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Resumo

_____________________________________________________________________________________|
OLIVEIRA, A.C.S. (2009). Estudo da emissdo da frota de veiculos diesel e ciclo otto, sem
0s conversores cataliticos nos municipios de Sorocaba e Votorantim. S&o Carlos — SP,
199f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica). Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho avalia por meio de um IEV — Inventario de Emissdo Veicular, a contribui¢do
dos veiculos automotores na poluicdo do ar, nos municipios de Sorocaba e Votorantim, dando
énfase as suas caracteristicas de frota e posi¢cdo geografica, seus impactos, quantificacdo e
qualificacdo de emissdo de poluentes, através de experimentos com a utilizacdo de Diesel
Metropolitano - B2 e Biodiesel — B100(soja), como combustivel nos veiculos equipados com
motores de ignicdo por compressdo (motor diesel), em substituicdo total ou parcial ao diesel
existente no mercado nacional e a utilizacdo de Gasolina Padrdo da Petrobras e de AEHC —
Alcool Etilico Hidratado Combustivel em veiculos flex equipados com motores de ignico
por centelha (motor ciclo Otto), sem 0s conversores cataliticos, buscando identificar as
condi¢BGes mais proximas da realidade da manutencao da frota. Para este trabalho, considera-
se que os poluentes de interesse sdo 0 Monoxido de Carbono (CO), os Hidrocarbonetos (HC),
os Oxidos de Nitrogénio (NO,), Diéxido de Carbono (CO,), Hidrocarbonetos sem Metano
(NMHC), Aldeidos , Formaldeidos e Acetaldeidos. A analise dos dados obtidos nos
experimentos, sem a utilizagdo de conversor catalitico, utilizando Gasolina Padrdo e AEHC —
Alcool Etilico Hidratado Combustivel, com relagio aos Limites L-4 do Proconve, demonstrou
que os Fatores de Emissdo (FE) obtidos, com gasolina Padrdo, resultaram em aumento em

torno de 184% para CO, 167% para HC, 680% para NOy, 468% para NMHC e 23% para
iX



Aldeidos, ja para os FE obtidos com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel,
resultaram em aumento em torno de 150% para CO, 138% para HC, 330% para NOy, 434%
para NMHC e 405% para Aldeidos. A simulacdo das emissdes da frota real de modelos ciclo
Otto e Diesel em estudo sem a utilizacdo de conversores cataliticos, ou seja, para 317.539
veiculos, sendo 75.294 movidos a AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, 157.694
movidos a Gasolina Padrdo, 16.042 movidos a Biodiesel Metropolitano B2, 64.730 tipo
Motocicletas movidas a Gasolina, excluindo-se 3.779 veiculos diversos entre Reboques e
Semi-Reboques, foi constatado que, as emissdes totais seriam de 21.628,525 t/ano de CO,
3.011,947 t/ano de HC, 5.231,934 t/ano de NO,, 540.500,022 t/ano de CO,, 2.660,792 t/ano
de NMHC, 89,253 t/ano de Formaldeidos, 138,565 t/ano de Acetaldeidos e 227,818 t/ano de
Aldeidos. A simulacdo das emissfes da frota real de modelos ciclo Otto e Diesel em estudo
sem a utilizacdo de conversores cataliticos, ou seja, para 317.539 veiculos, sendo 75.294
movidos & AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, 157.694 movidos & Gasolina
Padrdo, 16.042 movidos a Biodiesel B100, 64.730 tipo Motocicletas movidas a Gasolina,
excluindo-se 3.779 veiculos diversos entre Reboques e Semi-Reboques, foi constatado que, as
emissoes totais seriam de 21.628,425 t/ano de CO, 3.011,947 t/ano de HC, 5.302,977 t/ano de
NOy, 540.875,538 t/ano de CO,, 2.660,792 t/ano de NMHC, 91,039 t/ano de Formaldeidos,
138,828 t/ano de Acetaldeidos e 229,868 t/ano de Aldeidos. Os resultados obtidos durante os
experimentos, demonstram que uma manutencdo inadequada, torna ineficaz qualquer ganho
ambiental obtido, tendo em vista a crescente ampliacdo da frota existente, baseada em
politicas publicas equivocadas, as quais, continuam a incentivar a aquisicdo de veiculos
particulares em detrimento do sistema de transporte publico, o qual continua ineficiente, além

de caro para os padrdes econdémicos da populacéo.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. Emissées veiculares. Conversor catalitico.



Abstract

OLIVEIRA, A.C.S. (2009). Study of the emission of the fleet of vehicles diesel and cycle
otto, without the catalytic converters in the cities of Sorocaba and Votorantim. S&o
Carlos - SP, 199p. Dissertation (MSc in Mechanical Engineering). School of Engineering of

Sao Carlos , Universidade de Sdo Paulo.

This study evaluates by means of a IEV - Inventory of Vehicle Emission to propagate, the
contribution of motor vehicles in air pollution in the cities of Sorocaba and Votorantim, of the
emphasis to the characteristics of the fleet and the geographic position of these cities, to the
impacts of these characteristics, the quantification and qualification of the emission of
pollutants, through experiments with the use of Diesel Metropolitano - B2 and Biodiesel -
B100, as combustible in vehicles equipped with engines of ignition for compression (motor
diesel), in total or partial substitution to existing diesel in national market, and Gasoline
Standard of Petrobras and AEHC — Combustible Hidrated Ethyl Alcohol and its mixtures in
equipped vehicles flex with engines of ignition for flash (cycle Otto motor), without the
catalytic converters; searching to identify the conditions next to the reality of the maintenance
of the fleet. For this work, it is considered that the interest pollutants are the Carbono
Monoxide (CO), Hidrocarbons (HC), the Nitrogen Oxides (NOy), Carbono Dioxide (CO,),
non-methane hydrocarbons (NMHC), Aldehydes, Formaldehydes and Acetaldehydes. The
analysis of the data gotten in the experiments, without the use of catalytic converter, using
Gasoline Standard and AEHC — Hydrated Ethilic Alcohol, with regard to the L-4 Limits of

the Proconve, demonstrated that the Factors of Emission (FE) gotten, with gasoline Standard,
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had resulted in increase around 184% for CO, 167% for HC, 680% for NOx, 468% for
NMHC and 23% for Aldehydes, already for the FE gotten with AEHC, had resulted in
increase around 150% for CO, 138% for HC, 330% for NOy, 434% for NMHC and 405% for
Aldehydes. The simulation of the emissions of the real fleet of models cycle Otto and Diesel
in study without the use of catalytic converters, that is, for 317.539 vehicles, being 75.294
moved to the AEHC, 157.694 moved by Gasoline, 16.042 moved by the Metropolitan
Biodiesel B2, 64.730 type Motorcycles moved by the Gasoline, abstaining itself 3.779 diverse
vehicles between Tows and Semitrailers, was evidenced that, the total emissions would be of
21.628,525 tons per year (tpy) of CO, 3.011,947 tpy of HC, 5.231,934 tpy of NOy,
540.500,022 tpy of CO,, 2.660,792 tpy of NMHC, 89,253 tpy of Formaldehyde, 138,565 tpy
for acetaldehyde and 227,818 tpy for Aldehyde. The simulation of the emissions of the real
fleet of models cycle Otto and Diesel in study without the use of catalytic converters, that is,
for 317.539 vehicles, being 75.294 moved by the AEHC, 157.694 moved by Gasoline, 16.042
moved by the Biodiesel B100 from syo bean oil, 64.730 type Motorcycles moved by the
Gasoline, abstaining itself 3.779 Diverse vehicles between Tows and Semitrailers, was
evidenced that, the total emissions would be of 21.628,425 tpy of CO, 3.011,947 tpy of HC,
5.302,977 tpy of NOy, 540.875,538 tpy of CO,, 2.660,792 tpy of NMHC, 91,039 tpy of
formaldehyde, 138,828 tpy for Acetaldeihyde and 229,868 tpy for aldehydes. The results
obtained during the experiments show that inadequate maintenance, makes ineffective any
environmental gains achieved, with a view to increasing expansion of the existing fleet, based
on misguided public policies, which continue to encourage the purchase of cars at the expense
of public transport system, which remains inefficient, and expensive for the economic

standards of the population.

Keywords: Air Pollution. Vehicle emission. Catalytic converter
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Introducao e Objetivos

1.1. INTRODUCAO

1.1.1. PROJETO TIRA-TEIMA

Este trabalho, faz parte de um projeto denominado Tira-Teima, o qual, sob a
coordenacdo do Prof. Dr. Josmar Davilson Pagliuso, incentiva, por meio de pesquisas e

experimentos, obter respostas a luz da ciéncia, sobre a realidade das emissdes veiculares.

Os integrantes do Projeto Tira-Teima sdo: Antonio Carlos Seidl Oliveira, Deuzuita dos
Santos Oliveira, Edegar Yoshio Hirai, Edson Elpidio Neto e Miriam Cilene Spasiani Rinaldi,

prevendo a geracgdo dos seguintes trabalhos:

OLIVEIRA, DEUZUITA S. Avaliacdo e comparacdo do potencial de risco mutagénico
dos poluentes presentes na exaustdo dos combustiveis renovaveis (alcool e biodiesel) e nédo-
renovaveis (gasolina e diesel) através do bioensaio Trad-SH. ( avaliacdo da mutagenicidade
dos poluentes provenientes dos combustiveis atraves de bioindicador vegetal). Tese (

Doutorado em Engenharia Mecanica ) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade
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de Sao Paulo.

HIRAI, E. Y. Caracterizacdo das emissfes de aldeidos dos motores de combustédo
interna, com vista aos combustiveis alternativos utilizados. Dissertacdo ( Mestrado em

Engenharia Mecanica ) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Séo Paulo.

RINALDI, MIRIAN C. S. Avaliacdo, sob condicdes de campo (na regido de Cubatdo),
da eficiéncia de amostragem passiva dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)
mais toxicos pela superficie foliar de trés espécies vegetais: Lolium multiflorum ssp italicum
cv. Lema; Tibouchina pulchra (manacé da serra) e de Psidium guajava cv. Paluma (goiabeira),
comparando-a com a amostragem de material particulado em filtros de fibra de vidro. Tese (
Doutorado em Engenharia Mecanica ) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade

de Sao Paulo.

NETO, EDSON E. Caracterizacdo preliminar das emissdes de aldeidos e acidos
carboxilicos em motores de combustdo interna. Dissertacdo ( Mestrado em Engenharia

Mecénica ) - Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo.

1.1.2. INVENTARIO DE EMISSAO VEICULAR

Através de um IEV - Inventario de Emissdo Veicular, pretende-se avaliar a
contribuicdo dos veiculos automotores na polui¢do do ar, no municipio de Sorocaba e regido,
dando énfase as suas caracteristicas de frota e posicdo geografica, seus impactos,
quantificacdo e qualificacdo de emissdo de poluentes, dentre eles os precursores de 0zénio
troposférico, realizando experimentos com a utilizacdo de biodiesel como combustivel nos
veiculos equipados com motores de ignicdo por compressdo (motor diesel), em substituicdo
total ou parcial ao diesel existentes no mercado nacional e a utilizagdo de gasolina padréo e de

alcool e suas misturas nos veiculos flex equipados com motores de ignicdo por centelha



Introducéo e Objetivos 31

(motor ciclo Otto), sem os conversores cataliticos.

Para este trabalho, elegeu-se, como de interesse os poluentes: Mondxido de Carbono
(CO), os Hidrocarbonetos (HC), os Oxidos de Nitrogénio (NO,), os Dioxidos de Carbono
(CO,), os Hidrocarbonetos ndo Metanos (NMHC), Aldeidos, Formaldeidos e Acetaldeidos.
Ressalta-se que a emissdo de SO é em funcdo do teor de enxofre do combustivel e que, no
caso do uso de alcool, esta emissdo € desprezivel, visto que o teor de enxofre neste
combustivel é proximo de zero ou desprezivel. E importante observar que o que
denominamos, por convencdo, de hidrocarbonetos, significa na realidade a parcela de
combustivel ndo queimado ou parcialmente queimado, e que pode ser constituido por

hidrocarbonetos, alcodis , cetonas e outros compostos organicos.

