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A Polui¢cdo Atmosférica ¢ um sério problema das grandes cidades, que vem se
agravando ao longo dos anos. No Brasil, a quantidade de fontes de emissao tem crescido
rapidamente nas regides metropolitanas, comprometendo a qualidade de vida dos
habitantes. O inventario de emissdes da RMRJ demonstrou que a frota de veiculos ¢ a
maior fonte de emissdes atmosféricas. A manuten¢do inadequada e a idade da frota sdo
fatores que contribuem para esse quadro. Diversas medidas vém sendo tomadas pelos
orgdos ambientais e outros segmentos da sociedade, com o objetivo de reduzir e
controlar as emissoes. Contudo, os resultados nao sdo obtidos e nem tdo pouco
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Atmospheric pollution is a serious problem in large cities and which is
worsening over the years. In Brazil, the amount of emission sources is increasing in
metropolitan areas, affecting people’s quality of life. The emissions inventory of the
RMRIJ demonstrated that the fleet of vehicles is the most important contributor of major
atmospheric air pollutants. The inadequate maintenance and age of the fleet are factors
that contribute to this fact. Although, many measures to address the problem are under
way by environmental agencies and other sectors of society to reduce and control
emissions, positive outcomes arriving from those measures will not be observed in the

short term.
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Capitulo 1

1.1 Historico

Segundo MILLER (1989), MOREIRA (2004) e MOSLEY (2001), apesar de a
poluicao atmosférica ser reconhecida como um dos dilemas ambientais mais
importantes e controvertidos dos tempos modernos, também ¢ um dos problemas mais
antigos. Ha evidéncias que quando os primeiros humanos produziram fogo nas
cavernas, ¢ a fumaca enchia as areas de moradia. Mesmo quando as primeiras casas
foram construidas, ndo existiam chaminés e¢ a fumaca enchia todos os cdmodos.
Atualmente, ainda, algumas culturas primitivas continuam sofrendo deste problema.
Depois da inven¢ao da chaminé que remove as particulas ndo queimadas da combustao
dos comodos, a qualidade do ar interno melhorou muito.

Através dos séculos tém existido varias referéncias de problemas de poluicao
atmosférica nas cidades. Em 61 d.C o filésofo romano Séneca escreveu sobre a polui¢ao
em Roma: “Logo que deixei o pesado ar de Roma e o mau cheiro das chaminés
esfumacgadas, que se misturando escoavam adiante aquele vapor pestilento e a fuligem
que envolvia-nos, eu sentia uma alteragdo na minha disposi¢do.” (MILLER, 1989).

A partir, da revolucdo industrial que comegou na Inglaterra no meio do século
XVIII, a polui¢ao do ar aumentou tremendamente. O combustivel mais importante nesta
revolucdo era o carvao, e no século XIX, o petréleo ¢ o géas natural tornaram-se
gradualmente importantes fontes de energia. (MILLER, 1989, MOREIRA, 2004 ¢
MOSLEY, 2001)

No Reino Unido a fumaca e as cinzas eram consideradas um problema para a
saude e decretos de satde publica em 1848, 1866 ¢ 1875 passaram a estabelecer

controles. (MILLER, 1989)
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Em torno de 1925, a polui¢ao atmosférica tinha se tornado universal em todas as
nacoes industrializadas e havia um reconhecimento de que a situacdo era intoleravel.
Como primeiro passo na dire¢cao de encontrar uma solugdo, levantamentos de larga
escala foram feitos em cidades poluidas — Salt Lake em 1926, New York em 1937 nos
Estados Unidos e em Leicester em 1939 na Inglaterra. Devido a difusao da poluig¢ao por
veiculos automotores, na costa sul dos EUA, as pesquisas sobre poluicdo atmosférica
centralizaram-se no Estado da California (ARB, 2004, MILLER, 1989 ¢ MOREIRA,
2004)

As figuras 1 e 2 mostram episoédios de “Smog” em Londres ¢ Los Angeles,

respectivamente.

Figura 1: “Smog” em Londres na década de 60
Fonte: MOREIRA, 2004.

Figura 2: ”Smog” fotoquimico em Los Angeles na década de 60
Fonte: MOREIRA, 2004.
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Na década de 70, os maiores centros de poluicdo atmosférica tinham se
estabelecido nos Estados Unidos, Gra—Bretanha, Franca, Alemanha, Paises Baixos,

Suécia e Japao (MILLER, 1989).

1.2 Utilizacao da energia dos combustiveis fosseis

Desde meados dos anos 70, os efeitos da utilizagao desenfreada de combustiveis
fosseis tornaram-se mais evidentes, com o surgimento dos problemas de abastecimento,
gerados pelas crises do petroleo (anos 73 € 79), e de poluicdo local, nos grandes centros
urbanos, provocada pela emissao de poluentes (MMA, LIMA/COPPE/UFRJ, FEEMA,
2002 e RIBEIRO et al, 2000).

Segundo EEA (2002) a maior parte dos derivados de petréleo consumidos no
mundo, destina-se ao setor de transportes. Embora existam fontes alternativas com
tecnologias desenvolvidas para obtengdo de energia, os fatores econdmicos prevalecem,
uma vez que a energia gerada através da combustao de derivados de petroleo, em alguns
paises, ainda ¢ mais econdmica, se comparada com as alternativas. A figura 3 dd um

panorama da utilizag@o energia dos combustiveis fosseis.

Ar Atmosférico
N, + O, + Tragos de outros gases CO, + H,O + Residuos de Combustio

Aquecimento
_____________ » Industrial- Fornos, Caldeiras e etc
Residencial- Fogdes, Aquecedores e etc

Energia
_______________ _!
* Transportes
P Motores de Veiculos

Conversdo da Energia

Motores de Combustdo Interna,

Turbo-Geradores e Turbinas. Energia Elétrica
Usinas Termelétricas

Fontes de Carbono
Combustiveis Fosséis:
Petroleo, Gas Natural, Xisto
e Carvao.

Figura 3: Utilizacdao da Energia de Combustiveis Fosseis
Fonte: Adaptado a partir de RIBEIRO et al, 2000.
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1.2 O Setor de Transportes

O transporte de bens e pessoas ¢ fundamental para desenvolvimento econdmico,
social e a integragdo das regides de um pais. Para que isso ocorra € preciso, no minimo,
alocar recursos para a construgdo, a manutencao da infra-estrutura do modo de
transporte, bem como prever a energia necessaria para a movimentagao dos veiculos
(RIBEIRO et al, 2002).

Entre os consumidores de petroleo, o segmento mais importante ¢ o de
transportes, seguido da industria. A estrutura de usos dos derivados passou por
significativas variacdes desde 1970. A figura 4 mostra a evolugdo do consumo setorial
de energia no Brasil, em tep (tonelada equivalente de petrdleo) ao longo das ultimas

décadas (MME, 2003).

COMNSUMO FIMNAL DE EMEGIA POR SETOR (milhdes tep]
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Figura 4: Evolucao do consumo de energia por setores no Brasil
Fonte: MME, 2003.

A figura 5 apresenta algumas variaveis relacionadas ao consumo de energia e as

emissoOes atmosféricas no setor de transportes.
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Movimentagdo _|_ Frota _|_ Infra-Estrutura

O nimero de viagens realizadas;

A extensao das viagens;

O tipo de modal de transporte;

A velocidade do veiculo;

O combustivel utilizado;

O consumo especifico dos veiculos.

I

Consumo de Energia |:> Emissoes atmosféricas

Figura 5: Consumo de energia e emissdes de poluentes atmosféricas no setor de
transportes.
Fonte: Adaptado a partir de Ribeiro et al, 2003.

1.4 Problemas ligados a emissdo de poluentes

1.4.1 Efeito Estufa

O efeito estufa ¢ um fendomeno causado pelo acimulo de gases e nuvens na
atmosfera, que provoca o aquecimento da superficie do planeta, pelo bloqueio de parte
da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre. Os gases que provocam o
efeito estufa se situam a uma distancia de 10-16 km da superficie do planeta, na parte da
atmosfera conhecida como troposfera (BAIRD, 2002, MANAHAN, 2000 ¢ STERN et
al 1984)

Alguns gases de efeito estufa ocorrem naturalmente na atmosfera, como o vapor
d’agua (H,0), o didxido de carbono (CO;), o metano(CHy), o 6xido nitroso (N,O) e o
0z06nio(0O;). Esses gases atuam como uma cobertura natural, mantendo a temperatura da

Terra propicia ao desenvolvimento das diferentes formas de vida. Sem este fenomeno, a
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temperatura média da Terra seria em torno de 18 °C negativos. Devido ao efeito estufa,
a temperatura média da superficie terrestre ¢ de 15 °C, ou seja, aproximadamente 33°
mais quente (BAIRD, 2002, MANAHAN, 2000 e STERN et a/ 1984)

Como os gases de efeito estufa provocam um bloqueio maior, a Terra se aquece
mais do que o habitual, causando uma série de problemas climaticos. O problema nao
estd na existéncia dos gases de efeito estufa, mas no aumento das concentragdes dos
mesmos na atmosfera. (BAIRD, 2002, MANAHAN, 2000 e STERN et a/ 1984)

A entrada da radiacdo solar tem que ser equilibrada por uma saida de calor
(radiacdo térmica) emitida pela Terra. Gragas aos gases atmosféricos que regulam o
sistema climatico da Terra, interceptando a radiagdo solar, fazendo com que 30% da
energia dos raios solares que chegam sejam refletidos de volta para o espago. O restante
(70%) ¢ absorvido pela Terra e pela atmosfera, aquecendo a superficie do planeta. A
Terra, entdo aquecida, reemite energia sob a forma de radiacdo térmica (radiagdo
infravermelha de onda longa) que tem sua passagem bloqueada principalmente pelo
vapor de dgua e didoxido de carbono existentes na atmosfera (BAIRD, 2002,
MANAHAN, 2000 e STERN et a/ 1984).

Da radiagdo térmica emitida pelo globo terrestre, cerca de 90% sdo absorvidos
pela atmosfera, que irradia em torno de 80% novamente para a superficie terrestre. E
esse processo que mantém a Terra confortavelmente aquecida. Apenas uma
pequenissima quantidade de radiagdo terrestre escapar para o espago. A figura 6
apresenta um diagrama simplificado do efeito estufa. Observa-se, entretanto que, no
equilibrio, o total de energia solar que entra no sistema ¢é igual ao total de energia
térmica que sai (balango de energia: SAIDAS = ENTRADAS). O equilibrio é rompido

pela intensificacdo do fenomeno que ocorre em funcgdo das atividades humanas, uma
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vez que, ao aumentar a quantidade de gases estufa na atmosfera, maior ¢ a retencao de

calor (RIBEIRO et al, 2000).

Parte da radiagdo solar ¢ refletida pelas nuvens, atmosfera e superficie da Terra. Da radiacao
solar que atravessa a atmosfera, 49% sdo absorvidas pela superficie da Terra, aquecendo-a.

Sol
A Terra, aquecida, emite
radiacdo infravermelha
desde a sua superficie.
Atmosfera

A radiagdo infravermelha ¢ parcialmente absorvida e reemitida pelos gases de efeito
estufa presentes na atmosfera. O resultado ¢ um aquecimento da atmosfera inferior e da
superficie da Terra

Figura 6: Diagrama simplificado do efeito Estufa
Fonte: Adaptado a partir de RIBEIRO et al, 2000.

