de forma global para a cidade
do Rio de Janeiro, ou seja, nao houve estimativa para cada zona
administrativa;

e Para estimar as emissfes dos veiculos hibridos seriam considerados fatores
de emisséo encontrados em estudos realizados na China e EUA, sendo estes,
maiores que os estipulados pela CETESB (2018), resultando em altas
emissdes. Por este motivo, para o célculo das emissfes dos veiculos hibridos
foram considerados os percentuais de reducbes das emissdes encontrados
nestes estudos aplicados as emissfes dos veiculos convencionais.

e Para este estudo néo foi realizada simulacdo mateméatica para determinagao
das concentracdes de Ozbnio nos cenarios hipotéticos, o que seria um estudo
de grande relevancia, pois este poluente € considerado critico pelos 6rgaos

publicos, por ser secundario e de dificil controle.
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1- REVISAO DA LITERATURA

1.1- A atmosfera

A atmosfera € uma mistura de gases que envolve a Terra devido a sua forca
gravitacional, sendo responsavel por regular o clima e proteger a superficie terrestre
das radiacfes ultravioletas oriundas do Sol e das radiagdes cosmicas, absorvendo-
as quase inteiramente (REBELLATTO, 2005). De acordo com a temperatura,
pressdo e concentracdo de substancias caracteristicas, a atmosfera subdivide-se em
alta (termosfera) atmosfera, média (estratosfera e mesosfera) e baixa (troposfera),
conforme a Figura 1 (REBELLATTO, 2005; BRAESICKE, 2015).
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Figura 1:Perfil médio de temperatura das camadas da atmosfera, em fun¢éo da pressao e altitude.
Fonte: Adaptado de Braesicke, 2015

A termosfera (em grego “termo” significa quente) inicia-se em
aproximadamente 85Km de altitude e funde-se no espaco. As temperaturas
comecam a aumentar rapidamente e 0s processos fisicos existentes como a difusao
molecular, ionizacéo e arrasto ibnico tornam-se fatores importantes na determinacao
do comportamento da camada (BRAESICKE, 2015). Nesta camada existem o0s
sistemas de comunicacdo via satélite, sistemas de localizagdo de

direcdo,posicionamento baseado no espaco, navegacao, sensores remotos e
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sistemas de radar (BRAESICKE, 2015).

Abaixo da termosfera, encontra-se a mesosfera, parte superior da atmosfera
meédia, que varia, aproximadamente, de 50 a 85Km acima da superficie da Terra e
em 85Km encontra-se a mesopausa, camada que a separa da termosfera, também
chamada de alta atmosfera. (REBELLATTO, 2005; BRAESICKE, 2015). A
temperatura na mesosfera diminui com altura, podendo atingir -100°C no limite
superior. E a camada mais fria da atmosfera, sendo possivel congelar o vapor de
agua em nuvens de gelo e, além disso, € a camada onde os meteoros, se queimam
ao adentrarem na atmosfera da Terra (REBELLATTO, 2005).

Variando entre 10 e 50Km, esta a estratosfera, que é parte inferior da
atmosfera média (BRAESICKE, 2015). A temperatura da estratosfera € constante
até aproximadamente 30Km, onde encontra-se a camada de ozbdnio, o que faz a
temperatura aumentar até o alto da estratosfera, podendo alcancar temperaturas
perto de 0°C (BRAGA et al., 2002). Esta ascenséo na temperatura € causada pela
absorcéo da radiacao ultravioleta (UV) provenientes do sol através das moléculas de
ozbnio, protegendo, assim, a superficie terrestre. Este perfil de temperatura e
radiacdo causa condi¢cbes atmosféricas muito estaveis pela falta de turbuléncia do
ar, fendmeno que € intenso na troposfera. Consequentemente, a estratosfera esta
quase completamente livre das nuvens ou de outros fatores climaticos, favorecendo
0s voos de longa-distancia (REBELLATTO, 2005; BRAESICKE,2015).

A camada mais baixa da atmosfera € a troposfera que se estende desde a
superficie até 8 -17 Km, variando de altura de acordo com a latitude, ou seja, € mais
baixa nos polos e mais alta nas regiées equatoriais/latitudes tropicais (BRAGA et al..,
2002; BRAESICKE, 2015). A temperatura desta camada também varia em funcéo da
altitude, diminuindo 6,5°C a cada 1Km de altura, em média. Nesta camada ocorrem
os fenbmenos climéticos, ou seja, movimentos de conveccédo (vertical) e adveccao
(horizontal), o que proporciona a mistura desta camada. Os poluentes emitidos
préximos a superficie terrestre sao transportados, dispersos, transformados e
removidos dentro desta camada (BRAESICKE, 2015; LEE, 2018).

A troposfera € bem misturada e sua composicao € 78% de N,, 21% deO,, 1%
de Ar e 0,036% de CO,, quantidades variaveis de vapor de agua, dependendo da
altitude temperatura e quantidades minimas de varios gases tracos (ATKINSON,
2000).

Na baixa troposfera encontra-se a Camada Limite Atmosférica (CLA), a qual é
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variavel no tempo e no espaco, oscilando de 100 a 3000 metros de altitude em
relacdo a superficie terrestre e, acima desta, o restante do ar na troposfera
corresponde a atmosfera livre, conforme mostra a Figura 2 (STULL, 1998;ANISIMOV
et al., 2017).

il_l:m] . Tropopausa
Atmosfera Livre b

Troposfera

el
Limite .

Figura 2:Diviséo da troposfera: Camada Limite e Atmosfera Livre
Fonte: Adaptado de STULL, 1998

Na Camada Limite Atmosférica (CLA) ocorrem os fenémenos ligados a
dispersédo de poluentes atmosféricos, uma vez que nesta regido localiza-se a maior
parte das fontes emissoras de gases e material particulado, as quais podem ser
naturais ou antropogénicas. Os poluentes atmosféricos, quando emitidos, sofrem
suas primeiras transformacdes quimicas e fotoquimicas, devido as variaveis
meteoroldgicas, temperatura, umidade do ar, pressdo, radiacdo solar, direcdo e
velocidade do vento (LEE, 2018). Ja na atmosfera livre ndo ocorre turbuléncia, uma
vez que se encontra fora destas regides instaveis.

A dispersdo dos poluentes esta intimamente relacionada as condi¢des
climaticas, que alteram o comportamento da CLA. Quando o tempo esta ensolarado
e quente, do meio dia solar ao p6r do sol, a superficie terrestre é aquecida,formando
uma camada de ar gquente na superficie e movimentos verticais ascendentes, de
modo que o ar quente sobe, transferindo calor, umidade e poluentes para as
camadas superiores (TORRACA, 2012). Esta camada é a chamada Camada de
Mistura (CM). Devido aos movimentos verticais ascendentes que ocorrem na CM, as
melhores condi¢Bes para dispersdo dos poluentes estdo associadas a episodios de
forte instabilidade e a uma CM profunda, ja as mais criticas ocorrem quando surgem
inversdes térmicas proximo da superficie de uma CLA estavel (YANG et al.,2017).

O fenbmeno da inverséo térmica acontece, geralmente no inverno, no final da

madrugada e inicio das manhas, quando as noites sao frias com baixa umidade e
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poucas nuvens e o dia seguinte tende a ser quente. Nesta situagcdo a massa de ar
frio da noite fria, se eleva brutamente levando consigo uma camada de ar quente,
gue comecou a se formar no inicio da manhd com o aquecimento do solo. No
entanto, a inversao térmica ocorre varias vezes na troposfera, porém so € percebida,
quando a altura da camada limite da atmosfera est4 baixa, fazendo com que os
poluentes presentes no ar e mais proximos do solo figuem confinados nesta camada
de ar fria, dificultando a dispersédo (VALLERO, 2008).

1.2- Poluicdo Atmosférica

As atividades humanas sdo as maiores responsaveis pelos danos causados a
atmosfera, no entanto, muitos episoédios de poluicdo do ar podem ser causados
pelos fenbmenos naturais. Dessa forma, as fontes de emissdes podem ser
classificadas de acordo com suas origens: antrépicas ou naturais.

As fontes naturais, podem ser qualquer processo proveniente da natureza,
como por exemplo, atividades vulcanicas, as quais langcam para a atmosfera grandes
guantidade de poeiras, cinzas, enxofre e cloro; incéndios florestais, que sao
responsaveis pela emissdo de monoxido e dioxido de carbono (CO;), bem como
fumos e cinzas; aerossoéis dos oceanos; a acdo dos ventos, que podem transportar
areia e po6 a grandes distancias, contribuindo para a presenca de particulas na
atmosfera e pélen produzido pelas plantas, que em grandes quantidades e pela
acao do vento podem causar problemas de alergia e outros respiratorio (SEINFELD
e PANDIS, 2006; BAIRD, 2011).

As fontes antropogénicas que resultam das atividades humanas, podem se
dividir em fontes estacionarias/fixas e moéveis. As fontes fixas enquadram-se as
fabricas, centrais termoelétricas, incineradoras. Nas fontes moveis estdo 0os meios
de transportes automotores, que necessitam queimar combustivel para sua
locomocéao (automotivos, aéreos e maritimos) (SEINFELD e PANDIS, 2006; UEDA e
TOMAZ, 2011).

Segundo o Balanco Energético Nacional — BEN (2017), o setor de transporte
€ um dos maiores consumidores de derivados de petréleo do Brasil, tendo
consumido 59,8% em 2016, estando muito a frente da industria, a qual consumiu
apenas 9,9% no mesmo ano. Além disso, dentre o setor de transporte, 0 modo

rodoviario aparece em destaque em relagdo aos demais modais (EPE,2017).
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A queima do combustivel, em condi¢cdes ideais, ou seja, com relacao
ar/combustivel equilibrada, resulta na combustdo completa, com a emissdo de
diéxido de carbono (CO,), vapor d’agua (H-0) e nitrogénio (N2). No entanto, como na
pratica, a relacdo ar/combustivel ndo é a ideal para proporcionar somente a
combustdo completa, sdo formados também produtos da combustdo incompleta, tais
como: Mondxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre
(SOx), Aldeidos (CnH>nO ou RCHO), Material Particulado (MP), Carbono elementar
(C), Hidrocarbonetos Totais (HCT), Metano (CH,) e Hidrocarboneto ndo metano
(NMHC). A emisséo dos produtos da combustédo incompleta depende do combustivel
utilizado, do tipo de motor, da idade do veiculo, da regulagem dos pneus, do uso de
ar condicionado, do estado de manutencdo do veiculo e da velocidade aplicada
(INEA, 2016).

Diante disto, o material particulado fino (MP,s), os éxidos de nitrogénio (NOXx)
e o diéxido de enxofre (SO;) sdo poluentes primarios emitidos, principalmente, por
veiculos pesados movidos a combustivel diesel (INEA, 2016). Ja o CO e os aldeidos
sdo gases emitidos principalmente por veiculos leves, como automdéveis e motos,
movidos a gasolina (MMA, 2011; INEA, 2016).

Os hidrocarbonetos (HC) sao emitidos pelo escapamento dos veiculos e,
também, pela evaporacdo dos combustiveis e dos 6leos lubrificantes, mesmo
guando os veiculos ndo estdo em funcionamento (UEDA e TOMAZ, 2011;MMA,
2011; INEA,2016).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 491/2018:

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma
de matéria em quantidade, concentracdo, 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 & seguranga, ao uso e gozo da propriedade
ou as atividades normais da comunidade.

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua
formacao, sendo divididos em poluentes primarios e secundarios.

Poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente das fontes emissoras e
estéo presentes na atmosfera na forma em que sao emitidos. Pode-se citar: poeiras,
diéxido de enxofre, gas sulfidrico, monéxido e diéxido de carbono, mondxido e

diéxido de nitrogénio, compostos organicos, compostos halogenados e compostos



24

radioativos(FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1997).

Os poluentes secundarios sdo os produzidos na atmosfera, pelas reacdes
entre dois ou mais poluentes. Como exemplo pode-se citar o 0zénio que é formado
por meio de reacdes considerando os poluentes primarios NOx, COVs, na presenca
de luz solar (FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1997).

1.2.1- Material Particulado (MP)

O material particulado refere-se a misturas de particulas sélidas e gotas de
liquidos suspensas no ar que podem ser originadas por processos naturais, como
spray marinho, pdlens, poeiras e erup¢des vulcanicas, ou processos industriais e
atividades humanas, como aqueima de combustiveis fésseis, incéndios florestais e
agricolas e fumaca de cigarro (QUEIROZ et al., 2007).

Essas particulas séo classificadas de acordo com seu tamanho aerodinamico.
As particulas totais em suspensao (PTS) possuem diametro aerodinamico menor
gue 100um, sdo geradas por processos mecanicos, Como ressuspensao de poeira
do solo pelo vento, sal marinho, cinzas de combustdo e emissdes biogénicas
naturais (QUEIROZ et al., 2007). Por estas particulas serem maiores e pesadas,
possuem menos tempo de residéncia na atmosfera, o que faz com que se depositem
préximo da fonte que a gerou (SEINFELD e PANDIS, 2006; QUEIROZ et al., 2007).
Em relacdo a saude, este MP é menos prejudicial, uma vez que consegue ser
expelido pelas vias aéreas superiores do sistema respiratério, ndo penetrando tédo
profundamente no organismo (BAIRD,2011).

As particulas inalaveis (MPq0), cujo diametro estd compreendido no intervalo
entre 2,5 e 10 um podem ser depositadas na parte superior do sistema respiratorio,
regido do corpo que possui um muco que é constantemente renovado e que auxilia
na remocao deste poluente (WHO, 2006).

As particulas finas ou respiraveis (MP,s) possuem didmetro aerodindmico
inferior a 2,5 um, sendo capazes de penetrar mais profundamente nos alvéolos
pulmonares, dificultando as trocas gasosas e carreando minerais, substanciastoxicas
e microrganismos como fungos e bactérias, causando sérias doencas respiratorias
(QUEIROZ et al., 2007).

Estas particulas finas podem ser consideradas como poluente primario,
quando geradas a partir do processo de combustdo de combustiveis fésseis

(QUEIROZ et al., 2007), bem como poluente secundario, quando fracdes
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dessepoluente sdo formadas a partir de reagdes quimicas na atmosfera (QUEIROZ
et al., 2007; CETESB, 2016).

1.2.2- Monbéxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono € um gas incolor e inodoro liberado pela combustao
incompleta, ou seja, queima em condigbes de pouco oxigénio, de combustiveis
contendo carbono (lenha, carvao vegetal e mineral, gasolina, querosene, 6leo diesel,
gas) (BAIRD, 2011).

O maior perigo a saude esta associado a sua inalacdo, pois € um gas que se
combina com a hemoglobina do sangue, formando o carboxihemoglobina, que por
sua vez, evita a ligacdo do oxigénio a hemoglobina durante o processo de
respiracdo, reduzindo a capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue até os
orgaos vitais e o resto do organismo (BAIRD, 2011). A afinidade da hemoglobina por
CO é cerca de 320 maior que do oxigénio, e uma vez ligado a uma hemoglobina, é
reduzida a velocidade de liberacdo das moléculas de oxigénio para as células.
Alguns estudos revelaram que individuos expostos a altas concentracdes de CO em
um curto periodo de tempo apresentaram funcdes mentais reduzidas, assim como
exposicdo por longos periodos a baixas concentracdes, isto porque, o cérebro,
assim como o coracdo é um 0rgdo que requer muita quantidade de oxigénio para o
seu perfeito funcionamento (BAIRD, 2011).A exposicao a altas concentracdesde CO
pode resultar em fadiga, dores no peito, dores de cabeca, nauseas, asfixia e até
morte, caso a exposicao persista por longos periodos (BAIRD, 2011).

Neste sentido, os veiculos automotores sdo 0s principais responsaveis pela
emissao deste poluente, principalmente os veiculos do ciclo Otto, como o0s
automodveis e motocicletas. Além disso, este poluente pode ser emitido por
processos industriais, como a fabricacdo de produtos quimicos e por fontes
naturaiscomo os incéndios florestais (MMA, 2011; INEA,2016).

Geralmente, o comportamento das concentracdes médias horarias anuais de
CO sao mais elevadas nas primeiras horas do dia e entre 18:30h e 22:30h, periodos
de fluxo intenso de veiculos, causado pelo deslocamento casa-trabalho da
populacao. Por este motivo, estas horas do dia estdo sujeitas a congestionamentos,
que por sua vez, contribuem para o aumento das emissfes de poluentes

atmosféricos no ar (SOARES et al., 2018). A Figura 3 ilustra o perfil das



26

concentracdes de CO no bairro de Copacabana do municipio do Rio de Janeiro, cuja

a principal fonte de poluicdo atmosférica séo os veiculos.
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Figura 3:Perfil das concentrac6es médias horarias anuais de CO (ppm) no bairro de
Copacabana no Rio de Janeiro.
Fonte: Adaptado de Soares, 2018

1.2.3- Diéxido de enxofre (S0O,)

O SO, é um gas téxico e incolor, que pode ser emitido, majoritariamente, por
fontes naturais, como vulcdes e pela oxidacdo de gases sulfurados decorrente da
decomposicdo das plantas (BAIRD, 2011; CETESB, 2016). Como fontes
antropogénicas, pode-se citar a combustdo de combustiveis fésseis que contenham
em sua composicao o enxofre (S), em especial o diesel (BRAGA et al., 2005).

De todo o enxofre queimado nesses combustiveis, pelo menos 90% € emitido
na forma de SO,, e pequenas propor¢cdes de alguns sulfatos. Uma vez lancado na
atmosfera, este gas reage com OH formando acido sulfuroso (H,SO3), que por sua
vez, da origem ao acido sulfarico (H,SO,), causador principal da chuva acida, um
importante problema ambiental (SEINFELD e PANDIS, 2006; BAIRD, 2011).

A inalacdo do SO,, mesmo em baixas concentracdes, pode ocasionar
problemas no sistema respiratorio, podendo ser desde pequenas inflamacdes nas
vias aéreas superiores até graves inflamagfes nas mucosas do trato respiratorio.
Estas inflamagfBes podem afetar diretamente a remocéo de particulas que possam
ser inaladas na respiracao (SEINFELD e PANDIS, 2006; BAIRD, 2011).

No decorrer dos anos ocorreram varias alteragcdes no teor de enxofre nos

combustiveis, seguindo as fases de emissdo estabelecidas pelo PROCONVE -
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Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, criado pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolugédo n° 18, em
1986, com o objetivo de reducéo das emissdes de poluentes de veiculos novos, com
foco na melhoria da qualidade do ar.

Segundo Baird (2011) a industria do petréleo emite o dioxido de enxofre para
a atmosfera diretamente como SO,0u indiretamente como H,S (sulfeto de hidrogénio
ou gas sulfidrico), quando o Oleo é refinado e o gas natural € purificado antes da
distribuicdo (BAIRD,2011).

1.2.4- Oxidos de nitrogénio (NO e NO,)

Os compostos de nitrogénio se formam durante os processos de combustéo.
O nitrogénio molecular (N2) presente na propria atmosfera € relativamente n&o-
reativo sob condicbes normais atmosféricas. Entretanto, quando exposto a altas
pressdes e temperaturas, reage com o oxigénio (O,), gerando o 6xido nitrico,um gas
incolor e inodoro e é essencialmente insolivel em 4gua (VALLERO, 2008).

N2+0,— 2NO

Essas condicfes de alta temperatura/alta pressdo ocorrem no interior dos
motores de combustdo interna. Portanto, para que ocorra a combustdo dentro do
motor é necessaria uma parcela de ar, que contém N, e combustivel. Neste sentido,
no interior do motor o N, é transformado em NO, que quando emitido pelo
escapamento dos veiculos é rapidamente convertido em dioxido de nitrogénio (NO5).
Por isto, considera-se Oxidos de nitrogénio (NO,) o somatério de NO e NO,
(VALLERO, 2008; BAIRD, 2011).

Ambos séo prejudiciais e toxicos aos seres humanos, embora as
concentragbes atmosféricas de NO estejam, normalmente, muito abaixo das
concentracbes que possam conduzir algum tipo de efeito adverso a saude
(VALLERO, 2008).

Condicdes de alta temperatura e pressao também podem existir em caldeiras
de usinas de energia, perto de chamas de queimadores em camaras de combustao,
e outros tipos de industrias (VALLERO, 2008).