1.2. PARAMETROS DE QUALIDADE DO AR

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantificacdo das substancias
poluente presentes no ar. Conforme a Resolucdo CONAMA N° 3 de 28/06/1990, considera-se
poluente atmosférico “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracao, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos,
e que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao
bem-estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e

gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”.
Com relacdo a sua origem, os poluentes podem ser classificados como:
*Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao;

*Secundarios: aqueles formados na atmosfera por meio de reacdes quimicas entre

poluentes e/ou constituintes naturais na atmosfera.
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Conforme o Relatério da Qualidade do Ar da CETESB/2008, quando se determina a
concentracdo de um poluente na atmosfera, mede-se o grau de exposi¢do dos receptores (seres
humanos, outros animais, plantas e materiais) como resultado final do processo de lancamento
deste poluente na atmosfera a partir de suas fontes de emissao e suas interaces na atmosfera,
do ponto de vista fisico (diluicdo) e quimico (reacBes quimicas). O sistema pode ser

visualizado da seguinte forma:

FONTES DE POLUICAO => PROCESSOS ATMOSFERICOS =>  RECEPTORES

(POLUENTES) (DILUICAO E/OU REACOES QUIMICAS)

E importante frisar que, mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar pode mudar em
funcéo das condicdes de localizacdo, topografia e meteoroldgicas, as quais determinam uma
maior ou menor diluicdo dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora com relacéo
aos parametros monoxido de carbono, material particulado e diéxido de enxofre, durante os
meses de inverno, quando as condigdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersao
dos poluentes. Ja 0 ozbnio troposférico apresenta maiores concentracfes na primavera e
verdo, por ser um poluente secundario que depende, alem da presenca dos precursores,

fundamentalmente da intensidade de luz solar para ser formado.

A determinacéo sistematica da qualidade do ar deve ser, por questdes de ordem pratica,
limitada a um restrito nimero de poluentes, definidos em funcdo de sua importancia e dos
recursos materiais e humanos disponiveis. De forma geral, o grupo de poluentes consagrados
universalmente como indicadores mais abrangentes da qualidade do ar é composto pelos

poluentes ja citados; monoxido de carbono, dioxido de enxofre, material particulado e ozénio,
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mais o dioxido de nitrogénio. A razdo da escolha desses parametros como indicadores de

qualidade do ar esta ligada a sua maior freqliéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que

causam ao meio ambiente, conforme descrito na Tabela 01.

Tabela 1- Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera

POLUENTE CARACTERISTICAS FONTES PRINCIPAIS EFEITOS GERAIS
Particulas Particulas de material sélido ou liquido que ficam Processos de combustéo (industria e Danos a vegetacéo,
Inalaveis suspensos no ar, na forma de poeira, neblina, veiculos automotores), aerossol deterioracéo da
(MPy e aerossol, fumaca, fuligem, etc. faixa de tamanho < secundario (formado na atmosfera) visibilidade e
Fumagca) 10 micra. contaminagéo do solo.

Particulas Totais

em Suspensao

Particulas de material sélido ou liquido que ficam

suspensos no ar, na forma de poeira, neblina,

Processos industriais, veiculos

motorizados (exaustéo ), poeira de rua

Danos a vegetacéo,

deterioracéo da

Enxofre (SO)

produzido na queima de palitos de fésforos. Pode
ser transformado a SOz, que na presencga de vapor
de agua, passa rapidamente a H,SO4.E um
importante precursor dos sulfatos, um dos principais

componentes das particulas inalaveis.

(PTS) aerossol, fumaca, fuligem, etc. faixa de tamanho < ressuspensa, queima de biomassa. Fontes | visibilidade e
100 micra. naturais, pélen, aerossol marinho e solo. contaminagéo do solo.
Diéxido de Gas incolor com forte odor, semelhante ao gas Processos que utilizam queima de 6leo Pode levar a formagao

combustivel, refinaria de petréleo, veiculos
a diesel, producao de polpa e papel,

fertilizantes.

de chuva &cida,

causar corrosdo aos
materiais e danos a
vegetagdo: folhas e

colheitas.

Diéxido de Gas marrom avermelhado, com odor forte e muito Processos de combustdo envolvendo Pode levar a formacéo

Nitrogénio irritante. Pode levar a formagéo de &cido nitrico, veiculos automotores, processos de chuva &cida,

(NOy) nitratos (o qual contribui para o0 aumento das industriais, usinas térmicas que utilizam causar corrosao aos
particulas inalaveis na atmosfera) e compostos 6leo ou gas, incineragdes. materiais e danos a
organicos toxicos. vegetacdo e a

colheita.
Monoxido de Gés incolor, inodoro e insipido. Combustdo incompleta em veiculos
Carbono (CO) automotores.

Oz6nio (O3)

Gés incolor, inodoro e insipido nas concentragdes
ambientais e o principal componente da névoa

fotoquimica.

Né&o é emitido diretamente para a
atmosfera. E produzido fotoquimicamente
pela radiagéo solar sobre os 6xidos de

nitrogénio e compostos organicos volateis.

Danos as colheitas, a
vegetacédo natural,
plantag@es agricolas e

plantas ornamentais.

Fonte: CETESB Relatorio da Qualidade do AR 2008.
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1.3. PADROES DE QUALIDADE DO AR

Conforme a publicacao efetuada em 2005, pela Organizacdo Mundial da Saude — OMS,
Os padroes de qualidade do ar, variam de acordo com a abordagem adotada para balancear
riscos a saude, viabilidade técnica, considera¢fes econdémicas e varios outros fatores politicos
e sociais, que por sua vez dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento e da
capacidade nacional de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela OMS
levam em conta esta heterogeneidade e, em particular, reconhecem que ao formularem
politicas de qualidade do ar, os governos devem considerar cuidadosamente suas

circunstancias locais antes de adotarem os valores propostos como padrdes nacionais.

A Portaria Normativa N° 348 de 14/03/90, do IBAMA estabeleceu os padrdes nacionais
de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia, ampliando o nimero de parametros
anteriormente regulamentados pela Portaria GM N° 0231 de 27/04/76. Os padrdes
estabelecidos por essa portaria foram submetidos ao CONAMA em 28/06/90 e tutilizados

para aedi¢cdo da Resolugdo CONAMA N°03/90.

1.3.1. PARAMETROS, PADROES E iINDICES

Os padrdes de qualidade do ar, podem ser divididos em primarios e secundarios.

Sd0 padrdes primérios de qualidade do ar, as concentracbes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos como niveis
méaximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de

curto e médio prazo.

Sdo padrbes secundarios de qualidade do ar, as concentracBes de poluentes

atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
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populacgéo, assim como 0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,

constituindo-se em meta de longo prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios é criar uma base para uma
politica de prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados as areas de
preservacdo (por exemplo: parques nacionais, areas de protecdo ambiental, estancias
turisticas, etc.). Ndo se aplicam, pelo menos em curto prazo, a areas de desenvolvimento,

onde devem ser aplicados os padrdes primarios.

Segundo a Resolugdo CONAMA N° 03/90, a aplicacdo diferenciada de padrdes
primarios e secundarios requer que o territorio nacional seja dividido em classes I, 1l e 11l
conforme o uso pretendido. A mesma resolucdo prevé ainda que enquanto nao for

estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes aplicaveis serdo 0s primarios.

Os parametros regulamentados sdo 0s seguintes: particulas totais em suspensao,
fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, monoxido de carbono, ozdnio e didxido de
nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA N°

03/90 sdo apresentados na Tabela - 02.
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Tabela 2- Padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA N°

03/90.
PADRAO PADRAO :
TEMPO DE < < METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMARIO | SECUNDARIO MEDICAO
Hg/m? pg/m?
Particulas 24 horas 240 150
Totai amostrador de
otais em randes volumes
Suspensao MGA? 80 60 g
, 24 horas 150 150 ~
Particulas separacao
Inalaveis MAAZ 50 50 inercial/filtracdo
24 horas 150 100
Fumaca refletancia
MAAS3 60 40
diéxido de 24 horas 365 100 o
enxofre pararosanilina
MAA3 80 40
diéxido de 1 hora 320 190 o
nitrogénio guimiluminescéncia
MAAS3 100 100
40.000 40.000
1 horat
monoxido de 35 ppm 35 ppm infravermelho nao
carbono 10.000 10.000 dispersivo
8 horas !
9 ppm 9 ppm
0z6nio 1 horat 160 160 guimiluminescéncia

Fonte: Resolugdo CONAMA N° 03/90.

Tabela n° 2:

1.N&o deve excedido mais que uma vez ao ano.
2.Média geométrica anual.

3. Média aritmética anual.
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1.4. LOCALIZACAO DA REGIAO EM ESTUDO

ESTADO DE SAC PAULO

AREA DE ESTUDO

Figura 1- Localizag&o da regido metropolitana de Sorocaba

1.4.1. MUNICIPIO DE SOROCABA

A cidade de Sorocaba esta localizada na regido sudeste do Estado de Séo Paulo, a 96
Km de distancia da capital, limitando-se ao norte com o municipio de Porto feliz; ao sul com
0 municipio de Votorantim; ao leste com o municipio de Mairinque; ao norte com o0
municipio de Itu; ao oeste com Aracoiaba da Serra; ao sudeste com o municipio de Salto de
Pirapora e a nordeste com o municipio de Ipero, e a 85 km a sudoeste de Campinas. Devido a
sua localizagdo, com acesso rodoviario, ferroviario e aeroviario, possui um perfil industrial

bastante diversificado, sendo que atualmente conta com cerca de 1.600 estabelecimentos
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industriais, dos quais 150 sdo de médio a grande porte, e 21 considerados prioritarios para
controle da poluicdo atmosférica, em funcdo de sua atividade e potencial de emissdo

(CETESB, 2007).

Segundo dados da Empresa de Desenvolvimento Urbano e Social - URBES e
CEADE/IBGE/2008, Sorocaba possui uma populacdo de cerca de 628.000 habitantes e uma
taxa de urbanizacdo de 98,53%. Sua principal caracteristica, é estar localizada entre a Serra de
Séo Francisco, a bacia do Rio Sorocaba e a regido de Depressao Periférica com caracteristica
predominantemente argilosa, dando a configuracdo de uma grande bacia ao municipio, com
altitudes na regido urbanizada variando entre 574m a 642m. Com relacdo ao clima, a cidade
apresenta uma temperatura média das méaximas em torno de 30°C no verdo e médias das
temperaturas minimas de 12°C no inverno. A precipitacdo média anual é de 1.350mm e cerca
de 80% ocorre no periodo de outubro a marco. Os ventos predominantes sdo do quadrante
este a sul. Salientando-se que, assim como em outras regides do Estado a umidade relativa do
ar, no periodo seco, chega a atingir valores de 15%, principalmente no més de setembro.

(CETESB, 2007).

1.4.2. MUNICIiP10 DE VOTORANTIM

A cidade de Votorantim esta localizada a sudoeste do Estado de Séo Paulo, distante 100
km da Capital, nas seguintes coordenadas: latitude 23°33 e longitude 17°27. Ocupa uma area
de 177 kmz2. Situa-se em uma regido de relevo montanhoso, dotada de declives e vales. A
altitude média é de 557m e a maxima chega a 1.019m nos altos da fazenda Sdo Francisco
préximo a nascente do cérrego do Furquim. A cidade possui clima temperado tropical e
temperatura média anual de 20°C, Fazendo limites com os municipios de: Sorocaba, Piedade,
Ibilna, Salto de Pirapora e Aluminio. A regido encontra-se em um dos principais eixos

industriais do Estado, com importantes vias de acesso como as Rodovias Castelo Branco (SP-
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280), Raposo Tavares (SP-270), Jodo Lemes dos Santos (SP-264) e SP-79 que liga a cidade

ao litoral sul do Estado.

Segundo dados do IBGE/2008,Votorantim possui uma populacdo de cerca de 99.901

habitantes e sua densidade populacional é de 1,7 pessoas/km?2,

1.4.3. COMPORTAMENTO DO VENTO

A figura seguir, € apresentada a rosa dos ventos para Sorocaba, durante as 24 horas, no

periodo de 3 anos, onde o vento predominante observado foi de direcdo ESE. O local da
estacdo de monitoramento da Agéncia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, em
Sorocaba, possui boa ventilacdo, apresentando 10,9% de calmaria (velocidade do vento

horario menor do que 0,44m/s) em todo o periodo (CETESB, 2008).

Rosa de Vento - Sorocaba

] cam =109%
[] =1.00mis

B 100-200ms
] 200 3,00mis
[ 500-4,00mis
B 400-500ms

|:| =500 miz

Janf2003 g Dez2007

Figura 2 — Rosa dos ventos da regido metropolitano de Sorocaba
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1.4.4. OBJETIVOS

1.4.5. GERAL

Efetuar um IEV — Inventario de Emissdo Veicular, buscando identificar as maiores
fontes de emissdo de poluentes, realizando avaliacGes comparativas das emissdes veiculares,
obtidas por meio do monitoramento estatistico de veiculos, vinculando também, com dados
obtidos nos experimentos realizados nos Laboratérios da CETESB e USP/EESC. A
abordagem de pesquisa deste projeto tem a finalidade de verificar os impactos ambientais
causados ao meio ambiente, provenientes da utilizacdo do biodiesel como combustivel nos
veiculos equipados com motores de ignicdo por compressdo (motor diesel), em substitui¢éo
total ou parcial ao diesel existentes no mercado nacional e a utilizacdo do alcool nos veiculos
tipo flex equipados com motores de ignicdo por centelha (motor ciclo Otto), sem os

conversores cataliticos.