De um modo geral, o modal rodoviario tem uma consideravel participacao neste
contexto, ja que os veiculos consomem combustiveis e produzem vapor d’agua (H,O) e
o didxido de carbono (CO;). O 6xido nitroso (N2O) também ¢ formado em motores de
combustdo interna. Ja4 no que se refere as emissdes de metano (CHy), que embora ndo
possam ser quantificadas com precisdo, pode-se afirmar que a propor¢do proveniente
dos veiculos automotores ¢ significativa. Este poluente ¢ emitido a partir do
escapamento dos veiculos de combustdo interna. O ozoénio (O3) é gerado a partir da
reacdo entre gases (HC’s e NOx) emitidos pelos veiculos. Essa rea¢do ocorre
geralmente na estratosfera ativada pela luz solar (BAIRD, 2002, MANAHAN, 2000 e

STERN et al 1984).
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Os estudos relacionados ao aquecimento concentram suas analises nas emissoes
de CO,, CH4 e N;0O, devotando praticamente nenhuma atenc¢ao aos gases que possuem

efeito indireto, como o CO, os HC’s e os NOx (URIA et al, 1997).

1.4.2 Chuva Acida

Outro problema ambiental muito grave que muitas regides do mundo vém
enfrentando atualmente ¢ a chuva acida. Este termo genérico abrange varios fendmenos,
como a chuva acida e a neve acida, todos relacionados a precipitagdes substanciais de
acido (BAIRD, 2002 ¢ MANAHAN, 2000).

O fenomeno da “chuva acida” foi descrito por Argus Smith, na Gra Bretanha,
em meados de 1800, mas permaneceu esquecido até os anos 50. Ele refere-se a
precipitagdo mais acida que a chuva “natural” (ndo —poluida), devido a presencga de
didxido de carbono atmosférico dissolvido, que forma acido carbonico (H,COs), depois
0 acido ioniza-se parcialmente liberando um ion hidrogénio, com a resultante redugao
do pH ' do sistema. Devido a essa fonte de acidez, o pH da chuva “natural”, nio
poluida, é de cerca de 5,6. Apenas a chuva que apresenta pH mais acido que isso, ou
seja, com um pH menor que 5, ¢ considerada chuva “acida”, tendo em vista a presenca
de quantidades de traco de acidos fortes naturais, o que leva a acidez da chuva em ar
puro a um nivel um pouco mais alto que aqueles existentes pela presenca apenas de
dioxido de carbono. Acidos fortes, como o HCI, liberados por erupgdes vulcanicas,
podem produzir temporariamente chuva 4cida “natural”, como ocorre em regides como
o Alasca e a Nova Zelandia(BAIRD, 2002).

Os dois acidos predominantes na chuva acida sdo o acido sulfturico, H;SO4 € o

acido nitrico, HNOs. em termos gerais, a chuva acida precipita-se segundo a dire¢do do

" A escala de pH varia de 0-14, sendo de 0< pH < 7 - acida, 7 - neutra e 7< pH< 14 - béasica
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vento em um local distante da fonte dos poluentes primarios, isto ¢, dioxido de enxofre,
SO, e 6xidos de nitrogénio, NOy. Os acidos sdo gerados durante o transporte da massa
de ar que contem os poluentes. Deste modo, a chuva acida ¢ um problema de polui¢ao
que nao respeita estados nem fronteiras nacionais em razao do deslocamento de longa
distancia que sofrem com freqiiéncia os poluentes atmosféricos. Por exemplo, a maior
parte da chuva 4cida que cai sobre a Noruega, a Suécia e a Holanda ¢ originada dos
oxidos de enxofre e nitrogénio emitidos em outros paises europeus. De maneira similar,
tem existido grande preocupagdo nos Estados Unidos devido a polui¢do atmosférica
que atinge a regido sudoeste, originada das usinas termelétricas a base de queima de
carvao, chamadas Carbono I e II , localizadas no México bem proximo ao sul de San
Antonio, Texas; essas termelétricas langam didxido de enxofre no ar, porque seus gases

residuais ndo sdo tratados e limpos antes da liberagcao (BAIRD, 2002).

1.5 Importancia do tema e objetivo do trabalho

A relevancia e complexidade do tema, emissdes atmosféricas, motiva ao estudo
do tipo de fonte, que mais contribui na propor¢do de fontes emissoras: as fontes
veiculares de poluicdo atmosférica. Esse tipo de fonte tem uma participacdo acentuada,
na degradacdo da qualidade do ar atmosférico, principalmente em grandes centros
urbanos. (BAIRD, 2002 ¢ STERN et al, 1984)

A elevada motorizagdo, o transporte individual, os congestionamentos de
grandes extensdes nos horarios de pico, a reducdo da velocidade média do transito nos
corredores de trafego, o maior gasto de combustivel sdo questdes que fazem parte da
realidade dos centros urbanos (ONURSAL et al, 1997).

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma panoramica sobre o tema polui¢ao

atmosférica, abordando temas como: poluentes atmosféricos e seus efeitos sobre a
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saude, legislacdo vinculada ao assunto, tipos de fontes de poluicdo, combustiveis,
medidas de abatimento, experiéncias internacionais € nacionais; para por fim compilar e
analisar, os dados do Inventario de Emissoes Atmosféricas da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro de fontes moveis.

Ao fim dos calculos espera-se verificar quais sdo as vias mais poluidoras, e quais
sdo os poluentes criticos em cada. Os resultados obtidos poderdo servir de fonte de
dados para futuros estudos. Por fim sdo listadas recomendagdes que podem direcionar
proximos trabalhos, ressaltando a necessidade de manutengdo na confec¢do de
inventarios na regiao.

Um fato marcante é o pioneirismo do estudo, ja que ¢ primeira vez que se realiza
um inventario dessa natureza na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Os resultados
obtidos podem ser aperfeicoados de diversas formas, de maneira a se obter dados cada
vez mais fidedignos.

1.6 Estrutura da Tese

Esta tese ¢ composta por seis capitulos e trés Anexos, conforme descrigdo a
seguir:

O Capitulo 1 apresenta um breve histdrico sobre o tema, fazem-se comentarios sobre a
utilizagdo de combustiveis fosseis, o setor de transportes, problemas relacionados a
emissdo de poluentes - Efeito estufa e Chuva 4cida e descreve-se o objetivo do trabalho
e a importancia do tema.

O Capitulo 2 apresenta informagdes gerais sobre a atmosfera, poluentes atmosféricos,
efeitos dos principais poluentes sobre a satde, Padroes de qualidade do ar, indice de

qualidade do ar e legislagdo vinculada a emissdes veiculares.

10
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O Capitulo 3 apresenta topicos relacionados a descricdo das fontes poluidoras do ar:
estacionarias, moveis, naturais e biogénicas ; polui¢ao veicular; dispositivos anti-
poluicao atmosférica; alternativas energéticas e fatores de emissao.

O Capitulo 4 apresenta medidas de abatimento da poluigdo atmosférica, experiéncias
internacionais, brasileiras e do Rio de Janeiro sobre o tema, e comentarios gerais do
inventario da RMRJ.

O Capitulo 5 apresenta a caracterizagdo da area de estudo, aspectos meteoroldgicos e de
topografia da regido e o estudo de caso

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes

O Capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas

O Anexo apresenta 3 conjuntos de planilhas de célculos utilizadas para a geragdo dos

dados .
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Capitulo 2

O presente capitulo trata de conceitos importantes para o desenvolvimento do
tema como: as camadas da atmosfera, os principais poluentes associados a emissao
veicular e seus efeitos, padroes de qualidade do ar e indices. O capitulo ¢ concluido com
um resumo da legislacdo ambiental ligada as emissoes de origem veicular.

2.1 Atmosfera

A atmosfera consiste de uma camada fina de mistura de gases que cobrem a
superficie da Terra. Excluindo os vapores de agua, o ar atmosférico ¢ composto de
78,10 % (em volume) de nitrogénio (N,), 21,00% de oxigénio (O;), 0,90 % de argdnio
(Ar) e 0,03 % de dioxido de carbono (CO,). Normalmente, o ar contem 1,00-3,00% de
vapor de agua em volume. Adicionalmente, contem uma larga variedade de gases ao
nivel de tracos (abaixo de 0,002%), que inclui o nednio (Ne), hélio (He), metano (CHy),
criptonio (Kr), 6xido nitroso (N>O), xenonio (Xe), didéxido de enxofre (SO,), ozonio
(03), dioxido de nitrogénio (NO;), amoénia (NH;) e monoxido de carbono (CO)
(MANAHAN, 2000).

A atmosfera ¢ dividida em algumas camadas (troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera) tendo como base a temperatura. Destas as mais significantes sao
a troposfera que se estende a partir da superficie terrestre até uma altitude de
aproximadamente 11 Km e a estratosfera de 11 Km até aproximadamente 50 Km. A
temperatura da troposfera varia de uma média de 15 °C ao nivel do mar a uma média de
-56°C no limite superior. A temperatura média da estratosfera aumenta de -56°C no
limite com a troposfera até - 2°C na fronteira superior. A razdo deste aumento ¢ a
absorcdo da energia solar ultravioleta pelo 0zonio na estratosfera (op cit MANAHAN,

2000).
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Capitulo 2

A figura 7 mostra o perfil de temperatura, pressao e altitude das camadas da atmosfera.

___________
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Figura 7: Grafico de 3 varidveis (Temperatura, Altitude e Pressdo) e as principais

camadas da atmosfera
Fonte: MOREIRA, 2004.

A figura 8 mostra a distribuicdo dos elementos e compostos mais comuns pelas

camadas.
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Figura 8: Distribui¢ao dos elementos pelas camadas
Fonte: MOREIRA, 2004.
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Uma das principais caracteristicas da atmosfera terrestre ¢ que ela ¢ um ambiente
oxidante, fendmeno que se explica pela alta concentracdo de oxigénio diatdomico, O,
Quase todos os gases liberados no ar, sejam eles substancias “naturais” ou “poluentes”,
sdo totalmente oxidados e seus produtos finais ao longo do tempo sdo depositados na
superficie da Terra. Desse modo, as reagdes de oxidagao sdo vitais para a remog¢ao dos
poluentes do ar (BAIRD, 2002).

2.2 Poluentes Atmosféricos

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

e Improprio, nocivo ou ofensivo a satde;

e Inconveniente ao bem-estar publico;

e Danoso aos materiais, a fauna e flora;

e Prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade (CONAMA n° 003/90).

Com relagao a sua origem, os poluentes podem ser classificados em:

- Poluentes Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao;

- Poluentes Secundarios: aqueles formados na atmosfera como o resultado de reagdes
quimicas (como hidrolise, oxidacao ou reagdes fotoquimicas) envolvendo os poluentes
primarios.

a) Fontes

Os locais de onde os poluentes sdo emanados. Existem fontes naturais e
antropogénicas (estacionarias e moveis) dos gases permanentemente considerados como

sendo poluentes.
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b)Receptor

O receptor ¢ tudo (pessoas, animais, plantas e materiais) que pode ser
adversamente afetado pela poluigdo do ar.
¢) Transporte e Difusido

Os dois principais mecanismos de dispersdao dos poluentes estdo relacionados
aos processos de transporte e difusdo.

A difusdo ocorre devido a diferenca de concentracdo do poluente em diferentes
pontos. J& o transporte ¢ devido ao arraste do poluente pelo vento médio e pela
turbuléncia atmosférica. A capacidade de dispersdo estd intimamente relacionada com a
intensidade da turbuléncia atmosférica, que pode ser indicada por varios parametros
meteorologicos. Geralmente classifica-se a turbuléncia atmosférica em dois tipos:
mecanica e térmica. A mecanica deve-se a presenca de objetos na dire¢ao do vento, tal
como rugosidade da superficie da terra ou edificios. J& a térmica ocorre devido ao
gradiente vertical de temperatura (REBELLO, 1999).

Quando se determina a concentracdo de um poluente na atmosfera, mede-se o
grau de exposi¢ao dos receptores, como resultado final do processo de langamento deste
poluente na atmosfera por suas fontes de emissdo e suas interacdes na atmosfera, do
ponto de vista fisico (dilui¢do) e quimico (reagdes quimicas) (CETESB, 2003).