1.2.5- Compostos Organicos Volateis (COV)

Os compostos organicos volateis - COV sao compostos que tem a capacidade

de vaporizar/evaporar, sob condi¢cées normais (25°C e 1 atm), a pressao de vapor
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acima de 10 Pa e temperatura de ebulicAo abaixo de 260°C (CETESB, 2016;
GERALDINO et al., 2017). Além disso, os COVs devem possuir até 15 atomos de
carbono, que apods evaporado, permanece na atmosfera e participa de diversas
reacoes quimicas e fotoquimicas complexas (CETESB, 2016).

Os COVs sédo emitidos por atividades antropogénicas, tais como processos
evaporativos de combustiveis e solventes orgéanicos, pela queima incompleta de
combustiveis automotivos e pelos processos industriais.

Entretanto, hda COVs emitidos, em grandes quantidades, por processos
naturais (biogénicos), como o isopreno (2-metil-1,3-butadieno). Estes processos séo
responsaveis pelo crescimento, defesa e reproducdo das espécies de vegetais
(GERALDINO et al., 2017).

Os COVs possuem grande diversidade de funcdes quimicas, incluindo
carbonilas, &cidos carboxilicos, alcoois, alcanos, alquenos, ésteres e compostos
aromatico (GERALDINO et al., 2017).

A exposicao a alguns tipos de COVs podem afetar significativamente a salde
humana, podendo causar desde irritagdo nos olhos, nariz e trato respiratorio como
efeitos deletérios no DNA humano e até cancer, como exemplo do benzeno e do 1,3-
butadieno(RUCHIRAWAT et al., 2010; GERALDINO, 2017).

Portanto, os COVs em uma atmosfera poluida sdo responsaveis por efeitos
diretos e indiretos ao meio ambiente, diminuindo a qualidade do ar e ainda sendo

precursores de poluentes secundarios, como o 0zonio (CETESB, 2016).

1.2.6- 0Ozo6nio (O3)

O ozbnio - O3 € um poluente secundéario formado na baixa troposfera a partir
das reactes fotoquimicas, considerando os poluentes primarios precursores, NOX,
COVs, emitidos por fontes naturais e antropogénicas (MARTINS et al.,, 2015;
ATKINSON, 2000; SHARMA et al., 2017)

A velocidade das reacdes aumenta com a temperatura e a incidéncia da
radiacéo solar (SEINFELD e PANDIS, 2006; BAIRD, 2011). Por este motivo, as mais
altas concentragbes de O3 sdo observadas no periodo do verdo, onde a radiacao
solar e a temperatura sdo mais intensas, fato este que corrobora para as frequentes
ultrapassagens aos padrdes de O3 estabelecidos pelos 6rgdos ambientais ao redor

do mundo.
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Segundo os Relatérios de Qualidade do Ar publicados, anualmente, pelo
Instituto Estadual do Ambiente — INEA, a maioria das estacdes de monitoramento de
qualidade do ar do Estado do Rio de Janeiro apontou frequentes violacdes ao
padrdao nacional de qualidade do ar para o0z6nio estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 03/90, principalmente as estacdes da Regido Metropolitana. Este fato é
notério ao se observar os Relatérios de 2007 a 2015, publicados no site, sendo o
Ozobnio o poluente mais critico do Estado (INEA, 2007; INEA, 2008; INEA, 2009;
INEA, 2011; INEA, 2012; INEA, 2013; INEA, 2014;INEA,2015).

Outros autores também observaram altas concentracfes de Os, levando a
ultrapassagens ao padrédo de qualidade do ar, em outras cidades do mundo.
Segundo Wang et al. (2017), altas concentracdes de ozbnio tém sido observadas
nos principais centros urbanos da China, como Jing-Jin-Ji, delta do Rio Yangtze e
delta do Rio das Pérolas, excedendo o padrdo de qualidade do ar por 100 a 200%
vezes (WANG et al., 2017).

De forma a controlar as concentracdes do O3, € necessario compreender a
sua formacao, juntamente com os poluentes primarios, seus precursores.

A quimica de formacdo do ozbnio é bastante complexa e nao linear.
Primeiramente, o monoxido de nitrogénio - NO, é emitido diretamente para
atmosfera por meio de processos de combustdo nitrogenada. Na atmosfera, o NO
sofre oxidacdo e forma o didxido de nitrogénio - NO,, que por sua vez também pode
ser emitido diretamente das fontes de combustdo, no entanto a maior parte é
formada pela oxidagédo do NO (FINLAYSON-PITTS e PITTS,1997).

Na troposfera, a formacdo do o0z6nio comeca sob a luz solar com a
dissociacao fotoquimica do dioxido de nitrogénio —NO,, chamada de fotélise, em
comprimentos de onda menores que 424nm, Equacao (1). (FINLAYSON-PITTS E
PITTS, 1997; MARTINS et al., 2015; SILVA et al., 2016; WANG et al., 2017).

NO,+hv—NO + O(*P)(<424nm) (1)
O(*P) +0,— Os 2
03 + NO — NOZ + 02 (3)

Seguindo a Equacéao (2), o ozbnio € formado pela reacado do oxigénio atbmico
Oe oxigénio molecular - O, (WANG et al., 2017).Ressalta-se que ainda ocorre um

fluxo de ar contendo O3 natural transferido da estratosfera para a troposfera,
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contribuindo para o ozénio troposférico (FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1997). Na
reacao representada pela Equacao (3) o ozonio reage com o NO, formado pela
fotdlise do NO,, e forma o NO; e O,, havendo assim o consumo doozonio.

As equacOes de (1) a (3) representam uma atmosfera com auséncia dos
COVs, onde estas espécies NO, NO, e O3z se equilibram, apresentando baixa
producéo de ozdnio.Entretanto, na presenca dos COVs o equilibrio destas espécies
€ desestabilizado, devido a uma sequéncia de reacdes dos COVs com radicais livres
presentes na atmosfera, como por exemplo o radical hidroxila — OH, alquilperoxi -
RO, e hidroperoxi - HO>(MARTINS et al., 2015; WANG et al., 2017).Estas reagdes
fazem com que o NO seja convertido para NO, sem que uma molécula de oz6nio
seja consumida. Desta forma uma nova molécula de NO, esté disponivel para iniciar
o processo fotoquimico de formacgéo do 0z6nio conforme mostra as equacdes de (4)
a (11), representam esta situacao(MARTINS et al., 2015; WANG et al.,2017).

RH + OH — R + H,0 (4)
R + O,— RO, (5)

RO, + NO — RO + NO; (6)

RO + O,— R'CHO + HO; (7)
HO; + NO — OH + NO; (8)

HO, + hv —0 (®P) + NO (9)

O(*P) + 02— Os (10)
Sendo o resultado,

RH + 4 O, +2hv — R'CHO + 203 + H,0 (11)

Os COVs presentes na atmosfera reagem com os radicais livres OH, HO.e
RO, (Equacéo 4, 5 e 7), que por sua vez oxidam o NO a NO; (Equacéo 6 e 8), estas
reacoes sdo chamadas de "ciclo do radical ROx" (OH+HO,+RO,). As reacdes
representadas pelas equacdes 1, 6 e 8, estabelecem um eficiente "ciclo do NOx", o

qual produz o ozénio sem o consumir o NOx (Figura 4).
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Figura 4:Esbo¢o do mecanismo de formacéo de ozdnio fotoquimico e acoplamento de "ciclo ROX" e
"ciclo NOX". Os caminhos de rea¢éo mostrados em vermelho, verde, azul e preto referem-se ao "ciclo
NOX", "ciclo ROX", incluindo processos de formacao e término dos radicais, respectivamente.

Fonte: WANG et al., 2017

O processo de formacao de ozoénio pode ser limitada pelas concentracdes de
COVs elou NOx, ou seja depende da relacdo COV/NOx (SEINFELD,1989;
MARTINS et al.,2015).

Quando essa relacdo é baixa (a ordem de 5 ppmC/ppm), a formacdo do
0z6nio é limitada pela concentracdo dos organicos disponiveis, ou seja, em casos de
altas concentracdes de NOx em relacdo aos COvs, as concentracfes de Ogsirdo
reduzir rapidamente, caso haja a reducédo dos COVs e vice versa (SEINFELD, 1989;
MARTINS et al.,2015).

Quando essa relagcédo € alta (em torno de 20 ppmC / ppm, onde ppmC), a
formacéo do O3 é limitada pelo NOx, ou seja, ocorre em casos onde a concentracao
dos COVs é elevada em comparacao ao NOx, e por meio da reducdo do NOx é
possivel controlar as concentracbes de Oz (SEINFELD, 1989; MARTINS et al.,
2015).

Regides com concentragcdes mais baixas de NOx favorecem a formacao de
oz6nio, uma vez que mais radicais OH ficam disponiveis para reagir com os COVSs,
continuando assim, a formacdo de ozbnio, sem consumo do mesmo. Ja em
regidescom baixas concentracoes de COV, a concentracdo de O3 tende a reduzir,
uma vez que reduzird as rea¢des dos COVs com os radicais livres (MARTINS et al.,
2015).

Esta relacdo COV/NOx pode ser representada por meio de Isopletas de
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ozb6nio, Figura 5, que podem ser obtidas por modelos fotoquimicos. A Figura 5
representa as concentragcdes maximas de ozonio em partes por milhdo (linhas) em
funcdo das concentracdes iniciaisde COVs e NOx. A mesma foi gerada usando o
modelo EKMA da United States Environmental Protection Agency — US EPA, sob

condi¢cOes padroes.

0.28

0.24 -

0
0 0.2 04 06 08 1.0 1,2 1.4 16 1.B 2.0
VOC, ppm carbon

Figura 5:concentra¢des maximas de oz6nio em partes por milhdo (linhas) em funcéo dos niveis de
COVs e NOx
Fonte: SEINFELD, 1989

Este tipo de gréfico auxilia nas estratégias de controle das concentracdes de
0z6nio a longo prazo. Como pode ser percebido, estratégias que seguem a crista em
direcdo a origem € menos eficaz na reducdo do ozénio do que as que favorecem
descidas mais acentuadas, nas condi¢cdes de altas concentracfes de NOx e COV
(SEINFELD, 1989).

O ozbénio é um dos componentes mais toxicos da mistura fotoquimica de uma
atmosfera poluida. Muitos estudos epidemiolégicos observaram efeitos significativos
da exposicdo ao Oz na saude humana. Segundo estes estudos, por ser um poluente
oxidante, altas concentracdes de O3 resultam em inflamagdes nas membranas das
mucosas respiratorias e outros tecidos pulmonares, bem como causa diversos danos
epitelial nos pulmdes, podendo causar suscetibilidade a infec¢cbes respiratérias
bacterianas(FOSTER et al., 1987; DEVLIN et al., 1991; BALMES et al., 1996;
FOSTER et al., 1996; GRYPARIS et al., 2004; WANG et al., 2017).

Exposicdes a concentragcdes elevadas pode levar ao aumento dasinternacdes
hospitalares por pneumonia, doenga pulmonar obstrutiva crénica, asma, rinite

alérgica e outras doencas respiratorias, uma vez que reduz a funcdo pulmonar, por
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alteracdes nos volumes e fluxo pulmonar(GRYPARIS et al.,2004; WANG et al.,
2017).

Grypariset al.(2004 )investigaram os efeitos das concentracdes de ozobnio
troposférico nos indices de mortalidade de 1990 a 1993 em 23 cidades da Europa.
Os autores observaram que no inverno ndo houve impactos significativo associando
concentragcfes de ozonio a mortalidade. No entanto, no verdo, observou-seaumento
na concentracdo de ozo6nio, que esteve associado a umaumento de 0,33 % no
namero total de mortes diarias, bem como 0,45 % no numero de mortes
cardiovasculares e 1,13% no numero de mortes respiratérias (GRYPARIS et
al..2004).

Altos niveis de 0zdnio ndo tém impacto somente sobre a salde humana,mas
também na vegetacdo, produtividade agricola e até danos materiais, incluindo
edificios e propriedades culturais (KIM et al., 2004; WANG et al., 2017).

O ozbnio pode ser facilmente, transportado para regides distantes do local de
sua formacdo, bem como ser formado em &reas rurais afastadas dos grandes
centros urbanos, afetando assim as culturas agricolas e as vegetacoes (WANG et
al., 2017).

O ozobnio afeta a vegetacédo devido a sua alta capacidade oxidativa, fazendo
com que o o0z6nio reaja com o0 gas eteno produzido pelas plantas, produzindo
radicais livres danosos as plantas como OH, O, e H,0,. Estes radicais livres atacam
a composicao, a estrutura e a funcdo da membrana plasmatica. Os sintomas mais
comuns da leséo foliar séo as alteracdes na pigmentacdo, como falta de clorofila e
senescéncia prematura, envelhecimento precoce das células, sintomas estes, que
afetam o crescimento das plantas (WANG et al., 2017).

Segundo Feng et al. (2015), uma cultura de arroz exposta a 62 ppb de 0z6nio
no campo da China, pode reduzir o seu rendimento de 14% a 20%.

Ja o trigo cultivado na primavera, ha perdas previstas para 2020, variando
entre 2% e 29%. Na mesma estacgéo, as perdas do arroz podem ficar entre 3,7% e
10% , as perdas do milho, no verdo, podem chegar a 64% e a soja a 45% até 2020,

embora essas estimativas também sejam altamente variaveis (FENG et al., 2015).
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1.3- Aspectos legais sobre poluicdo atmosférica de origem veicular

Diante do aumento da poluicdo atmosférica, principalmente nas regides
metropolitanas, decorrente do acelerado crescimento urbano e industrial brasileiro e
da frota de veiculos automotores, foi necessario estabelecer estratégias para o
controle, preservacdo e recuperacdo da qualidade do ar, vélidas para todo o
Territério Nacional, conforme previsto na Lei n° 6.938, de 31/08/81, que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1989).

Neste contexto, em 05 de junho de 1989 foi publicado o Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR, por meio da Resolucdo CONAMA n°
05/1989. Seu objetivo foi limitar os niveis de emissao de poluentes por fontes de
poluicdo atmosférica, visando : a) uma melhoria na qualidade do ar; b) o
atendimento aos padrdes estabelecidos; ¢) o ndo comprometimento da qualidade do
ar em areas consideradas nao degradadas, permitindo o desenvolvimento
econdmico e social do Pais de forma ambientalmente segura (BRASIL,1989).

O PRONAR deu origem a acdes de curto, médio e longo para que 0s
controles da qualidade do ar , a nivel federal, pudessem ser concretizados (BRASIL,
1989).

As acdes de curto prazo foram a definicdo dos limites de emissao para fontes
poluidoras prioritarias; definicdo dos padrdes de qualidade do ar; enquadramento
das areas na classificacdo de usos pretendidos; apoio a formulacdo dos Programas
estaduais de controle de poluicédo doar.

As acOes de médio prazo destacaram-se a continuacdo da definicdo dos
demais limites de emissao para fontes poluidoras; implementacéo da rede nacional
de monitoramento da qualidade do ar; criagdo do inventario nacional de fontes e
emissoes.

Como ac¢des de longo periodo destacaram-se a avaliagcdo e retro-avaliacdo do
PRONAR, sendo a capacitacao laboratorial e de recursos humanos metas tracadas
para o curto prazo que se estendeu até ao longo prazo.

Como instrumentos do PRONAR estdo os Limites Maximos de Emisséo; os
Padrbes de Qualidade do Ar; PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores; PRONACOP - Programa Nacional de Controle da
Poluicéo Industrial; Programa Nacional de Avaliagcdo da Qualidade do Ar; Programa

Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar ; Programas Estaduais
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deControle da Poluicdo do Ar (BRASIL, 1989).

1.3.1- Padrdes de qualidade do ar

Os padrbes de qualidade do ar sdo instrumentos importantes na gestao de
riscos e politicas ambientais de um pais, os quais devem ser estabelecidos com o
objetivo de proteger a saude publica de seus cidadaos (WHO, 2006).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS), pertencente ao sistema da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), faz algumas recomendacdes quanto as
concentragcbes ambientais de certos poluentes, com 0 objetivo de subsidiar a gestao
ambiental de cada pais, proporcionando a definicdo e alcance de objetivosde gestéo
da qualidade do ar para uma maior protecao a saude (WHO,2006).

Estas recomendacdes podem ser aplicadas globalmente, no entanto, fica a
critério de cada pais estabelecer seus préprios padrdes de qualidade do ar em
funcdo de suas necessidades e caracteristicas.

Dessa forma, os valores-guia recomendados pela OMS para os poluentes

atmosféricos estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Padrdes de Qualidade do Ar recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude

Tempo de

Poluentes OMS
Amostragem

CO (Monoxido 1h 30
de Carbono) pg m? 8h 100
SO, (Di6xido 10 min 500

de Enxofre) ug m* 24h 20
O3 (Oz6nio) pg m* 8h 100
NO, (Dibxido 1h 200

de Nitrogénio) ug m* MAA 40
PM3, (Material 24h 50
Particulado < 10)ug m™ MAA 20
PM, s (Material 24h 25
Particulado < 2,5)ug m™ MAA 10

Fonte: (WHO, 2006)

As diretrizes recomendadas pela OMS consideram a heterogeneidade e
particularidade de cada pais, deste modo, reconhece que, ao formular metas

depolitica, os governos devem considerar cuidadosamente suas préprias
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caracteristicas locais antes de usar as diretrizes diretamente como padrées
baseados em leis (WHO, 2006).

As principais agéncias ambientais do mundo estabeleceram seus padrdes de
qualidade do ar, a exemplo da Environmental Protection Agency (EPA) e da agéncia
do estado da Califérnia (CARB), ambas nos Estados Unidos, bem como as Normas
Oficiais Mexicanas (NOM), os padrdes de qualidade do ar da China, a Lei do Ar da
india, e os padrées de qualidade da Unido Européia (MARTINS et al., 2017).

Os Estados Unidos da América — EUA definiram os seus padrdes de
qualidade do ar a nivel nacional, por meio da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (US EPA), criada em 1970(EPA,2018).

A EPA especifica através do National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)
0S niveis maximos permitidos para diversos poluentes atmosféricos, de modo que a
méaxima concentracdo de um poluente é especificada em funcdo de um periodo
médio de tempo. Atualmente, a legislacao federal dos EUA estabelece padrbes de
qualidade do ar para CO, chumbo, NO;, O3z, MP1, MP;5 € SO,, cujos valores estdo
na Tabela 2. Vale ressaltar que nos EUA, os Estados tém autonomia para
estabelecer seus préprios padrées de qualidade do ar, desde que mais rigorosos do
que os nacionais (EPA, 2018).
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Tabela 2:Padrées nacionais de qualidade do ar em vigor nos EUA, estabelecidos pela EPA

Primario

Tempo

Poluentes elou de Coonc_:eETJt'rAaga Observagao
Secundario (*) Amostragem
co Primario 1h 35 ppm Nao deve ser excedido
8h 9 ppm mais que uma vez ao ano
Chumbo SZZTS(;';HE 'v![fi?%?asr?rc;\l/el 0,15 ug m? N&o deve ser ultrapassado
Primario 1h 100 pob Percentil 98 sobre média de 3
NO PP anos
2 . , .
SZ:':Tr?égig Anual 53 ppb Média Anual
Primario e Quarta maior maxima média
(O Secundario 8h 0,070 ppm diaria de 8 horas anual sobre
médias de 3 anos
o Percentil 99 das maximas de
< Primario 1h 75 ppb 1h didria(s), média de 3 anos
? Secundario 3h 0.5 ppm N&o deve ser excedido
> PP mais que uma vez por ano
N&ao deve ser excedido
Primario e 3 mais de uma
MP1o Secundario 24h 150 (ug m”) vez por ano sobre
média de 3 anos
Primario Anual 12 (ug m®) Média de 3 anos
L 3 Média anual sobre
MP 5 Secundario Anual 15 (ug m™) média de 3 anos
Primario e 3 Percentil 98
Secundario 24h 35 (ugm”) sobre média de 3 anos

Fonte: EPA (2018)

No Brasil, com base no PRONAR, foi necessario a criagdo dos Padrbes de
Qualidade do Ar a nivel nacional, os quais tiveram como referéncia as leis norte-
americanas.

Sendo assim, os padrbes brasileiros de qualidade do ar foram estabelecidos
através da Portaria Normativa IBAMA n° 348 de 14/03/1990, transformados na

Resolucdo CONAMA n° 03/90, de 28/06/1990, a qual foi revogada pela
Resolugdo CONAMA n° 491, 19/11/2018.

Segundo a Resolugcdo CONAMA n° 491/18, um padrao de qualidade do ar é:

Um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado como valor
de concentracdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a um intervalo
de tempo de exposicdo, para que o meio ambiente e a saude da populagcdo sejam

preservados em relacdo aos riscos de danos causados pela poluicdo atmosférica
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(BRASIL, 2018).