1.4.6. ESPECIFICO

Por meio da simulagdo dos dados obtidos nos experimentos, fornecer uma estimativa
quantitativa e qualitativa das emiss@es, identificando a situacdo dos veiculos em condicdes
muito proximas da realidade das condi¢cdes de manutencdo e circulacdo da frota legalmente
registrada, apesar das restricdes impostas pela utilizagdo de apenas dois tipos de veiculos

durante os experimentos, sendo um tipo ciclo Otto flex e outro do tipo ciclo Diesel.

Investigar a ocorréncia de alteracdes significativas no nivel das emissdes de poluentes,

com énfase na auséncia de conversores cataliticos.
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2.1. POLUICAO ATMOSFERICA

A relevancia e complexidade do tema, emissdes atmosféricas, motiva ao estudo do tipo
de fonte, que mais contribui na proporcdo de fontes emissoras: as fontes veiculares de
poluicdo atmosférica. Esse tipo de fonte tem uma participacdo acentuada, na degradacéo da

qualidade do ar atmosférico, principalmente em grandes centros urbanos. (BAIRD, 2002).

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 séo questdes que fazem parte da realidade dos centros

urbanos.

O crescimento populacional, aliado a crescente demanda por mobilidade, da populacéo,
colocou em evidéncia no final da década de 90, a necessidade de projetos de controle das

emissdes de poluentes atmosféricos, oriundos do setor de transportes.

O Estado de Sao Paulo enfrenta uma situacdo particularmente preocupante por deter
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cerca de 40% da frota automotiva do pais. Segundo dados da Companhia de Processamento
de Dados do Estado de Sdo Paulo - PRODESP, publicados no site da CETESB em 05 de
novembro de 2009, a frota motorizada no Estado, em dezembro de 2007, era de
aproximadamente 16,9 milhdes de veiculos. A frota da Regido Metropolitana de S&o Paulo —
RMSP, representava cerca de 8,5 milhGes de veiculos. A frota de veiculos do ciclo Diesel
(caminhdes, 6nibus, microdnibus, caminhonetes e vans), no Estado de S&do Paulo, era

composta por 1.077 mil veiculos e na RMSP por 457,6 mil veiculos.

As emissdes veiculares sdo geradas através das varias reacdes quimicas que ocorrem no
interior dos motores de combustdo interna. Atualmente, estes compostos sdo 0s principais
responsaveis pelo aumento da polui¢do atmosférica, resultando em perdas da qualidade das
aguas, do ar e do solo, o que resulta na perda da qualidade de vida da populacdo em geral,
com o aumento de problemas respiratdrios, cardiovasculares, alteracdes genéticas e

cancerigenas, resultando também na degradacdo de materiais e iméveis em geral.

Apesar da implantagio do PROCONVE, impondo exigéncias, as quais, visam as
melhorias tecnoldgicas e de combustiveis, resultando na reducdo dass emissdes veiculares
desde a sua criacdo, estas, baseiam-se principalmente na introducdo de tecnologias
embarcadas em veiculos novos, através da utilizacdo de modulos de mapeamento eletronicos,
sondas lambdas, injecéo eletronica e principalmente a exigéncia de catalisadores, os padrdes
de qualidade do ar indicam um aumento dos poluentes atmosfericos, tendo em vista o
aumento da frota de veiculos, a existéncia de veiculos com mais de 15 anos e a conseqiiente

baixa frequéncia e as vezes nenhuma manutencédo destes veiculos.

Apesar do grande crescimento da frota de veiculos na area em estudo, as propostas de
intervencdes sobre trafego urbano realizadas pelo planejamento de transportes focam quase

que exclusivamente aspectos técnicos de fluidez e seguranca, sendo as questbes ambientais
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raramente contempladas, ou entdo, sdo frequentemente consideradas de forma emergencial e

generica.

O problema da concentracdo de poluentes na area urbana nao esta ligado apenas a sua
producdo, isto € a utilizacdo de veiculos, mas também a sua dispersdo e remogéo, a primeira
delas causada pela movimentacdo das massas de ar e a segunda realizada por chuvas,

deposicdo seca, fotdlise e outros tipos de reacbes quimicas (FREITAS, 2003).

Os Inventarios de Emissdes Veiculares — IEV, sdo instrumentos que permitem analisar
a quantidade, natureza e localizacdo das emissdes que ocorrem numa determinada regido,
durante um periodo de tempo pré-determinado. Os resultados dos inventarios colocam em
evidéncia os responsaveis pelas emissdes, bem como os tipos de poluentes, avaliando a sua
contribuicdo para a qualidade do ar, tendo como proposta final, um diagnéstico da situacdo da
regido em estudo, resultando em uma ferramenta fundamental para os érgdos responsaveis

pela prevencdo e controle da poluicéo.

Segundo MILLER (1989) e MOREIRA (2004), apesar de a poluicdo 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, e a fumacga enchia as areas de moradia, mesmo
quando as casas foram construidas, ndo existiam chaminés e a fumaca enchia todos os
comodos. Atualmente, ainda existem algumas culturas primitivas sofrendo deste problema.
Depois da invencdo da chaminé, que remove as particulas ndo queimadas da combustdo dos

comodos, a qualidade do ar interno melhorou muito.

Através dos seculos tém existido varias referéncias de problemas de poluicdo

atmosférica nas cidades. Em 61 d.C o filosofo romano Séneca escreveu sobre a poluicdo em
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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 comecou na Inglaterra no meio do seculo XVIII, a
poluicdo do ar aumentou tremendamente. O combustivel mais importante nesta revolucgéo era
0 carvdo, e 0 século XIX o petroleo e 0 gas natural tornaram-se gradualmente importantes

fontes de energia (MILLER, 1989 e MOREIRA, 2004).

“No Reino Unido a fumaga e as cinzas eram consideradas um problema para a saude e
decretos de salde publica em 1848, 1866 e 1875 passaram a estabelecer controles (MILLER,

1989)”.

Aproximadamente no ano de 1925, a poluicdo atmosférica se tornou fato comum em
nacdes industrializadas, 0s primeiros passos para se encontrar uma solucéo, surgiram através
de levantamentos, realizados em cidades poluidas como: New York em 1937 nos Estados

Unidos e em Leicester em 1939 na Inglaterra. (MOREIRA A., 2004).

Os maiores centros de poluicdo atmosférica tinham se estabelecido nos Estados Unidos,
Gré-Bretanha, Franca, Alemanha, Paises Baixos, Suécia e Japdo no inicio da década de 70

(MILLER, 1989).
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2.2. UTILIZACAO DA ENERGIA DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Apesar da busca por novas fontes de energia, as quais, buscam por meio de novas
tecnologias, a obtencdo de energia cada vez mais limpa, atualmente, a maior parte da energia

utilizada no setor de transportes, ainda é a proveniente dos derivados de petréleo.

Os fatores econémicos ainda prevalecem, uma vez que a energia gerada através da
combustdo de derivados de petrdleo, em alguns paises, ainda é mais econémica, se comparada

com as fontes alternativas.

Entre os consumidores de petréleo, 0 segmento mais importante é o de transportes,

seguido pelo setor industrial.

2.3. PROBLEMAS LIGADOS A EMISSAO DE POLUENTES

Segundo OLIVEIRA, D.S., (2005), a poluicdo atmosférica nos centros urbanos ja é
vista como um caso de saude publica, pois estudos epidemioldgicos tém mostrado uma
relacdo significativa entre esse tipo de poluicdo e o aumento de doencas respiratdrias, cancer
de pulmdo, mortalidade infantil e mortalidade de idosos. Os poluentes podem potencialmente
provocar efeitos genotdxicos, ou seja, induzir alteragdes no material genético de organismos a

eles expostos, entre os quais, quebras e aberragdes cromossdémicas e mutacoes.

A avaliacdo das concentracdes dos poluentes na atmosfera é universalmente consagrada
como indicadora precisa da qualidade do ar, mas é importante salientar que as condicoes
meteorologicas (direcdo e velocidade dos ventos, temperatura, incidéncia solar, ocorréncia de
chuvas entre outros) determinam também a maior ou menor diluicdo dos poluentes, sendo
essas interacdes que determinam os efeitos prejudiciais da polui¢do sobre 0 homem, animais e

plantas FREITAS, M.K. (2003).
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A variedade de substancias lancadas na atmosfera € muito grande e frequentemente os
veiculos automotores sao os principais emissores de poluentes nas cidades, mais que qualquer
outra atividade humana. Essa emissdo € composta principalmente por gases como monoxido
de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOy)

e material particulado (MP) (CETESB 2004).

2.3.1. EFEITO ESTUFA

Ao analisarmos as temperaturas da Terra desde a década de 90 até 2008, nosso planeta
vem apresentando um aumento em sua temperatura, alteracdo esta, creditada principalmente
ao aumento das concentracGes de poluentes, causando uma série de alteracGes climaticas

(CETESB/2008).

O fenébmeno denominado Efeito Estufa ou aquecimento global é o aumento da
temperatura terrestre , baseado principalmente na acdo do didxido de carbono e outros gases
sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra, os quais, parcialmente, sdo
reenviados novamente para a superficie terrestre, mantendo assim uma temperatura estavel no

planeta, desse total, apenas uma parte refletida escapa para o espaco (USP/2008).

A acdo refletora que os chamados "Gases de Efeito Estufa" (dioxido de carbono,
metano, clorofluorcarbonetos - CFCs- e 6xidos de azoto) tém sobre a raios infravermelhos
refletidos pelo planeta, faz com que uma parte destes, sejam reenviados novamente para a

superficie terrestre (USP/Educar/2003).

Alguns gases do efeito estufa ocorrem naturalmente na atmosfera, como o vapor d dgua
(H20), 0 CO,, 0 CHg4, 0 N,O e O,. Esses gases atuam como uma cobertura natural, mantendo a
temperatura do planeta propicia ao desenvolvimento das diferentes formas de vida. Sem este

fendmeno, a temperatura média da terra seria em torno de 18°C negativos. Devido ao efeito
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estufa, a temperatura média da superficie terrestre é de 15°C, ou seja, aproximadamente 33°

mais quente (BAIRD, 2002).

A entrada da radiacdo solar tem que ser equilibrada por uma saida de calor (radiacédo
térmica) emitida pela Terra. Gracas aos gases atmosféricos que regulam o sistema climatico
da Terra, interceptando a radiacdo solar, fazendo com que 30% da energia dos raios solares
gue chegam sejam refletidos de volta para o espaco. O restante (70%) é absorvido pela Terra e
pela atmosfera, aquecendo a superficie do planeta. A Terra, entdo aquecida, reemite energia
sob a forma de radiacdo térmica (radiacdo infravermelha de onda longa) que tem sua
passagem blogueada principalmente pelo vapor de agua e dioxido de carbono existente na

atmosfera (BAIRD, 2002).

Do total, apenas uma pequena quantidade de radiacdo terrestre tende a escapar para o
espaco. A figura 03 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 (balanco de energia: SAIDAS = ENTRADAS).

- 70%
‘L Infravermelhos
deixando a Terra

0cessos
45%’ Atmosiéricos -
Absorvidos L

29% *
H y

88%
Heito de
‘o4vo Est Ufa
Radiagao
Terrestre

Figura 3 — Simulacéo de Efeito Estufa-USP/2008.
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De um modo geral, as emissdes veiculares possuem uma consideravel participacdo no

efeito estufa, j& que os veiculos consomem combustiveis e produzem vapor d agua (H20) e

dioxido de carbono (CO,). O oOxido nitroso (N.,O) também é formado em motores de

combustdo interna. Ja no que se refere as emissdes de metano (CH.), que embora ndo possam

ser quantificadas com precisdo, pode-se afirmar que a proporcdo proveniente dos veiculos

automotores é significativa. Este poluente é emitido a partir do escapamento dos veiculos de

combustéo interna. O ozonio (O.) € gerado a partir da reacéo entre gases (HC e NOy) emitidos

pelos veiculos. Essa reacdo ocorre geralmente na troposfera ativada pela luz solar (BAIRD,

2002).

2.3.2. CHUVA ACIDA

Um problema ambiental que afeta varias regides do mundo € a chuva acida. Este termo

genérico abrange varios fendmenos, como a chuva acida e a neve acida, todos relacionados a

precipitaces substanciais de acido (BAIRD, 2002).

O fendbmeno 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 presenca de
diéxido de carbono atmosférico dissolvido, que forma &cido carbdnico (H2CO3),
depois o &cido ioniza-se parcialmente liberando um ion hidrogénio, com a resultante
reducdo do pH do sistema. Devido a essa fonte de acidez, o pH da chuva ‘natural’,
ndo poluida, é de cerca de 5,6. Apenas a chuva que apresenta pH mais &cido que
isso, ou seja, com um pH menor que 5, é 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 HCI, liberados por
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erupgdes vulcanicas, podem produzir temporariamente chuva acida “natural”, como

ocorre em regides como o Alasca e a Nova Zelandia.