O sistema (fonte — receptor) pode ser visualizado na figura a seguir:

Diluigdo ou

Fontes de Atmosfera | Reacdes quimicas .| Receptores

Fmicsion

Figura 9: Sistema Fonte -Receptor
Fonte: FEEMA, 2002.
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2.3 Poluentes associados a emissao veicular

As emissoes de origem veicular sdo resultado da combustao do combustivel ou
de sua evaporacao. Os tipos mais comuns de combustiveis para utilizagdo em transporte
sdo: gasolina para os veiculos leves (automoéveis) e o diesel para os veiculos pesados
(6nibus e caminhdes). Outros combustiveis sdo utilizados em veiculos leves, como o
alcool (etanol e metanol), mistura de gasolina e alcool, gas natural veicular (GNV) e gas
liquefeito de petroleo (GLP).

Os poluentes primarios emitidos pelos veiculos automotores incluem o didxido

de carbono (CO;), o mondxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), o dioxido de
enxofre (SO,), os 6xidos de nitrogénio (NOX) e os materiais particulados (MP). E os

poluentes secundarios associados as emissOes dos veiculos automotores incluem o

diéxido de nitrogénio (NO,), os oxidantes fotoquimicos (por exemplo, o 0zo6nio), o
acido sulfurico, o acido nitrico e seus sais (como os aerossois de sulfatos e nitratos). O
NO; ¢ formado através da oxidagdo no ar do oxido nitrico (NO), é um poluente gasoso
formado a altas temperaturas de combustdo e emitido pelos veiculos automotores. O
ozonio (O3) ¢ formado a partir da reacdo do NOx e o HC em presenga de luz solar. O
SO, e 0 NOx podem reagir com a umidade atmosférica, o oxigénio e o PM para formar
0 acido sulftirico e o acido nitrico ou seus sais (ONURSAL et al, 1997).

2.3.1 Monoxido de Carbono (CO)

Gas incolor e inodoro que ¢ emitido por fontes naturais e antropogénicas. As
fontes antropogénicas formam CO a partir de combustdo incompleta de combustiveis
com carbono em: veiculos automotores, instala¢cdes industriais, plantas termelétricas e
incineradores. O tempo de residéncia, a turbuléncia na camara de combustdo, a
temperatura da chama e o excesso de oxigénio afetam a formacdo de CO. A conversdo

de CO para CO, na atmosfera ¢ lenta e leva de dois a cinco meses. Os veiculos
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automotores sdo os principais contribuidores para as emissdes antropogénicas de CO
(ONURSAL et al, 1997).

Nos carros com motores mais modernos as emissoes de CO que sao
proeminentes na partida a frio e em fortes aceleracdes, quando o combustivel
enriquecido ¢ comumente aplicado; tiveram os niveis de emissdo facilmente atingidos
devido as modificagdes nos sistemas de operagdo ¢ a utilizagdo sistemas cataliticos
(SHER et al, 1998).

Os niveis atmosféricos de CO nas areas urbanas mostram uma correlagio
positiva com a densidade de trafego veicular e uma correlagdo negativa com a
velocidade dos ventos. Areas urbanas podem apresentar niveis médios de CO, em
ordem de ppm, muitas vezes maior do que em areas remotas (MANAHAN, 2000).

2.3.2  Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Os oxidos de nitrogénio incluem oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogénio
(NOy), 6xido nitroso (N,0O), triéxido de dinitrogénio (N,O3) e pentdxido de nitrogénio
(N205s). Os o6xidos de nitrogénio sdo produzidos por fendmenos naturais como o0s
relampagos, erupgdes vulcanicas e agdes bacteriologicas no solo. Como fontes
antropogénicas tém-se a combustdo em unidades termelétricas, maquinas de combustdo
interna, instalagdes industriais e incineradores. Os 6xidos de nitrogénio gasosos sio
produzidos sempre que um combustivel é queimado em presenga de ar com chama a
altas temperaturas, quando as colisdes moleculares entre as moléculas de nitrogénio e
oxigénio tornam-se suficientemente vigorosas para quebrar a ligacdo covalente N-N.
Com isso, parte do nitrogénio ¢ do oxigénio gasosos no ar combinam-se para formar
oxido nitrico, NO. Devido a reagdo entre N, e O, apresentar alta energia de ativagﬁo,

esta ocorre muito lentamente a ponto de ser desprezivel, exceto a temperaturas muito

" Energia de Ativagdo — energia necesséria para que uma reagio ocorra
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elevadas, como as que ocorrem nos motores a combustdo em veiculos modernos,
principalmente quando estdo viajando a altas velocidades, e em plantas geradoras de
energia (SHER et al, 1998).

CHAMA ~
N, + O, . 2NO Equagao (1)
Em torno de 90% das emissdes de 6xidos de nitrogénio sdo na forma de NO. Esse
oxido no ar ¢ gradualmente oxidado para formar dioxido de nitrogénio, NO,, em um
periodo de minutos ou horas, dependendo da concentragio dos gases poluentes. E mais
comum, coletivamente, NO e NO, serem denominados de NOx.
Na atmosfera, estes Oxidos podem estar envolvidos em uma série de reagdes (na
presenca de radiagdo ultravioleta) que produz smo fotoquimico, reduzindo a
visibilidade. A cor amarela na atmosfera de uma cidade envolvida pelo smog deve-se a
presenca do dioxido de nitrogénio, uma vez que esse gas absorve um pouco de luz
visivel proximo do limite do violeta e, conseqiientemente, a luz solar transmitida através
da nevoa parece amarela.. Na camada mais baixa da atmosfera (troposfera) NO, forma
ozb6nio ao reagir com os HC (hidrocarbonetos) (ONURSAL et al, 1997 ¢ BAIRD,
2002).

2.3.3 Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos sdao definidos quimicamente como compostos constituidos
de carbono e hidrogénio. Nos estudos de qualidade do ar, contudo, o termo
hidrocarboneto costuma ser estendido para incluir uma variedade de outros compostos
organicos volateis (COV’s ou em inglés VOC) como os alcoois e os aldeidos. Os
COV’s mais reativos no ar urbano sao os hidrocarbonetos que contém ligacdo dupla,

C=C, dado que eles podem adicionar-se aos radicais livres. Outros hidrocarbonetos

? Smog ¢ uma neblina de tonalidade amarela-amarronzada que se deve & presenga no ar de pequenas gotas
de 4gua contendo produtos derivados de reacdes quimicas que ocorrem entre os poluentes do ar (BAIRD,
2002)
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também estdo presentes e podem reagir, mas sua velocidade de reacao ¢ lenta. A
maioria dos HC nao ¢ diretamente prejudicial a saude nas concentragcdes encontradas no
ar ambiente. Contudo, em reacdes quimicas na troposfera participam da formagao do
NO; e do o0zdnio, que sdo perigosos para o meio ambiente ¢ para a saude. Entre os
varios HC, o metano (CHy) nao participa dessas reacdes. Os hidrocarbonetos restantes,
ditos hidrocarbonetos nao-metanicos (HCNM), sdo reativos e formam poluentes
secundarios.

Os HC’s s3o emitidos a partir de fontes naturais e antropogénicas. As fontes
naturais incluem decomposicao anaerdbica de plantas em pantanos e brejos, vazamento
em campos de gas natural e de 6leo e emissdes de plantas. As duas primeiras fontes
produzem principalmente metano e a terceira fonte produz HC’s que reagem
fotoquimicamente. As fontes antropogénicas de emissao incluem veiculos automotores,
tanques de estocagem de gasolina e solventes, estagdes de transferéncia, refinarias de
petrdleo e plantas petroquimicas. As emissdoes de HC a partir de veiculos automotores
ocorrem por combustivel ndo queimado ou por combustido incompleta.

O metano constitui 5-15% das emissdes de HC dos veiculos ndo equipados com
conversores cataliticos, e sobe para 40% das emissdes nos veiculos equipados com
conversor catalitico. Isso ocorre porque os catalisadores sdo menos efetivos na oxidagao
do metano do que os outros HC’s. Na presenca de radiagdo ultravioleta, os HC (ndo -
metanicos) € os NOx reagem com o oxigénio para formar ozonio na troposfera. O
tempo de reacdo varia de mais ou menos uma hora até diversos dias dependendo da
reatividade do HC (ndo-metanicos) (Onursal et al, 1997).

As emissOes veiculares toxicas de hidrocarbonetos incluem benzeno, 1,3
butadieno, hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) e aldeidos. Em torno de 85-90%

dessas emissdes de toxicos provém do escapamento, e o restante vem diretamente da
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evaporacao ou das perdas na distribuicdo. O escapamento de benzeno ¢ originado da
presenca deste composto na gasolina e da combustdo incompleta de outros
hidrocarbonetos aromaticos existentes na gasolina, tais como tolueno e xileno
(ONURSAL et al, 1997).

Em ambientes com concentracdes baixas de oxigé€nio, como 0s que ocorrem
dentro do envelope da chama, na regido rica em combustivel da estrutura da chama, os
compostos PAH sdo sintetizados a partir de fragmentos de carbono dentro de grandes
estruturas moleculares. Se a temperatura ndo for adequada para decomposi¢do dos
compostos que existem acima da zona de chama, estes serdo langados na atmosfera e
condensardo ou serdo adsorvidos na superficie de particulas (MITRA et al, 2002). Os
PAHs tém como fontes: exausto dos motores a gasolina e a diesel (principalmente), o

N A0

“alcatrdo” do cigarro e outros processos de combustao incompleta (BAIRD, 2002).

Os aldeidos e o 1,3 butadieno ndo estdo presentes na gasolina, diesel ou etanol,
mas estdo presentes nas emissdes do escapamento como produtos de combustio parcial.
Os aldeidos s3o também formados na atmosfera a partir de outras fontes moveis de
poluentes e tem uma alta reatividade fotoquimica para formacdo de ozdnio. Os
principais tipos de aldeidos formados incluem o formaldeido e o acetaldeido. A
combustao do etanol favorece as emissdes de acetaldeido. J4 a combustdo do metanol
favorece as emissoes de formaldeido. Os poliaromaticos sdo emitidos a altas
velocidades e os veiculos a diesel emitem mais do que os a gasolina (ONURSAL et al,
1997).

2.3.4 Ozobnio (O3)
O ozbnio (O3) ¢ uma molécula formada por trés dtomos de oxigénio. E um gas

incolor que ocorre em duas camadas distintas da atmosfera. A maioria do oxigénio

estratosférico existe como diatomico (O,) em vez de atomico (O). Como a concentragdo
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de moléculas de O, ¢ relativamente grande, e a concentragdo de oxigé€nio atdmico ¢
pequena, o destino mais provavel dos atomos de oxigénio estratosférico, criados pela
decomposi¢ao fotoquimica do O; e sua colisdo com moléculas de oxigénio diatomico

intactas e ndo dissociadas, resultando, assim, na produgdo de ozonio:

0] + (0)3 — 03 + calor Equagao (2)

oxigénio atémico oxigénio diatomico 0zoénio

No decorrer das horas de luz, o 0zénio é constantemente formado mediante esse
processo, cuja velocidade depende da quantidade de luz UV e das concentragdes dos
atomos e das moléculas de oxigénio a uma dada altitude (BAIRD, 2002).

Na camada mais interna (troposfera), o 0zénio ao nivel do solo é formado pela reacao
dos COV’s e NOx com oxigénio ambiente em presenca de luz solar e altas
temperaturas. O 0z06nio ao nivel do solo é o maior constituinte do smog nas areas
urbanas e os veiculos automotores sdo as principais fontes antropogénicas de seus

precursores (ONURSAL et al, 1997).

COV’s + NO + O, + Luz Solar — O3 + HNO; + Compostos Organicos Equagao (3)

As concentragdes de 0zonio ao nivel do solo dependem da concentragdo relativa
e absoluta de seus percussores e da intensidade da radiacdo solar, que exibe variagdes
diurnas ¢ sassionais. As inversdes térmicas aumentam a concentragdo desse 0zoOnio
(ONURSAL op cit, 1997).