A nova Resolucéo definiu os Padrées de Qualidade do Ar Intermediarios (PI),
0S quais sdo os valores temporarios que devem ser cumpridos em etapas, bem
como os Padrdes de Qualidade do Ar Final (PF), que sdo os valores onde se
pretendem atingir, baseado nos valores guia definidos pela OMS em2005.

Segundo o Art. 4° da Resolucdo, os Padroes de Qualidade do Arserao
adotados, sequencialmente, em 4 (quatro) etapas.

A primeira corresponde aos PI-1, as quais entram em vigor a partir da
publicacdo da resolucéo, ou seja, entrou em vigor em 19/11/18.

As proximas etapas, Pl — 2, PI-3, e PF serdo adotadas subsequente, levando
em consideracao os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas, 0s quais serédo
elaborados pelos 6rgaos estaduais e distritais de meio ambiente em até 3 anos a
partir da entrada em vigor desta Resolucdo. Além disso, estes O6rgdos deverao
elaborar a cada 3 anos um relatério de acompanhamento do plano. A Tabela 3
apresenta os novos Padrdes de Qualidade nacional, estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 491/18.
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Tabela 3: Padrées de Qualidade do Ar, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018

Poluente Periodo de Pl-1 PI-2 PI-3 PF PF
Atmosférico Referéncia  pgm? Hg m3 Mg m3 Hg m3 ppm
Material 24 horas 120 100 75 50 -
Particulado - L
Anual 40 35 30 20 -
PMig
Material 24 horas 60 50 37 25 -
Particulado -
Anual* 20 17 15 10 -
PM, 5
Dioxido de 24 horas 125 50 30 20 -
Enxofre - SO, Anuall 40 30 20 - -
Dioxido de 1 hora? 260 240 220 200 -
Nitrogénio -
Anual* 60 50 45 40 -
NO,
Ozbnio - O; horas® 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca L
Anual 40 35 30 20 -
Monoxido de 3
8 horas - - - - 9
Carbono - CO
Particulas 24 horas - - - 240 -
Totais em
Suspensio - Anual* - - - 80 -
PTS
Chumbo - Pb® Anual* - - - 0,5 -
1- Média aritmética anual
2- Meédia horaria
3- Maxima média mével obtida no dia
4- Média geométrica anual
5- Medido nas particulas totais em suspensao
Fonte: Resolucdo CONAMA n° 491/2018
A nova resolugcdo também estipulou os niveis de atencdo, alerta e

emergéncia, conforme a Tabela 4.



40

Tabela 4: Niveis de atenc¢éo aletrta e emergéncia estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018

Poluentes e concentracdes

SO, MP 1, PMy s riacr)n o NO,
R - - 3 -
, ug m ug m ug m P 23 ugm
Nivel smédiade *médiade *média de m?\‘f;'ze hom ’Qee‘gﬁ smédia
24h 24h 24h vel de 1h
Atencao 800 250 125 15 200 1130
Alerta 1600 420 210 30 400 2260
Emergéncia 2100 500 250 40 600 3000

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 491/2018

A nova resolucdo incluiu o PMys como critério para episodios agudos de
poluicdo do ar e alterou a analise das concentracdes de Oz, de média horaria para
média movel de 8 horas, consequentemente reduzindo para o limite de 200 yg m’
3para niveis de Atencdo, 400 yg m3para niveis de Alerta e 600 ug m3para niveis de

Emergéncia.

1.3.2- Controle das Emissdes Veiculares

Devido ao desenvolvimento industrial no Brasil, até meados da década de 80,
as industrias representavam as principais fontes de poluicdo do ar nos grandes
centros urbanos (VENTURA et al.,2019).

A partir dai, percebeu-se um ligeiro crescimento da populacdo urbana, junto
com a intensificagdo do uso dos veiculos automotores. Diante disto, estas novas
fontes de emissdo passaram a contribuir significativamente para a degradacao da
qualidade do ar nos principais centros urbanos, que por sua vez, passou a afetar
diretamente a saude da populacdo, causando desde irritacdo nos olhos a problemas
cardiorrespiratérios com alto nivel de severidade (VENTURA et al., 2019).

Neste contexto, foi necessaria a criagcdo de medidas de controle da poluicao
veicular, de modo a estabelecer metas e prazos para a reducdo dos poluentes
atmosféricos emitidos por tais veiculos automotores.

Uma das principais maneiras de controle da poluigao veicular foi a criagcado do
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
publicado pela Resolucdo CONAMA n°18/1986 e do Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), publicado pela
Resolucdo CONAMA n° 297/2002.

Ambos foram criados baseados em padrdes internacionais de emisséo, para
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os veiculos do ciclo Otto (movidos a gasolina, etanol, GNV ou flex), a referéncia foi
dos Estados Unidos e para os veiculos do ciclo Diesel, foram dos padrdes
europeus(VENTURA, et al., 2019).

Estes Programas preconizavam desde a melhoria da qualidade dos
combustiveis a fabricacdo de veiculos com tecnologias mais limpas. Seus principais
objetivos eram reduzir as emissdes dos veiculos pesados (P), leves (L) e motociclos
e similares (M), estabelecendo limites maximos de emissdo para 0s novos veiculos
fabricados, de modo a atender os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pelo

PRONAR.As defini¢cdes destes tipos de veiculos sdo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Defini¢cdes dos tipos de veiculos automotores

Veiculos Leves

Veiculo rodoviario automotor de
passageiros, de carga ou de uso misto, com
capacidade para transportar até doze
passageiros ou com massa total maxima
igual ou inferior a 2.800 quilogramas. No
Brasil, normalmente os veiculos leves sao

equipados com motores do ciclo Otto.

Veiculo Pesado

Veiculo rodoviario automotor de passageiros,
de carga ou de uso misto, com capacidade
para transportar mais que doze passageiros
ou com massa total maxima superior a 2.800
quilogramas. No Brasil, normalmente os
veiculos pesados sdo equipados com

motores do ciclo Diesel.

Veiculos Motociclos e Similares

Qualquer tipo de veiculo automotor de duas
rodas, incluidos os ciclomotores, motonetas

e motocicletas.

Motor do Ciclo Otto

Motor a combustdo interna de ingni¢cao por
centelha. Os motores movidos a gasolina,
alcool, gas natural veicular ou mesmo flex
fluel sdo do ciclo Otto. O nome advém de
seu inventor, Nikolaus August Otto, que

idealizou este invento em 1861

Motor do Ciclo Diesel

Motor a combustédo interna, com ingnicao
espontanea, ou seja, 0 combustivel é
pulverizado na camara de combustao e , por
meio da elevada temperatura, se auto ignita
sem auxilio de centelha externa. O nome
advém de seu inventor, Rudof Christian Karl
Diesel, engenheiro aleméo que registrou a

patente do invento em 1897.

Fonte: CNT: SEST/SENAT, 2012 e Resolugdo CONAMA n° 418/2009
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Além disso, os Programas também estabeleciam a criacdo de programas de
inspecdo e manutencdo para veiculos automotores em uso, a promocdo da
conscientizacdo da populacdo com relacdo a poluicdo do ar por veiculos
automotores e o estabelecimento das condicbes de avaliacdo dos resultados
alcancados(IBAMA, 2011;VENTURA et al.,2019).

Como estratégia para a implementacgdo do PROCONVE/PROMOT foi
necessario o atendimento as seguintes fases (IBAMA, 2011):

e Homologacgéo e Protétipo, onde os fabricantes/importadores implementaram
projetos para garantir os limites de emissao, sendo a comprovacao realizada
por meio da andlise técnica das especificacbes de engenharia e dos
resultados deensaio;

e Controle de Producdo/Importacdo,é o acompanhamento estatistico das
linhas de producdo e importacdo, de modo a assegurar a baixa disperséo
dos indices de emissdo dosveiculos;

e Responsabilidade do Fabricante/Importador, 0s quais se responsabilizavam
pela fabricacdo, importacdo e comercializacdo, conforme as especificacdes
apresentadas ao IBAMA na fase de homologacéo, re-homologando os
projetos que forem alterados;

¢ Requisitos de Manutencéo, onde o fabricante e o importador recomendavam
ao usuario e ao servico de assisténcia técnica, todos os procedimentos de
manutencao e regulagem necessarios ao atendimento aos limites maximos
de emissédo estipulados pelo PROCONVE/PROMOT, assim como prover o
fornecimento de pecas dereposicao;

e Controle de Pés-Venda, € a fase de intervencdo dos 6rgaos ambientais, de
modo a fiscalizar o estado de manutencao dos veiculos em uso. Para isto, o
CONAMA estabeleceu, por meio da Resolucdo CONAMA n° 256/1999,
diretrizes para os Orgdos ambientais estaduais e do Distrito Federal
elaborarem, aprovarem e publicarem os Planos de Controle de Poluigéo
Veicular (PCPV), os quais verificam a necessidade de um Programa de
Inspecédo e Manutencao de Veiculos Uso —I/M,

e Programa de Inspecao e Manutencao — I/M, identifica as desconformidades
dos veiculos em uso, tendo como referéncia as especificagdes originais dos

fabricantes. Deste modo, assegura que a populacdo nédo adultere o projeto
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original, podendo interferir nas emissdes dos poluentes. O licenciamento
anual de veiculos do DETRAN é uma forma de aplicacdo do Programa
delnspecéo.

Para a implantacdo do PROCONVE/PROMOT foram estabelecidas fases com
valores maximos de emissdo, com melhor qualidade dos combustiveis e prazos
progressivos, de modo que a industria automobilistica e os fornecedores de
combustiveis pudessem se adaptar gradativamente para atender a legislacao
brasileira.

O PROCONVE estipulou metas de reducdo de emissdo para os veiculos
pesados do ciclo diesel, leves e moto. A Tabela 5 mostra as fases do PROCONVE

para veiculos pesados do ciclo diesel.

Tabela 5: Fases do PROCONVE para veiculos do ciclo Diesel

Fases Fases CcoO HC NOx MP Resolucao Data de Li?(:)?ree
PROCONVE Euro gkWh' gkwh™® gkwh* gkWwh®™ CONAMA implantacéo opm
Sem
P1 espec. 14,009 3,50? 18,02 - 18/1986 1989 -
%) 3.000 a
P2 Euro0 11,20 245 14,40 0,60 8/1993 1994 10.000
0,40 ou 3.000 a
P3 Eurol 4,90 1,23 9,00 0.709 8/1993 1996 10.000
3.000 a
P4 Euro2 4,00 1,10 7,00 0,15 8/1993 2000 10.000
0,10 ou 500 a
P5 Euro3 2,10 0,66 5,00 0130  315/2002 2006 > 000
P6®® Euro4 150 0,46 3,50 0,02  315/2002 2009 50
P7 Euro5 1,50 0,46 2,00 0,02  403/2008 2012 10

Nota:’para motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotacao a poténcia nominal superior a
3.000 min-1.% 0,70 para motores até 85 kW e 0,40 para motores com mais de 85 kW; ® nzo foram
exigidos legalmente; ® nzo chegou a ser implantada.

Fonte: (COPPETEC, 2011;CNT : SEST/SENAT, 2012)

As fases do PROCONVE para veiculos pesados € uma analogia as fases da
legislacdo europeia. Como pode perceber na Tabela 6, no decorrer dos anos
ocorreram reducdes significativas dos limites de emisséo de poluentes, bem como o
teor de enxofre do combustivel diesel.

Um dos principais problemas da utilizagéo do 6leo diesel como combustivel é

o teor de enxofre (S) nele contido, uma vez que em sua combustdo, o triéxido de
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enxofre (SO3), ao se juntar a agua, forma o &cido sulfurico, que corréi as partes
metélicas do motor(CNT: SEST/SENAT, 2012).Caso a concentracdo de
enxofresejaelevada no diesel, as emissbes de material particulado também serao
altas, assim como as emissdes de poluentes primarios como SO, e SOg3, causando
grandes prejuizos a saude humana (CNT: SEST/SENAT, 2012).

Partindo desta premissa, foi necessario reduzir os teores de enxofre do diesel
para ndo afetar a vida util dos novos motores que estavam sendo fabricados, de
modo a atender os limites de emissdo estipulados pelo PROCONVE. Diante disto,
em suas fases iniciais (P1 a P4) o teor de enxofre encontrava-se na faixade3.000 a
10.000 ppm. Na Fase P5, que foi implementada em 2006, o teor de enxofre no diesel
reduziu para 500 a 2.000 ppm. A implantacdo da Fase P6 prevista para 2009,
conforme a Resolucdo CONAMA n° 315/2002, enfrentou alguns problemas, uma vez
que as entidades responsaveis pela especificacdo e producdo do combustivel de
testes dos motores ndo conseguiram atender a tempo a resolugcdo, o que
impossibilitou a producéo dos veiculos (CNT : SEST/SENAT, 2012).

Como compensacéo, o Ministério Publico Federal (MPF) firmou um Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC) entre o Estado de S&o Paulo, o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP), a Petrobras, a Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e a Companhia de
Tecnologia Ambiental (CETESB). No TAC foi estabelecido um cronogramade
medidas visando a uma transicao entre as etapas P5 e P7. Diante disto, no mesmo
ano de assinatura do TAC, em 29 de outubro de 2008, o CONAMA publicou a
Resolugdo n° 403/2008, a qual estabelece a implantacdo da fase P7(CNT:
SEST/SENAT, 2012).

Por isto, nos anos de 2010 e 2011 ainda se encontrava nos postos de
distribuicdo de combustivel o diesel S-500, com teor de enxofre de 500 ppm.
Somente em 2012 entrou no mercado o diesel S-50, com 50 ppm de enxofre, sendo
substituido no ano seguinte, em 1° de janeiro de 2013 pelo S-10, com 10ppm de
enxofre em sua composicdo.A partir de 2012 foi sendo inserido gradativamente o
diesel S-10, nas regides metropolitanas do Brasil e em 2015 e 2016 o uso do diesel
S-10 se difundiu, por completo, nos centros urbanos e permanece até os dias atuais
(COPPETEC, 2011).

Para atingir os limites de emissao estipulados pelo PROCONVE, nas fases P3
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e P4, correspondente ao Euro 1 e 2, foi implementado nos veiculos pesados a
bomba injetora de alta pressdo e turbo intercooler. Na fase P5, foi implantado
omodulo eletrénico e o sistema de injecdo eletrdnica de altissima presséo
(ANFAVEA, 2009).

Para atingir as metas previstas na fase P7correspondente a fase Euro 5, a
partir de 2012, os veiculos com motores diesel sairam de fabrica com um sistema de
tratamento de gases poluentes: SCR (Selective Catalytic Reduction) ou EGR
(Exhaust Gas Recirculation) (ANFAVEA, 2009; IBAMA, 2013).

Os motores com tecnologia SCR sdo mais utilizados em veiculos com maior
capacidade de carga. Este sistema faz uma conversao quimica dos gases poluentes,
com a pulverizacdo do ARLA 32, um reagente composto de agua e uréia,
transformando-os em nitrogénio e vapor de agua, os quais ndo agridem o meio
ambiente. O ARLA 32 é colocado no compartimento especifico dos sistemas SCR,
nao podendo ser misturado ao diesel, sendo sua propor¢éo de uso adequada de 5%
do volume de diesel. O Sistema SCR, além de avisar sobre a necessidade de
reabastecer o reagente, também monitora a qualidade dos gases emitidos. Sendo
utilizado de maneira correta, o ARLA 32 também melhora a eficiéncia do motor,
reduzindo o consumo de combustivel (IBAMA, 2013).

A tecnologia EGR dispensa o uso do reagente ARLA 32 e é mais empregado
em veiculos menores, como caminhonetes e pick-ups. Esse sistema promove a
recirculacéo de parte dos gases de escape, fazendo com que a temperatura interna
de camara de combustdo diminua e a formacdo dos poluentes atinja niveis
aceitaveis(IBAMA, 2013).

A fase P8, equivalente a Euro 6 foi publicada por meio da Resolucdo
CONAMA n° 490, de 16 de novembro de 2018, cuja previsdo da implantacdo é o ano
2022, além dos sistemas de Reduc¢do Catalitica Seletiva (SCR) e de Recirculacéo de
Gases da Exaustao(EGR) integrados, outras tecnologias como o filtro ARLA 32, o
Filtro de Particulas Diesel (DPF) e o Catalisador por Oxidagédo Diesel (DOC), serédo
inseridas nos veiculos novos. Além disso, os veiculos Euro 6, terdo sistemas de
monitoramento e controle eletrdnico como o diagndstico de bordo (OBD) e central de
controle do motor (ECU). (IBAMA, 2013). A Tabela 6 mostra os novos limites de

emissao estipulados para a fase P8.


http://chiptronic.com.br/blog/valvula-egr-entenda-como-ela-diminui-emissao-de-poluentes
http://chiptronic.com.br/blog/valvula-egr-entenda-como-ela-diminui-emissao-de-poluentes
http://chiptronic.com.br/blog/valvula-egr-entenda-como-ela-diminui-emissao-de-poluentes
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Tabela 6:Limites maximos de emissao de poluentes para veiculos pesados de uso rodovidrio, da
Fase P8 do PROCONVE

co THC®  NMHC®  CH,? noxm NH;%p VP P
Ciclo 4 4 1 4, gkwh’ Massa NUmero
mgkWh™ mgkWh™ mgkWh™ mgkWh 1 pm 1 4
mgkWh mgkWh
wHsc® 1.500 130 - - 400 10 10 8,0 x 10™
WHTCY 4.000 160 - - 460 10 10 6,0 x 10™
WHTC®? 4.000 - 160 500 460 10 10 -
OCE (WNTE)"  2.000 220 - - 600 - 16 -
CR/ISC 6.000 240 240 750 690 - - -

Nota:"” Aplicavel a motores de ignic&o por compress&o

@ Aplicavel a motores de ignicdo por centelha

@ Aplicavel em veiculos equipados com sistemas de pés-tratamento com agentes redutores ou
veiculos abastecidos a gas

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 490/ 2018

Segundo a Resolugcdo CONAMA n° 490/2018 estes valores de emisséo foram
estabelecidos de acordo com métodos de ensaio, conforme o Regulamento UN ECE
R49,06, das NacBes Unidas, inclusive os ciclos de ensaios World Harmonized
Transient Cycle (WHTC), World Harmonized Stationary Cycle (WHSC) e o World
Harmonized Not to Exceed (WNTE).

O PROCONVE também estipulou metas de reducdo de emissdo para 0S

veiculos leves do ciclo Otto, conforme a Tabela 7.

Tabela 7:Fases do PROCONVE para veiculos leves do ciclo Otto

Fases CO HC NOx  CHO Datas de Resolucéo
PROCONVE gkm™ gkm™ gkm™ gkm™ Implantagio  CONAMA
L1 24 2,1 2 - 1990 18/1986
L2 12 1,2 1,4 0,15 1992 18/1986
L3 2 0,3 0,6 0,03 1997 18/1986
L4 2 0,16 0,25 0,03 2007 315/2002
L5 2 0,05 0,12 0,02 2009 315/2002
L6 1,3 0,05 0,08 0,02 2014 415/2009

Fonte: CONAMA (1986, 2002b, 2009)

As novas fases do PROCONVE L7 e L8 para os veiculos leves do ciclo otto

foram estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 492/2018, conforme as Tabela 8 e 9.
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Tabela 8: Limites maximos de emisséo de poluentes por categoria de veiculos, para veiculos da Fase
PROCONVE L7.

@
. NMOG + ioWem coem  Aldeidos®  NHs s Emissédo de
Categoria NOx em kmt kmt km™ em Evaporativa b . (5)
mg kmt MY km mgkm em mg km ppm abastecimento
Leve 50 mgL™
Passageiro 80 6 15 0.5 glteste abastecido
. 140® 6® 1000 Declarar . R
Leve Comercial 320 20 ) ) )

Nota: *” NMHC equivalente (MIR) para uso de etanol hidratado e NMHC para uso dos demais
combustiveis

@ aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Otto com injecéo direta de combustivel ou
motores do ciclo Diesel.

@ Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel com sistemas de pés-tratamento que
utilizem agente redutor liquido

@ Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Otto (5) Aplicavel somente a
veiculos equipados com motores do ciclo Diesel

NMOG = gases organicos ndo metano

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 492/2018

Tabela 9: Limites maximos de emisséo de poluentes corporativo para veiculos da fase PROCONVE
L8

Emissdo
NMOG ) Aldeidos @) Evaporati de
+ NOx MP co @) NH; va® abasteci
mento
. -1 -1 -1 -1 ! -1
Nivel  gkm mgkm mgkm mgkm ppm  gensaio mgL
320 320 20 1000 -
280 280 20 1000 -
250 250 20 1000 -
220 220 10 1000 -
200 200 10 1000 -
170 170 9 1000 -
140 140 6 1000 15
Veiculos
leves 110 110 6 1000 15 10 0,5 50
comerciais Veiculos 80 80 6 1000 15
diesel
leves ) 70 70 4 600 10
comerciais Veiculos
|gn|§50 por leves de 60 60 4 600 10
centelha, | passageiros | gg 50 4 600 10
acima de | e comerciais
1700 kg de leves até 40 40 4 500 10
ME (4) 1700kgde | 30 30 3 500 8
ME (4)
20 20 2 400 8
0 nula nula nula nula nula nula nula

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 492/2018
NMOG = gases organicos ndo metano

O PROMOT estabeleceu metas de reducéo de emisséo para a motocicleta e
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similares, conforme a Tabela 10.

Tabela 10:Fases do PROMOT para ciclomotores, motociclos e similares

Velocidade

Fases Cateqorias Maxima cc CO HC NOXx CO+Nox COc % Ano Resolucéo

9 (km/h) gkm® gkm® gkm* g km™ vol. CONAMA

Motociclos e - <250 13,00 3,00 0,30 - 6,00%
M1 similares - > 250 - - - - 450% 2003 297/2002
Ciclomotores - - 6,00 - - 3,00 -
_ - <150 550 1,20 0,30 - -
Motociclos
- 2150 550 1,00 0,30 - - 342/2003
M2 2005
Assemelhados - - 7,00 1,50 0,40 - -
Ciclomotores - - 1,00 - - 1,20 - 297/2002
i - <150 200 080 0,15 - -
mg  Motociclos e 2009 342/2003
similares - 2150 200 030 015 - -
< 130%W - 200 080 015 - -
W 2014
Motociclos e 2 130 - 200 030 015 - -
M4 similares < 130? - 200 056 0,13 - - 456/2013
(2) 2016
2130 - 200 025 017 - -
Ciclomotores - - 1,00 0,80 0,15 - - 2014
Nota: “’motociclos de trés rodas (triciclos) e quatro rodas (quadriciclos).
@ Modelos novos;®todos os modelos.
Fonte: CONAMA (2002a, 2003, 2013);MMA (2013b)

Em 2019 foram publicados a fase PROMOT M5, por meio da Resolucéo
Conama n° 493 de 24 de junho de 2019.

Os novos limites maximos de emissdo de poluentes provenientes de
motociclos, ciclomotores, triciclos e quadriciclos, serdo estabelecidos a partir de 1°
de janeiro de 2023 para novos modelos e, a partir de 1° de janeiro de 2025, para
todos os modelos, conforme Tabelas 11 el2.

Tabela 11:Limites maximos de emisséo de poluentes no ciclo dinamométrico para a fase do
PROMOT M5. Valores expressos em mgkm™
Ano Modelos cCO THC® NMHC NOx MP® Aldeidos CO,
1/1/2023 Paraos novos 1.000 100 68 60 45 20 0u30® Informar
1/1/2025 Para todos 1.000 100 68 60 4,5 20 Informar

Nota:™” Limite a ser respeitado apenas por veiculos que utilizem gas natural como combustivel
@ Limite a ser respeitado apenas por veiculos com sistema de injecao direta total ou parcial de
combustivel.

®) |imite para motociclos com velocidade maxima final superior a 130 km/h.

Fonte: Resolugdo Conama n° 493/2019
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Tabela 12:Limites maximos de emissao de poluentes em marcha lenta e acima de 2000 rpm para a
fase do PROMOT M5. Valores expressos em ppm (partes por milh&o, em volume).

co® co® HC™?
Ano Modelos (marchalenta) (22000 rpm) (marcha lenta)
1/1/2023  Para 0s novos 5.000 3.000 50
1/1/2025 Para todos 5.000 3.000 50

Nota:” Valores corrigidos pelo fator de diluicdo conforme definido na Resolucdo CONAMA n°
418/2009. O fator de diluicdo deve ser inferior a 2,5.

@ valor expresso em equivalente hexano.

Fonte: Resolugéo Conama n° 493/2019

Como visto, todos os beneficios trazidos pelo PROCONVE e PROMOT néao
se sustentam sem a implantacdo de Programas que incentivem a manutencéo
preventiva da frota no pais.

Neste sentido, considerando o atendimento ao PRONAR (Resolugao
CONAMA n° 5/1989) e ao PROCONVE (Resolucdo CONAMA n° 18/1986), foi criada
a Resolucdo CONAMA n° 418, de 25 de novembro de 2009, que dispde sobre
critérios para a elaboracdo de Planos de Controle de Poluicdo Veicular - PCPV e
para a implantacdo de Programas de Inspecdo e Manutencao de Veiculos em Uso -
I/M pelos 6rgaos estaduais e municipais de meio ambiente e determina novos limites
de emissao e procedimentos para a avaliacdo do estado de manutencédo de veiculos
em uso(CONAMA n° 418, 2009).

Nesta Resolucdo foi estipulada a elaboracdo do Plano de Controle de
Poluicdo Veicular- PCPV pelos 6rgdos ambientais estaduais, municipios e Distrito
Federal. O PCPV deve ter como base os inventarios de emissdes de fontes moveis,
e quando houver monitoramento da qualidade do ar, deve caracterizar, claramente,
as alternativas de acdes de controle da emisséo veicular, podendo incluir um
Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso — I/M(CONAMA n° 418,
2009).

O Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso - I/M tem o
objetivo de identificar desconformidades dos veiculos em uso, tendo como
referéncias as especificacdes originais dos fabricantes dos veiculos, as exigéncias
da regulamentagcdo do PROCONVE e as falhas de manutencédo e alteracbes do
projeto original que causem aumento na emissdo de poluentes (CONAMA n° 418,
2009).

O Estado do Rio de Janeiro foi o pioneiro em promover acdes referentes ao
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controle das emissdes veiculares, através da publicacdo da Lei Estadual n® 2539, de

19 de abril de 1996, que determina a implantacdo do Programa de Inspecao e
Manutencdo de Veiculos em Uso - I/M. Este Programa foi aplicado, primeiramente
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e, posteriormente em 2000, foi ampliado
para todo o Estado, devido ao convénio de cooperagdo técnica entre a extinta
FEEMA, hoje INEA e o DETRAN- RJ (VENTURA et al.,2019).

Neste convénio, o DETRAN executa, em nome do INEA, as afericbes de
gases e particulas emitidas pelos veiculos automotores registrados e licenciados no
Estado. Até 1999 o Programa foi executado com carater educativo e a partir de 2000
o Programa passou a punir os veiculos a diesel (6nibus, caminhdo, vans etc),
veiculos de aluguel e taxis que estivessem emitindo além dos limites estabelecidos
pelas Resolucbes CONAMA. A partir de 2008 esta punicdo foi ampliada para os
automoéveis de passeio, motocicletas e demais veiculos fabricados a partir de 1998
(CONEMA N° 70, 2016; VENTURA et al., 2019).

Além deste Programa, o Estado do Rio de Janeiro implementou outra
iniciativa para o controle da emissdo veicular, o chamado Programa de Auto
monitoramento de Emissao de Fumaca Preta por Veiculo Automotor do Ciclo Diesel
(PROCON Fumaca Preta), criado pela Deliberacdo n°® 4.814/2007, de 17 de abril de
2007, pela Comissao Estadual de Controle Ambiental (CECA).

Neste programa todas as empresas que possuam frota movida a diesel
(empresas de 6nibus, transportadoras) que atuam e/ou circulam no Estado do Rio de
Janeiro, devem se vincular e realizar periodicamente a afericdo do indice de
opacidade, o qual deve ser reportado ao INEA. O nivel de opacidade indica o grau
de emissdo de material particulado emitidos pelos veiculos a diesel (CONEMA N°
58, 2013; CONEMA N° 70, 2016). As medicbes somente podem ser realizadas por
empresas ou profissionais habilitados que possuam o Certificado de Registro para
Medicdo de Emissao Veicular - CREV ou pelo Departamento de Transito do Estado
do Rio de Janeiro -DETRAN-RJ.

1.3.3- Inventarios de Emissdes Atmosféricas por Fontes Moveis

Os Inventarios de Emissdes Atmosféricas sao instrumentos de suma
importancia na gestdo da qualidade do ar. Nestes estudos € possivel quantificar
asemissoes atmosféricas provenientes tanto de fontes fixas das industrias bem

como dos veiculos automotores circulantes em uma determinada regido em um dado
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periodo de tempo. Os inventarios podem fornecer subsidios para melhor
compreender as relagdes entre as fontes poluidoras do ar, bem como suas emissdes
e as concentracdes dos poluentes na atmosfera. Portanto, auxilia na criacdo e
implantacéo de politicas e acbes para assegurar que os padrdes de qualidade do ar
sejam respeitados (CETESB, 2011).

Neste contexto, 0 PRONAR - Programa Nacional de Controle da Qualidadedo
Ar, que foi um marco normativo para a gestdo da qualidade do ar no Brasil,
preconizou a implantacdo de Programa Nacional de Inventarios de Fontes
Poluidoras do Ar.

Neste sentido, em 2011 foi lancado o 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, o qual teve por finalidade
estimar as emissfes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa no
segmento de transporte rodoviarios, a nivel nacional entre 1980 e 2009, bem como
emissdes projetadas até 2020 (MMA, 2011).

Os resultados deste inventario mostraram queda nas emissdes de CO a partir
de 1991, devido a implantacdo do PROCONVE e PROMOT, reduzindo de cerca de
5,6 milhdes de toneladas em 1991, para 1,5milhdes de toneladas em 2009. No
entanto, as emissdes de CO néo sofreram mais reducdes significativas na projecao
para 2020 (MMA, 2011).

Além disso, notou-se que em 2009, os veiculos do ciclo Otto (automoveis,
veiculos comerciais leves e motocicletas) foram responsaveis por aproximadamente
90% das emissdes, destacando-se os automoveis com 48% e as motocicletas com
35%. Fato este que, segundo a previsdo do estudo, devera predominar até 2020,
tendo 51% dos automéveis e 23% das motocicletas contribuindo para as emissoes
de CO. Em relacdo ao combustivel, em 2009 a gasolina foi responséavel por 71% das
emissbes de CO, sendo o Etanol Hidratado com 18%. Segundo a previsao, a
gasolina passara a contribuir para emissao de CO com 47% e o etanol hidratado
aumentara para 33% (MMA, 2011).

Os graficos mostraram que entre 1985 a 1998 houve um crescimento
significativo nas emissfes de NOx, apresentando um pico em 1990, devido ao
crescimento da frota dos veiculos do ciclo Diesel anteriores a entrada do
PROCONVE. No entanto, a partir de 2000 percebeu-se uma redugdo nas
emissfesde NOx, o qual segundo a previsao, a tendéncia sera mantida até 2020.

Em 2009 os caminhdes pesados representaram 49% das emissdes de NOx, estando
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em segundo lugar os 6énibus urbanos com 23%. Ja a previsdo para 2020 apontou
aumento na contribuicdo de NOXx pelos caminhdes pesados de 54%, devido ao
aumento das vendas de caminhdes novos e reducdo de 19% da participacdo dos
onibus urbanos (MMA, 2011).

Em relacdo ao combustivel, em 2009 o diesel foi responsavel por 88% das
emissOes de NOx, tendo aumentado para 87%na previsdo de 2020 contra 8% da
gasolina em 2009 e 7% em 2020 (MMA, 2011).

O comportamento do NOx também foi percebido para as emissées de MP,
sendo os caminhdes pesados tendo contribuido em 45% para as emiss6es de MP
em 2009 e 53% em 2020. J& os Onibus urbanos emitiram 25% em 2009 e emitira
20% em 2020. Em 2009, 96% de todo MP foi emitido pelos veiculos movidos a
combustivel Diesel e a previsdo para 2020 sera de aumento para 92% (MMA, 2011).

Em 2009, 88% dos automoveis emitiram RCHO (aldeidos) o quepermanecera
na previsdo para 2020. Ja os comerciais leves contribuiram para 10% das emissdes
de RCHO em 2009 mantendo constante em 2020 (MMA,2011).

Os aldeidos sdo poluentes tipicos dos veiculos do ciclo Otto, principalmente
daqueles movidos a etanol. Diante disto, em 2009 o etanol foi responsavel pela
emissao de 60% de RCHO, sendo 38% de gasolina C e 3% de GNV. Para 2020 esta
previsto aumento de 79% das emissdes de RCHO pelos veiculos movidos a etanol
hidratado e uma reducéo para 18% das emissées RCHO provenientes dos veiculos
movidos a gasolina C (MMA, 2011).

Além disso, os automoéveis foram responsaveis por 49% das emissfes de
Hidrocarboneto N&do Metano — NMHC, um dos poluentes precursores da formacao
do ozodnio troposférico, em 2009, possuindo aumento na previsdo de 2020. As
motocicletas estiveram em segundo lugar, emitindo 26% em 2009 e com previsao
pra 18% em 2020. A gasolina é o combustivel que mais emitiu NMHC em 2009 com
39% e 41% previsto para 2020, sendo o etanol hidratado responsavel por 22% em
2009 e 37 % em 2020 (MMA,2011).

Ressalta-se que todos os poluentes tiveram tendéncia de queda de emissao
devido a implantagdo do PROCONVE e PROMOT (MMA, 2011).

Em janeiro de 2014, o Ministério do Meio Ambiente publicou o 2° Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricaspor Veiculos Automotores Rodoviarios 2013:

Ano-base 2012, com objetivo de dar continuidade a atualizacdo periddica

deste estudo. No segundo inventario foram adicionadas as emissdes de material
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particulado por desgaste de pneu, freios e pista, bem como trouxe melhorias nos
dados utilizados nos célculos de emissdo, ampliando o escopo da ferramenta e
incorporando dados de pesquisas recentes (MMA, 2014).

Os veiculos movidos a gasolina C foram responsaveis por 74% das emissdes
de CO, 53% de RCHO, 65% de NMHC, de 7% das emissdes de NOx e 4% de MP.

Os movidos a etanol hidratado emitiram43% de RCHO, 12% de NMHC, 11%
de CO el% de NOx, Ja os movidos a diesel emitiram 91% de NOx, 96% de MP,
23% de NMHC e 14% de CO. os veiculos movido a a GNV foram responsaveis por
somente 2% de RCHO e 1% de CO e NOx (MMA,2014).

Os inventarios formulados a nivel nacional tentem a gerar resultados que
permitem analisar a eficiéncia e eficacia dos programas de gestdo da qualidade do
ar, bem como subsidiar a criacdo e implementacédo de politicas nacionais, de médio
a longo prazo, voltadas para a redugcéo das emissdes, como por exemplo os ajustes
tecnolégicos nos veiculos e a melhoria dos combustiveis, estipulados pelo
PROCONVE (MMA, 2011).

Baseado nos Inventarios Nacionais, os Estados da Federacdo também
realizam seus Inventarios de Fontes Mdéveis, objetivando quantificar e avaliar suas
emissodes atmosféricas, de modo a criar e implementar politicas estaduais voltadas a
gestdo da qualidade do ar. Como exemplo pode-se citar o rodizio de veiculos
realizado na cidade de Sao Paulo e os Programas de I/M e PROCON FUMACA
PRETA, gerido pelo Estado do Rio de Janeiro (MMA, 2011).

Diante disto, a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, em
2011, publicou o seu Inventario Veicular no Estado de S&o Paulo, o qual foi
atualizado em 2016(CETESB, 2011;CETESB, 2016)

A Secretaria do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro também publicou, em
2011, o Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado
do Rio de Janeiro (COPPETEC, 2011).

Em 2016 o INEA - Instituto Estadual do Ambiente — publicou o Inventario de
Emissdes de Fontes Veiculares da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro: Ano-
base 2013, cujas emissdes subsidiaram o presente estudo (INEA, 2016).

De maneira geral, todos os inventarios apresentam resultados semelhantes
ao 1° Inventario, uma vez que os veiculos movidos a diesel, comocaminhdes
ednibus urbanos emitem mais NOx e MP, em relacdo aos demais veiculos. Em

contrapartida, os automoveis sado responsaveis majoritariamente pela emissao de


http://cetesb.sp.gov.br/
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CO, sendo os veiculos movidos a etanol, responsavel por maior emissdo de RCHO e
0s movidos a gasolina responsavel pela maior emissdo de NMHC (MMA, 2014).

Geralmente, os inventarios de fontes moveis utilizam duas metodologias para
o calculo de emissao, a bottom-up e a top-down (MMA, 2011; INEA, 2016).

A metodologia bottom-up, que significa de baixo para cima, visa quantificar as
emissOes de cada poluente e de cada fonte, de maneira desagregada e individual,
sendo as emissOes totais da regido inventariada o somatorio de todas as emissdes
tipicas de cada tipo de veiculo. Desta maneira, a metodologia bottom-up considera o
perfil da frota, da distancia percorrida ou seja a intensidade de uso do veiculo e os
fatores de emissdo em um determinado periodo de tempo, conforme Equacdo 12
(COPPETEC, 2011; INEA, 2016; CETESB, 2016).

Onde:

i- poluente atmosférico;

j: combustivel;

E: emissao por periodo definido (g.tempo™);

N: nimero de veiculos circulantes por periodo (u.tempo™);
d: distancia percorrida (km);

F: fator de emissdo (g km™).

Metodologia top-down significa de cima para baixo e consiste em uma
abordagem mais simples, que visa estimar as emissdes dos poluentes a partir do
consumo aparente de combustivel de uma determinadaregido. Desta maneira, esta
metodologia considera os fatores de emissdo dos combustiveise consumo dos
mesmos. Seu uso é realizado em situagdes, principalmente, quando ndo ha muitas
informacdes relativas as caracteristicas tecnologicas da frota circulante, seu
rendimento médio e intensidade de uso. A Equacao 13 apresenta a metodologia top-
down (MMA, 2011; INEA, 2016; CETESB, 2016).

AP ,
Eyic = YXm=12c=1FRamcxIUajusty py cx FE4 ¢ (13)
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E = Emisséo do poluente considerado proveniente de veiculos automotores,
por ano calendario, ano modelo do veiculo considerado e combustivel utilizado
(9/ano);

A = Ano calendario

P = Poluente

M = Ano modelo do veiculo C = Combustivel

Fr = Frota circulante estimada, expressa em numero de veiculos, variando de
acordo com o ano calendario, o ano modelo do veiculo considerado e o combustivel
utilizado (numero deveiculos).

lUaust = Intensidade de uso ajustada, expressa em quilometragem anual
percorrida (km/ano), variando de acordo com o ano calendario, o ano modelo do
veiculo considerado e o combustivel utilizado.

Fe = Fator de emissdo do poluente considerado, expresso em massa de
poluentes emitidos por quildmetro percorrido (Qpoluente km™).E especifico para o ano
modelo do veiculo considerado e depende do tipo de combustivel utilizado.

Além dos niveis nacional e estadual, os inventarios ainda podem ser
aplicados em regides menores, como municipios e até mesmo bairros.

Teixeira et al. (2008), calcularam as emissbes veiculares na Regido
Metropolitana de Porto Alegre — RMPA, para o ano de 2004 e Ueda e Tomaz (2011)
elaboraram um inventario de emissdes veiculares da Regido Metropolitana de
Campinas (RMC) - Sao Paulo, ambos utilizando a metodologia bottom-up (TEIXEIRA
et al.., 2008;,UEDA e TOMAZ, 2011).

Teixeira et al..(2008) mostraram que os veiculos movidos a gasolina ainda
foram os responsaveis por emitir as maiores concentragdes de CO (129.800 t ano™)
e HC (13.570t ano™), enquanto os veiculos movidos a diesel sdo as maiores fontes
de emissdo de NOx (25.640 t ano™), MP (1.600 t ano™) e SOx (1.620 tano™).

As emissdes veiculares na RMC em 2003, calculadas por Ueda e Tomaz
(2011)mostram-se semelhantes a RMPA, onde os automdveis movidos a gasolina
contribuiram 109.850 t ano™ para emissdo de CO e 11.160 t ano™ para as emissdes
de HC. No entanto, os veiculos pesados movidos a diesel responderam por 47.560 t
ano™ de CO e 28.470 t ano™ de NOx no ano de 2003, fato este que difere do estudo
de Teixeira et al.(2008).