Os acidos predominantes na chuva acida sdo o &cido sulfurico, H2SO4 e 0 &cido nitrico,
HNOs. Em termos gerais, a chuva acida precipita-se segundo a dire¢do do vento em um local
distante da fonte dos poluentes primarios, isto é, dioxido de enxofre, SO2 e dxidos de
nitrogénio, NOx. Os &cidos sdo gerados durante o transporte da massa de ar que contém 0s
poluentes. Deste modo, a chuva acida € um problema de poluicdo que ndo respeita estados
nem fronteiras nacionais em razdo do deslocamento de longa distancia que sofrem com
freqUéncia os poluentes atmosféricos. Por exemplo, a maior parte da chuva &cida que cai
sobre a Noruega, a Suécia e a Holanda é originada dos 6xidos de enxofre e nitrogénio

emitidos em outros paises europeus.

2.4. ESTIMATIVA DE EMISSOES

A estimativa de emissdo por tipo de fonte e a contribuicdo relativa de cada fonte, €
apresentada na tabela 03. Como o municipio de Votorantim se localiza muito préximo de
Sorocaba, estando os municipios em fase de conurbacdo, é apresentada a estimativa

considerando ambos 0s municipios.
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Tabela 3— Estimativa de emisséo das fontes de polui¢éo pela CETESB/2007

Estimativa de emisséo das fontes de polui¢do do ar de Sorocaba e Votorantim
(1000 t/ano)
Fonte de Emissao CcO HC NO2 SO2 MP
gasolina C 19,73 2,03 1,32 0,12 0,14
e
é alcool e/ou flex 6,81 0,77 0,46 - -
g
2 Diesel 1259 | 19 911 | 078 | 046
E Motocicleta 14,74 1,98 0,15 0,02 0,06
>
O
2 Taxi
« gasolina C - 3,56 - - -
=
<
8 alcool efou flex - 0,6 - - -
g
w
Motocicleta - 1,62 - - -
Pneus Todos - - - - 0,34
<
@ =
E é IndUstrias Prioritarias (21 ) 3,23 0,59 5,49 2,76 2,81
=
Total 57,10 13,11 16,53 3,68 3,81
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Tabela 4- Estimativa da contribuicdo relativa das fontes de polui¢édo pela CETESB

Contribuicao relativa das fontes de polui¢do do ar de Sorocaba e Votorantim

SOx
Fonte de Emisséo CO (%) HC (%) NOXx (%) %)
0
9 gasolina C 34,55 15,48 7,99 3,26
3 ,
o Alcool 11,93 5,87 2,78 -
S
% Diesel 12,59 14,85 55,11 21,20
(5]
&
o Motocicleta 14,74 15,10 0,91 0,54
&
Taxi
S gasolina C - 27,15 - -
©
1
o
g alcool e/ou flex - 4,58 - -
o
1
s
*55 Motocicleta - 12,36 - -
Pneus Todos - - - -
Operacdes de processo industrial 5,66 4,50 33,21 75,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

fonte: CETESB 2007
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2.5. CONSIDERACOES GERAIS

2.5.1. POLUENTES

Conforme o Decreto 8468, de setembro de 1976, que Regulamenta a Lei N° 997, de 31
de maio de 1976, que dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente,
Titulo 1, Capitulo I, artigo 3° “Considera-se poluente toda e qualquer forma de matéria ou

energia lancada ou liberada nas dguas, no ar ou no solo”.

2.5.2. DIOXIDO DE ENXOFRE (SO,)

Composto formado pela reacdo do oxigénio com o enxofre contido nos combustiveis
industriais (6leos combustiveis) ou automotivos (6leo diesel e gasolina), em concentracdes
baixas, provoca espasmos dos musculos lisos dos bronquiolos pulmonares, ja& em
concentragdes maiores, causam aumento da secrecdo na mucosa das vias respiratoria

superiores, provocando inflamacao intensa nessa regido (CETESB/2008).

2.5.3. HIDROCARBONETOS (HC)

Compostos formados pela reacdo incompleta do oxigénio com os combustiveis
industriais (6leos combustiveis) ou automotivos (6leo diesel e gasolina) ou vapores de
combustiveis ndo queimados, a exposicao a altas concentragdes provoca intoxicacéo crénica
do organismo, afetando figado e rins, ja a exposicdo a baixas concentragbes acarreta
incbmodos como dor de cabeca, enjéo e vomitos; os hidrocarbonetos aromaticos (BTX)

podem causar cancer e alteragdes genéticas (CETESB/2008).

2.5.4. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Formado pela combustdo incompleta dos combustiveis, em altas concentraces,
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provocam a reducdo na acuidade visual, na capacidade de trabalho, bem como no
aprendizado, podendo lavar até a morte por asfixia quimica, j& em baixas concentracdes,
causa afeccOes de carater cronico nos sistemas nervoso central, cardiovascular e pulmonar,
sendo particularmente nocivo as pessoas anémicas e com deficiéncias respiratérias e/ou

circulatérias (CETESB/2008).

2.5.5. OzONI0 (03)

O ozbnio ndo € um poluente emitido diretamente pelas fontes, mas formado na baixa
atmosfera pela reacdo entre 0s compostos organicos volateis (COVs) e 6xidos de nitrogénio
(NOx) em presenca de luz solar. Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma camada
protetora contra efeitos danosos da radiacdo ultravioleta, tem efeitos toxicos nas camadas

mais baixas da atmosfera, por atingir diretamente os seres vivos (CETESB/2008).

2.5.6. OXI1DOS DE NITROGENIO (NO E NO2)

Os 6xidos de nitrogénio, NO e NO2, sdo lancados na atmosfera atraves de processos de
combustdo (veicular e industrial). Ja os compostos organicos volateis sdo emitidos através de
processos evaporativos, da queima incompleta de combustiveis automotivos e em processos
industriais. A formacdo do ozénio na troposfera inicia-se pela fotélise do NO,, o produto
desta reacdo, NO, reage rapidamente com O3 para regenerar o NO, Causa irritagéo nos olhos,

nariz e garganta, aumentando a incidéncia de tosse e asma (CETESB/2008).

2.5.7. PARTICULAS INALAVEIS (PI)

Particulas menores que 10 microns, se comportam como gas, agindo sobre o sistema
cardiorrespiratorio, afetando criangas e idosos, por complicacdes respiratérias, as particulas

inalaveis da queima do Oleo diesel, sdo mais nocivas porque serem compostas por material
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carbonaceo e/ou fuligem (fumaca preta), induzindo ao cancer e alteracdes genéticas por ser

lancado concentrado na zona de respiracdo (CETESB/2008).

2.5.8. ALDEIDOS

Em emissbes veiculares os dois aldeidos mais significativos sdo o formaldeido e o
acetaldeido, que em média somados podem chegar a mais de 90% dos aldeidos totais

(Hirai/2009).

2.5.9. ACETALDEIDOS

Conforme Abrantes, et al.( 2002), em estudos realizados com voluntéarios, o acetaldeido
produziu irritacdo nos olhos e vias aéreas superiores e sensacao de desconforto decorrente da
exposicdo por breves periodos a concentracbes a partir de 90 mg/m®e 240 mg/m®,
respectivamente. Exposicdo aguda causa também edema pulmonar, dor de cabeca, dor de

garganta, dermatite e conjuntivite.

2.5.10. FORMALDEIDOS

Segundo Abrantes, et al.( 2002), foi observado em voluntarios que, em concentracdes a
partir de 0,06 ug/m* (0,05 ppb) de formaldeido, causam ardor nos olhos e irritagdo no trato
respiratorio, e a partir de 0,12 pg/m® causam tosse, dispnéia, vémitos, dores de cabeca e
irritabilidade, estas sensagdes variam de acordo com a sensibilidade de cada individuo e, em
pessoas mais sensiveis causam asma e alergia dérmica, sendo reconhecido seu potencial de
dano aos tecidos a partir de 0,5 pg/m®. Os sintomas principais sdo fraqueza, dor de cabeca,
dor abdominal, sensacdo de ardor nos olhos e garganta, sede, depressdo no sistema nervoso

central, diarréia, irritagdo, necrose das mucosas, vOmitos, nausea, palidez e dermatites.
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2.6. FATORES QUE INFLUENCIAM NO NIVEL DAS EMISSOES VEICULARES

O nivel das emissdes veiculares depende de uma série de fatores, entre eles, a
tecnologia do motor, o tipo de combustivel, o transito, e até mesmo o estilo de conducéo

adotado.

Para Wenzel et al. (2000), a variabilidade nas emissfes manifesta-se de duas formas
distintas, a variabilidade nas emissdes entre veiculos e a variabilidade nas emissdes formadas
por um mesmo Vveiculo. A variabilidade das emissGes de um veiculo para outro apresenta
elevada ordem de magnitude e é consequéncia dos fatores tecnoldgicos, do desgaste e da
manutencdo dos veiculos. A variabilidade das emissdes de um mesmo veiculo é dependente

de condi¢des ambientais, operacionais e, em alguns casos, da manutencéo do veiculo.

2.6.1. FATORES TECNOLOGICOS

Segundo Jacondino G. B. (2005), os fatores tecnoldgicos sdo agrupados em trés
categorias, (I) equipamentos de controle de emiss@es; (I1) combustiveis; (I11) motores, sendo
gue, 0s maiores avancos no atendimento aos limites estabelecidos pelo PROCONVE para
veiculos, foram obtidos com a implementacdo de melhorias tecnoldgicas nos veiculos

brasileiros.

As tecnologias incorporadas para o controle das emissées nos Gltimos trinta anos,
incluem a recirculagdo dos gases de exaustdo para reduzir a formagdo de NOx no motor, a
adogdo do conversor catalitico para o tratamento dos gases de descarga, a substituicdo dos
carburadores por injecdo de combustivel eletrénica e o controle por computador da mistura ar-

combustivel e tempo de ignig&o.
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2.6.2. FATORES DE DESGASTE E MANUTENGAO

Com o envelhecimento do veiculo, e 0 aumento de sua quilometragem, ocorre uma
tendéncia natural de aumento das emissfes ocasionada por uma degradacdo natural dos

equipamentos de controle de poluentes.

A frequéncia e o tipo de manutencdo dispensada aos veiculos por seus proprietarios
podem afetar, ndo somente os motores e dispositivos de seguranca, como também, 0s

equipamentos de controle de emissao.

De acordo com Wenzel et al. (2000), a distribuicdo das emissées de um grande numero
de veiculos é muito distorcida. A maioria dos veiculos possui baixas emissdes relativas,
enquanto que uma parcela relativamente pequena de veiculos com problemas de

funcionamento possuem emissdes extremamente elevadas.

2.6.3. FATORES OPERACIONAIS E AMBIENTAIS

Para Jacondino G. B. (2005), o padrdo de conducdo esta correlacionado com duas
varidveis: as condicdes de operacdo do veiculo sdo influenciadas pelas caracteristicas
operacionais e fisicas do sistema viario e pelo comportamento do condutor. O isolamento
destas caracteristicas é quase impossivel, pois a atitude do condutor é influenciada pelas

condic¢des do ambiente de conducdo e vice-versa.

A grande gama de personalidades imp0e uma variabilidade nos tipos de condugéo,
porém, a agressividade na forma de conduzir um veiculo, resulta em maiores aceleragdes, as
quais desempenham um papel preponderante na formacdo das emissdes de poluentes, sendo

seus efeitos mais notados em vias urbanas.

Os experimentos realizados no Laboratério da CETESB demonstram que, uma
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conducdo mais agressiva resulta em um aumento das emissdes, ao passo que, uma conducéo

mais moderada pode reduzir as emissdes de poluentes.

2.7. FONTES DE EMISSAO VEICULAR

Em um veiculo automotor temos a emissdo de gases e particulas pelo tubo de
escapamento, vapores através do sistema de alimentacdo de combustivel, gases e vapores pelo

respiro do carter e de particulas originadas do desgaste de pneus e freios.

A emissdo de gases e particulas pelo tubo de escapamento € devida as rea¢fes quimicas

associadas ao processo de combustao que ocorrem no motor.

2.8. FROTA DE VEICULOS

2.8.1. HISTORICO DA FROTA DE VEICULOS DOS MUNICIPIOS DE SOROCABA E VOTORANTIM

Conforme dados da CIRETRANY/Sorocaba, entre 2000 e 2003, cerca de 9 mil veiculos
eram incorporados anualmente a frota local do municipio de Sorocaba o que a partir de 2004
subiu para cerca de 12 mil. O crescimento da frota é ainda mais evidente ao comparar a

variagdo de 2002 para 2008.

Em dezembro de 2008, conforme dados da CETESB/PRODESP a frota regularizada de

Sorocaba era de 278.257 veiculos e a frota regularizada de Votorantim era de 39.282.