2.3.5 Diéxido de Enxofre (SO,)

E um gis estavel, ndo inflamavel , ndo explosivo e incolor que pode ser
detectado pelo paladar a concentragdes tdo baixas quanto 1,00 ug/m’ ou pelo olfato em

concentragdes acima de 10,00 pg/m’ ¢ é extremamente soluvel em agua. Na atmosfera
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o0 SO; pode ser convertido em trioxido de enxofre (SO;) pela reacdo com o oxigénio
(ONURSAL et al, 1997). As quantidades de SO, sao tipicamente muito superiores as de
SO;, pois apesar da reagdo de obtencdo do SOs ser termodinamicamente favoravel, ¢
lenta.

Em processos de combustio, todo o enxofre que esta presente no combustivel
aparece como SO, ou SOs nos produtos de combustdo, a combinagdo desses dois 6xidos
¢ denominada de SOx. Devido a esta conversdo do enxofre contido no combustivel,
existem apenas duas maneiras possiveis de controlar as emissdes de SOy: remover o
enxofre dos combustiveis ou o SOy dos produtos gasosos. Ambas as técnicas sao
utilizadas em variados graus na pratica (TURNS, 1996).

O SO; e o SO; reagem com a umidade do ar para formar acido sulfuroso
(H2SOs) e acido sulfurico (H,SO4), que podem ser transportados pelos ventos por
centenas de quilometros antes de cairem na terra na forma de chuva é4cida. Sulfatos
também podem ser produzidos através da reagdo destes compostos de enxofre com
metais presentes nos materiais particulados (ONURSAL et al, 1997).

2.3.6 Material Particulado (MP)

Sao particulas finas de solidos ou liquidos que se encontram suspensas em uma
dada massa de ar e que ndo sdo todas do mesmo tamanho, forma ou composi¢iao
quimica (BAIRD, 2002).

Embora somente algumas particulas suspensas no ar apresentem forma
exatamente esférica, é conveniente ¢ convencional tratar a totalidade das particulas

como se apresentasse esta forma. De fato, o didmetro das particulas é sua propriedade

mais relevante. Qualitativamente, particulas individuais sdo classificadas como grossas
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e finas, dependendo de seu didmetro ser maior ou menor que 2,5 pmﬂ (cerca de 100
milhdes de particulas de 2,5 um seriam necessarias para recobrir a superficie de uma
pequena moeda) (BAIRD, 2002).

O material particulado pode ser de origem natural ou antropogénica. As fontes
naturais incluem o solo, cinzas vulcanicas, queimadas, sais marinhos e polens. As
fontes antropogénicas incluem plantas termoelétricas, industrias, instalacdes comerciais
e residenciais e veiculos automotores que utilizam combustiveis fosseis (ONURSAL et
al, 1997).

As Particulas Totais em Suspensao (PTS) sdo aquelas com didmetro
aerodindmico menor do que 100 pum. O material particulado maior do que 10 pum de
diametro resultam de agdes fisicas como erosdo eodlica ou operagdes de moagem e
tendem a se assentar proximo de suas fontes. MP com um didmetro aerodinamico de 10
um ou menos, ¢ conhecido como material particulado suspenso inalavel ou MPyg, que
permanece na atmosfera por longos periodos de tempo, pois possui baixa velocidade de
deposito. As particulas inaldveis podem ser classificadas finas - MP,s (< 2,5um) e
grossas — MPjg (2,5um a 10pum) (CETESB, 1999).

As particulas grossas sdo geralmente emitidas de veiculos trafegando em
estradas ndo pavimentadas, manuseio de materiais, operagdes de trituragdo € moagem.
Aproximadamente todos os materiais particulados emitidos por veiculos automotores
consiste de particulas finas e uma grande fracdo dessas particulas tem um diametro
aerodinamico menor do 1 pum. O MP; s resulta da combustdo de combustiveis fosséis
em plantas de geragdo de energia, instalacdes industriais, fogdes residenciais e
queimadas na agricultura. O MP;s também pode ser formado na atmosfera como

aerossol a partir de reagdes quimicas que envolvem gases como SO,, NOx e VOC.

31 um = 1 micrometro = 10°m
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Sulfatos que sdo comumente gerados pela conversdo emissdes primarias de
compostos de enxofre, compdem uma larga fragdo de MP, s em massa. O MP; s também
pode ser formado como resultado da solidificacdo de sais metalicos volateis como
cristais depois que os gases exaustos quentes sdo resfriados ao ar ambiente. Podendo
permanecer suspenso no ar e viajar distancias longas.

Veiculos a gasolina possuem taxas de emissao menores de MP do que os
veiculos a diesel. As emissdes de material particulado dos veiculos a gasolina resultam
do 6leo lubrificante ndo queimado e residuo da combustdo do combustivel e dos 6leos
aditivos. O MP emitido pelos veiculos a diesel consiste de fuligem formada durante a
combustdo, HC’s pesados condensados ou adsorvidos pela fuligem e sulfatos. Estas
emissoes contem hidrocarbonetos poliaromaticos.

Em veiculos antigos a diesel a contribuicao de fuligem para as emissdes de MP ¢
entre 40-80%. Com o avanco das medidas de controle de emissdo em motores, contudo,
a contribuicao de fuligem tem-se reduzido consideravelmente. HC pesados referem-se a
fragdes organicas soluveis de MP, que tiveram origem a partir do 6leo lubrificante, do
combustivel ndo queimado e compostos formados durante a combustao.

A fumaca negra, associada com a por¢ao de fuligem da emissdo de MP dos
veiculos a diesel, é causada pela deficiéncia de oxigénio durante a combustao ou na fase
de expansao. Fumaga azul, cinza e branca podem ser causadas pela condensagao de HC
na exaustdo dos veiculos a diesel. As cinza ou as azuis resultam da vaporizagao do 6leo
lubrificante e as brancas ocorrem durante a partida do motor em tempo frio.

Aditivos do combustivel diesel como bario, cédlcio e magnésio reduzem a
emissdo de fumaga, mas aumenta a emissdo de material particulado de sulfatos. Estes

aditivos também podem aumentar as emissdes de PAH (ONURSAL et al, 1997).
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2.3.7 Diodxido de Carbono (CO»)

O dioxido de carbono ¢ um gas inodoro mais denso que o ar que ¢ produzido
durante a queima de matéria organica, em varios processos industriais, uso do solo
(incluindo o desflorestamento) e também ¢ o produto final do processo de metabolismo
(SHER, 1998).

Como este gas ¢ emitido em diversos processos naturais, ndo ¢ considerado um
poluente e sim um gas de efeito estufa, cujo grande aumento da concentragdo é que tem
efeito bastante critico.

Em média, apds alguns anos de sua emissdo no ar, uma molécula de CO; se
dissolve na superficie da 4gua do mar ou ¢ absorvida, tornando-se parte de uma planta
em crescimento. Mas algumas dessas moléculas de CO; serdo liberadas de volta ao ar,
em média alguns anos mais tarde, de modo que o sumidouro de CO, ¢é apenas
temporario. O Unico sumidouro permanente ¢ as aguas profundas do oceano (escala de
tempo desse processo ¢ muito longa) e/ou precipitacdo na forma de carbonato de célcio
insoluvel (BAIRD, 2002).

2.4 Efeitos dos principais poluentes atmosféricos sobre a saude

Os efeitos que os poluentes t€ém sobre a saude humana nao podem ser deduzidos
das leis gerais da biologia ou fisiologia, mas devem ser estabelecidos
experimentalmente (BAIRD, 2002).

Os efeitos da poluicdo do ar sdo classificados como:

e Efeitos agudos — podem ser de carater temporario, € originam-se de
episoddios em que os poluentes ultrapassam os niveis regulares de
sua concentracdo gerando efeitos imediatos como irritagdo nos
olhos, tosse e até efeitos graves, como o aumento da mortalidade.

Os efeitos sdo, em geral, reversiveis e ocorrem quando ha
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condigdes climaticas adversas, com conseqiiente aumento da
concentracdo de poluentes.

e Efeitos crénicos — de carater permanente, podendo ocasionar
prejuizos a vegetagdo, a visibilidade e a satide dos seres humanos
causando incdmodos e desconforto (danos sociais); em longo prazo
pode provocar a corrosdo de estruturas e o desgaste de materiais de
construgoes e obras de arte (DETRAN-RJ & FEEMA, 2001).

Em termos gerais a preocupacdo com os efeitos da exposicdo de longo prazo
(“cronicos”) a baixos niveis de poluicdo. Extrapolar a informagdo recebida de estudos
de curto prazo a altos niveis de poluicdo para a exposi¢do em longo prazo a baixos
niveis ¢ uma tarefa dificil. No caso de alguns poluentes, pode existir um limiar de
concentragdo do poluente abaixo do qual ndo ocorre qualquer efeito particular a saude;
em tais casos, as previsdes obtidas, assumindo-se uma proporcionalidade direta, entre a
exposicdo e o efeito, ndo poderiam ser garantidas. Ademais, podem existir efeitos a
saide que ndo se manifestam quando a exposi¢do, mesmo intensa, aos poluentes ocorre
apenas durante um breve periodo de tempo.

O nivel de exposicdo a qualquer poluente varia de forma consideravel de local
para local, contudo pode-se coletar informacdes sobre a saude e os niveis de polui¢dao
em diferentes locais e correlaciond-las utilizando estatistica a fim de estabelecer o efeito
de um sobre o outro.

Como esperado, os principais efeitos dos poluentes do ar sobre a saide humana
ocorrem nos pulmdes. Por exemplo, embora a polui¢do do ar possa ndo causar asma, os
asmaticos sofrem as piores crises quando aumentam as concentragdes de SO,, O3 e MP
no ar que respiram (BAIRD, 2002).

A tabela a seguir resume os principais efeitos dos poluentes atmosféricos:

26



Capitulo 2

Tabela 1: Poluentes e seus efeitos a satde humana

Monoxido
de Carbono
(CO)

Combina-se a hemoglobina das células do sangue para formar a carboxihemoglobina. A afinidade da hemoglobina pelo
CO ¢ em torno de 200 a 240 vezes maior do que pelo oxigénio. Logo, a capacidade da hemoglobina transportar
oxigénio ¢ diminuida proporcionalmente a quantidade de CO inspirada do ar ambiente. O complexo CO-hemoglobina ¢
muito mais estavel do que o O,- hemoglobina (oxihemoglobina). Logo, a exposi¢do ao CO resulta em uma condigido
em que ha redugdo do suprimento de oxigénio para os tecidos do corpo devido a menor quantidade de oxigénio
transportado dos pulmdes para os tecidos. Os danos causados pela intoxicagdo por CO devido a diminui¢do da
liberagdo de oxigénio para os tecidos e células (andxia celular = deficiéncia no oxigénio necessario para o processo de
metabolismo nas células). Os tecidos possuem uma velocidade metabolica alta (demanda alta de O,), o cérebro e outras
partes do sistema nervoso sao afetadas rapidamente pela intoxicagdo por CO apesar dos tecidos terem uma velocidade

metabolica menor.

Diodxido de
Carbono
(COy)

Leva rapidamente a hiperventilagdo (respira¢do extremamente rapida e profunda), transpira¢do e dor de cabega. Os

sintomas iniciais podem vir seguidos pela perda de consciéncia e a morte.

Ozonio
(03)

Um dos efeitos esperado apds a exposi¢ao ao ozonio ¢ a diminuig¢do da resisténcia as doengas infecciosas devido a
destruicdo dos tecidos pulmonares. Acredita-se que a exposigdo cronica a altos niveis de ozonio urbano leva ao
envelhecimento prematuro dos tecidos pulmonares. Em nivel molecular , o 0zonio ataca prontamente substancias que

contenham em sua estrutura ligagdes C=C, tais como as que se encontram nos tecidos dos pulmdes.