Policarpo et al.(2018) estimou as emissdes da frota de veiculos rodoviarios

das Regides Metropolitanas de Fortaleza — RMF, Ceara, entre 2010 e 2015, assim
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como Souza et al.. (2013) e Réquia Jr.et al.. (2015) que utilizaram a abordagem
bottom- up para estimar a quantidade de poluentes emitidos pelo transporte
rodoviario no Estado do Rio de Janeiro (RJ) de 1980 a 2010 e no Distrito Federal—
Brasilia, respectivamente (SOUZA et al., 2013; REQUIA JR. et al., 2015;
POLICARPO et al., 2018).

Os resultados de Souza et al. (2013) mostram que em 2010 os automdveis
foram os responsaveis por 55% das emissdes de CO (47,8 t ano™), 61% das
emissdes de HCT (10,44 t ano™) e 93% das emissées de RCHO (294 t ano™).
Devido ao uso do etanol hidratado e o GNV ao invés de combustiveis derivados do
petréleo, durante o periodo estudado 1.760.370 t de emissdes de poluentes
atmosféricos foram evitadas. Os caminhdes pesados e os 6nibus urbanos foram
responsaveis por 29% (14,29 t ano™) e 40% (19,30 t ano™) das emissdes de NOX,
respectivamente(SOUZA et al.,2013).

Os resultados de Réquia Jr. et al. (2015) sugeriram que os veiculos leves
foram os principais responsaveis pelas emissées veiculares deCO (68,9%), CH,4
(93,6%) e CO, (57,9%), enquanto veiculos pesados foram os principais
responsaveis pelas emissfées de NMHC (92,9%), NOx (90,7%) e MP(97,4%)
(REQUIA JR. et al.,2015).

Policarpo et al.(2018)mostraram que as emissdes veiculares de CO, NMHC e
RCHO aumentaram principalmente pelos veiculos do ciclo Otto, devido a introducéo
de veiculos flex fuel. No entanto, foram observadas reducdes nas emissées de NOx
e MP, o que pode ter sido resultado da implantacdo de novas tecnologias
(POLICARPO et al.,2018).

Em 2015, mais de 70.000 toneladas de CO (21.2 t 1000pessoas™), 8.000
toneladas de NMHC (2,5 t 1000pessoas™), 290 toneladas de RCHO (0,09 t
1000pessoas™), 15.000 toneladas de NOXx (4,4 t 1000pessoas™) e 600 toneladas de
MP (0,2 t 1000pessoas™) foram emitidas na RMF (POLICARPO et al., 2018).

Os autores concluiram que em comparagédo com outras regides brasileiras, as
RMF emitem niveis mais altos de poluentes por habitante do que o Estado de Sé&o
Paulo e o Estado do Rio de Janeiro, no entanto, niveis mais baixos em comparacao
a cidade de Porto Alegre (POLICARPO et al.,2018).
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1.4- Perfil da frota do municipio do Rio deJaneiro

Nesta se¢do sdo apresentadas as estatisticas da frota do municipio do Rio de
Janeiro extraidas do site do Detran RJ.

A Tabela 13 mostra o perfil da frota por tipo de veiculo registrado em maio de
2019. Nota-se que a frota € constituida, majoritariamente, por automéveis (73%),
sendo apenas 1% representado por Onibus e microdnibus. As motocicletas
representam 11% da frota e os caminhdes, caminhonetes e caminhonetas
representam 1%, 4% e 6%, respectivamente. O Quadro 2 apresenta a definicao

desses tipos de veiculos.

Tabela 13: Frota, por tipo de veiculos, do municipio do Rio de Janeiro em maio de 2019.

Tipo de veiculo Percentual
Automovel 73%
Onibus 1%
Microbnibus 1%
Caminhéo 1%
Caminhonete 4%
Caminhoneta 6%
Reboque 1%
Semi-reboque 0%
Ciclomotor 0%
Motocicleta 11%
Motoneta 2%

Triciclo 0,04%

Utilitario 1%

Fonte: Detran RJ, 2019



59

Quadro 2: Definicdo dos tipos de veiculos

Termos e Defini¢cbes
Veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros, com

AUTOMOVEL capacidade para até oito pessoas, exclusive o condutor
. veiculo automotor destinado ao transporte de carga, com
CAMINHAO carrocaria, e peso bruto total superior a 3500 Kg

veiculo automotor destinado ao transporte de carga, com peso
bruto total de até 3500 Kg.

veiculo automotor, misto, com quatro rodas, com carrocaria,
CAMIONETA destinado ao transporte simultaneo ou alternativo de pessoas e
carga no mesmo compartimento.

veiculo de duas ou trés rodas, provido de um motor de
combustao interna cuja cilindrada ndo exceda a 50 cm3(3,05

CAMINHONETE

CICLOMOTOR polegadas cubicas) e cuja velocidade maxima de fabricacédo nao
exceda a 50 Km/h
MICROONIBUS veiculo automotor de transporte coletivo com capacidade para

até 20 passageiros

veiculo automotor de duas rodas, com ou sem side-car, dirigido

em posi¢cdo montada.

veiculo auto-motor de duas rodas, dirigido por condutor em

posicao sentada

veiculo automotor de transporte coletivo com capacidade para

ONIBUS mais de 20 passageiros, ainda que, em virtude de adaptagdes

com vista a maior comodidade destes, transporte nUmero menor

QUADRICICLO v_el’culo_de estrutura m_ecénica igual as motocicletas, possuindo
eixos dianteiro e traseiro, dotados de quatro rodas

REBOQUE veiculo destinado a ser engatado atras de um veiculo automotor

veiculo de um ou mais eixos que se apdia na sua unidade tratora

ou é a ela ligado por meio de articulagao.

carro ou cagamba provido de uma roda acoplada na lateral da

MOTOCICLETA

MOTONETA

SEMI-REBOQUE

SIDE-CAR motocicleta

veiculo rodoviario automotor de estrutura mecénica igual a
TRICICLO , N

motocicleta dotado de trés rodas.
UTILITARIO veiculo misto caracterizado pela versatilidade do seu uso,

inclusive fora da estrada.
Fonte: Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Transito - DENATRAN

A Figura 6 mostra o perfil da frota quanto ao ano de fabricagédo. Nota-se que
38% dos veiculos que circulam no municipio foram fabricados entre 2010 e 2019, ou
seja, com tecnologias apropriadas para a reducdo das emissoes, correspondente a
fase Euro 5 do PROCONVE. Além disso, 24 % da frota em circulagdo no municipio
foi fabricada entre 2000 e 2009, correspondendo a veiculos com tecnologia Euro 4,
Euro 3 e Euro 2. Ainda, 17 % dos veiculos que circulam no municipio, corresponde a
fase Euro 1 do PROCONVE ou nao tem especificagdes, 0 que os torna uma fonte
consideravel de polui¢cdo doar.
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1%

m 1960-1969
m 1970-1979
m 1980 - 1989
W 1990 - 1999
= 2000- 2009
m2010-2019

Figura 6: Perfil da frota do municipio do Rio de Janeiro por ano de fabricacéo
Nota: dados de maio de 2019
Fonte: Detran RJ, 2019

A Figura7 apresenta o perfil da frota por tipo de combustivel. Nota-se que
40% da frota € movida a gasolina, estando a frente de 29 % de veiculos flex,
movidos a alcool e gasolina. Os veiculos com adaptacédo para Gas Natural Veicular
(GNV) aparecem em combinacédo com os veiculos flex, movidos a alcool e gasolina
(10%), com os veiculos movidos apenas a gasolina (9%) e alcool (1%). Apenas 4%
da frota registrada

m Alcool

B Gasolina

m Oleo Diesel

m Alcool+Gnv

B Gasolina+Gnv
m Alcool+Gasolina

m Alcool+Gasolina+GNV

1%

Figura 7:Perfil da frota do municipio do Rio de Janeiro por combustivel
Nota: dados de maio de 2019
Fonte: Detran RJ, 2019
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Tabela 14 apresenta os tipos de veiculos relacionados ao combustivel

utilizado, bem como os poluentes atmosféricos emitidos.

Tabela 14: Relacéo de tipo de veiculos com combustivel e poluente emitido

Veiculos Motor Combustivel Poluente

Gasolina C CO, NOx, RCHO, NMHC, SOx, CH4 e MP
Otto Etanol CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4
GNV CO, NOx, RCHO, NMHC e CH4

Automoveis e
Comerciais Leves

Comerciais
Leves,
Caminhdes
Leves, Médios e
Pesados Onibus
urbano,
Rodoviario e
Microbnibus

Diesel Diesel CO, NMHC, NOX, SOx e MP

Motocicletas e

Otto Gasolina C CO, NOx, RCHO, NMHC, SOx, CH4 e MP
Assemelhados

Fonte: Inventéario INEA, 2016

1.5- Combustivel

1.5.1- Oleo Diesel

O dleo diesel é um produto obtido a partir do refino do petréleo bruto,por meio
do processo de destilacdo fracionada. E  constituido, basicamente,
porhidrocarbonetos e em baixas concentragbes porenxofre, nitrogénio e
oxigénio(CNT, 2015).Possui classificacdo mediana quanto ao nivel de toxicidade, é
pouco volatil, porém altamente inflamavel, possuindo um odor forte e caracteristico
(CNT, 2015).

A Resolugdo ANP n° 65, de 09/12/2011 classifica os Oleos diesel de uso
rodoviario em oOleo diesel A,produzido sem adicdo de biodiesel e o 6leo diesel B,
com adi¢cao de biodiesel no teor estabelecido pela legislacaovigente.

Em 2005 devido a publicacédo da lei n°® 11.097, de 13/01/2005, a qual dispde
sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, todo o 6leo diesel
nacional disponivel ao consumidor contém uma porcentagem de biodiesel em sua
composicao.

A lei n® 11.097/2005 conceitua o Biodiesel como:


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.097-2005?OpenDocument
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Biocombustivel derivado de biomassa renovavel para
uso em motores a combustéo interna com ignicdo por
compressao ou, conformeregulamento para geracao
de outro tipo de energia, que possa substituir parcial
ou totalmente combustiveis de origem féssil.

O biodiesel pode ser obtido a partir de uma matéria prima oleosa, que podem
ser, principalmente 6leos vegetais, gorduras de origem animal, bem como residuos
industriais e esgoto sanitario. Estas gorduras sdo chamadas de triglicerideos, uma
vez que possuem trés moléculas de acidos graxos ligadas a uma molécula de
glicerina(FETRANSPOR, 2011;MME, 2018; ANP, 2018).

Portanto, o biodiesel é produzido por meio do processo quimico chamado de
transesterificacdo, onde os triglicerideos, na presenca de um catalisador, reagem
com um alcool priméario, metanol ou etanol, e se separam daglicerina, tornando o
6leo mais fino e menos viscoso (FETRANSPOR, 2011;MME, 2018; ANP,2018).

No entanto, este combustivel renovavel s6 € comercializado de acordo com
as normas de qualidade da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP), podendo substituir total ou parcialmente o diesel de petrdleo
em motores do ciclo diesel automotivos ou estacionarios (FETRANSPOR,
2011;MME, 2018; ANP,2018).

Em 2003 foram criados pelo governo federal a Comissdo Executiva
Interministerial do Biodiesel (CEIB) e o Grupo Gestor (GG), para iniciar os primeiros
movimentos para a criacdo de uma politica para a insercdo do biodiesel na matriz
energética brasileira. Como fruto da comissdo, em 2004 foi lancado o Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB),com o objetivo de implementar, de
maneira sustentavel, técnica, econbmica, a producdo e o uso do biodiesel, com
enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via geracdo de emprego
e renda. Além disso, foram definidos um conjunto de leis e regulamentagfes para a
insercao do biodiesel no Brasil (MDA, 2018; ANP,2018).

Segundo a ANP o uso o biodiesel misturado ao diesel teve inicio em 2004,
experimentalmente, e entre 2005 e 20070 diesel com 2% de biodiesel em sua
composicao era voluntaria, passando a ser obrigatéria apos a publicacdo da lei n°
11.097/2005. Diante disto, em janeiro de 2008, entrou em vigor de forma obrigatoria
0 uso do diesel B2 (2% de biodiesel), em todo o territério nacional. No mesmo ano,
no més de julho entrou em vigor o uso do diesel B3 (3% de biodiesel). Em julho de

2009 entrou em vigor o diesel B4 (4% de biodiesel), em janeiro de 2010 o diesel B5
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(5% de biodiesel),em agosto de 2014, o diesel B6(6% de biodiesel),em novembro de
2014, o diesel B7 (7% de biodiesel) e em margo de 2018 o diesel B10 (10% de
biodiesel) (CORREA et al., 2010; ANP, 2018).

Embora o mercado atual esteja comercializando o diesel B10, existem
diversos estudos com biodiesel de diferentes misturas (BX), aplicadas em diversos
motores (Onibus, caminhdes, motores de bancadas, entre outros).

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento publicou um trabalho
em 2015 que compilou 57 estudos sobre biodiesel com diferentes misturas no Brasil
e no Mundo. O trabalho concluiu que os estudos realizados no Brasil com os diesel
B20, B50 e B100 reduziram 11%, 23% e 39% das emissbes de MP,
respectivamente. Ainda, o estudo da ANP (2014) mostrou que os veiculos movidos a
B100 obtiveram nivel de opacidade (MP) entre 69 e 73% menor do que os veiculos
similares movidos a diesel S10. Além disso, também mostrou que os veiculos
hibridos, que ja atendem as especificagbes PROCONVE P7, reduziram em 80% as
emissfes de MP(ANP, 2014; MAPA, 2015).

O estudo realizado pela COPPETEC em 2011 calculou as emissdes dos
poluentes por tipo de combustivel para o ano de 2010, bem como estimou as
emissdes para 2020 e 2030.

Segundo este estudo, o combustivel diesel contribuiu para74%das emissdes
de CO em 2010, reduzindo para 51% e 41% nas previsfes para 2020 e 2030,
respectivamente. Os veiculos movidos a diesel contribuiram para 81% das emissdes
de NOx em 2010, aumentando para 85% em 2020 e 88% em 2030. Além disso,
outro poluente caracteristico do combustivel diesel sdo os materiais particulados,
principalmente os finos. Segundo o COPPETEC (2011) os veiculos a diesel
contribuiram para 91% das emissdes de MP em 2010, diminuindo para 85% em
2020 e 81% em 2030. No entanto, o diesel ndo tem participacdo nas emissdes dos
aldeidos (RCHO) e do metano (CH,), e participa pouco das emissbes dos
Hidrocarbonetos Ndo Metanos (NMHC), sendo registrado pelo estudo, 12% em
2010, 22% em 2020 e 25% em 2030 (COPPETEC,2011).

Além disso, o estudo encontrou contribuicdo do diesel em 44% em 2010, 46%
em 2020 e 47% em 2030 das emissdes de dioxido de carbono(CO;) (COPPETEC,
2011).
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1.5.2- Gas Natural Veicular (GNV)

O Gas Natural Veicular (GNV) € um combustivel de origem fossil composto
basicamente por gas metano (CH,) e é utilizado, por muitas vezes, com uma fonte
alternativa para os veiculos de ciclo Otto movidos a etanol hidratado ou gasolina C.
Este combustivel pode ser adicionado a um veiculo de ciclo Otto ja em uso como
também podem ser introduzido em veiculos originais de fabrica movidos a GNV
(CETESB, 2016).

O GNV veio como um combustivel para substituir o 6leo diesel e a gasolina,
para veiculos rodoviarios, nos grandes centros urbanos (ANP, 2003).

Em meados dos anos 80 foi criado PLANGAS - Plano Nacional de Géas
Natural, desenvolvido pela Comissdo Nacional de Energia, que tinha como objetivo
utilizar o gas natural nem substituicdo do Oleo diesel utilizado nos transportes de
carga e de passageiros nos centros urbanos (ANP, 2003).

Em 1996 foi criado o Decreto Federal n°® 1.787/96, o qual autorizou o uso de
GNV para veiculos particulares com o objetivo de incentivar as conversées. No
entanto, para a utilizacdo do GNV os veiculos deveriam estar registrados e
licenciados na forma da legislacéo vigente e possuir caracteristicas apropriadas para
receber, armazenar e consumi-lo (ANP, 2003).

A qualidade do Géas Natural comercializado no Brasil € estabelecida pela
Resolucdo ANP n° 16/2008, a qual aplica-se ao gas natural a ser utilizado como
combustivel para fins industriais, residenciais, comerciais, automotivos (GNV) e de
geracado de energia.

Do ponto de vista ambiental a contribuicAo do combustivel GNV para as
emissdes de CO foram de 7 % em 2010, sendo previsto 10% para 2020 e 7% em
2030, segundo o estudo da COPPETEC (2011). O GNV também contribuiu para 7%
das emissdes de NOx em 2010, mantendo o mesmo valor em 2020 e reduzindo para
5% em 2030. Ja em relacdo as emissdes de RCHO e de NMHC os veiculosmovidos
a GNV contribuiram para 14% das emissdes de RCHO em 2010, 13% em 2020 e
8% em 2030 e 3% para NMHC em 2010 e 2020 e 1% em2030 (COPPETEC,2011).

Para as emissdes de CO,, 0 GNV contribuiu apenas 2% em 2010 e segundo
a previsado, esta porcentagem se mantera em 2020 e 2030 (COPPETEC,2011).

No entanto, por ser um combustivel composto basicamente de metano (CHy),


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2008/junho/ranp%2016%20-%202008.xml?f=templates&amp;fn=document-frameset.htm
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possui grande participacdo nas emissdes deste poluente. Em 2010, contribuiu para
61 % das emissdes de CHy4, 68 % em 2020 e 60 % em 2030 (COPPETEC, 2011).

1.5.3- Etanol Hidratado

O etanol hidratado é um alcool etilico com teor de agua proximo de 5% em
volume, utilizado diretamente nosveiculos movidos a etanol ou nos veiculos flex.

Além disso, ainda existe o etanol anidro, que também é um alcool etilico com
teor de agua proximo de zero que € misturado a gasolina A para formar a gasolina

C. No Brasil, ambos sédo obtidos a partir da cana-de-aglcar, 0 que 0S
classifica como um combustivel renovavel (CETESB, 2016).

Em 1975, foi publicado Decreto n°® 76.593, de 14 de Novembro de 1975, o
qual instituiu o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), com o objetivo de incentivar
a aquisicao de veiculos movidos a etanol. Em 1977 a gasolina recebeu 4,5% de
etanol, sendo assim chamada de gasool (mistura de gasolina com &lcool anidro),
sendo a porcentagem de etanol aumentada para 15 % em 1979 (CORREA, 2010).

Em 1983, 90% dos veiculos leves foram vendidos com etanol. Em 1985 a
gasolina passou a ter 22% de etanol em sua composicdo, chegando a 25% de etanol
nos anos 90. Em 1999 os veiculos leves passaram a utilizar o GNC (Géas Natural
Comprimido), sendo em 2003 iniciado o uso dos veiculos flex (COPPETEC, 2011).

De acordo com o estudo do COPPETEC (2011), os veiculos movidos a etanol
hidratado contribuiram para 11% das emissdes de CO em 2010, 17% em 2020 e
23% em 2030. Este combustivel contribui de maneira insignificante para as
emissOes de NOXx, sendo registrada 2% em 2010 com previsao para se manter em
2020 e 2030 (COPPETEC, 2011).

A maior participagédo do etanol hidratado estd nas emiss6es de RCHO, onde
registrou 39% em 2010 e esteve previsto aumento para 59% em 2020 e 68% em
2030, segundo COPPETEC (2011). Em seguida, o etanol hidratado também
participa significativamente das emissbes de NMHC, sendo registrado pelo estudo
12% em 2010 e previsto 14% para 2020 e 17% em 2030 (COPPETEC, 2011).

Além disso, contribuiu 5% e 7% em 2010, sendo previsto aumento de 6% e
11% em 2020 e 10% e 13% em 2030 para as emissdes de CH; e CO,,
respectivamente (COPPETEC, 2011).
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1.5.4- Gasolina

A gasolina € um combustivel composto pela mistura complexa de
hidrocarbonetos relativamente volateis obtido através do petréleo, podendo variar
entre 5 a 12 carbonos, por isto € classificada como um combustivel fossil e ndo
renovavel (CETESB, 2016; ANP, 2018).

A gasolina que é produzida nas refinarias ndo possui etanol em sua
composicgao, por isto é chamada de gasolina pura ou Gasolina A, ndo sendo vendida
nos postos de abastecimento (CETESB, 2016; PETROBRAS, 2018).