Conforme dados da CETESB/PRODESP, em junho de 2009 a frota de Sorocaba subiu
para 287.753 veiculos e a de Votorantim 40.719, mas existe a possibilidade da frota de

veiculos ser ainda maior, caso contabilizarmos aqueles que nao estdo regularizados.
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2.8.2. COMPOSICAO DA FROTA DE VEICULOS

Até dezembro de 2008, a frota de veiculos de Sorocaba vinha apresentando um
crescimento na média de mil e oitocentos veiculos a cada més, mesmo tendo apresentado
diminuicdo ao se comparar 0os meses de junho de 2004 e 2005. Sorocaba até o més de
dezembro de 2007 tinha oficialmente 267.452 veiculos cadastrados na 19.2 Circunscricao
Regional de Transito - CIRETRAN, gquantidade que a mantinha como detentora da 5% maior
frota do Estado. Em junho de 2004 eram 223.375, nimero que no inicio desse mesmo ano
chegou a 230 mil. A posterior reducdo foi decorréncia da retirada de circulacdo, a partir de

fevereiro, de 9 mil veiculos sucateados ou que ndo eram licenciados nos ultimos anos.

Caso mantenha o atual percentual de crescimento, a estimativa é que Sorocaba alcance
ao final do ano de 2009 aproximadamente 310 mil veiculos. Atualmente, a cidade detém 1,5%
da frota de veiculos do Estado. Segundo a assessoria de imprensa do Departamento de
Transito - DETRAN, nos 645 municipios paulistas até dezembro de 2008, havia um total de
18,3 milhdes de veiculos registrados no Estado de S&o Paulo, sendo que, desse total,
9.100.000 encontram-se distribuidos no interior do Estado e 9.200.000 locados na Regido

Metropolitana de S&o Paulo.

A proporgéo entre o numero de carros e habitantes continua alta e acima do indice
apontado como ideal pelo DETRAN, que é de um veiculo para cada quatro habitantes.
Segundo a ultima atualizag@o populacional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, referente a julho de 2008, Sorocaba estaria proxima dos 630.000 habitantes. Com base
nesse levantamento, conforme as Figuras 04 e 05, haveria na cidade aproximadamente dois

carros para cada quatro habitantes.
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Figura 4— Populacdo do municipio de Sorocaba

Fonte: URBES/2008
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Cadastro e Estatistica
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Figura 5- Crescimento da frota veicular no municipio de Sorocaba

Fonte: URBES 2008
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2.8.3. VEICULOS LEVES (CICcLO OTTO)

Mesmo com o0 expurgo de veiculos realizados em Sorocaba, entre 2002 e 2006, a
quantidade de automoveis apresenta um crescimento constante, ultrapassando em dezembro
de 2008 a marca de 190.000 mil veiculos leves - 67% de toda a frota de veiculos dos

municipios de Sorocaba e Votorantim.

2.8.4. VEICULOS PESADOS (DIESEL)

A quantidade de veiculos pesados tipo diesel, registrados nos municipio de Sorocaba e
Votorantim, atingiu em dezembro de 2008, o total de 16.042 veiculos, sendo 8.655

caminhodes, 4.879 camionetas e 2.508 6nibus.

2.8.5. VEICULOS TIPO MOTO (MOTOCICLETAS, MOTONETAS, MOTOCICLOS, TRICICLOS E

QUADRICICLOS)

A guantidade de motocicletas, motonetas, motociclos, triciclos e quadriciclos, subiu de
48.680 em dezembro de 2006, para pouco mais de 64.730 unidades em dezembro de 2008.
Tal categoria representava aproximadamente 15% da frota em 2002, 18,4% em 2006 e

atualmente subiu para aproximadamente 20% da frota da regido em estudo.
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2.9. FROTAS EM DEZEMBRO DE 2008

Tabela 5- Frota de veiculos ciclo Otto nos municipio de Sorocaba e Votorantim

Alcool Gasolina Flex Total
Municipio
i i i ) . Otto
Automovel Camioneta | Caminhdo | Automével | Camioneta | Caminhdo | Automével | Camioneta
Sorocaba 26.883 2.064 13 124.250 13.538 73 34.423 4.291 205.535
Votorantim 4.698 260 1 18.232 1.592 9 2.373 288 27.453

Tabela 6- Frota de veiculos diesel nos municipio de Sorocaba e VVotorantim

L Diesel Total
Municipio . ; ~ . .

Caminhao Camioneta Onibus | Diesel

Sorocaba 7.487 4.446 2.175 14.108

Votorantim 1.168 433 333 1.934

Tabela 7- Frota de veiculos tipo motocicletas, motonetas, reboque e semi-reboque nos

municipios de Sorocaba e Votorantim

Municipio Moto Reboque |Semi-reboque| Total
Sorocaba 55.316 2.182 1.116 58.614
Votorantim 9414 333 148 9.895




REVISAO BIBLIOGRAFICA 63

Tabela 8- Frota total de veiculos nos municipios de Sorocaba e Votorantim em Dez/2008

. Total de veiculos em
Municipio
dezembro/2008
Sorocaba 278.257
Votorantim 39.282
Total Municipios 317.539

2.10. EMISSAO VEICULAR

Com as normas cada vez mais rigidas para reduzir o numero de automdveis poluidores,
0 Brasil encontra problemas na tarefa de controlar os carros que sairam das fabricas ha mais
de dez anos, as pesquisas demonstram que aproximadamente 60% da frota nacional é
constituida por veiculos com mais de dez anos de uso, tornando-os fontes potenciais de

poluicdo, (DENATRAN/RENAEST 2007).

Segundo o professor de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia (UnB),
Carlos Alberto Gurgel, o pais segue, a risca, todas as recomendacfes para reduzir o nivel de
emissdes dos carros novos, mas ndo tem normas severas para veiculos que ja sairam de

fabricas ha mais tempo.

Conforme dados da CETESB/2007, os veiculos ndo sdo os Unicos poluidores, mas o
grande numero de automoveis em circulagdo confirma que os carros sdo os grandes emissores

e colaboradores para o crescimento do efeito estufa. Tanto € que os governos tém, cada vez
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mais, agido com rigor nas questbes ambientais relacionadas a emissores. Os veiculos saem
das montadoras seguindo normas bem severas de emissfes e as projecdes para o futuro sdo

cada vez mais restritivas.



Materiais e Méetodos

3.1. MATERIAIS

Foi realizado o levantamento de dados de literatura relativos as emissdes atmosféricas,
provenientes de veiculos, os quais utilizam combustiveis convencionais e 0os dados com 0s
resultados obtidos pela CETESB, em ensaios com veiculos dotados de conversores cataliticos,
comparando-0s com 0s experimentos no Laboratorio de Emissdes Veiculares da CETESB, em
veiculos sem o0s conversores cataliticos, visando projetar resultados mais préximos da

realidade da maioria dos veiculos em circulagéo.

Apos a coleta de dados e experimentos junto ao o6rgdo ambiental, relativamente aos
testes realizados junto ao Laboratorio de Emissdo Veicular da CETESB, o qual realiza
ensaios de emissdo em veiculos leves de passageiros, movidos a alcool, gasolina, diesel B2

metropolitano e biodiesel B100.

A medida que foram levantadas informagOes relevantes para a proposta apresentada,

bem como gerados dados de campo de interesse, foi elaborada uma planilha, que serviu para
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simular as analises e correlagdes das emiss@es por tipo de veiculos e combustiveis utilizados.

3.2. METODOLOGIA DE CALCULO DAS EMISSOES VEICULARES

A metodologia de célculo proposta neste trabalho é uma adaptacdo da norma utilizada
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB, similar a utilizada pela
U.S.E.P.A., e considera que a emissdo total de um determinado poluente atmosférico por
veiculos automotores, num determinado periodo, é a somatéria da emissdo desse poluente

pelos veiculos que compdem a frota circulante no referido periodo.

Considerando que o Inventario de Emissdo Veicular tem por objetivo ser um elemento
basico para o planejamento de agdes de controle, € conveniente que o periodo considerado
seja anual. Para efeito de calculo, os veiculos foram estudados de acordo com o ano-modelo,
sua quilometragem média anual, a emissdo média ou tipica de cada poluente, o nimero de
veiculos da frota circulante, bem como a taxa de variacdo da emissdo em funcdo do uso do
veiculo ao longo do tempo, a qual é determinada como fator de deterioracdo (FD), porém,
devido a utilizacdo de dados de experimentos de apenas 02 tipos de veiculos, o FD nédo foi

utilizado no calculo deste trabalho.

A emisséo de cada poluente num determinado ano é calculada multiplicando-se a frota
deste ano pela quilometragem anual média dos veiculos em circulagéo e pelo fator de emisséo

(9/Km) do ano.

O resultado final é expresso em toneladas de poluente emitido por ano (t/ano).

Em pesquisa realizada pela CETESB em 1982, verificou-se que a vida média de uma

frota de determinado ano-modelo era de 11 anos, com sua vida total atingindo 22 anos.

Levantamentos mais recentes feitos por outras entidades, apresentam resultados
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semelhantes ou proximos, indicando a viabilidade de uso dessa base de calculo. Portanto, para
se estimar a emissao total de cada poluente em um determinado ano, considera-se 0s 10 anos-
modelo anteriores e ainda os veiculos com mais de 10 anos de idade, todos englobados em
uma so classe, considerada como sendo composta por veiculos com os fatores de emisséo
ponderados pela frota do ano-modelo. A emissdo total €, entdo, dada pela soma dos 11
resultados parciais obtidos para cada ano-modelo, atribuindo-se para cada ano-modelo, um

valor de quilometragem média anual.

3.3. METODOLOGIA UTILIZADA PELA CETESB PARA DETERMINACAO DOS

FATORES DE EMISSAO DE VEICULOS NOVOS

A emissdo de gases de escapamento dos veiculos novos, é determinada através de
ensaios conforme a Norma NBR-6601 — Analise dos gases de Escapamento de Veiculos

Rodoviarios Automotores Leves a Gasolina.

O fator de emissdo dos veiculos a ciclo Otto e Diesel, é a média dos valores obtidos no
Laboratdrio de Emissdes Veiculares da CETESB, ponderada conforme a participacéo de cada
tipo na frota. Deve-se reconhecer, no entanto, que ndo sao disponiveis resultados com todos
0s modelos em cada ano de fabricacdo, em quantidade tal que confira plena confiabilidade

estatistica aos resultados.

Ha que se ressaltar que os FE (fatores de emissdo) para os veiculos a alcool, gasolina e
Diesel (veiculos leves) obtidos em ensaios conforme NBR-6601, refletem uma emisséo

caracteristica das seguintes condigdes:

a) velocidade média em trafego urbano de 31,5 Km/h;

b) temperatura ambiente de 20 a 30 °C;



68 MATERIAIS E METODOS

C) umidade relativa do ar de 40 a 60%.

No caso de pequenas variacdes das condi¢des de referéncia, € aceitavel a sua utilizacdo
sem correcgdes, Vvisto que se trata de dados estimativos. Entretanto, para condi¢des bastante
diversas, ¢ recomendavel a utilizacdo de fatores de correcdo como os elaborados pela

US.EP.A.

Na realizacdo dos inventarios da CETESB foram levantados todos os valores ja
calculados anteriormente e selecionados 0s mais confiaveis e compativeis, em funcdo de uma
analise global de tendéncia dos valores médios ao longo do tempo, levando-se em
consideracdo a proporcionalidade de comercializacdo de cada configuracdo de veiculos, e
outros critérios relativos a evolugdo da concepcdo dos motores. Foram estabelecidas faixas de
mais de um ano-modelo que possuem caracteristicas semelhantes, tanto técnicas quanto de
tendéncias de mercado, para as quais se determinou um fator de emissdo médio, bastante

representativo.

Para os modelos fabricados a partir de 1986, em atendimento ao PROCONVE, a
industria automobilistica foi obrigada a certificar os valores de emissao de todos os modelos
produzidos, bem como enviar relatérios semestrais com os boletins de venda. Diante desses
dados, pode ser simulada uma comparacao entre a calculada e a média ponderada dos fatores
de emiss@o de cada modelo, determinando-se um fator de emissdo médio para cada ano de

fabricacéo.