Oxidos de
nitrogénio
(NOx)

O NO, nao ¢ muito soluvel, sendo um intenso irritante dos bronquiolos e alvéolos. Em baixas concentragdes, pode
produzir apenas sintomas suaves no trato respiratorio superior. O gas inalado se dissolve no revestimento médio aquoso
da mucosa nasal e faringeo onde rapidamente forma acido nitrico e nitroso, como ¢ demonstrado pela seguinte reagio:
NO,+H,0 — HNO; — H"+NO;

Em intensas exposigdes, a formagdo dos acidos pode imediatamente causar irritagdo da mucosa que se expde (sistema
respiratorio superior). Sintomas similares de irritagdo da mucosa podem também aparecer nos olhos (conjuntivite). Nos
pulmdes a resposta inicial pode ser tosse, dispinea e reag@o broncoscopica.

Inalagdes de altas concentragdes podem resultar em edema pulmonar e até mortes podem ocorrer.

Oxidos de
enxofre
(SOx)

Em altas concentragdes, causa inflamagdes graves nas mucosas das vias respiratorias, podendo em alguns casos ser
fatal. Tém-se especulagdes que a polui¢do devida o SO, e sulfatos causa diminui¢@o na resisténcia ao cancer de colo e
de mama em pessoas que vivem nas latitudes situadas mais ao norte. A explica¢do para isso ¢ a redugéio da quantidade
disponivel de UV-B que ¢ necessario para formar vitamina D, um agente protetor para ambos os tipos de cancer. Uma
vez que o SO2 absorve os raios UV-B e as particulas de sulfatos causam o seu espalhamento, com isso a presenga de
concentragdes significativas desses poluentes no ar reduzem a quantidade de UV-B que chega a superficie da Terra.

O SOx e o PM costumam estar junto na atmosfera e podem ter efeito sinérgico com outros poluentes.
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Material
Particulado
(MP)

As particulas grossas sdo filtradas de modo eficiente pelo nariz (incluido seus pélos) e pela garganta e geralmente nao

sdo transportadas até os pulmdes. Ao contrario, as particulas finas inaladas chegam até os pulmdes (por isso chamadas

de “respiraveis”) e podem ser adsorvidas na superficie das células. Os quadros alérgicos, de asma e bronquite sdo

agravados.

Compostos
Organicos
Volateis
(COVs)

Provocam irritagdo nos olhos, nariz, pele e aparelho respiratorio. Alguns desses compostos podem provocar danos

celulares, sendo que alguns sdo carcinogénicos e/ou mutagénicos. Dentre os mais criticos estdo o benzeno, os PAHs e

os alguns aldeidos.

Fontes: Elaboracdo propria a partir de SHER, 1998, ONURSAL et al, 1997 e CETESB,

1999.

A maioria das nagdes fixou padrdes em sua legislacdo (ver tabela 2) com o

objetivo de regular as concentragdes maximas no ar de SO,, NO,, CO, O3 e em alguns

casos o enxofre reduzido total, uma vez que todos esses gases t€ém efeitos sobre a satde

quando suas concentra¢des sao suficientemente elevadas (BAIRD, 2002).

Tabela 2: Padroes de qualidade do ar nos Estados Unidos da América (EUA) e da

Organizacao Mundial de Satde (OMYS).

Padroes de Qualidade do Ar para Poluentes Gasosos

Poluente | Intervalo de tempo | EUA | OMS
SO, | 1 hora | - | 350 pg/m’
| 24 horas | 360 pg/m’ | -
NO; | 24 horas | - | 150 pg/m’
| anual | 100 pg/m’ | -
CO | 1 hora | 40 mg/m’ | 30 mg/m’
| 8 horas | 10 mg/m’ | 10 mg/m’
0; | 1 hora | - | 150-200 pg/m’
| 8 horas | 160 pg/m’ | 100-120 pg/m’

Fonte: Adaptado a partir de BAIRD, 2002.
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2.5 Padroées de Qualidade do Ar

Sao padroes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que,
se ultrapassadas, poderao afetar a saiude, a seguranga e o bem-estar da populagdo, bem
como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais € a0 meio ambiente em geral
(CONAMA n°003/90).

Padrdes primarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes que, se
ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagdo. E os padrdes secundarios de
qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo dano a flora e a
fauna, aos materiais ¢ ao meio ambiente em geral. A tabela a seguir mostra os

parametros importantes para os padrdes primarios e secundarios
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Tabela 3: Padroes Nacionais de Qualidade do Ar

Poluente Tempo de Padrio Priméario Padrio Método de medicio ®
Amostragem (ng/m’) Secundario
3
(ng/m’)
Particulas Totais em 24h' 240 150 Amostrador de grandes volumes
suspensio
MGA * 80 60
Particulas inaldveis 24h' 150 150 Separagdo Inercial/Filtragdo
MAA’® 50 50
Fumaga 24h' 150 100 Refletancia
MAA® 60 40
Diéxido de Enxofre 24h' 365 100 Pararosanilina
MAA® 80 40
Diéxido de Nitrogénio 1h* 320 190 Quimiluminescéncia
MAA’® 100 100
Monéxido de Carbono 1h* 40000 40000
8h’ (35 ppm) 35 ppm
Infravermelho néo dispersivo
10000 10000
(9 ppm) 9 ppm
Ozonio 1h' 160 160 Quimiluminescéncia

1-Média em 24 h oras que ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano

2-Média Geométrica Anual

3-Média Aritmética Anual

4-Média em 1 hora que ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano

5-Média em 8 h oras que ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano

6- Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia, desde que aprovados pelo IBAMA.

Fonte: Resolugado CONAMA n° 003, 1990.
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2.6 indice de Qualidade do Ar

A estrutura do indice de qualidade do ar contempla, conforme Resolugao
CONAMA n° 003 de 28/06/90, os seguintes parametros: diéxido de enxofre, particulas
totais em suspensdo, particulas inaldveis, fumaga, monoxido de carbono, ozdnio e
dioxido de nitrogénio. O indice € obtido através de uma fung¢ao linear segmentada, onde
os pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do ar. Desta fungdo, que relaciona a
concentragdo do poluente com o valor indice, resulta um nimero adimensional referido
a uma escala com base em padrdes de qualidade do ar. Para cada poluente medido ¢
calculado um indice. Para efeito de divulgagao ¢ utilizado o indice mais elevado, isto &,
a qualidade do ar de uma estagdo ¢ determinada para o pior caso.
Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificagdo, feita conforme a
tabela 3. Também nesta tabela, estdo apresentados os critérios de definicdo das faixas,
os numeros que definem as mudancas de faixa para cada poluente (CETESB, 2002).

Tabela 4: Faixas de concentragdo limitantes do indice de qualidade do ar

Poluentes Periodo Faixas de concentragao
considerado
Boa Regular Inadequada Mia Péssima Critica

SO, Valor médio diario Até 80 81 a365 366 a 800 801 a 1600 1601 a 2100 Acima de
(ug/m3) 2100

PTS Valor médio diario Até 80 81 a240 241a375 376 a 625 626 a 875 Acima de 875
(ug/m3)

PI Valor médio diario Até 50 51al50 151 a 250 251 a420 421 a 500 Acima de 500
(ng/m3)

Cco Valor médio 8 h Até 4,5 4,629,0 9,1al5s 15,1230 30,1 a40 Acima de 40
(ppm)

[0 X Valor médio 1 h Até 80 81 al60 161 a 200 201 a 800 801 a 1000 Acima de
(ng/m3) 1000

NO, Valor médio 1 h Até 100 101 a320 321a1130 1131 a 2260 2261 a 3000 Acima de
(ng/m3) 3000

Fonte: FEEMA, 2002.
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2.7 Legislacao Brasileira vinculada as emissdes atmosféricas de origem veicular

O Brasil foi o primeiro pais na América do Sul a adotar uma legislagao destinada

a reduzir as emissoes veiculares.

Existe na legislagdo ambiental brasileira um amplo amparo legal as medidas de

controle da poluigdo veicular. A tabela a seguir faz um resumo da legislagdo ambiental

federal, estadual e municipal voltada para poluigcdo atmosférica de origem veicular.

Tabela 5: Legislacdo vinculada as emissdes atmosféricas de origem veicular

Legislacio Ambiental

Data

Escopo

Federal

Lein® 8.723

de 28.10.1993

Estabelece os critérios basicos, prazos ¢ limites de emissao
para veiculos novos e convertidos, define o percentual de
alcool na gasolina e incentiva o planejamento dos
transportes como meio de controle ambiental.

Lein® 10.203

de 22.02.2001

Reescreve os artigos 9° e 12° da Lei n°® 8723, de 28.10.93,
dispde sobre a reducdo de emissdo de poluentes por
veiculos automotores e da outras providéncias.

Decretos

Decreto n® 79.134

de 17..01.1977

Dispde sobre a regulagem de motor a o6leo diesel e da
outras providéncias.

Decreto n° 98.942

de 12..02.1990

Dispde sobre a coordenagao das atividades de protegao a
saude publica e a0 meio ambiente, em razdo do uso da
mistura alcool-metanol- gasolina e dé outras providéncias.

Decreto n°® 1.787

de 12..01.1996

Dispde s obre a utilizagdo de gas natural para fins
automotivos e da outras providéncias

Resolucdes do Conselho Nacional de Transito -

CONTRAN

Resolugao n° 507

de 30.10.1976

Estabelece os limites de emissdo do carter para os novos
veiculos a gasolina

Resolugdo n°® 510

de 15.02.1977

Dispde sobre a circulagéo e fiscalizagdo de veiculos
automotores a diesel.

Resolugio n® 005 de 23.01.1998 Dispde sobre as vistorias de veiculos e da outras
providéncias.
Resolugdo n° 006 de 23.01.1998 Revoga as Resolugdes 809 e 821 do CONTRAN.
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Portarias do Ministério do Estado do Interior - MINTER

Portaria MINTER n° 100/80

de 14.07.1980

Estabelece os limites de emissdo para fumaga preta para
veiculos movidos a diesel. O limite de emissdo a altitudes
acima de 500m , o Ringelmann n° 3 (60%). Abaixo de 500
m e para frotas com circulacdo restrita a area urbana em
qualquer altitude, o limite ¢ o Ringelmann n° 2 (40%).

Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

Resolugdo CONAMA n° 018/86

de 06.05.1986

Dispde sobre a criagdo do Programa de controle de
Poluigdo causada por veiculos automotores -PROCONVE
Estabelece os limites maximos de emissdo para motores e
veiculos novos, bem como as regras e exigéncias para o
licenciamento para fabricagdo de uma configuragdo de
veiculo ou motor e para a verificagdo da conformidade da
produg@o.

Resolugdo CONAMA n° 003/89

de 15.06.1989

Estabelece prazos de adequacdo e limites de emissdo de
aldeidos no gas de escapamento de veiculos automotores
do ciclo Otto

Resolugio CONAMA n° 004/89

de 15.06.1989

Estabelece que os fabricantes de veiculos automotores
leves equipados com motor a alcool devem declarar ao
IBAMA, valores tipicos de emissdo de hidrocarbonetos,
diferenciando os compostos ndo oxigenados, aldeidos e
alcoois.

Resolugdo CONAMA n° 005/89

de 15.06.1989

Dispde sobre o Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar — PRONAR.

Resolugdo CONAMA n° 015/89

de 07.12.1989

Dispde sobre a apresentagdo de EIA’s, pela Petrobras
decorrente do uso do metanol como combustivel.

Resolugdo CONAMA n° 003/90

de 28.06.1990

Estabelece os padrdes de qualidade do ar e ainda os
critérios para episodios criticos de polui¢do atmosférica.

Resolugdo CONAMA n° 006/93

de 31.08.1993

Dispde sobre a elaboragdo e divulgagdo das
recomendagdes ¢ especificagdes de calibragdo, regulagem
e manuten¢do do motor, os sistemas de alimentacdo de
combustivel e ignicdo, de carga elétrica, de partida, de
arrefecimento, de escapamento e a aplicagdo dos
componentes de sistemas de controle de emissao de gases,
particulas e ruido.

Resolugdo CONAMA n° 007/93

de 31.08.1993

Estabelece os padrdes de emissdo e procedimentos de
inspecdo para veiculos em uso, bem como os critérios para
a implantagdo dos Programas de I/M.