As distribuidoras compram a gasolina A das refinarias, formuladores, centrais
petroquimicas ou importam das empresas autorizadas pela ANP, bem como o etanol
anidro das usinas produtoras para misturar e transformar em gasolina C, a qual é
vendida nos postos de revenda de combustivel (ANP, 2018; PETROBRAS, 2018).

No entanto, para que qualquer gasolina automotiva seja comercializada no
Brasil, deve atender integralmente a Resolu¢cao ANP n° 40/2013, que compreende 0
Regulamento Técnico ANP n° 3/2013.

Segundo a Petrobras a proporcdo de etanol anidro na gasolina C é
determinada pelo Conselho Interministerial do Acticar e do Alcool (CIMA), podendo
variar entre 18% e 27%, através de resolucées (PETROBRAS, 2018).

A Resolugdo CIMA n° 1 DE 04/03/2015, recomendou a adigcao de 27% de
etanol na gasolina comum e 25% na gasolina premium a partir de 16/03/2015.

Outro aspecto importante a ser abordado é a porcentagem de enxofre na
gasolina C. A gasolina Cassim com o diesel, vem passando por alteracdes no teor
de enxofre para atender as fases do PROCONVE. Nos ultimos 18 anos o teor de
enxofre reduziu em, aproximadamente 96,7% na gasolina C. Em 1998 a gasolina C
possuia 1500 mg kg™ de enxofre, reduzindo para 1000 mg kg™ em 1999, regredindo
para 800 mg kg™ em 2011 chegando em 50 mg kg™ em 2014, o qual se mantem até
hoje (ANP, 2018).

Além do teor de enxofre, destacam-se também a reducéo doslimites maximos
de hidrocarbonetos aromaticos, olefinicos e benzeno, além da avaliacédo do teor de
foésforo (no caso de suspeita de contaminagdo) e silicio. Essas determinacdes
atendem a fase L-6 do PROCONVE, estabelecida pela Resolucdo Conama n°
415/2009, que imp06s limites mais restritos para os niveis de emissdes de motores
ciclo Otto a partir do inicio de 2014(ANP,2018).
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Segundo o estudo do COPPETEC (2011), os veiculos movidos a gasolina C
possuem maior influéncia nas emissées de NMHC e CO (COPPETEC, 2011).

As emissBes de NMHC em 2010 foi de 73%, com tendéncia a reducdo de
61% e 57 % nas previsdes de 2020 e 2030. Ainda, o estudo registrou 74% das
emissdes de CO provenientes da gasolina C em 2010, também com reducéo
prevista de51% para 2020 e 41% para 2030 (COPPETEC,2011).

Em relacdo as emissdes dos gases de efeito estufa GEE, a gasolina C foi
responsavel por 34% das emissfes de CH4 e 26% das emissdes de CO2 em 2010.
A previsdo foi de 26% e 30% das emissbes de CH4 em 2020 e 2030,
respectivamente e de 28% das emissfes de CO2 em 2020 e 2030 (COPPETEC,
2011).

No entanto, a contribuicdo da gasolina para as emissfes de NOXx sao
praticamente insignificantes, sendo registrado 2% nos anos estudados pelo
inventario da COPPETEC (2011). Também possui baixa participacdo das emissdes
de MP, sendo registrado 9% em 2010 e previsto 15% em 2020 e 19% em 2030. No
futuro, o oleo diesel ainda sera o maior contribuinte para as emissdes de MP
(COPPETEC, 2011).

1.6- Sistemade propulséo e uso de energia

O transporte é a capacidade de um objeto se deslocar em uma determinada
distancia ao longo do tempo, quando se € aplicado algum tipo de energia. Neste
sentido, os transportes dependem de uma forca de propulsdo para o seu
deslocamento (D’AGOSTO, 2015).

No caso do transporte rodoviario, alvo desta dissertacdo, para que aja o
deslocamento do veiculo, a for¢a de propulsdo deve vencer as for¢as naturais de
resisténcia ao movimento, tais como a aerodinamica, ao rolamento e as forcas
necessarias a variagao de velocidade (D’AGOSTO, 2015).

Neste sentido, os sistemas de propulsdo s&o classificados em sistemas
convencionais e nao convencionais.

O sistema de propulsdo convencional possui um motor alternativo de
combustédo interna (MCI), onde é misturado o combustivel armazenado no tanque
com o ar do ambiente, transformando a energia quimica dos combustiveis em

energia mecanica para transmitir a poténcia e o torque do motor as rodas
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eimpulsionar o veiculo (D’AGOSTO, 2015). A Figura 8 apresenta um esquema de

um sistema de propulsédo convencional (D’AGOSTO, 2015).

Sistemas auxiliares

N

: - Eixo de Transmissao Caixa de
Diferencial |<
Eeixo Marcha

Etracdo

- I
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MCI +----+-> Perdas
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Embrea gem

Perdas v

Figura 8:Sistema de Propulsdo convencional — veiculo rodoviario

Legenda: Ecomb : energia quimica contida no combustivel;

Eeixo — energia mecéanica disponivel no eixo de transmisséo para gerar torque; Etragdo - energia
mecanica disponivel no eixo de tracédo para gerar torque.

Fonte: D’Agosto, 2015.

A ignicdo da mistura do ar com o combustivel (mistura A/C) dentro do motor,
pode acontecer por meio de uma centelha (motores do ciclo Otto) ou por
compressao (Motores do ciclo Diesel).

Os motores de combustéo interna do ciclo Otto possuem uma vela de ignicao,
a qual propicia a combustdo/explosdo do motor. Geralmente sdo utilizados nos
automoveis, motos, em alguns veiculos comerciais que utilizam gasolina C, etanol
hidratado ou GNV como combustivel e também nos veiculos tipo flex-fuel
(D’AGOSTO, 2015; CETESB, 2016).

Nos motores de combustéo interna do ciclo Diesel, ndo h4 a necessidade de
vela de ignicdo, uma vez que a combustdo/explosdo do motor ocorre devido ao
aumento da pressdo e temperatura do interior do cilindro provocada pela
compressdo do ar. Este motor é empregado nos 6nibus, caminhfes, em alguns
comerciais leves, furgdes, pequenas embarcacdes maritimas, maquinas de grande
porte, locomotivas, navios e fontes estacionarias como geradores elétricos e moto
bombas de combate a incéndio, que utilizam diesel como combustivel (D’AGOSTO,
2015;CNT, 2015; CETESB,2016).

Estes dois tipos de motores podem ser classificados em dois ou quatro
tempos (2T ou 4T). O tempo do motor de da pelo movimento de rotagéo do eixo das

manivelas do motor. A presséo no interior do cilindro aumenta durante a queima da
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misturaA/Ceporisto,opistdosedeslocaparabaixoedepoisparacima, completando um
ciclo. Logo, nos MCls ocorrem 4 ciclos ou fases, a admissao de ar, a compresséao, a
combustdo/queima e a exaustdo dos gases. O que difere o motor de 2 tempos do
de4 tempos € o momento de execucgao destas fases(D’AGOSTO, 2015).

No motor de 2 tempos a admissao da mistura A/C e a compressao ocorrem
no primeiro tempo, ou seja, em um giro completo da arvore de manivelas, ocorrendo
a combustéo e a exaustdo dos gases no segundo tempo (D’AGOSTO,2015).

Ja o motor de 4 tempos estas fases ocorrem de forma mais bem demarcadas,
sendo que cada tempo ocorre a cada dois giros completos da arvore de manivela.

Na fase da admissdo ocorre a entrada da mistura A/C nos motores do ciclo
Otto e apenas de ar nos motores do ciclo diesel quando o pistdo ainda esta em
baixo. Ao subir o pistdo comprime a mistura aumentando a pressao e a temperatura.
No caso dos motores do ciclo Otto, neste momento, ocorre a centelha a qual auxilia
na explosao do motor, jA no caso dos motores do ciclo diesel ocorre a injecdo do
combustivel, o qual é comprimido e explode. Na explosdo ocorre a expansdo dos
gases e 0 pistdo volta para baixo e os gases escapam (D’AGOSTO,2015).

A composicdo destes gases de escape depende do tipo de combustivel
utilizado e da regulagem do motor. As Figuras 9 e 10 apresentam 0s motores por
centelha, ou do ciclo Otto e por compressao, ou motor do ciclo diesel.
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Figura 9: Motor de Combustéo Interna de 4 tempos por centelhamento — Motor de Ciclo Otto
Fonte: D’Agosto, 2015.
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Figura 10: Motor de Combustao Interna de 4 tempos por compressao — Motor do Ciclo Diesel
Fonte: D’Agosto, 2015.

Os sistemas de propulsdo ndo convencionais podem assumir duas
configuragBes basicas: motor elétrico (ME) e sistema de transmissdo mecanica,
também chamado de sistema de propulsdo elétrico e a combinacdo diferentes
motores e sistema de transmissdo mecéanica, também chamado de sistema de
propulsédo hibrido. Nesta dissertacdo sera abordado o sistema de propulsédo hibrido

possuindo um motor de combustao interna (MCI) e um motor elétrico (ME).

1.6.1- Sistema de propulsao elétrico

Os veiculos que possuem sistema de propulsdo elétrico sdo chamados de
veiculos elétricos, por ndo possuirem um motor alternativo de combustéo interna,
sendo o seu principal sistema de tracdo o motor elétrico.

Os veiculos elétricos podem utilizar um ou mais motores elétricos, em parte
ou completamente, para propulsdo. Nestes veiculos, o combustivel é a eletricidade,
gue pode ser obtida de diferentesmaneiras.

Em uma das possibilidades, a energia elétrica pode ser captada por cabos
aéreos proveniente de uma fonte externa de eletricidade, ndo sendo estocada ou
gerada e armazenada em quantidade suficiente nos acumuladores internos ao
veiculo. Estes veiculos sdo chamados de trolebus, os quais ndo sao muito utilizados
devido a restricdo dos movimentos, uma vez que depende de uma via eletrificada
(D’AGOSTO, 2015; FGV Energia, 2017).
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Em uma segunda opc¢éo a energia elétrica pode ser captada por meio de uma
fonte externa (a rede elétrica, por exemplo) e armazenada em baterias localizadas
no interior do veiculo, alimentando o motor elétrico, o qual por meio do sistema de
transmissao mecanico propulsiona as rodas, como pode ser observado na Figura 11.
Estes veiculos podem ser chamados de veiculos elétricos puros plug-ino que
significa “ligado na tomada”, uma vez que usam exclusivamente a eletricidade como
combustivel e sdo conectados a uma fonte externa para a obtencdo da energia
elétrica. Por este motivo, sdo independentes da existéncia da rede elétrica e mais
versateis. (D’AGOSTO, 2015; FGV Energia, 2017). Além disso, estes veiculos ainda
podem obter energia por meio da energia mecanica de frenagem (frenagem
regenerativa, ao se frear o veiculo) (FGV Energia,2017).

Outra opcdo para fornecer energia ao motor elétrico sdo as pilhas de
combustivel, a partir da reacdo do hidrogénio e oxigénio com agua em uma célula de
combustivel (D’AGOSTO, 2015; FGV Energia, 2017). No entanto, nesta dissertacéo

nao serdo abordados os veiculos movidos a célula de combustivel.
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Figura 11: Sistema de propulséo elétrico com baterias — veiculos elétricos puros plug-in
Fonte: D’Agosto, 2015.

Legenda: ST= Sistema de Transmissédo; ME= Motor elétrico; Eelétrica= energia elétrica,;
Etracdo = energia mecanica disponivel no eixo de tracao para gerar torque

1.6.2- Sistema de propulsédo hibrida

Os veiculos que possuem propulséo hibrida sdo aqueles que utilizam mais de
um sistema de propulsdo em movimento. Os veiculos mais desenvolvidos no mundo

possuem sistemas de propulsdo compostos por um motor elétrico (ME) e um
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motoralternativo de combustao interna (MCI) para a propulsdo. Nesta combinagéo,
0os MCI sdo menores do que os MClIs dos veiculos convencionais, proporcionando
um regime de rotagcado proximo da maxima eficiéncia energética (D’AGOSTO, 2015;
FGV Energia, 2017).

Os veiculos hibridos podem ser classificados em série e em paralelo. Nos
veiculos hibridos em série os MCI fornecem eletricidade ao ME, sendo este o Unico
responsavel pelo deslocamento do veiculo, como pode ser visto na Figura 12. Ja os
veiculos em paralelo podem utilizar ambos motores para propulséo, por exemplo, em
areas urbanas, a propulsdo pode ocorrer apenas por meio do ME, enquanto nas
estradas e rodovias apenas o MCI pode ser acionado (Figura 13) (D’AGOSTO, 2015;
FGV Energia, 2017).

Ambos os casos, o0 sistema € composto de unidade de conversao de energia,
unidade de estocagem de energia e unidade de tracao.

Os veiculos hibridos também podem ser chamados de hibrido puro, ondeo
MCI é o principal responsavel pela propulsdo do veiculo, sendo a eletricidade
fornecida ao ME tanto pelo MCI quanto pelo sistema de frenagem regenerativa do
veiculo. Neste caso a funcdo do ME é apenas melhorar a eficiéncia do MCI (FGV
Energia, 2017).

Nos veiculos hibridos plug-in o MCI também € o principal motor responséavel
pela propulsdo do veiculo, no entanto, a energia fornecida ao ME também é
proveniente de fonte externa de eletricidade. Ambos séo hibridos do tipo paralelo,
conforme a Figura 13 (FGV Energia, 2017).

J& os veiculos hibridos de longo alcance séo hibridos em série, sendo o ME o
principal motor, o qual € alimentado diretamente de uma fonte externa de
eletricidade. Neste caso, a funcdo do MCI é fornecer energia a um gerador que é
capaz de manter um nivel minimo de carga nas baterias, aumentando assim o seu
alcance (FGV Energia, 2017).
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Figura 11: Sistema de propulsédo elétrico com baterias — veiculos elétricos puros plug-in

Legenda - T: Mecanismo de tragdo; ME: Motor elétrico; C: Controlador; G: Gerador; MCI: Motor de
combustéo interna; UT: Unidade de tracdo; UEE: Unidade de estocagem de energia; UCE: Unidade
de conversao de energia; FR: Freio regenerativo; A: Carga dos acessorios

Fonte: D’Agosto, 2015
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Figura 12: Sistema de propulséo elétrica hibrido em série — veiculo rodoviario

Legenda: T — Mecanismo de tracdo AT — Acoplador de torque ME — Motor elétrico C — Controlador
MCI — Motor de combustéo interna UT — Unidade de tracdo UEE — Unidade de estocagem de energia
UCE - Unidade de converséao de energia FR — Freio regenerativo A — Carga dos acessorios

Fonte: D’Agosto, 2015

Por serem tecnologias veiculares menos poluidoras, os veiculos
elétricos(VES) e veiculos hibridos elétricos (VEHs)tem se tornado foco de grandes
estudos,como é o0 caso de Lopes (2008), que estudou as estratégias de
gerenciamento de poténcia em Onibus de transporte urbano elétrico hibrido em
série.Hidrue et al. (2011), que pesquisou sobre cinco caracteristicas dos veiculos
elétricos: autonomia, tempo de carga, reducédo de custos com combustivel, reducéo
da poluicdo e desempenho; e Richardson (2013), que buscou na literatura atual as
interacdes dos veiculos elétricos com fontes de energias renovaveis, bem como,
pesquisou sobre o0s impactos econdmicos, ambientais e da rede elétrica
relacionados a estas interagcfes. Segundo Richardson (2013) uma série de impactos
positivos podem ser esperados a partir da introducdo dos veiculos elétricos,
incluindo menores custos de operagcao dos veiculos, as reducbes de emissdes de

CO; e a capacidade introduzirem energia elétrica gerada por fontes renovaveis na
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rede elétrica.
Além disso, os autores da Tabela 15 realizaram testes comparando as
emissdes dos veiculos convencionais (MCI) com as dos veiculos hibridos-elétricos,

resultando em fatores de emissdes para os hibrido.



Tabela 15: Fatores de Emisséo para automéveis e 6nibus hibrido-elétrico

) ) i ) Fatores de emissdo médio Reducéo
Autor Ano Local Revista Tipo de veiculo Unidade
CcO NOx HC PM CO NOx HC PM
Aoplied Onibus dllzeusreol S/om SCR gKm™ 415 745 025 ) ) ) ) )
Zangetal., 2014 2014 China Eazr Onibus hibrido com SCR
9y Euro 1V gkm® 3,00 440 009 -  -28% 41%  -64% -
COPPE, 2012 0 o
appud IEA (2002) e 1999 EUA - Onibus hibrido - - - - - 16?5 100% 7 A)oa
NAVC (2000) S5% 100%
COPPE, 2012appud A . 67% e % a- max max
NAVC (2000) 1999 - ) Onibus hibrido ; ) ) ; ) 99% 39%  79%  92%
COPPE, 2012 .
appud Mora et al 2009 - - Onibus hibrido - - - - - 7% 85% 96% 96%
(2009)
Automovel Convencional
Atmospheric (9 automoveis +11 taxis a gKm™ 0,56 0,22 0,05 - - - - -
Wu et al., 2015 2015 China Pollution gasolina)
Research Autom.ovel Hibrido gKm™ 025 001 001 ) -56% -93% 73% )
(Prius 1l e 111)
Automovel Convencional
_ Journal of (Toyota Corola) gmilhas™ 0,26 0,34 - 041 - - - -
Ahmadi, 2019 2019 EUA Cleaner
Production A iomével Hibrido (Prius) g milhas® 026 025 - 032 0% -26% - -22%
Zhang et al., 2013 Science of the
Appud Song etal., 2013 China Total Automoével Hibrido gKm™ 0,22 0,01 0,02 - - - - -
2007 Environment

Fonte: Autor, 2019
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1.7- Introducao de veiculos elétricos e hibridos-elétricos

A implantacdo de veiculos elétricos e hibridos é uma das alternativas para
melhorar a eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental proveniente dos
veiculos automotores. Alguns paises do mundo vém adotando politicas publicas
para incentivar e difundir o uso dos veiculos elétricos e hibridos, de modo a torna-los
sua matriz energética no futuro em detrimento aos veiculos automotores de
combustéo.

A Unido Européia, por exemplo possui metas de reducdo das emissdes de
diéxido de carbono (CO;), que estdo continuamente sendo revistas, como por
exemplo, em 2020 que precisara reduzir 27% dessas emissfes em comparacao a
legislag&o vigente em 2012 a 2015, sendo a hibridizag&o e a eletrificagdo, formas de
alcanca-las. Os EUA também possuem metas fixadas ao longo prazo, as quais sao
desdobradas em metas anuais (BARROS et al., 2015).

Além das legislacGes que estabelecem reducbes de CO,, existem as focadas
em reduzir outros gases e estdo cada vez mais restritivas. Por exemplo, a meta
conjunta da Unido Européia € ter em circulagdo nas ruas em torno de oito milhfes a
nove milhoes de veiculos elétricos em 2020. Na Franca, Alemanha e Holanda, a
meta é ainda mais agressiva com a implantacdo de dois milhoes, um milhdo e
duzentos mil veiculos, respectivamente (MCKINSEY e COMPANY, 2014).

Em relacdo aos incentivos financeiros os paises da América do Norte (EUA),
da Europa (Alemanha, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Holanda, Italia,
Noruega, Reino Unido e Suécia) e da Asia (China, india e Jap&o) incentivam os
consumidores a comprarem estes veiculos com a isencdo das taxas de
licenciamento, subsiduos na compra dos veiculos e incentivos fiscais. No ponto de
vista de infraestrutura investem em pontos de recargas distribuidos em locais
publicos, residencias, em ruas e rodovias. Além disso, destaca-se outros incentivos
como a gratuidade em estacionamentos publicos, usos de faixas exclusivas, isencéo
de pedéagios em rodovias, descontos no seguro do veiculo, dispensa de inspecdes
veiculares, descontos no valor da eletricidade para recarga de veiculos elétricos, etc
(BARROS et al., 2015).

Segundo Barros (2015), em 2013 foram licenciados em todo o mundo,
aproximadamente 1,7 milhdo de veiculos hibridos ou elétricos, o que corresponde a

aproximadamente 2% do total. Embora em pequena propor¢cdo desde 2005, o
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mercado destes veiculos vem crescendo 24,9% ao ano, contra 3,1% do mercado
dos convencionais. Quem lidera este niumero é o Japdo, o qual em 2013 licenciou
mais de novecentos mil veiculos hibridos, tendo em vista que estes veiculos sao
comercializados desde 1997 com diversos incentivos. A montadora japoneza,
Toyota, dispbe de seis modelos de veiculos hibridos, os quais estivram entre os 10
mais licenciados do mundo em 2013, sendo a familia do Prius a que mais se destaca
(BARROS et al., 2015).