Para os veiculos leves com motor de ciclo Otto, 0 PROCONVE regulamenta a vigéncia

dos seguintes limites para os fatores de emissao:
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Tabela 9- Limites PROCONVE

Ano CO HC NOx |RCHO2| MP3 | EVAP.4 |CARTER| CO-ML

(9/km) | (g/km) | (9/km) | (g/km) |[(g/km)| (g/teste) (% vol.)
89-91 24,0 2,1 2,0 - - 6 nula 3,0
92 — 96° 24,0 2,1 2,0 0,15 - 6 nula 3,0
92-93 12,0 1,2 14 0,15 - 6 nula 2,5
mar/94 12,0 1,2 1,4 0,15 0,05 6 nula 2,5
jan/97 2,0 0,3 0,6 0,03 0,05 6 nula 0,5
mai/03 2,0 0,3 0,6 0,03 0,05 2 nula 0,5
jan/05 20 | 0,165 | 0,257 | 0,03 0,05 2 nula 0,57
jan/06 2,0 0,165 | 0,257 0,03 0,05 2 nula 0,57
Jan/07 20 | 0,306 | 0,603 | 0,03 0,05 2 nula 0,57
jan/09 20 | 0,055 | 0,127 | 0,02 0,05 2 nula 0,57
jan/09 2,0 0,306 | 0,253 0,02 0,05 2 nula 0,57

FonTE: PROCONVE

X® Limites maximos de HC para veiculos utilizando Gés Natural Veicular

3.3.1. CALCULO DO FATOR DE EMISSAO PARA MOTOCICLETAS E SIMILARES

Como os veiculos de duas rodas, classificados como motocicletas e similares podem ser
equipados com motores de 2 tempos ou de 4 tempos, 0s quais, apresentam niveis de emissado

diferentes, esta classe de veiculos é tratada em separado no IEV.

Para este trabalho, considerando que ndo foram executados experimentos com esse tipo

de veiculos, foram adotados os FE - Fatores de Emissdo do PROMOT, para motocicletas ano
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2003 com capacidade menor ou igual a 150cc, tendo em vista tratar-se de um ano modelo
médio para os padrdes da frota nacional, salientando-se também que, os veiculos de menor
cilindrada refletem a maioria absoluta das motocicletas em utilizacdo e consequentemente as

que possuem maior indice de quilometragem rodada.

3.3.2. Os FATORES DE EMISSAO ADOTADOS — FE.

Tabela 10- Fatores de emissdo para motocicletas e similares

ANO MOTOR PROCEDENCIA CoO HC NOXx Cco2
(Cap.Vol.) (9/km) (g/km) (9/km) (g9/km) (9/km)
Nacional 6,25 0,82 0,18 43,30
<=150cc
Importada 3,32 0,63 0,11 ND
e De 151 cc Nacional 7,36 1,05 0,15 81,70
2003
a 500 cc Importada 7,24 1,28 0,18 ND
Nacional -- -- -- --
>=501 cc
Importada 3,57 0,11 0,11 163,20

Fatores utilizados do PROMOT/ABRACICLO, para motocicletas com capacidade

menor ou igual a 150 cilindradas.

3.3.3. CALCULO DO FATOR DE EMISSAO DA FROTA

A existéncia de uma frota composta por veiculos de modelos e idades diferentes requer
que se conheca, para elaboracdo do IEV, o Fator de Emissdo da Frota ( FEf ), o qual
representa o valor de emissdo caracteristico da frota de veiculos sob consideracdo, resultante

da média ponderada dos FE para cada ano-modelo.
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A ponderacdo é feita com base no numero de veiculos da frota de cada ano-modelo e na

distribuicdo da quilometragem média anual de um veiculo, em funcéo a sua idade.

O célculo do FE para a emissdo de CO, HC e NOy, CO,, NMHC, Formaldeido,

Acetaldeido e Aldeido, pelo tubo de escapamento da frota de veiculos movidos a gasolina,

alcool e diesel, ¢ demonstrado no modelo de tabela 11, sendo:

Tabela 11- Modelo de Tabela para célculo dos Fatores de Emisséao - FE

FATORES DE EMISSAO

2

3

10

11

12

NUmero % Média

Ano CO HC NOX CO2 | NMHC | Formaldeido | Acetaldeido | Aldeido
de de anual

modelo (9/Km) | (g/Km) | (g/Km) | (g/Km) | (g/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km)
veiculos | veiculos | de Km

Pré-1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

Total

Coluna 1 — refere-se a distribuicdo da frota por ano-modelo (faixas etarias). Esta

distribuicdo consiste em periodos, sendo representativos de anos-modelo.

Coluna 2 — refere-se ao numero de veiculos registrados na regido em estudo, em cada
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ano civil. Admite-se neste caso que o ano civil coincide com o ano-modelo.

Coluna 3 - representa a participacdo porcentual de cada ano-modelo na frota total,
agrupando-se todos os modelos de veiculos fabricados no mesmo ano. Os valores da coluna 3

séo calculados com base nos valores da coluna 2, para cada ano-modelo, como segue:

Equacao 1: Célculo da participacao percentual de cada ano-modelo na frota total:

(3)=_(2) *100
X(2)

Coluna 4 - refere-se a quilometragem média anual por faixa etaria e os valores
apresentados foram obtidos em um estudo da CETESB. Pode-se observar que os veiculos que
rodam menos, sdo geralmente os mais velhos, pois a sua confiabilidade tende a ser menor,
visto que em geral os veiculos mais novos sdo utilizados nos casos em que ha necessidade de

uso mais intenso.

Coluna 5 a 12 — referem-se aos FE de CO, HC, NOx, CO2, NMHC, Formaldeido,
Acetaldeido e Aldeido, para veiculos usados, calculados em funcéo dos valores das colunas 2

e 4, para cada ano-modelo.

Multiplicando-se os valores das colunas 4 pelos FE correspondentes ao ano-modelo,
para cada poluente, e somando-se esses produtos, obtém-se os respectivos FE em relacdo a

g/Km.
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Este calculo é assim representado:

Equacdo 2: Célculo dos FEf — Fatores de Emissdo da frota correspondentes a cada ano-

modelo:

FEf= X{(2)*(FE)}=g/Km

e nota: Os numeros entre parénteses indicam a coluna a qual pertencem o0s
valores para um dado ano-modelo. No caso do FE, este corresponde ao poluente de

interesse para o referido ano-modelo.

Multiplicando-se os valores das colunas 2 e 4 pelos FE correspondentes ao ano-modelo,
para cada poluente, e somando-se esses produtos, obtém-se os respectivos FE em relacdo a

t/ano.

Este célculo é assim representado:

Equacéo 3: Calculo dos FE — Fatores de emissdo em relagdo a t/ano:

FEf=X{(2)*(FE) *(4)}=t/ano
1000000

e nota: Os numeros entre parénteses indicam a coluna a qual pertencem o0s
valores para um dado ano-modelo. No caso do FE, este corresponde ao poluente de

interesse para o referido ano-modelo.
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A media geral da quilometragem rodada anualmente ( KM ), é um parametro basico
para a elaboracdo do IEV. Para este trabalho, devido a auséncia de dados confiaveis, a
quilometragem média ( KM ) para os veiculos leves, foi a mesma adotada pela CETESB,
seguindo os mesmos valores obtidos e utilizados pela Agéncia Ambiental Paulista, em sua

metodologia de Calculo para Inventario de Emisséo veicular - 1992, para cada ano-modelo.

3.4. FROTA DE VEICULOS AUTOMOTORES

Os dados de frota de veiculos automotores considerados na elaboracdo do IEV,
representam a frota registrada e licenciada para circulacdo na regidao em estudo, ressaltando-se
que, tendo em vista as divergéncias encontradas entre os dados oficiais obtidos entre as
Prefeituras, Ciretrans e mesmo o Detran, impuseram a utilizacdo de dados mais confiaveis e

fornecidos pela CETESB/PRODESP, relativos a dezembro de 2008.

3.4.1. DISTRIBUICAO DA QUILOMETRAGEM MEDIA EM RELACAO AO ANO-MODELO DOS

VEICULOS

Visando manter uma relacdo confidvel entre os dados obtidos e os resultados gerados,
durante a elaboracédo deste trabalho, foi adotado 0 mesmo método utilizado pela CETESB em
relacdo a distribuicdo da quilometragem média para cada ano-modelo, o qual foi obtido em
um estudo realizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo em 1992, essa

distribuigédo encontra-se representada na tabela 12.
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Tabela 12— Distribuicdo da Quilometragem Meédia Rodada Por Faixa Etaria

Idade (anos) km média (anual )
1 22.000
2 19.000
3 17.000
4 15.000
5 14.000
6 14.000
7 14.000
8 13.000
9 13.000
10 13.000

+11 9.500

35 INSTALACOES

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Emissdo Veicular da CETESB — Sao

Paulo —SP, cujo o local possui as seguintes instalagdes:

= Area para preparacdo de veiculo (check up, calibragem de pneu, drenagem de

combustivel e abastecimento de combustivel para o ensaio especificado);

= Area para condicionamento térmico de veiculo (ambiente com temperatura
controlada entre 20 e 30 °C) aparelhado com: um dinamdmetro de chassi hidraulico
para simular as condi¢c6es de carga do veiculo em pista; um sistema de amostragem

do tipo Amostrador de volume constante (AVC) para captar os gases pelo tubo de
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descarga do veiculo e medir o volume total da mistura gas de escapamento/ar de
diluicdo; um conjunto de baldes (“bags”) para coletar o gas de escapamento diluido
e 0 ar ambiente; um ventilador com velocidade constante para resfriar o0 motor; um
“auxiliar de motorista” para orientar o condutor do veiculo (motorista) durante a
realizacdo do ensaio e; um conjunto de frasco lavadores de gas para captar 0s

aldeidos e alcoois do gas de escapamento diluido e do ar ambiente.

= Avrea para analise de amostras, composto de uma bancada de analisadores de gases

para medir as concentracfes de THC, CH,4, CO, CO; e NOx.

= Area para preparacdo de padres e solucio de coleta, aparelhado com: um
cromatografo liquido alto desempenho (CLAD) configurado com um detector
espectrofotométrico ultravioleta, uma bomba analitica, um injetor, uma coluna
cromatografica e um integrador para analise de aldeidos; um cromatégrafo a gas
(CG) configurado com um detector de ionizacdo de chama, um injetor, uma coluna
cromatografica, um forno e um sistema de controle e aquisicdo de dados para

andlise de alcoois; uma capela; uma balanca analitica; um refrigerador e vidrarias.
= Area para 0 armazenamento e preparacdo de combustivel;

= Area para 0 armazenamento de gases de ensaio e de calibragéo;

A seguir as figuras 6 a 14, mostram as fotos do Laboratorio de Emissdo Veicular da CETESB:
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Figura 7: Foto da area para preparacdo de veiculo (abastecimento)
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Amostrador
g de
Sistemadecoleta B & i Volume Constante

de aldeido e
alcool (AVC)

Frascos

lavadores de gas

Figura 10: Foto do sistema de coleta de aldeidos e alcool e Amostrador de Volume
Constante - AVC

|

Figura 11: Foto do Amostrador de Volume Constante - AVC - detalhe
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Bal6es de coleta
do gés de
escapamento
diluido

|

Baldes de coleta
do ar ambiente

Figura 12:Foto do conjunto de balBes de coleta para o gas de escapamento diluido e o ar

ambiente

Figura 13: Foto da sala dos analisadores de gases
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Figura 14: Foto da sala de armazenamento de gases

3.5.1. REAGENTES, PADROES E VIDRARIAS

Os reagentes, os padrdes e as vidrarias utilizadas na coleta de aldeidos dos ensaios,
foram conforme estabelecido na norma NBR ABNT 12026 (2002), disponiveis no laboratério

quimico e descrito a seguir:

. Acetonitrila grau HPLC da Carlo Erba;

. DNPH - 2,4 dinitrofenilhidrazina Sigma Aldrich, pureza igual a 99%;
. Acido perclorico grau PA 70% da Merck;

. Padrdo de formaldeido da Aldrich, pureza 99%;

. Padrdo de acetaldeido da Aldrich, pureza 99%;

. Padrdo de verificacdo (formaldeido e acetaldeido);

. Padrdo de acroleina;
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" Padrao de propionaldeido;

. Padrdo de butiraldeido;

. Padrdo de benzaldeido;

" Padrbes diluidos (formaldeido; acetaldeido; acroleina; propionaldeido; butiraldeido;
benzaldeido);

" Solucéo de absor¢do (DNPH/ACN);

" Solucdo de acido perclérico 1N;

" Agua destilada e deionizada;

. Baldo volumétrico classe A de 100 ml;

. Baldo volumétrico classe A de 1000 ml;

" Frasco lavador de gas;

. Proveta de 1000 ml;

. Pipeta do tipo bico de papagaio de 25 ml;

. Erlenmeyer de 1000 ml.