Resolugdo CONAMA n° 008/93

de 31.08.1993

Complementa a resolugdo ° 018/86, que institui, em carater
nacional, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE, estabelecendo
limites méaximos de emissdo de poluentes para os motores
destinados a veiculos pesados novos, nacionais e
importados. Bem como recomenda as especificagdes do
o6leo diesel comercial necessaria ao controle ambiental.

Resolugdo CONAMA n° 016/93

de 17.12.1993

Ratifica os limites de emissdo, os prazos ¢ demais
exigéncias contidas na Resolugdo CONAMA n° 018/86,
que institui 0o PROCONVE , complementa as Resolugdes
CONAMA n° 003/89, n° 004/89, n° 006/93, n° 007/93, n°
008/93 e pela Portaria IBAMA n° 1937/ 90; torna
obrigatdério o licenciamento ambiental junto ao IBAMA
para as especificagdes, fabricagdo, comercializagdo e
distribuicdo de novos combustiveis e sua formulagdo final
para uso em todo o pais.
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Resolugio CONAMA

n.°009/94

de 04.05.1994

Estabelece prazo para os fabricantes de veiculos
automotores leves ¢ equipados com motor a alcool
declararem ao IBAMA e aos Orgdos ambientais técnicos
designados os valores tipicos de emissdo de
hidrocarbonetos, diferenciando os aldeidos e os alcoois, em
todas as suas configuragdes de produgao.

Resolugio CONAMA

n.°015/94

de 29.09.1994

Vincula a implantagdo de Programas de Inspecio e
manutengdo para veiculos automotores em uso — /M — a
elaboracdo, pelo 6rgdo ambiental estadual, de Plano de
Controle da Polui¢do por Veiculos em Uso —.PCPV.

Resolugio CONAMA

n.°027/94

de 07.12.1994

Fixa novos prazos para cumprimento de dispositivos da
Resolugdo CONAMA N° 08/93, que complementa a
Resolugdo CONAMA N° 18/86, que estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes para os motores
destinados a veiculos pesados novos, nacionais ¢
importados.

Resolugio CONAMA

n.°014/95

de 13.12.1995

Estabelece prazo para os fabricantes de veiculos
automotores leves de passageiros equipados com motor do
ciclo Otto apresentarem ao IBAMA um programa trienal
para a execucdo de ensaios de durabilidade por
agrupamento de motores.

Resolugdo CONAMA

n.°015/95

de 13.12.1995

Estabelece normas relativas ao PROCONVE para o
controle da emissdo veicular de gases, material particulado
e emissdo evaporativa ¢ da a nova classificacdo dos
veiculos automotores.

Resolugio CONAMA

n.°016/95

de 13.12.1995

Complementa a Resolugdo CONAMA n°008/93,
estabelecendo limites méaximos de emissdo de poluentes
para os motores destinados a veiculos pesados novos,
nacionais e importados, determinado a homologagdo e
certificagdo de veiculos novos do ciclo diesel, quanto ao
indice de fumaca em aceleragéo livre.

Resolugio CONAMA

n.°018/95

de 13.12.1995

Determina que a implantagdo dos Programas de Inspegéo e
Manuteng@o para veiculos automotores em Uso — I/'M —
somente podera ser feita apds a elaboracdo de Plano de
Controle de Poluigdo por Veiculos em Uso — PCPV- em
conjunto pelos 6rgdos ambientais estaduais e municipais.

Resolugio CONAMA

n.°020/96

de 24.10.1996

Define itens de acdo indesejavel, referente a emissdo de
ruido e poluentes.

Resolugaio CONAMA

n.°226/97

de 20.08.1997

Estabelece limites maximos de emissdo de fuligem de
veiculos automotores e aprova as especificagdes do dleo
diesel comercial.

Resolugio CONAMA

n.°227/97

de 20.08.1997

Regulamenta a implantagdo do Programa de I/M e atualiza
itens da resolugdo CONAMA n°007/93

Resolugio CONAMA

n.°230/97

de 22.08.1997

Regulamenta o PROCONVE quanto a itens de acdo
indesejada que possam a vir reduzir a eficacia do controle
de emissdo de poluentes atmosféricos e ruido durante a
operacao dos motores dos veiculos

Resolugio CONAMA

n.°241/98

de 30.01.1998

Dispde sobre os prazos para cumprimento das exigéncias
relativas ao PROCONVE para os veiculos a importados.
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Resolugdo CONAMA n.°242/98

de 30.06.1998

Dispde sobre a harmonizagao no dmbito do MERCOSUL,
estabelecendo limites para a emissdo de material
particulado de veiculos leves comerciais, e de ruido para os
veiculos especiais para uso fora de estrada.

Resolugdo CONAMA n.°251/99

de 12.01.1999

Estabelece critérios, procedimentos ¢ limites maximos de
opacidade de emissdo de escapamento para a avaliagao do
estado de manutengdo dos veiculos automotores do ciclo
Diesel.

Resolugdo CONAMA n.°256/99

de 30.06.1999

Estabelece regras e mecanismos para a inspe¢do de
veiculos quanto as emissdes de poluentes e ruidos,
regulamentando o Art. 104 do Coédigo Nacional de
Transito.

Resolugdo CONAMA n.°282/01

de 12.06.2001

Estabelece os requisitos para os conversores cataliticos
automotivos destinados a reposi¢do, e da outras
providéncias.

Resolugdo CONAMA n.°291/01

de 25.10.2001

Regulamenta os conjuntos de componentes dos sistemas de
conversdo para o uso do gas natural em veiculos
automotores

Resolugdo CONAMA n.°299/01

de 25.10.2001

Estabelece procedimentos para a elaboragdo de relatério de
valores para o controle das emissdes dos veiculos novos
produzidos e/ ou importados.

Resolugio CONAMA n.°297/02

de 26.02.2002

Institui o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por
Motocicletas e Veiculos Similares - PROMOT, e
estabelece os limites de emissdes para os ciclomotores,
motociclos e similares novos.

Resolugdo CONAMA n.°315/02

de 29.10.2002

Dispde sobre novas etapas do PROCONVE, fixando
limites para os veiculos leves de passageiros, comerciais
leves e veiculos pesados.

Resolugao CONAMA n°321/03

de 29.01. 2003

Dispde sobre alteragdo da Resolugdo CONAMA n° 226,
de 20 de agosto de 1997, que trata sobre especificagdes do
oleo diesel comercial, bem como das regides de
distribuigdo.

Resolugdo CONAMA n° 342/03

de 25.09. 2003

Estabelece novos limites para emissdes de gases poluentes
por ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos,
em observancia a Resolugdo n® 297 , de 26 de fevereiro de
2002, e da outras providéncias.

Conselho Interministerial do Acticar e do Alco

ol - CIMA

Resolugdo Cima n° 30

de 15.05. 2003

Dispde sobre a adigdo de (25%) alcool etilico anidro
combustivel a gasolina.

| Portarias do Instituto Barsileiro -IBAMA

Portaria IBAMA n° 85/96

de 17.10.1996

Dispde sobre a criagdo e ado¢do de um Programa Interno
de Auto-fiscalizagdo da Correta Manutengdo da Frota
quanto a Emissdo de Fumaga Preta a toda Empresa que
possuir frota propria de transporte de carga ou de
passageiro
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Portaria IBAMA n.° 086/96

de 17.10.1996

Regulamenta os procedimentos para a importacdo de
veiculos automotores ¢ motocicletas quanto aos requisitos
do PROCONVE, e revoga a Portaria IBAMA n. ° 1937/91.

Portaria IBAMA n.° 116/96

de 20.12.1996

Dispde sobre o estoque de veiculos na mudanga da fase de
1996 para 1997

Portaria IBAMA n.° 167/97

de 26.12.1997

Dispde sobre procedimentos gerais do PROCONVE
quanto a certificagdes, veiculos encarogados ¢
modificados, atendimento aos programas de Inspecdo e
Manutengdo, veiculos pesados do ciclo Otto, dos estoques
de passagem em mudanca de fase, e atualiza os anexos
para a solicitagdo da LCVM

Portaria IBAMA n.° 7-N/99

de 02.02.1999

Dispde sobre a importagdo de prototipos de veiculos
automotores

CIMA

Resolugdo CIMA n°30

de 15.05.2003

Dispde sobre a adi¢@o de alcool etilico anidro combustivel
a gasolina

Instru¢ao Normativa do IBAMA

I. Normativa IBAMA n.° 15/02 de 23.08.2002 Estabelece procedimentos administrativos para
homologagio e certificagdo de conjunto de componentes
do sistema de gas natural e da outras providéncias

I. Normativa IBAMA n.° 17/02 de 28.08.2002 Estabelece procedimentos administrativos para a execucdo

das acdes previstas na Resolugdo CONAMA n.° 297/02

I. Normativa IBAMA n.° 28/02

de 27.12.2002

Regulamenta os procedimentos para a homologacdo de
veiculos movidos a qualquer percentual de mistura de
alcool etilico hidratado carburante e gasolina C

Estadual

Lei n.°2.029

de 20.08.1992

Estabelece a obrigatoriedade da aferi¢do anual dos niveis
de emissdo de poluentes pelos veiculos automotores,
visando o atendimento aos padrdes estabelecidos e a
melhoria da qualidade do ar para garantia da satde da
populagdo exposta.

Lei n.° 2.539

de 19.04.1996

Institui o Programa de Inspegdo e Manutencao de
Veiculos em Uso (I/M) destinado a promover a redugdo da
poluicdo atmosférica

Decretos

Decreto n.° 779

de 30.01.1967

Aprova o Regulamento do Controle de Polui¢do
Atmosférica no Estado da Guanabara

Decreto n.° 22.599

de 01.11.1996

Dispde sobre o controle, pelo DETRAN/RJ, da emissdo de
gases poluentes.

Decreto n.° 23.393

de 07.08.1997

Regulamenta a Lei Estadual N. 2.757, de 10.07.97 e da
outras providéncias.

36




Capitulo 2

Resolucdes conjuntas do Gabinete Civil e Secretaria de Estado de Meio Ambiente (GC/SEMA)

Resolugdo GC/SEMA n.° 004

de 18.12.1996

Dispde sobre os procedimentos de controle de emissdo de
poluentes, para licenciamento de veiculos automotores nos
municipios que menciona e da outras providéncias.

Resolugdo GC/SEMA n.° 005

de 24.01.1997

Inclui o municipio de Tangua na relagdo de municipios que
relaciona na Resolugéo n. ° 004.

Deliberagoes da Comissiao Estadual de Controle Ambiental (CECA)

Del. n.°618 de 28.02.1985 Delibera que a emissdo de fumacga dos veiculos
automotores ndo podera ser superior, na escala Ringelman,
aon® 02.

Del. n.° 1193 de 23.11.1987 Dispde sobre a emissdo de fumaga por veiculos movidos a

diesel

Convénios entre o Departamento de Transito do Estado do Rio de Janeiro e a Fundagio Estadual
de Engenharia do Meio Ambiente (DETRAN/RJ-FEEMA)

Convénio FEEMA n.° 006/97

de 30.01.1997

Convénio de cooperagdo técnica com vistas aos
procedimentos de controle de emissdo de procedimentos
para licenciamento de veiculos automotores, na RMRJ que
celebram DETRAN e FEEMA.

de 30.01.1998

Termo Aditivo de prorrogacdo ao convénio de cooperagao
técnica

| de 17.05.1999

I

Renovagdo do convénio de cooperagdo técnica

Portarias Conjuntas DETRAN/RJ-FEEMA

n.° 001

de 01.10.1999

Dispde sobre os procedimentos de controle de emissdo de
poluentes gasosos e de ruidos para licenciamento de
motocicletas do Estado do Rio de Janeiro, estabelece
critérios e da outras providéncias.

n.° 002

de 05.02.2001

Dispde sobre os procedimentos de controle de emissdo, de
Opacidade e gases poluentes para o licenciamento de
veiculos, do Estado do Rio de Janeiro, estabelece critérios
¢ adota outras providéncias.

n.° 017

de 21.03.2002

Dispde sobre os procedimentos de controle de emissdo de
gases poluentes no estabelece critérios e adota outras
politicas.