Ja o mercado de veiculos 100% elétricos teve crescimento de 77,6% de 2012
para 2013, sendo os EUA o maior mercado, o qual deteve o licenciamento de 40%
dos veiculos licenciados no mundo em 2013. Na Noruega, este mercado aumentou
83% de 2012 para 2013, devido a politicas publicas agressivas que incentivaram
financeiramente e nédo financeiramente (BARROS et al., 2015).

No Brasil o cenéario € um pouco diferente em relacdo ao que mundo j4 esta
propondo. Ainda existem poucos incentivos monetarios e ndo monetarios para
estimular o mercado desses tipos de veiculos. A maior parte dos automoveis
comercializados no Brasil sdo de luxo e sdo de modelos hibridos. Segundo o
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) em dezembro de 2014 foi
registrado uma frota de 1730 hibridos contra 34 modelos 100% elétricos, sendo
estes a maior parcela composta por taxis nas cidades do Rio de Janeiro e S&do Paulo
(BARROS et al., 2015).

Em relacdo aos Onibus, a frota elétrica no Brasil € majoritariamente de
trolebus, os quais estdo presentes em alguns corredores exclusivos para 6nibus no
estado de S&o Paulo (SP) e Curitiba (PR) (BARROS et al., 2015).

De uma maneira geral, tanto no Brasil quanto no resto do mundo, as fontes
renovaveis de eletricidade terdo um papel fundamental para a inser¢cdo de veiculos

elétricos e hibridos.
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2- METODOLOGIA

2.1- Caracteristica do municipio do Rio deJaneiro

O municipio do Rio de Janeiro esta localizado a latitude -22°54'23
elongitude-
43°10'21",naRegidoMetropolitanadoestadodoRiodeJaneiro,conformeFigural4. Ao
norte faz fronteira com os municipios de Itaguai, Seropédica, Nova Iguacu, Mesquita,
Nil6polis, Sdo Joao de Meriti, Duque de Caxias e Niteroi, ao sul é banhado pelo
oceano Atlantico, a leste pela Baia de Guanabara e a oeste pela Baia de Sepetiba
(RIO DE JANEIRO, 2019), como mostra a Figura 15.

Figura 13: Representacéo do Local de estudo: Brasil, Estado do Rio de Janeiro e cidade do Rio
de Janeiro
Fonte: Adaptado de IBGE, 2019 e Google earth
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Outros Municipios da RMRJ ‘

9 Baia de Guanabara

~
Centro J .
ZonaSul =

Baia de Sepetiba

Oceano Atlantico

Figura 14: Municipio do Rio de Janeiro dividido em areas zonas geogréficas
Fonte: (SEBRAE, 2015)

Segundo o IBGE a populacéo do ultimo censo (2010), no municipio do Rio de
Janeiro, foi de 6.320.446 pessoas distribuidas em uma extensao territorial de
1.200,27 km?, possuindo uma densidade demografica de 5.265,82habkm™ (IBGE,
2019).

O municipio é dividido em zonas geograficas: Centro, Zona Sul, Zona Norte e
Zona Oeste, conforme Figura 15.A regido do centro e da Zona Sul, juntas, possuem
39 bairrose, em 2000, de um ranking dos bairros com os 10 melhores indices de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), obtiveram uma média de 0,96. A Zona
Norte conta com 87 bairros, e no mesmo ranking, obtiveram uma média de 0,91. A
Zona Oeste, que conta com 34 bairros e apresentou, em 2000, o menor IDHM, com
uma média de 0,88 (SEBRAE, 2015).

O clima no municipio €& tropical, quente e Uumido, porém possui variagdes
locais, devido a diferencas de altitude, vegetacdo e por estar proXimo ao oceano e
baias. A cidade possui um relevo bem diversificado, contrastando entre mar e
montanhas recobertas pela mata atlantica. Possui grandes macicgos, tais como o da
Pedra Branca com 1025 m de altitude, da Tijuca com 1022 metros e de Gericin6 com
964 metros, 0s quais impactam na circulacdo de massa de ar em areas distantes da
costa, dificultando, por muitas vezes, a dispersdo de poluentes atmosféricos
(SOLURI et al.., 2007; RIO DE JANEIRO, 2019).

A ocupacdo do solo do municipio é basicamente antrdpica, sendo sua
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principal fonte de poluicdo atmosférica os veiculos, seguidas das industrias,
instaladas na Zona Oeste e Norte. O centro e Zona Sul possuemmais
estabelecimentos comerciais e empresas de prestacdo de servi¢os, sendo o fluxo
veicular caracterizado pela circulacdo de automéveis, motocicletas e 6nibus urbano
(SEBRAE, 2015; INEA,2016).

As regibes das Zonas Oeste e Norte sdo compostas de um numero
expressivo de estabelecimentos econdmicos, bem como possui uma alta densidade
industrial nos bairros de Santa Cruz, Campo Grande e Paciéncia, o que além de
representar significativas fontes fixas de emissdes, ainda propicia o intenso fluxo de
veiculos, em suas vias, correspondendo ao transporte de carga e de passageiros

(6nibus transportando os trabalhadores para estas areas) (INEA,2016).

2.2- Emissodes Veiculares do Caso Base

O caso base consiste nas emissdes de uma frota projetada de 2020 a 2030
nao considerando futuros avangos nas tecnologias dos motores de combustdo
interna e nas melhorias da qualidade dos combustiveis. Ou seja, os veiculos
fabricados de 2019 a 2030 terdo as mesmas caracteristicas que aqueles fabricados
em 2018.

Para o célculo das emissBes de 2020 a 2030 foi necessario utilizar as
emissdes calculadas pelo Inventario de EmissGes de Fontes Veiculares da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro — ano base 2013, publicado pelo Instituto Estadual
do Ambiente em 2016, de modo a considerar a circulacdo dos veiculos fabricados
desde 1969 a 2013 nos anos projetados.

Neste sentido, foram consideradas as emissdes de Oxidos de nitrogénio
(NOy), material particulado de escapamento (MPescap), monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo metanos total (NMHCtotal = NMHC escapamento + NMHC
evaporativo) e aldeidos (RCHO), calculadas pela metodologia top-down, uma vez
gue é uma abordagem mais simples, a qual considera a intensidade de uso da frota,
0 numero de veiculos e o fator de emisséo.

Além disso, as emissbes do Inventario INEA (2016) foram divididas por 04
(quatro) categorias veiculares, a saber:

. Automoveis;

. Onibus urbanos;
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o Demais Veiculos do Ciclo Otto, que considera as emissdes das
motocicletas e dos veiculos comerciais leves do ciclo Otto;
o Demais Veiculos do Ciclo Diesel, que considera as emissbdes dos

caminhdes pesados e dos veiculos comerciais leves do ciclo Diesel.

Portanto, as emissbes veiculares do caso base (2020 a 2030) foram

estimadas, por categoria, por meio da Equacao 14.

A Frotanx 1U x Fe o~
Emissdo, = (Frota 1ooroego 2018) | Emissdo, 2013 (14)

Onde:

Emissdo, = Emissdo do ano a ser projetado (t ano™)

Fr, = Frota circulante de veiculos do ano a ser projetado (niamero de veiculos)

|Uyet= Intensidade de uso do veiculo (km ano™)

Fe,o15 = Fator de emissdo do poluente considerado (g km™). E especifico para
0 ano-modelo de veiculo considerado e depende do tipo de combustivel utilizado .

Emissao,p13 = Emissao do municipio do RJ de 2013

2.2.1- Frota Veicular

Os dados da frota veicular do municipio do Rio de Janeiro foram obtidos a
partir do site do DETRAN-RJ, considerando a frota registrada nos meses de
dezembro de cada ano avaliado (2015 a 2019). Para este estudo a frota foi
reclassificada em quatro categorias: automéveis, 6nibus urbano, demais veiculos do
Ciclo Otto(motocicletas e caminhoneta) e demais veiculos do Ciclo Diesel
(caminhdes pesados e caminhonete).

A frota foi projetada de 2020 a 2030, aplicando a tendéncia deterministica,
utilizando o método dos minimos quadrados (MMQ) a partir de 2015, conforme as

Equacbes 15 e 16.

b= L{xi — )i —3)}

Z(x; — x)? (15)

a=y—bx (16)
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2.2.2- Intensidade de Uso

A Intensidade de Uso é a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um
ano. Para cada categoria e idade de veiculo é estabelecida uma intensidade de uso
de referéncia, a qual foi considerada neste estudo para o célculo das emissfes. A
Intensidade de Uso de Referéncia foi obtida a partir da ultima publicacdo do site
daCETESB, ou seja, para o ano de 2017 (CETESB, 2017).

Geralmente, as emissfes dos Inventarios sé@o calculadas considerando a
Intensidade de Usoajustada, a qual considera o consumo aparente de combustivel
anual (I ano ™) e o consumo de combustivel de todas as categorias de veiculos,
estimado pela relacdo entre os valores de intensidade de uso de referéncia (km/ano)
e autonomia (km/l). Como estes dados nao foram obtidos para este estudo, optou-
se em utlizar apenas a Intensidade de Uso de Referéncia disponibilizada pela

CETESB, como pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16: Intensidade de Uso de Referéncia (Km ano™)

Automoével  Onibus Comerciais Caminhdes Comerciais
Anos Motocicletas Leves flex- Leves
flex-fuel Urbanos Pesados .

fuel Diesel

0 8.610 31.235 6.403 9.110 28.112 14.221
1 17.220 62.470 12.807 18.220 56.223 28.443
2 15.968 58.979 13.078 21.110 55.200 27.358
3 15.277 55.908 13.243 21.914 54,176 26.321
4 15.001 53.205 13.313 21.277 53.152 25.270
5 14.995 50.816 13.293 19.843 52.129 24.142
6 15.112 48.689 13.192 18.255 51.105 22.874
7 15.208 46.769 13.019 17.160 50.081 21.406
8 15.136 45.004 12.781 16.102 49.057 19.673
9 14.750 43.341 12.486 15.044 48.034 17.614
10 14.744 41.727 12.142 14.624 47.010 15.950
11 14.739 40.108 11.758 14.198 45.986 15.950
12 14.645 38.432 11.341 13.767 44.963 15.950
13 14.500 36.644 10.900 13.336 43.939 15.950
14 14.309 34.693 10.442 12.905 42.915 15.950
15 14.075 32.525 9.976 12.476 41.892 15.950
16 13.803 30.709 9.509 12.053 40.868 15.950
17 13.495 29.329 9.050 11.636 39.844 15.950

18 13.157 28.010 9.050 11.229 38.820 15.950
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Automével Onibus . Comerciais Caminhdes Comerciais

Anos flex-fuel  Urbanos Motocicletas Leves flex- Pesados Lgves

fuel Diesel
19 12.793 26.751 9.050 10.834 37.797 15.950
20 12.406 25.548 9.050 10.452 36.773 15.950
21 12.000 24.400 9.050 10.086 35.749 15.950
22 11.580 23.303 9.050 9.737 34.726 15.950
23 11.149 22.255 9.050 9.409 33.702 15.950
24 10.712 21.255 9.050 9.103 32.678 15.950
25 10.273 20.299 9.050 8.822 31.655 15.950
26 9.835 19.386 9.050 8.567 30.631 15.950
27 9.402 18.515 9.050 8.341 29.607 15.950
28 8.980 17.682 9.050 8.146 28.583 15.950
29 8.571 16.887 9.050 7.984 27.560 15.950
30 8.180 16.128 9.050 7.858 26.536 15.950
31 7.810 15.403 9.050 7.862 25.512 15.950
32 7.467 14.711 9.050 7.862 24.489 15.950
33 7.153 14.049 9.050 7.862 23.465 15.950
34 6.873 13.418 9.050 7.862 22.441 15.950
35 6.631 12.814 9.050 7.862 21.418 15.950
36 6.430 12.238 - 7.862 20.394 15.950
37 6.276 11.688 - 7.862 19.370 15.950
38 6.172 11.163 - 7.862 18.346 15.950
39 6.174 10.661 - 7.862 17.323 15.950
40 6.174 10.181 - 7.862 16.299 15.950

Fonte: CETESB, 2017

No célculo das emissbes (Equacao 16) foram adicionadas as emissdes de
2013 calculadas por INEA (2016),de modo a considerar os veiculos antigos em
circulacdo até 2013. Para considerar os veiculos que entraram em circulacéo
em2014 até 2019 foram consideradas as intensidade de uso de referéncia a partir do
sexto ano de uso.

Para estimar as emissdes de 2020, por exemplo, foi utilizada a Intensidade de
Uso de 6 anos, o que corresponde a presenca dos veiculos que entraram em
circulacao de 2014 a 2020. De maneira analoga as emissodes de 2021 consideraram
a intensidade de uso de 7 anos, até chegar em 2030 com a Intensidade de Uso de

16 anos.
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2.2.3- Fator de Emissdo

Fator de emisséo € a massa de poluente emitida pelos veiculos ao circularem
por um determinado trecho e esses valores sé&o publicados pela CETESB todo ano,
a partir de informacdes recebidas dos fabricantes ou importadores de veiculos ou
motores (CETESB, 2017).

Neste sentido, os fatores de emissédo foram obtidos do site da CETESB (2018)
e foram considerados os valores constantes do ano de 2018, para os anos de 2019
a 2030, pois este € o ultimo ano disponibilizado pelo 6rgdo, para cada categoria e

poluente, como pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 17: Fatores de Emisséo Utilizadas (g km™)

Tipos de Veiculos Ano €O 1 NMHC]:_ Noxl RCHOl MP 1

(g km™) (g km™) (g km™) (g km™) (g km™)

Onibus Urbanos 2018 0,532 0,010 2,016 0,021
Automével flex-fuel 2018 0,253 0,019 0,012 0,001 0,001
Comerciais Leves do )14 0,215 0,017 0,014 0,002 0,001

ciclo Otto

Motocicleta < 150 cc 2018 0,608 0,081 0,023 0,004
Caminhédo Pesado 2018 0,266 0,022 1,630 0,014
Comerciais Levesdo )4 0,045 0,008 0,253 0,013 0,012

ciclo Diesel

Fonte: CETESB, 2018

Para os 6nibus foram considerados fatores de emissédo do 6nibus urbano e
para os automoveis foram considerados de automoveis com motor flex-fuel usando
gasolina C.

A categoria dos demais veiculos do ciclo otto, definida neste estudo, englobou
as motocicletas e as caminhonetas, as quais utilizaram fatores de emissao
correspondentes a motocicletas com cilindradas menores e iguais a 150 cc e
veiculos comerciais leves do ciclo Otto com motor flex-fuel usando gasolina C,
respectivamente.

A categoria dos demais veiculos do ciclo Diesel, a qual considerou os
caminhdes e caminhonetes, utilizou os fatores de emissédo dos caminhdes pesados e

dos veiculos comerciais leves do ciclo Diesel, respectivamente.
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2.2.4- Emissao da cidade do Rio de Janeiro em 2013

O Inventario do INEA (2016) estimou as emissdes veiculares da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) no ano de 2013. Como o local de estudo
desta dissertacdo € a cidade do Rio de Janeiro, foi necessario estimar as emissfes
para o municipio, utilizando a Equacdol?7. Multiplicou-se a emissdao da RMRJ de
2013 por um fator de conversédo, que por sua vez foi a razdo da frota do municipio
pela frota da RMRJ em 2013.

Frota gjx Emissdo rMRrj2018

Emissdog; = (17)

Frotagrmry

Onde:

Emisséogr; = Emissdo do municipio do Rio de Janeiro em 2013

Frotagr; = Frota veicular do municipio do Rio de Janeiro em 2013 (Detran-RJ,
2018)

Emisséorvry = Emissdo da RMRJ de 2013 (INEA, 2016)

Frotarursy = Frota veicular da RMRJ em 2013 (Detran-RJ, 2018)

Para obter a frota da RMRJ foi necessario extrair da base de dados do
Detran-RJ, disponivel em seu site, os dados da frota de todos os municipios que

fazem parte da RMRJ, sendo possivel realizar o somatério.

2.3- Emissodes Veiculares dos veiculos elétricos

A partir das emissdes calculadas de 2020 a2030 foi possivel estimar as
emissOes da cidade do Rio de Janeiro, considerando a implantacdo gradativa dos
veiculos elétricos ao longo dos anos estudados. Para este calculo, bastou-sesubtrair
0 percentual de implantagdo dos veiculos elétricos das emissfes calculadas do ano

projetado, conforme a Equacao 18.

Emissao nyg = Emissdo,, — (Emissao ,x P ;) (18)



86

Onde:

Emisséo,e = Emissdo do ano projetado, considerando implantacdo dos
veiculos elétricos

Emisdo, = Emissdo do ano projetado

Pin = Percentual de implantacdo gradual dos veiculos elétricos.

n = ano projetado

A Tabela 18 apresenta os percentuais de implantacdo gradual ao longo dos
anos estudados para os 6nibus e automaoveis elétricos. Este percentual significa que
em 2020, por exemplo,10% da frota convencional de Onibus e 2% da frota
convencional de automovel serdo substituidas por 6nibus e automéveis elétricos e
assim suscessivamente até 2030. Esta implantacdo gradual sera apresentada no

detalhamento dos cenarios hipotéticos.

Tabela 18 : Percentuais de implantacdo gradual ao longo dos anos estudados (P;,)

onibus Automovel

Anos elétrico elétrico
2020 10% 2%
2021 15% 5%
2022 20% 8%
2023 30% 11%
2024 40% 14%
2025 50% 17%
2026 60% 20%
2027 70% 23%
2028 80% 26%
2029 90% 29%
2030 100% 50%

Fonte: Autor, 2019

2.4- Emissodes Veiculares dos veiculos hibrido-elétricos

Para estimar as emissdes dos veiculos hibridos foram considerados os
fatores de emissao pesquisados na literatura, conforme a Tabela 15. Para este
estudoforam consideradas redugbes de 77% das emissdes de CO e MPescap, bem
como 85%, 79% de NOx, HCtotal, respectivamente para os 6nibus hibridoselétricos.

Para os automoveis hibridos-elétricos foram consideradas reducdes de 56%
para CO, 93% de NOx, 73% de HC total e 22% de MPescap. N&O foi encontrado fator
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de emissao para os Aldeidos, portanto, este poluente néo foi considerado na anélise
dos veiculos hibridos.A Equacédo 19 descreve o célculo da estimativa das emissdes
dos veiculos hibridos.

Emissao pyy = Emissao ,, — (Emissao ,x P gy) (19

Onde:

Emisséo,w = Emissdo do ano projetado, considerando implantacdo dos
veiculos hibrido-elétricos

Emisdo, = Emissdo do ano projetado

P ry = Percentual de reducédo das emissfes dos veiculos hibrido-elétricosem
comparacao aos veiculos convencionais

n = ano projetado

A Tabela 19 apresenta os percentuais de reducdo das emissfes dos veiculos
hibrido-elétricos em comparacéo aos veiculos convencionais pesquisados ha
literatura.

Tabela 19: Percentuais de reducéo das emissfes dos veiculos hibrido-elétricos em
comparacao aos veiculos convencionais

Veiculos
Hibridos CcO HCT MP escp NOx
Automoveis g, 73% 22%  93%
t]lbl’ldO
Onibus 220, 79% 77%  85%
hibrido

Fonte: Autor, 2019
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2.5- Emissdes do Cenario 01

O cenario 01 considera a implantacdo gradual de automoéveis elétricos na
cidade do Rio de Janeiro, em substituicdo aos automdéveis convencionais. No
entanto, os 6nibus urbanos e os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuardo
sendo convencionais, considerando o crescimento anual da categoria

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos 6nibus urbanos,
dos demais veiculos do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissdes
considerando a implantacdo dos automoveis elétricos a cada ano projetado (2020-

2030), conforme Equacéo 20.

Emissdo ¢; = Emissdo noy + Emissdo ,po + Emissao ypp + Emissdo nyg) (20)
Onde:
Emissdoc;= Emisséo do cenario 01 do ano projetado
Emisséonon = Emisséo dos 6nibus urbanos convencionais do ano projetado
Emisséonpo = Emissédo dos Demais veiculos do ciclo Otto do ano projetado
Emissaonpp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel do ano projetado
Emiss@onvem = Emissdo do ano projetado, considerando implantacdo dos
automoveis elétricos

n = ano projetado

A implantagédo dessa tecnologia veicular terd inicio em 2020 com a insergao
de 2% de automéveis elétricos na frota veicular no municipio do Rio de Janeiro,
substitutindo 2% dos automdveis convencionais. Este percentual aumentara para
7% em 2021, 12% em 2022 e continuard a aumentar 5% nos demais anos, até
atingir 52% de automoveis elétricos em 2030 junto com 48% de automovel
convencional. Estes percentuais de implantagdo gradual pode ser observado pela
Tabela 18.