3.5.2. GASES

Os gases utilizados nos ensaios e na calibracdo dos equipamentos sdo fornecidos pelos
fabricantes de gases, certificados por laboratorios pertencentes a Rede Brasileira de
Laboratorios de Ensaios, acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e

Qualidade Industrial - INMETRO e conforme descrito na norma ABNT — NBR 6601 (2005)

3.5.3. VEicuLOs

Os veiculos utilizados nos experimentos foram testados conforme a norma NBR ABNT

6601 (2005) e descrito a seguir:
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a. Ciclo Otto
Veiculo marca: Volkwagem, modelo FOX 1.6 Flex, ano/modelo: 2005,

Hoddmetro: 51.000/71.000/90.000 quilémetros

b. Ciclo Diesel
Veiculo marca: Citréen, modelo JUMPER 2.8L Diesel, ano/modelo: 2006

Hoddmetro: 148.465 quildmetros

3.5.4. COMBUSTIVEIS

Para 0s ensaios com o veiculo do ciclo Diesel, foi utilizado o Oleo Diesel

Metropolitano contendo 2% de biodiesel (B2) e Biodiesel de SOja (B-100).

Para os ensaios com o veiculo do ciclo Otto, foi utilizada Gasolina Padrdo da Petrobras

e 0 Alcool Etilico Hidratado Combustivel (E-100/AEHC).

3.6. AMOSTRAGEM

3.6.1. MATERIAL E METODO

Para realizar este estudo foram utilizados dois veiculos, sendo um do tipo leve de
ignicdo por centelha, para ensaios com gasolina e &lcool e um do tipo Van de igni¢do por

compressdo, para ensaios com diesel e biodiesel.

Nos veiculos utilizados, foram realizados ensaios padronizados em dinamdmetro de
chassis, em laboratério especializado em ensaio de emissdes veiculares. Seguiu-se um ciclo
padronizado de condugdo (ABNT, 2005), que simula as condi¢Ges urbanas de condugéo do

veiculo, que € o mesmo procedimento adotado no Brasil para homologacdo dos veiculos
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novos.

Este ciclo padronizado é dividido em trés etapas, normalmente chamadas de fases. A
primeira € a fase fria, pois tanto o0 motor quanto o catalisador ainda estao frios, tem duracédo de
505 segundos. A segunda fase € de estabilizacdo, na qual o veiculo atinge as temperaturas
normais de trabalho, tendo duracdo de 867 segundos. A terceira fase € idéntica a primeira,

porém com temperaturas do motor em sua condi¢do normal de trabalho (ABNT, 2005).

Este procedimento de ensaio utiliza 0 método de Amostrador de Volume Constante,
CVS de sua sigla em inglés, aceito por varios paises como adequado para a realizacdo de
ensaios transientes.

3.6.2. EQUIPAMENTOS

Os analisadores utilizados nos experimentos com os veiculos Otto foram:

Horiba AlA-210: CO, faixas 100, 300, 1000 ppm; CO2, faixa 4%,

Horiba GFA-220: CH4, faixa 25 ppm,

Horiba CLA-220: NOx, faixas 10, 30, 100 ppm

Horiba FIA-220: HC, faixas 10, 30,100 ppmC de propano,

Os analisadores utilizados nos experimentos com os veiculos diesel foram:

Analisador de CO2 Horiba modelo 23A, faixa 2%, e o analisador de NOx Tecnomotor

modelo T™M 131, analisador de gases infravermelho (célula eletronica).

Antes do inicio dos ensaios, todos os totalizadores de volume foram calibrados em sua
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condicdo normal de trabalho em termos de pressdo e vazdo, contra totalizadores rastreados e
padrdes internacionais, seguindo o procedimento interno de calibracdo para totalizadores de

volume da CETESB.

Os analisadores de gases foram calibrados antes do inicio de cada ensaio, com padrdes
de referéncia (ABNT, 2005), fornecidos por fabricantes de gases, certificados por laboratorios
pertenentes a Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios, acreditados pelo Instituto Nacional

de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial - INMETRO.

3.6.3. CONDICOES DOS ENSAIOS/EXPERIMENTOS

Dado que o projeto estd condicionado ao fato de que a determinacdo do ndmero de
amostras a ensaiar esta vinculada a fatores limitantes, tais como disponibilidade de tempo e
recursos, foram realizados o maior nimero possivel de amostras, procurando sempre que
possivel, que elas fossem representativas da frota de veiculos em circulacdo nos grandes
centros urbanos do pais, como idade da frota bem como a quilometragem rodada, a qual
foram realizadas nos veiculos com motores ciclo Otto e nos veiculos com motores diesel no

Laboratério de Emissdo Veicular da CETESB, conforme mostra a figura a seguir:
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Figura 15- Laboratorio de Emissdo Veicular da CETESB

Fonte: CETESB

3.6.4. METODOS DE ENSAIO

Para a determinacdo das demais emissfes provenientes dos gases de escapamento dos
veiculos dos motores Otto e diesel (leves), deve-se analisa-los em dinamémetro de chassi,
seguindo um ciclo de conducdo padrdo, desenvolvido pela EPA, conhecido
internacionalmente como Federal Test. Procedure 75 (FTP-75), estabelecidos também nas

normas brasileiras ABNT NBR 6601 e ABNT NBR-12026.

Execucdo de ensaios com veiculo tipo flex com motor ciclo Otto, utilizando Gasolina
Padrdo Petrobras e AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel e veiculo com motor

diesel, utilizando Diesel B2 e Biodiesel B100, ambos sem os conversores cataliticos

Execucdo de ensaios com veiculo tipo flex com motor ciclo Otto, utilizando Gasolina
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Padrdo Petrobras e AEHC — Alcool etilico Hidratado Combustivel, utilizando conversor

catalitico.

Os experimentos foram desenvolvidos em um dinam6metro hidraulico de chassis, no

laboratdrio de testes e homologacéo de veiculos da CETESB.

3.7. EXPERIMENTOS

3.7.1. VEICULOS UTILIZADOS

Um Volkswagen tipo ciclo Otto, modelo Fox 1.6-flex ano e modelo 2005 e uma Van

Citroen tipo ciclo diesel, tipo Jumper ano 2005 e modelo 2006.

3.7.2. VEicuLo CicLo OTT1O

Foram realizadas duas séries de ensaios sem 0 conversor catalitico ( catalisador) nos
periodos compreendidos entre (23, 24 e 25/10/2007) e (27, 28, 29 e 30/05/2008) , no veiculo
Fox 1.6-flex com Gasolina Padrdo da Petrobrds, e AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel.

Foi realizada uma série de ensaios utilizando o conversor catalitico, no periodo
compreendido entre (09, 10, 11, 12 e 13/03/2009), no veiculo Fox 1.6-flex com Gasolina

Padrdo da Petrobras, e AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel.

3.7.3. VEicuLO DIESEL

Foram realizados ensaios no periodo compreendido entre (16 e 19/09/2008), no veiculo

tipo Van com Diesel metropolitano da Petrobrés-B2, e ensaios com Biodiesel-B100.






] CapitUIO 4

Resultados e Discussao

4.1. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4.2. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS, COM COMBUSTIVEL AEHC -

ALCOOL ETILICOHIDRATADO COMBUSTIVEL

As Tabelas 13, 14, demonstram os resultados obtidos através da realizacdo de
experimentos com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, com 51.000
km, durante a série de experimentos realizados em 2007, utilizando AEHC — Alcool Etilico
Hidratado Combustivel, sem a utilizacdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos

em ciclo urbano e ciclo estrada.
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Deve-se destacar que, apesar da ndo utilizacdo do ciclo estrada em ensaios de
homologacéo de veiculos novos, estes ensaios foram executados, visando focar uma relacéo
mais proxima da realidade existente na regido em estudo, a qual é cortada por rodovias, as
quais chegam a fazer divisa entre 0os municipios em estudo, rodovias essas que, atualmente
tornaram-se avenidas de grande movimento, chegando a formar congestionamentos nos

chamados horarios de pico.

Tabela 13- Experimento em 23/10/2007 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, sem conversor catalitico

Ensaio 23/10/2007 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel (g/Km)

N° Adeidos Ciclo
CO CO; HC NOx NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Ensaio Totais conducgao

0351/07 | 6,658 | 168,60 | 1,153 | 1,877 1,049 0,004 0,012 0,017 7,46 Urbano/Fria Adilson

0351/07 | 3,430 | 114,63 | 0,490 | 0,150 X X X X 11,21 Estrada Adilson

0352/07 | 3,280 | 107,94 | 0,460 | 0,150 X X X X 11,89 Estrada Adilson

0353/07 | 6,320 | 164,50 | 1,004 | 1,914 0,906 0,068 0,201 0,269 7,67 | Urbano/Quente | Adilson

0353/07 | 3,390 | 114,99 | 0,510 | 0,150 X X X X 11,18 Estrada Adilson

0354/07 | 3,490 110,22 0,500 0,150 X X X X 11,62 Estrada Adilson

Os parametros NMHC, Formaldeido, Acetaldeido e Aldeidos totais ndo foram analisados
durante os experimentos realizados em ciclo estrada.
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Tabela 14- Experimento em 24/10/2007 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, sem conversor catalitico

Ensaio 24/10/2007 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel (g/Km)

N° Adeidos
CO CO, HC NOx NMHC | Formal | Acetal (Km/L) | Ciclo conducé&o | Condutor
Ensaio Totais

0355/07 | 6,551 | 166,00 | 1,108 1,898 | 1,009 | 0,064 | 0,198 0,262 7,58 Urbano - Fria | Adilson

0355/07 | 3,310 | 106,35 | 0,340 0,140 X X X X 12,10 Estrada Adilson
Urbano -

0356/07 | 5,777 | 142,90 | 0,859 1,577 | 0,781 | 0,070 | 0,197 0,267 8,81 Rui
Quente

0356/07 | 3,360 | 101,33 | 0,400 0,150 X X X X 12,63 Estrada Rui
Urbano -

0357/07 | 5,897 | 159,50 | 0,684 1,777 | 0,606 | 0,059 | 0,164 0,223 7,97 Edson
Quente

Os parametros NMHC, Formaldeido, Acetaldeido e Aldeidos totais ndo foram analisados
durante os experimentos realizados em ciclo estrada.

4.2.1. EMISSOES MEDIAS, COM COMBUSTIVEL AEHC - ALcooL ETiLico HIDRATADO

COMBUSTIVEL

As Tabelas 15 e 16, demonstram os resultados obtidos através da realizacdo de ensaios
com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, com 71.000 km, durante a
série de experimentos realizados em 2008, utilizando AEHC — Alcool Etilico Hidratado
Combustivel, sem a utilizagdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo

urbano e ciclo estrada.
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Tabela 15- Experimento em 27/05/2008 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, sem conversor catalitico

Ensaio 27/05/2008 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel - Emiss&o Média (g/Km)

Adeidos Ciclo

N° Ensaio | CO CO, HC | NOx | NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Totais conducao

0151/08 | 6,808 | 192,60 | 0,959 | 2,042 | 0,884 | 0,006 | 0,014 0,020 6,60 | Urbano - Fria | Adilson

Tabela 16- Experimento em 28/05/2008 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, sem conversor catalitico

Ensaio 28/05/2008 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel - Emiss&o Média (g/Km)

Adeidos Ciclo

N° Ensaio | CO CO; HC | NOx [ NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Totais conducao

0152/08 |6,876 | 191,40 | 0,828 | 2,018 | 0,750 | 0,000 | 0,002 | 0,002 6,65 | Urbano - Fria | Adilson
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4.2.2. MEDIA DAS EMISSOES cCOM AEHC- ALcooL ETiLICo HIDRATADO COMBUSTIVEL

Tabela 17- Média das emissdes com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, sem

conversor catalitico

Emissdes de veiculos tipo Flex — alcool (g/Km)

co Co; HC NOx | NMHC | Formal Acetal Afoetigi‘;s

1 | 6658 | 168600 | 1,153 | 1,877 | 1,049 0,0040 0,0120 0,0170
> | 3430 | 114630 | 049 | 0150 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
3 | 3280 | 107940 | 0460 | 0150 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
4 | 6320 | 164500 | 1,004 | 1,914 | 0906 0,0680 0,2010 0,2690
5 | 3390 | 11499 | o510 | 0150 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
6 | 3490 | 110220 | 0500 | 0150 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
7 | 6551 | 166,000 | 1,008 | 1,808 | 1,009 0,0640 0,1980 0,2620
8 | 3310 | 10635 | 0340 | 0140 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
o | 5777 | 142900 | o859 | 1577 | o781 0,0700 0,1970 0,2670
10 | 3360 | 101,330 | 0400 | 0,150 | 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
11 | 5897 | 159,500 | 0,684 | 1,777 | 0,606 0,0590 0,1640 0,2230
12 | 6808 | 1026 | 0950 | 2042 | o084 0,0060 0,0140 0,0200
13 | 6876 | 1914 | 0828 | 2018 | 075 0,0000 0,0020 0,0020
pedia ) 5011 | 141612 | 0715 | 1076 | 0855 0,0452 0,1126 0,1514

Média dos ciclos urbano-fria, urbano-quente e ciclo estrada.