Municipal

Lei n° 147

de 19.12.1979

Determina que os veiculos de transporte coletivo e de
cargas para trafegarem no municipio.

Lei n°® 3245

de 09.07.2001

Institui nivel de alerta para a qualidade do ar do municipio,
a ser declarada quando a ocorréncia da concentragdo dos
poluentes  atmosféricos que define e determina
providencias a serem adotadas para retorno aos niveis
aceitaveis de qualidade do ar.

Lei n°3391

de 10/05.2002

Autoriza o poder executivo a criar o Plano de Controle da
Qualidade do Ar e da outras providéncias.

Fonte: Elaboragado propria a partir do LEX Ambiental, 2004.
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2.8 Comentarios Finais

Com o conhecimento dos principais poluentes, de seus efeitos e da legislagao
pertinente, o proximo capitulo ird enfocar tdpicos relacionados: a descricdo das
classificagdes das fontes poluidoras do ar, polui¢dao veicular, combustiveis, dispositivos

de antipoluicao atmosférica e fatores de emissao.
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Este capitulo apresenta topicos que abrangem os seguintes itens: descricdo dos tipos
de fontes de poluicao atmosférica, poluicdo veicular, tipos de combustiveis para uso
veicular, dispositivos antipoluicdo atmosférica e os fatores de emissao.

3.1 Escalas do problema: Polui¢io Atmosférica

Segundo STERN (1984), o problema poluicao atmosférica pode ser distinto em

termos de escala, basicamente em quatro dimensdes:

1. Dimensdo horizontal — se refere a quanto da superficie terrestre ¢ envolvida pelo
problema;

2. Dimensao vertical — quais as camadas da atmosfera que sdo atingidas;

3. Dimensdo temporal — em que escala de tempo o problema se desenvolve e pode ser
controlado ou resolvido;

4. Dimensao organizacional — qual escala, em termos de organizagdo territorial do
espaco, ¢ requerida para solu¢dao do problema.

A tabela 6 apresenta essas dimensdes.

Tabela 6: As dimensdes do problema poluigdo atmosférica

| Horizontal | Vertical \ Temporal \ Organizacional

| Local | Altura das chaminés ‘ Horas ‘ Municipal

‘ Urbano ‘ Poucos quilometros ‘ Dias Municipal ou
intermunicipal

| Regional | Troposfera | Meses | Estadual ou nacional

| Continental | Estratosfera | Anos | Nacional ou internacional

| Global | Atmosfera \ Décadas \ Internacional

Fonte: Stern, 1984.
3.2 Fontes de Poluicio Atmosférica

3.2.1 Fontes Naturais X Fontes Biogénicas

As fontes naturais de poluicdo do ar s3o definidas como aquelas que nio sdo
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ocasionadas por atividades de acdo humana.

As emissoes atmosféricas de fontes naturais incluem: COVs, NOx, gases de efeito
estufa (como metano (CHy), oxido nitroso (N,O), 0zoénio (O3) e didxido de carbono (CO»)).
As fontes de emissdo de todos esses gases sao processos naturais que ocorrem na
vegetacao, nos solos, nos ecossistemas marinhos, os resultados de atividades geoldgicas, na
forma de géiseres ou vulcoes, meteoroldgicas, como os relampagos e da fauna, como os
animais ruminantes e os cupins (EPA, 1996).

As fontes biogénicas sdo um subconjunto das fontes naturais, incluindo apenas
aquelas que sdo resultado de algum tipo de atividade biologica. As emissdes biogénicas
representam uma significativa por¢ao das emissdes de fontes naturais. A vegetacdo ¢ uma
predominante fonte biogénica de COVs e ¢ tipicamente a Unica fonte utilizada nas
estimativas das emissdes biogénicas de COVs. A atividade microbiana ¢é responsavel pelas
emissoes de NOy e de gases de efeito estufa (como CO,, CHs ¢ N;O). As atividades
microbianas no solo sdo responsaveis pelas emissdes de NOy dos solos agricolas e de
pastagem. O CH4 ¢ emitido através de atividade microbiana em solos alagados ou em
outros micro-ambientes anaerdbios (EPA, 1996).

Dentre as fontes naturais que nao sdo biogénicas estdo: os relampagos (uma fonte de
oxido nitrico (NO)) e os reservatdrios de petroleo e/ou gas que sdo fontes de COVs, CHy e
poluentes atmosféricos perigosos (comumente designados como HAP s “Hazardous Air
Pollutants”) (EPA, 1996 e Thomas et al, 2001).

A tabela 7 sintetiza os principais poluentes emitidos por fontes naturais.

" HAPs sio poluentes emitidos em pequenas quantidades, mas que pedem razoavelmente antecipar o
surgimento de canceres, disfun¢des reprodutivas, desordens neurologicas, mutagdes genéticas e outros efeitos
humanos (EPA, 1997).
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Tabela 7: Gases emitidos a partir de fontes naturais

Alguns gases emitidos para a atmosfera a partir de fontes naturais

Composto ‘ Formula ‘ Fonte natural mais importante
Quimica

| Metano \ CH4 \ Decomposi¢ao biologica anaerobia

| Amonia \ NH; \ Decomposi¢ao biologica anaerobia

‘ Sulfeto de ‘ H,S ‘ Decomposicao biologica anaerdbia
hidrogénio

| Acido cloridrico | HCI | Decomposicio biologica anaerobia e vulcdes

| Cloreto de metila ‘ CH;Cl ‘ oceanos

| Brometo de metila ‘ CH;Br ‘ oceanos

| Todeto de metila | CH;I | oceanos

‘ Monoxido de ‘ CO ‘CH4 atmosférico e incéndios ndo provocados

carbono pelo homem
IDioxido de enxofre | SO, | Vulcdes
| Oxido nitrico | NO | Relampagos

Fonte: Adaptado a partir de BAIRD, 2002.

3.2.2 Fontes Antropogénicas

Sao as fontes de emissdo que t€m alguma relagdo com ac¢do humana. Neste grupo

estdo incluidas as emissdes das operacdes na agricultura, a queima de biomassa e as

emissoes de atividade microbial durante o tratamento de efluentes (EPA, 1997).

3.2.2.1 Fontes Estaciondrias ou Fixas

Sao representadas por um ntimero enorme de atividades que realizam combustiao em

locais fixos e unidades em que os processos intrinsecamente geram emissdes. Também

estdo incluidas nessa categoria atividades tidas usualmente como fontes de polui¢do nao

industriais como, lavanderias, padarias, hotéis, hospitais e outras.

A tabela 8 sintetiza as principais fontes fixas de poluicdo atmosférica.
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Tabela 8: Fontes de Emissdes Fixas.

| Fontes Fixas de Polui¢io Atmosférica

Fornos, caldeiras e outros equipamentos que utilizam como combustivel carvdo, oleo
combustivel, gas liquefeito de petroleo, madeira, bagaco e 6leo residual.

| Manejo de rejeitos solidos com a combustdo (incineradores, queima em ambiente aberto e etc.)

| Turbinas, caldeiras e compressores para geracdo de energia elétrica e motores industriais.

Processo com emissdes evaporativas

Secagem

Recobrimento de superficies

Coleta, tratamento e estocagem de agua residual.
Fabricagdo de plasticos

Usinas de asfalto

Manipulagdo de solventes

Parques graficos

Industrias téxteis

Industria de petroleo
Refino

Transporte e distribuicao
Processamento de gas

Processos industriais de quimica organica
Produtos quimicos comerciais
Explosivos

Tintas e vernizes

Saboes e detergentes

Fibras sintéticas

Producao de farmacos

| Estocagem de liquidos

Processos industriais de quimica inorganica
Fertilizantes

| Industrias alimenticia e produtos agricolas

Industria de produtos de madeira

Industria de produtos minerais

Plantas de producao de asfalto a quente
Manufatura de refratdrios

Produgao de cimento

Produgdo de cerdmicos

Manufaturas com fibra de vidro
Manufaturas com gesso

| Industria metalirgica

| Flares

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPA, 1999, MITRA et al, 2002, FEEMA, 1981 e
FEEMA, 2004.
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3.2.2.2 Fontes Mébveis

Fontes moveis ¢ o termo utilizado para descrever uma ampla variedade de veiculos,

maquinas e equipamentos que geram poluicdo atmosférica e que podem se mover, ou serem

movidos, de um lugar para o outro (EPA, 2004).

A tabela 9 mostra a classificagdo comumente utilizada para dividir os tipos de fontes

moveis.

Tabela 9: Classifica¢do das fontes moveis

Veiculos de estrada
(em inglés “on-road”)

Veiculos que nao transitam na estrada
(em inglés “nonroad”), equipamentos e
maquinas.

Nesta categoria de fontes moveis
estdo incluidos os veiculos leves, as
pick-ups, as vans, os Onibus, o0s

caminhdes e as  motocicletas
utilizados em vias  “publicas”
(convencionou-se  designar como

estradas).

Nesta categoria estao incluidos os veiculos

que ndo transitam na estrada como:
pequenas motos, equipamentos para
pavimentacao, escavadeiras, tratores,
avioes, helicopteros, embarcagdes

maritimas, locomotivas e toda sorte de
veiculos e maquinas nao utilizados em
estradas.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de EPA, 2004.

A tabela 10 mostra a classificacdo fontes de polui¢do atmosférica, com exemplos e

com os principais poluentes emitidos.
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Tabela 10: Classificagdo das fontes de poluicdo atmosférica, exemplos e os principais

poluentes emitidos.

FONTES POLUENTES
Combustao MP, SOx, CO, CO2, HCs e
NOx.
Processos industriais MP, SOx, HCIl, HCs, NOx,
Estacionsri Mercaptans, HF, H,S
stacionarias Processos de geracdo de energia | MP, SOx, HCs, CO, NOx
elétrica (termelétricas)
| Queima de residuos | MP, SOx, HCI, e NOx
| Outros | HCs e MP
Veiculos automotores, motocicletas | MP, CO, CO2, SOx, NOx,
Moveis avides, navios, barcos, locomotivas | HCs, Aldeidos e acidos
e etc. organicos.
Naturais Biogénicas, geoldgicas e outras. g(l;; SO2, H,S, CO, NO, NO2,

Fonte: Elaboracao propria a partir de DETRAN-RJ & FEEMA, 2001 e EPA, 1997.

3.2.2.3 Outras ClassificacOes

Segundo FEEMA (2004), as fontes emissoras, com relacio a forma de sua
emissao, podem ser divididas em dois grandes grupos:
Fontes PONTUAIS - em geral, possuem um comportamento regular, com suas
caracteristicas de emissdo bem determinadas.
Exemplo: as chaminés de fontes de combustdo, chaminés de secadores e outros pontos
discretos de descarga de poluigdo.
Fontes DIFUSAS — possuem uma natureza de comportamento mais dinamica, estando
muito sujeitas as variagdes operacionais e ambientais.
Exemplo: tanques de estocagem de liquidos, emissdes evaporativas de processos

industriais, etc.

44



Capitulo 3

Segundo EPA (1997), com relagdo ao tamanho e a quantidade de fontes de
emissio, estas podem ser classificadas como fontes AREA, quando as fontes emissoras
nao podem ser qualificadas como pontuais individualmente. Essas fontes sdo representadas
por numerosas facilidades ou atividades que isoladamente emitem pequenas quantidades de
poluentes, mas coletivamente podem emitir quantidades significativas de poluente. Pode-se
citar, como exemplo, uma lavanderia que, sozinha, tipicamente ndo é qualificada como uma
fonte pontual, mas coletivamente as emissdes de todas as lavanderias de uma regido de
interesse podem ser significantes, por isso sendo incluidas no estudo.