Portanto, a previsdo para 2030 € a reducdo de 52% dos poluentes
atmosféricos emitidos pelos automdéveis convencionais, uma vez que 0s veiculos

elétricos ndo emitem poluentes para a atmosfera.
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2.6- Emissdes do Cenario 02

O cenario 02 considera a implantacdo gradual de automéveis hibrido-elétricos
na cidade do Rio de Janeiro, em substituicAo aos automoveis convencionais. No
entanto,os 6nibus urbanos e os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuardo
sendo convencionais.

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos 6nibus urbanos,
dos demais veiculos do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissfes
considerando a implantacdo dos automoveis hibridos-elétricos, conforme Equacéo
21.

Emissao ¢; = Emissao pon + Emissao ppo + EMissao ,pp + EMissao pyp(a) (21)

Onde:

Emissdoc,= Emisséo do cenario 02

Emissé&o,on = Emisséo dos Onibus urbanos convencionais

Emissdonpo = Emissado dos Demais veiculos do ciclo Otto

Emisséo,pp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel

Emiss@onvha = Emissdo do ano projetado, considerando implantagdo dos
automoveis hibrido-elétricos

n = ano projetado

Os percentuais de implantacdo gradual sdo analogos ao cenario 01.

2.7- Emissdes do Cenéario 03

O cenério 03 considera a implantacao gradual de 6nibus urbanos elétricos na
cidade do Rio de Janeiro, em substituicdo aos 6nibus urbanos convencionais. No
entanto,0s automoveis e os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuaréo
sendo convencionais.

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos automoveis, dos
demais veiculos do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissdes considerando

a implantagéo dos Onibus elétricos, conforme Equacéo 22.

Emissdo ¢3 = Emissao pay + Emissao npo + Emissao ppp + EMissao pygon (22)
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Onde:

Emisséoc,= Emissao do cenario 02

Emissaonay = Emissao dos automoveis convencionais

Emissaonpo = Emissédo dos Demais veiculos do ciclo Otto

Emisséo,pp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel

Emisséonveiony = Emissao do ano projetado, considerando implantacdo dos
Onibus elétricos

n = ano projetado

A implantagédo dessa tecnologia veicular terd inicio em 2020 com a insercéo
de 10% de Onibus elétricos na frota veicular no municipio do Rio de Janeiro,
substitutindo 10% dos 6nibus convencionais. Este percentual aumentara para 15%
em 2021, 20% em 2022 e continuara a aumentar 10% nos demais anos, até atingir
100% de 6nibus elétricos em2030, conforme Tabela 18. Logo, a previsdo para 2030
€ a reducdo de 100% dos poluentes atmosféricos emitidos pelos 6nibus

convencionais, uma vez que nao emitem poluentes para a atmosfera.

2.8- Emissdes do Cenario 04

O cenario 04 considera a implantacdo gradual de 6nibus hibrido-elétricos na
cidade do Rio de Janeiro, em substituicdo aos 6nibus convencionais. No entanto,0s
automoéveis e os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuardo sendo
convencionais.

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos automaoveis, dos
demais veiculos do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissdes considerando

a implantagéo dos Onibus hibridos-elétricos, conforme Equagao 23.

Emissdo ¢4 = EMissao gy + EMissao npo + Emissio ,pp + Emissao nypony (23)
Onde:
Emissdocs= Emissdo do cenario 04
Emissdona, = Emissdo dos automoéveis convencionais
Emissaonpo = Emissédo dos Demais veiculos do ciclo Otto

Emissao,pp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel
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Emisséonvrony = Emissédo do ano projetado, considerando implantagdo dos
onibus hibrido-elétricos

n = ano projetado

Os percentuais de implantacdo gradual sdo anédlogos ao cenario 03.

2.9- Emissodes do Cenario 05

O cenario 05 considera a implantagcdo gradual de automdéveis e 6nibus
elétricos na cidade do Rio de Janeiro, em substituicAo aos convencionais. No
entanto,os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuardo sendo convencionais.

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos demais veiculos
do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissdes considerando a implantacao

dos automoveis e 6nibus elétricos, conforme Equacéo 24.

Emissao ¢5 = Emissao ppo + Emissao ,pp + Emissao yygayy + Emissao npygon
(24)
Onde:
Emisséocs= Emissao do cenario 05
Emissdonpo = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Otto

Emissao,pp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel

Emissé@onveauy = Emissédo do ano projetado, considerando implantacdo dos
automoveis elétricos

Emissdo do ano projetado, considerando implantacdo dos

EmisséonVE(ON)
Onibus elétricos

n = ano projetado

Os percentuais de implantacdo gradual para os automéveis e 6nibus elétricos

estdo descritos na Tabela 18.
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2.10- Emissodes do Cenario 06

O cenario 06 considera a implantagcdo gradual de automoveis e Onibus
hibrido-elétricos na cidade do Rio de Janeiro, em substituicdo aos convencionais. No
entanto,os demais veiculos do ciclo Otto e Diesel continuardo sendo convencionais.

Portanto, para este cenario foram somadas as emissdes dos demais veiculos
do ciclo Otto e Diesel convencionais com as emissdes considerando a implantacao

dos automoveis e 6nibus hibrido-elétricos, conforme Equacéo 25.

Emissdo ¢ = Emissao npo + Emissao ypp + Emissao yyyayy + Emissao pypon
(25)

Onde:

Emissdoce= Emisséo do cenario 06

Emissaonpo = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Otto

Emisséo,pp = Emissdo dos Demais veiculos do ciclo Diesel

Emissé@onvhauy = Emisséo do ano projetado, considerando implanta¢éo dos
automoveis elétricos

Emissé@onvrony = Emissdo do ano projetado, considerando implantagdo dos
onibus elétricos

n = ano projetado

Os percentuais de implantacao gradual para os automéveis e 6nibus hibrido-

elétricos estdo descritos na Tabela 18.



93

3- RESULTADOS

3.1- Projecao da Frota Veicular

A projecao da frota de automovel, considerando a frota registrada do Detran
dos ultimos 05 anos resultou em um aumento de 6% de 2015 a 2020, bem como

11% de 2020 a 2030, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Previséo de crescimento da frota de automoveis até 2030
Fonte: Adaptado de Detran RJ

Nos ultimos 05 anos (2015 a 2019) a frota de 6nibus da cidade do Rio de
Janeiro reduziu devido a reorganizacdo do sistema de 6nibus que teve inicio em
2011 com a modernizacdo da frota e a implantacdo das primeiras faixas
preferenciais para 6nibus, os corredores BRS (Bus Rapid Service) e BRT (Bus Rapid
Transit). No final de 2015 a cidade passou por uma nova reorganizacao do sistema
rodoviario: a racionaliza¢do da frota da Zona Sul, a qual culminou na eliminacao de
linhas de 6nibus sobrepostas, extinguindo-as ou encurtando seus trajetos. Estas, por
sua vez, foram substituidas por um conjunto enxuto de novos servicos chamado de
linhas troncais, integradas e circulares (Rio Prefeitura, 2019). Diante disto, a
projecéo da frota de 6nibus urbano resultou em uma queda de 8 % de 2015 a 2020,

e continuou a reduzir 21% de 2020 a 2030, conforme a Figura 16.
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Figura 16: Previséo de crescimento da frota de dnibus urbano até 2030
Fonte: Adaptado de Detran RJ

A projecdo da frota dos Demais veiculos do ciclo Otto resultou em um
aumento de 11% de 2015 a 2020 e de 20% de 2020 a 2030, conforme pode ser visto
na Figura 17. Para os Demais Veiculos do Ciclo Diesel também houve um aumento
de 11% de 2015 a 2020 e de 18% de 2020 a 2030, conforme a Figura 18.
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Figura 17:Previséo de crescimento da frota dos Demais Veiculos do Ciclo Otto até 2030
Fonte: Adaptado de Detran RJ
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Figura 18:Previsao de crescimento da frota dos Demais Veiculos do Ciclo Diesel até 2030
Fonte: Adaptado de Detran RJ

3.2- Emissdes Veiculares do Caso Base

Embora a projecéo da frota total de veiculos convencionais tenha apresentado
aumento de 12% de 2020 a 2030, as emissfes de CO, RCHO, NMHC, MPescap €
NOXx obtiveram reducéo de 5 %, 2 %, 3 %, 12 % e 20 %, respectivamente, como
pode ser visto na Figura 19 (a-e).

Isto pode ter ocorrido porque foi considerado fatores de emissdo (Fe)
constantes, do ano de 2018, sem considerar 0os possiveis avancos das tecnologias
veiculares e das melhorias da qualidade dos combustiveis ao longo dos anos. Além
disso, o calculo das emissdes considerou a Intensidade de Uso, a qual decresce a
medida que os veiculos ficam mais velhos. No entanto, de uma maneira geral, este
cenario ndo seria visto caso fossem conhecidos os fatores de emissao previstos até
2030.
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Figura 19:Emissdes totalizadas do cenario 01, considerando as 4 catergorias veiculares
(tonelada/ano)
Fonte: Autor, 2019

3.3- Emissdes do Cenario 01

De acordo com os resultados do Cenario 01, em 2030, quando a frota de
automovel correspondera a 52% de automoéveis elétricos e 48% de automoveis
convencionais, as emissdes de CO, RCHO e NMHC poderéo ser reduzidas 36 % ,
47 % e 35 % , respectivamente, em relacdo ao caso base. Além disso, as emissdes

de MPescappodera reduzir 12%, bem como Nox podera reduzir 5 % (Figura 20 d e e).



97

w
z
B 500
E I
o) =500
5 0
= T 400
Qo o
o @
o = 300
T 2
8 g 200
L]
£ & 100
w
20202021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M CO caso base M COcendrio 1 i RCHO caso base ERCHO cendrio 1
w
2
m
T = _FZ.OOO
5= E
= = 1500
z g
£ g 1.000
3 3
] 2 500
2 E
& ;
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M NMHC caso base B NMHC cendrio 1 uMP escap caso base B MP escap cendrio 1
@ —. 5%
g L
_B ¥
5=
£2 30
=
6 60
=
R 40
=]
wm
o 20
E
w -
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
i NOX caso base B NOX cendrio 1

Figura 20: EmissbGes totalizadas do cenario 01, considerando as 4 catergorias veiculares
(tonelada/ano)

(a) Emisséao de CO, (b) Emissdo de RCHO, (c ) Emissdo de NMHC, (d) Emiss&o de MP escap, (e)
Emisséo de NOx.

Fonte: Autor, 2019
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Estes resultados podem ser explicados porque os automaoveis contribuem
mais para as emissfes de CO, NMHC e RCHO do que os veiculos do ciclo diesel,
pois sdo movidos a gasolina e etanol, possuem fatores de emisséo especificos e
ainda apresentam uma frota em namero elevado.

Em 2013, o INEA estimou as emissdes de CO para a RMRJ e concluiu que
pela metodologia top-down a contribuicdo dos automdveis nas emissdes de CO foi
de 63% contra 11% dos Onibus. Ainda no Inventario do INEA, em 2013 os
automaoveis contribuiram para 78% das emissées de NMHC contra 2,6 % dosonibus.

As emissBes de RCHO no inventario do INEA de 2013 chegaram a 90,3%,

com contribuicdo especifica dos automoveis.

3.4- Emissodes do Cenéario 02

Segundo o cenario 02, em 2030 quando a frota de automdvel correspondera a
52% de automoveis hibrido-elétrico e 48% de automO@veis convencionais, as
emissdes de CO poderao reduzir em 20 %, assim como as emissdes de NMHC que
podera reduzir 24% (Figura 21 a, b). As emissdes de MPescap € de NOXx reduzirdo 3

% e 5 %, respectivamente (Figura 21 c e d).
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Figura 21:EmissBGes totalizadas do cenario 02, considerando as 4 catergorias veiculares
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(a) Emisséo de CO, (b) Emissédo de NMHC, (c ) Emissdo de MP escap, (d) Emissédo de NOx.

Fonte: Autor, 2019
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3.5- Emissdes do Cenario 03

Observando a Figura 22 (c, d), notou-se que o cenario 03 podera levar a
reducédo de 19% das emisstes de MPescap, bem como 28% das emissdes de NOx
em 2030, em comparacao ao casobase.

Estes resultados podem ser explicados porque os 6nibus contribuem mais
para as emissfes de MPescap € NOXx do que os automoveis e os veiculos do Ciclo
Otto, pois sdo movidos a combustivel diesel.

No entanto, estas reducfes ndo foram mais expressivas devido aos demais
veiculos do Ciclo Diesel, como os caminhdes, permanecerem possuindo motor de
combustéo interna e movidos a diesel em 2030.

Todavia, as emissdes de CO e NMHC poderéo reduzir somente 3 % em 2030

em relacdo ao caso base (Figura 22 a e b).

.
821 3%
(]
=
3 A 221
m ]
= S 2
2 :
8 7—; 20
8 *
.E iE 19
o 'E
ST
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2090 2021 2022 2023 2024 2035 2026 2027 2028 205 2030
M CO caso base M CO cendrio 3 i NMHC caso base B NMHC cendrio 3
«
o Q%
(]
=
g g=
= =
o
5 g
s £
(-]
2 8
8 2
& £
2020 2021 2022 2025 2024 2035 2036 2027 2028 2023 2030 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
i MPescap caso base H MPescap cenario 3 W NOX caso base ENOX cenario 3

Figura 22: Emissdes totalizadas do cenario 03, considerando as 4 catergorias veiculares
(tonelada/ano)

(a) Emisséo de CO, (b) Emissdo de NMHC, (c ) Emissdo de MP escap, (d) Emissédo de NOx.
Fonte: Autor, 2019
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3.6- Emissodes do Cenario 04

O Cenario 04, que considera a implantacdo de 6nibus hibrido-elétrico,assim
como no cenario 03, reduziu as emissdes de MPescap €m 15 % e de NOx em 24 %
em 2030, comparando ao caso base. E a reducdo das emissdes de CO e dos NMHC
foram somente de 2 %. Isto pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23: EmissbGes totalizadas do cenario 04, considerando as 4 catergorias veiculares
(tonelada/ano)

(a) Emisséo de CO, (b) Emissédo de NMHC, (c ) Emissdo de MP escap, (d) Emissédo de NOx.

Fonte: Autor, 2019

3.7- Emissoes do Cenario 05

O cenario 5 é caracterizado pela adocdo simultanea de automoével e dnibus
elétrico na cidade do Rio de Janeiro. Portanto, em 2020 considerou-se a implantacdo
de 2 % de automodvel elétrico concomitante a 10% de Onibus elétrico, sendo os
demais veiculos do Ciclo Otto e Diesel permanecendo convencionais.

Segundo os resultados deste cenariofoi possivel verificar que a reducdo de
CO, RCHO e NMHCpodera ser de 39 %, 47 % e 37 %, respectivamente em 2030,
comparado ao caso base (Figura 24 a, b,c).

Diante dos poluentes emitidos principalmente por veiculos pesados, foi
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possivel verificar que em comparagéo ao caso base, a reducdo de MPescap fOi de 31

% e a de NOx foi de 34 % (Figura 24 d, e).

Figura 24: Emissbes totalizadas do cenario
(tonelada/ano)
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(a) Emissao de CO, (b) Emissdo de RCHO, (c ) Emissdo de NMHC, (d) Emissédo de MP escap, (e)
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Fonte: Autor, 2019



3.8- Emissodes do Cenario 06
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O Cenario 6 (Figura 25) é a representacdo da implantacdo gradual anual de

automoveis e Onibus hibrido-elétricos na cidade do Rio deJaneiro, de maneira

concomitante.

Assim como o Cenario 05, em 2020 considerou-se a implantacéo de 2 % de

automovel hibrido-elétrico concomitante a 10% de 6nibus hibrido-elétrico, sendo os

demais veiculos do Ciclo Otto e Diesel permanecendo convencionais.

Neste cenario foi possivel verificar que houve a reducdo de 22 % nas

emissdes de CO, 26% das emissdes de NMHC, 17 % de MPescap € 29 % de NOx em

2030, comparado ao caso base.
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Fonte: Autor, 2019
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3.9- Resumo dos Resultados

A Tabela 20 apresenta os resultados dos cendrios hipotéticos de maneira resumida,
de modo a facilitar a sua visualizacdo. O cenario 1 corresponde ao percentual de reducédo
dos poluentes atmosféricos apés a introducéo de 52% automoveis elétricos, contra 48 % de
automoveis convencionais, em 2030. De maneira anéloga, o cenario 02 corresponde a
introducdo de automdveis hibrido-elétrico em 2030. Os Centéarios 03 e 04 correspondem a
reducao de poluentes apdés a frota de dnibus convencionais na cidade do Rio de Janeiro ser
substituida por 100% de 6nibus elétricos e hibrido-elétricos, respectivamente, em 2030. O
cenério 05 é introducdo dos cenarios 01 e 03 simultaneamente, bem como o cenario 06
corresponde a introducédo dos cenarios 02 e 04 no mesmo momento.

Ressalta-se que em todos considerou-se que os demais veiculos do ciclo Otto e

diesel se mantiveram convencionais.

Tabela 20: Comparacao dos resultados dos cenérios hipotéticos em 2030
Cenadrios co RCHO NMHC MP NOx
Cenario 01

=)
Cenario 02
]
i -20%
=)

Cenario 03
@ 3% - 3% -19% 28%
Cenario 04
am ) 2% - 2% -15% 24%
\\E/,

Cenario 05

Lim

Cenario 06

@ N -22% - -26% 17% -29%
\\E/f

Fonte: Autor, 2019

-36% -47% -35% -12% -5%

- -24% -3% -5%

-39% -47% -37% -31% -34%
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CONCLUSAO

Os cenarios que substituiram a frota de automodveis convencionais por
automoveis elétricos (Cenario 01) e hibridos-elétricos (Cenério 02) contribuiram mais
para a reducao das emissdes de CO, NMHC e RCHO. Essas tecnologias veiculares
poderdo levar a reducdo de 35 % e 24 % das emissdes de NMHC (Cenério 01 e 02),
47 % das emissdes de RCHO (Cenéarios 01) e 36 % e 20 % das emissdes de CO
(Cenério 01 e 02) em 2030.

No entanto, quando se tratou das emissdes de MPescap, 0S cenarios 01 e 02
contribuiram para uma reducdo de 12% e 3%, respectivamente. Os dois cenarios
contribuiram para a reducao de 5% de NOX.

Os cenarios 0s quais substituiram os 6nibus convencionais por 6nibus
elétricos (Cenario 03) e hibrido-elétricos (Cenario 04) contribuiram mais para a
reducdo de MPescap € de NOx. Em 2030, as emissdes de MPescap poderdo chegar a
reducdo de 19 % e 15 % nos Cenarios 03 e 04, respectivamente, assim como as
emissfes de NOx poderdo reduzir 28 % no Cenario 03 e 24% no Cenario 04. As
emissdes de CO e NMHC poderéo reduzir3 % no Cenario 03 e 2 % no Cenario
04em 2030, comparando ao caso base.

No entanto, quando se introduz na frota do municipio automoveis e 6nibus
elétricos (Cenario 05) de maneira conjunta, a reducéo de CO podera chegar a39 %
em 2030, bem como as emissdes de NMHC, RCHO, MPescap € NOxX poderdo chegar
a reduzir 37 %, 47 %, 31 % e 34 %, respectivamente em comparacao ao caso base.

Quando ha a introducdo de automéveis e Onibus hibrido-elétricos
concomitantemente (Cenério 06), em 2030 as emissdes de CO poderdo reduzir
22%, as de NMHC poderao reduzir 26 %, e as emissdes de MPescap € NOX poderdo
chegar a redugdes de 17 % e 29 %, respectivamente em relagdo ao caso base.

Portanto, as tecnologias veiculares elétricas e hibridas-elétricas
implementadas gradativamente ao longo dos préximos 10 anos, poderdo contribuir
para o atendimento da Resolugdo CONAMA n° 491/2018, que estipula novos
padrdes nacionais de qualidade do ar.
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TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros poderiam realizar um calculo de emisséo considerando
todas as premissas da metodologia top-down descrita no Inventério do INEA (INEA,
2016). Além disso, poderia realizar simulacbes com modelos matematicos para

estimar as concentra¢des de 0z6nio nos cenarios hipotéticos.
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