Os inventarios de emissdes de fontes area nao sdao usualmente compilados usando os
mesmos métodos utilizados em inventérios de fontes pontuais. O nivel de esforgo requerido
para coletar dados e estimar emissdes de um grande nimero de facilidades individuais ou
atividades ¢ bastante elevado, especialmente no que se refere ao baixo nivel de poluentes
emitidos. Por isso, as facilidades ou atividades individuais devem ser agrupadas em um tipo

de categoria ¢ as emissodes estimadas coletivamente usando uma metodologia adequada.
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3.3 Poluicao Veicular

O ar e a matéria organica sdo insumos bdsicos para a reacdo de combustéoﬂ )
Entende-se como matéria organica as substancias com alto teor do elemento quimico
carbono. As reacdes de combustao sdo exotérmicas (liberam energia), consomem oxigénio
(Oy) e produzem basicamente dioxido de carbono (CO;) e agua (H,O) (TURNS, 1996 e
STERN, 1984).

O processo de combustdo completa ¢ aquele em que todo combustivel encontra a
quantidade estequiométrica de ar necessaria para sua queima:
CuHp + Oy +N; — CO; + H,O + N, (Equacao 4)

Na combustdo incompleta, a relagdo combustivel /ar ndo ¢ a estequiométrica, o que
ocasiona uma queima imperfeita com geracao de poluentes (DETRAN-RJ & FEEMA,
2001)

CHpn + O+ N, —» CO, + HO+N; + CO+ CHy + NOx+C (Equacao 5)

A N 7T e

Combustao Completa Combustdo Incompleta
Os principais poluentes langados na atmosfera pelos veiculos automotores sio
provenientes do processo de combustdo incompleta, sendo geralmente quantificadas as
emissoes de monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC ou C,Hy,), 6xidos de enxofre
(SOy), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP) (FEEMA, 2004).
Cada um desses poluentes ¢ emitido em maior ou menor quantidade em fun¢do do
combustivel utilizado, do tipo de motor, da sua regulagem, da manutencdo e modo de

dirigir. Os veiculos podem poluir mesmo sem estar em funcionamento, pois com o motor

2 r ~ RPN A e . A .
Ha casos de combustdo de matéria inorganica, como, por exemplo, do hidrogénio (Hy).
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desligado ocorre evaporagdao de combustivel pelo suspiro do tanque e no sistema de
carburacdo do motor, sendo grande parte desses vapores langcada para a atmosfera. Nos
veiculos novos essas emissoes foram bastante controladas com a adicdo de certas
tecnologias (catalisadores, inje¢ao eletronica de combustivel e etc). Apesar de,
individualmente, esse tipo de emissdo ser aparentemente insignificante, ao se analisar o
numero de veiculos existentes nas grandes cidades, verifica-se a geracdo de toneladas de
poluentes por dia (FAIZ et al, 1996)

Em um veiculo automotor temos emissdes de poluentes pelo tubo de escapamento
de vapores, através do tanque de combustivel, no respiro do Carter, no carburador (no caso
dos veiculos antigos antes de 1992) e de particulas devido o desgaste dos pneus e freios. A

figura 10 mostra alguns desses pontos:

o Emissdées de produtos
de combustio pelo
escapamento

o Evaporacgao
do tanque de
combustivel

Evaporacéao
do carter

Evaporacao
do carburador

Figura 10: Pontos de emissdo de poluentes do ar em veiculo automotor
Fonte: FEAM, 2004.

A emissdo de gases e particulas pelo tubo de escapamento ¢ devida as reacdes
quimicas associadas ao processo de combustiao que ocorrem no motor.

A emissdao de SOy ¢ fungdo do teor de enxofre no combustivel. Ja os HC's
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significam, na realidade, a parcela de combustivel ndo queimado ou parcialmente
queimado, e que pode ser constituido por hidrocarbonetos (compostos que possuem apenas
carbono e hidrogénio em sua estrutura), alcoois, cetonas e outros compostos organicos
(CETESB, 2002).

As emissoes de vapores de HC’s através dos respiros, das juntas e conexdes do
sistema de alimentagdo de combustivel denominam-se emissdes evaporativas e basicamente
dependem da volatilidade do combustivel e das condigdes ambientais. Os gases e vapores
emitidos pelo respiro do carter sdo conhecidos como emissdo de carter, e sdo devido ao
vazamento de gases de combustdo e fragdes de combustiveis ndo queimados pelos anéis de
vedagdo dos pistdes, durante os periodos de compressdo e explosio do motor, e se
caracterizam pela grande quantidade de hidrocarbonetos. Além disso, vapores de 6leo
lubrificante e seus produtos sdo também considerados emissdes de Carter. Um outro tipo
de emissdo que estd associada ao uso dos veiculos ¢ a emissdo de vapores de combustivel
que ocorrem durante o abastecimento do veiculo, devido a saida, para a atmosfera, dos
vapores formados no tanque de combustivel; esse tipo de emissdo ¢ considerado como
sendo operagdo de transferéncia (FEEMA, 2004).

A tabela 11 ¢ um exemplo de como geralmente sdo apresentadas as estimativas de

emissdes veiculares (com local de origem da emissdo e tipo de combustivel).
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Tabela 11 — Estimativa de Emissao das fontes de Polui¢ao do ar na RMSP em 2002

Fontes de Emissao Emissio (1000 t/ano)

'CO |HC |NOx |SOx | wmp*

| Gasolina C' 17902 | 842 51,8 |91 152
:§ ]T:;lfao gfn e " Alcool 2115 [229 [126 |- -
§ de Ve‘;culos | Diesel’ | 4444 | 724 3245 [112 | 202
2 | Taxi | 2,3 1 0,5 1 0,7 | 0,3 10,1
§ | Motocicleta e Similares | 2389 |315 |12 1 0,5 | 0,6
= | Gasolina C [ - (134,01 |- [ - [ -
Carter e ) | Alcool [ - 17,2 | - [ - | -
Evaporativa | Motocicleta e Similares | - | 17,0 | - | - | -
Pneus’ | Todos os tipos ‘ - ‘ - ‘ - | - ‘ 8,3
Operacoes de | Gasolina C | - | 12,4 | - | - | -
Transferén?ia ‘ Alcool ‘ R ‘ 0.6 ‘ _ ‘ R ‘ -
de combustivel

1 - Gasolina C: gasolina contendo 22% de alcool anidro e 700ppm de enxofre (massa)

2 - Diesel: tipo metropolitano com 1100ppm de enxofre (massa)

3 - Emiss@o composta para o ar (particulas) e para o solo (impregnagao)

4 - MP refere-se ao total de material particulado, sendo que as particulas inalaveis sdo uma fragdo deste total

Fonte: Adaptado de CETESB, 2002.
A figura 10 mostra a estimativa das emissoes do tubo de escapamento dos veiculos

utilizando os trés tipos principais de combustivel (gasolina C, alcool e diesel), baseado em

CETESB (2002).
Estimativa de Emissdes do Tubo de Escapamento do Veiculos

60017

40017

20017

0
co HC NOx SOx MP

Hacool - © Poluentes
M Diesel

Figura 10: Estimativa das Emissdes do Tubo de Escapamento dos Veiculos
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Fonte: Elaboracao propria a partir de CETESB, 2002.
3.4 Combustiveis

O modo rodoviario ¢ responsavel por 90% de todo o consumo energético (em tep)
do setor de transportes (ver tabelas ANEXO 1 feita a partir dos dados de MME, 2003). De
acordo com o GEIPOT (2001), cerca de 60,49 % de toda a carga no ano de 2000 (em
tonelada-Km) e 96,18 % dos passageiros no ano de 1999 (em passageiros — Km)
transportados no pais utilizaram o modal rodoviario.

Observando a figura 11 pode-se verificar a evolucdo do consumo, por tipo de

combustivel, no setor de transportes durante o periodo de 1987-2002.

ESTRUTURA DO CONSUMOD MO SETOR DE TRAMSPORTES (9%)
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Figura 11: Consumo dos combustiveis no Setor de Transportes
Fonte: MME, 2003.

O setor de transportes brasileiro ¢ fortemente dependente do 6leo diesel, cujo
consumo total em 2002 foi de 39 162 x 10° m3, sendo aproximadamente 74,23% , deste
consumo no setor transporte rodovidrio. Contudo, a producdo de diesel foi de

32 752 x 10°m’, existindo, portanto um déficit de aproximadamente 16,00 % (ANP, 2003).
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3.4.1 Diesel

O ¢leo diesel ¢ um derivado de petrdleo de faixa de destilagdio comumente entre
220- 380°C. Este derivado ¢ utilizado em motores automotivos de combustao interna por
compressao. Devido a sua alta eficiéncia, durabilidade e flexibilidade, hd uma tendéncia
mundial de utilizacdo crescente destes motores na industria automobilistica, o que reflete
num aumento da demanda por diesel em relagdo aos demais derivados de petroleo. A
maquina a diesel € a que alcanga os maiores rendimentos (cerca de 45%) comparada com as
demais de combustao interna (MASSAGARDI, 2004, FARAH, 2003 ¢ SHER, 1998).

A figura 12 mostra o perfil de consumo no Brasil deste derivado, em face da

predominancia do transporte (rodovidrio) sobre os outros consumidores.

COMP OS 1CAO DO COMSUMO DO OLEC DIESEL (%)
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Figura 12: Consumo de Diesel por setores da economia
Fonte: MME, 2003.

Diferentemente da maquina de ciclo Otto, a maquina a diesel promove o inicio da
combustdo sem auxilio de uma fonte de energia externa (centelha da vela). A combustio
nestas maquinas se inicia apds a compressdo do ar a altas pressdes e temperaturas e da
injecdo do diesel na camara de combustdo, onde o combustivel encontra as condig¢des
energéticas necessdrias para se vaporizar, misturar-se com o ar € entrar em “auto —igni¢ao”,

através da compressdo. Por esta razdo a maquina diesel ¢ também chamada de maquina de
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igni¢ao por compressao (ICO) (SONG et al, 2000 e FARAH, 2003).

O ciclo diesel ¢ regulado apenas pela vazao de combustivel, uma vez que a vazao de
ar permanece constante com as mudangas de velocidade do motor. Como os motores a
diesel geralmente operam com excesso de oxigénio, as emissdes de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono sdo minimizadas (CHEVRON, 2004 ¢ STERN et a/, 1984).

Como o diesel ¢ composto de fragdes de faixas de ponto de ebuli¢do altos (quando
comparadas com gasolina), uma consideravel fracdo do combustivel carregado no cilindro
esta na fase liquida durante a combustao, conseqlientemente a presenca de diminutas gotas
de combustivel na camara de combustao ( altas temperaturas) conduzem a um processo de
pirdlise localizado do combustivel dando origem material particulado (MP) carbonoso. As
altas temperaturas da cdmara também propiciam a formagao de 6xidos de nitrogénio (NOx)
pela reagdo do O, com o N2 do ar. Existe uma temperatura critica, que varia em torno de
1370 °C dependendo da pressdo, abaixo da qual os NOx ndo sdo formados em quantidades
significativas. Logo reduzindo os picos de temperatura na combustiao pode-se eliminar os
NOx.

O oleo diesel possui uma série de padrdes de especificagdo, sendo que os que mais
afetam a emissao de poluentes sdo: o numero de cetano , teor de enxofre, teor de
aromaticos e a densidade (ONURSAL et al, 1997).

e Numero de Cetano — ¢ determinado pela composicdo do diesel. Maiores
nimeros de cetano estdo associados a uma melhora na combustido (na
partida a frio), redugdo da fumaga branca (causadas pela emissdo de

hidrocarbonetos com vapor d’agua) , menos ruido e reducdo das emissdes

3 O ntimero de cetano ¢ uma medida da qualidade de igni¢io co combustivel e indica a prontiddo do diesel em
sofrer igni¢do espontinea sob condigdes de temperatura e pressdo na cdmara de combustao.
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