94 Resultados e Discussao

Média das emissoes com AEHC
em g/Km
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Gréfico 1- Média das emissdes com AEHC sem conversor catalitico

O Grafico 01, demonstra a média dos resultados obtidos através da realizacdo de
ensaios com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, durante a série de
experimentos realizados em 2007 onde o veiculos possuia uma quilometragem de 51.000 km
e em 2008 onde o mesmo veiculos possuia uma quilometragem de 71.000 km, utilizando

AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel, sem a utilizacdo de conversor catalitico e

referem-se a experimentos em ciclo urbano e ciclo estrada.
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4.2.3. MEDIA DAS EMISSOES cOM AEHC- ALcooL ETiLICO HIDRATADO COMBUSTIVEL

COM CONVERSOR CATALITICO

As Tabelas 18 e 19, demonstram os resultados obtidos através da realizacdo de ensaios
com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, com 90.000 km, durante a
série de experimentos realizados em 2009, utilizando AEHC — Alcool Etilico Hidratado
Combustivel, com a utilizacdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo

urbano.

Tabela 18- Experimento em 10/03/2009 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, com conversor catalitico

Ensaio 10/03/2009 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel - Emiss&o Média (g/Km)

N° Adeidos Ciclo
CcOo CO, HC NOx NMHC | Formal | Acetal Km/L Condutor
Ensaio Totais conducao
Urbano -
0092/09 | 0,504 | 199,80 0,104 0,053 0,077 0,002 0,015 0,017 | 6,78 Vanderlei
Fria

Tabela 19- Experimento em 11/03/2009 com AEHC - Alcool Etilico Hidratado

Combustivel, com conversor catalitico

Ensaio 11/03/2009 - Combustivel AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel - Emissdo Média (g/Km)

N° Adeidos Ciclo
Cco CO, HC NOx |[NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Ensaio Totais conducdo
Urbano/
0093/09 | 0,436 | 198,30| 0,106 0,045| 0,082 0,003| 0,017 0,020 6,84 Vanderlei
Fria
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Tabela 20— Média Ponderada das emissdes de veiculos movidos @ AEHC - Alcool Etilico

Hidratado Combustivel, com conversor catalitico

Média ponderada das emissdes de veiculos movidos a AEHC c/ catalisador - (g/Km)
Adeidos
(6{0) Cco, HC NOx NMHC | Formal | Acetal )
Totais
1 0,504 | 199,80 | 0,104 | 0,053 0,077 0,002 0,015 0,017
2 0,436 | 198,30 | 0,106 | 0,045 0,082 0,003 0,017 0,020
AEHC | 0,470 | 199,050 | 0,105 | 0,049 0,080 0,003 0,016 0,019

Tabela 21- Comparacao entre os resultados médios obtidos nos experimentos com
AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel e os padrdes médios fixados pelo
PROCONVE

Emissdes de veiculos tipo Flex — utilizando AEHC em ( g/Km )
) Adeidos
Meédia Alcool CO CO, HC NOy NMHC | Formal | Acetal
Totais/RCHO
Veiculo flex-2005 sem
5,011 | 141,612 | 0,715 | 1,076 0,855 0,045 0,113 0,151
catalisador
Veiculo flex-2005 com
0,470 | 199,050 | 0,105 | 0,049 0,080 0,003 0,016 0,019
catalisador
Fatores médios de
emissao Proconve 1992 3,600 X 0,600 | 0,500 X X X 0,035
para veiculos leves
Limites maximos de
emissdo Proconve 1992 | 12,000 X 1,200 | 1,490 X X X 0,1500
para veiculos leves




Resultados e Discussao 97

A tabela 21, demonstra que os resultados obtidos com o veiculo ciclo Otto, modelo Fox
1.6 — Flex, dotado de centralina e injecdo eletronica, utilizando AEHC — Alcool Etilico
Hidratado Combustivel, porém, desprovido de conversor catalitico durante os experimentos,
apresentou resultados muito préximos aos Fatores médios de emissdo e 0s Limites maximos
de emissdo de veiculos leves novos ano 1992, fixados pelo PROCONVE, ou seja,
comparaveis a primeira etapa do PROCONVE, para veiculos carburados e desprovidos de

modulos de controle eletrénico.

Em relacdo a tabela 21, a analise detalhada dos resultados obtidos com a utilizacdo do
conversor catalitico, em comparacdo aos resultados obtidos sem a utilizacdo do respectivo
conversor, pode gerar a interpretacdo de que os resultados indicam que a perda de carga com a

utilizacdo de catalisador, pode ser uma das causas do aumento constatado na emissdo de CO..

4.3. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS, COM COMBUSTIVEL GASOLINA

PADRAO PETROBRAS

4.3.1. EMISSOES MEDIAS, COM COMBUSTIVEL GASOLINA PADRAO PETROBRAS

As Tabelas 22, 23 e 24, demonstram os resultados obtidos através da realizacdo de
ensaios com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, durante as séries de
experimentos realizados em 2007 e 2008, utilizando Gasolina Padrdo Petrobréas, sem a

utilizacdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo urbano e ciclo estrada.
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Tabela 22- Experimento em 25/10/2007 com Gasolina Padr&o Petrobrés, sem conversor

catalitico
Ensaio 25/10/2007 - Combustivel Gasolina Padr&o (g/km)
N° Adeidos Ciclo
CO | CO2 | HC | NOx | NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Ensaio Totais conducao
Urbano —
0361/07 | 6,281 | 179,60 | 1,092 | 2,808 | 1,040 0,029 0,020 0,049 12,25 Adilson
Fria
0361/07 | 3,980 | 123,78 | 0,440 | 0,200 X X X X 17,98 Estrada Adilson
Urbano —
0362/07 | 5,860 | 156,10 | 0,934 | 2,439 | 0,893 0,026 0,017 0,043 14,04 Adilson
Quente
0362/07 | 3,520 | 102,56 | 0,410 | 0,200 X X X X 21,60 Estrada Adilson
Urbano -
0363/07 | 5,397 | 144,00 | 0,839 | 2,383 | 0,802 0,033 0,017 0,050 15,23 Adilson
Quente

Os parametros NMHC, Formaldeido, Acetaldeido e Aldeidos totais ndo foram analisados
durante os experimentos realizados em ciclo estrada.

Tabela 23- Experimento em 29/05/2008 com Gasolina Padréo Petrobras, sem conversor

catalitico
Ensaio 29/05/2008 - Combustivel Gasolina - Emissado - Média (g/Km)
N° Adeidos
co CO, HC NOx |[NMHC | Formal | Acetal (Km/L) | Ciclo condugdo | Condutor
Ensaio Totais
0153/08 | 7,312 | 196,10 | 0,922 2,792 | 0,880 0,008 | 0,010 0,018 11,23 | Urbano - Fria Adilson




Resultados e Discussao

99

Tabela 24- Experimento em 30/05/2008 com Gasolina Padréo Petrobrés, sem conversor

catalitico
Ensaio 30/05/2008 - Combustivel Gasolina - Emissédo - Média (g/Km)
N° Adeidos
Cco CO, HC NOx | NMHC | Formal | Acetal (Km/L) | Ciclo conducao | Condutor
Ensaio Totais
0154/08 | 7,394 | 202,70 | 0,969 | 2,820| 0,929| 0,012| 0,012 0,024 10,00 | Urbano - Fria | Adilson

4.3.2. MEDIA DAS EMISSOES COM GASOLINA PADRAO

Tabela 25- Gasolina Padréo Petrobras, sem conversor catalitico

Emissoes de veiculos a Gasolina Padrao - (g/Km)
CO CO, HC NOx NMHC Formal Acetal Adeidos Totais
1 6,281 | 179,60 1,092 2,808 1,04 0,029 0,02 0,049
2 3,980 123,78 0,440 0,200 0 0 0 0
3 5,860 | 156,10 0,934 2,439 0,893 0,026 0,017 0,043
4 3,520 102,56 0,410 0,200 0 0 0 0
5 5,397 144,00 0,839 2,383 0,802 0,033 0,017 0,050
6 7,312 | 196,10 0,922 2,792 0,88 0,008 0,01 0,018
I 7,394 202,70 0,969 2,820 0,929 0,012 0,012 0,024
Média
Gasolina | 5,678 | 157,834 0,801 1,949 0,909 0,022 0,015 0,037

Média dos ciclos urbano-fria, urbano-quente e ciclo estrada.




100 Resultados e Discussao

Meédia das emissoes com Gasolina Padrao

em g/Km
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Gréafico 2- Média das emissdes com Gasolina Padrao sem conversor catalitico

O Gréfico 02, demonstra a média dos resultados obtidos através da realizacdo de
ensaios com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, durante a série de
experimentos realizados em 2007 onde o veiculos possuia uma quilometragem de 51.000 km
e em 2008 onde o mesmo veiculos possuia uma quilometragem de 71.000 km, utilizando

Gasolina Padrdo, sem a utilizagdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos em

ciclo urbano e ciclo estrada.
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4.3.3. MEDIA DAS EMISSOES COM GASOLINA PADRAO, COM CONVERSOR CATALITICO

As Tabelas 26 e 27, demonstram os resultados obtidos através da realizacao de ensaios

com veiculo tipo Fox ano 2005, dotado de motor ciclo Otto flex, com 90.000 km,
durante a série de experimentos realizados em 2009, utilizando Gasolina Padrdo, com a

utilizacdo de conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo urbano.

Tabela 26— Experimento em 12/03/2009 com Gasolina Padrao Petrobréas, com conversor

catalitico
Ensaio 12/03/2009 - Combustivel Gasolina Padr&o - Emissdo Média (g/Km)
Ne Adeidos Ciclo
CO CO; HC NOx | NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Ensaio Totais conducdo
0094/09 | 0,295| 200,20 | 0,059 0,095 | 0,050 0,002 | 0,005 0,007 11,76 | Urbano - Fria | Vanderlei
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Tabela 27— Experimento em 13/03/2009 com Gasolina Padréo Petrobréas, com conversor

catalitico
Ensaio 13/03/2009 - Combustivel Gasolina Padrao - Emissdo Média (g/Km)
N° Adeidos Ciclo
CO CO, HC NOyx | NMHC | Formal | Acetal (Km/L) Condutor
Ensaio Totais conducao

Urbano/

0095/09 | 0,393 | 201,60| 0,077| 0,110| 0,065| 0,0014]0,0022 | 0,0036 11,67 Fria | Vanderlei

Tabela 28— Média Ponderada das emissdes de veiculos movidos a Gasolina Padrao, com

conversor catalitico

Média ponderada das emissdes de veiculos movidos & Gasolina c/ catalisador - (g/Km)
CcO CO, HC NOx NMHC Formal Acetal Adeidos Totais
1 0,2950 | 200,2000 | 0,0590 | 0,0950 0,0500 0,0019 0,0049 0,0068
2 0,3930 201,6000 0,0770 | 0,1100 0,0650 0,0014 0,0022 0,0036
Gasolina
0,3440 | 200,9000 | 0,0680 | 0,1025 0,0575 0,0017 0,0036 0,0052
Padréo
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Tabela 29— Comparagao entre os resultados obtidos com Gasolina Padréo da Petrobras
e os padrdes medios fixados pelo PROCONVE

Emissdes de veiculos tipo Flex — gasolina em ( g/Km)
Adeidos
Meédia Gasolina (6{0) CO, HC NOx NMHC | Formal | Acetal
Totais/RCHO
Veiculo flex-2005 sem
5,678 |157,834| 0,801 1,949 0,909 0,0220 0,0150 0,0370
catalisador
Veiculo flex-2005 com
0,344 | 200,900 | 0,068 0,1025 0,0575 0,0017 0,0036 0,0052
catalisador
Fatores médios de
emissdo Proconve 1992 6,200 X 0,600 0,6000 X X X 0,0250
para veiculos leves

A Tabela 29 demonstra que os resultados obtidos com o veiculo ciclo Otto, modelo Fox

1.6 — Flex, dotado de centralina e injecdo eletrénica, utilizando Gasolina Padrdo da Petrobras,

porém, desprovido de conversor catalitico durante os experimentos, apresentou resultados

muito proximos aos Fatores médios de emissdo de veiculos leves novos ano 1992, fixados

pelo PROCONVE , ou seja, comparaveis a primeira etapa do PROCONVE, para veiculos

dotados de centralina e inje¢&o eletronica.
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4.4. EXPERIMENTOS COM BIODIESEL METROPOLITANO B2

Apo6s andlise dos resultados obtidos, foi constatado que o equipamento utilizado,
possuia um limite de deteccdo muito acima do esperado para o sistema de dilui¢cdo, motivo
pelo qual, a analise dos pardmetros CO e HC ficou prejudicada durante os experimentos com

B2.

Tabela 30- Experimento em 16/09/2008 com Biodiesel Metropolitano B2, sem conversor

catalitico
Ensaio 16/09/2008 - Combustivel Biodiesel Metropolitano B2 - Emissao - Média Ponderada - (g/Km)
N° Ensaio CICLO CO HC CO; NO* Formaldeido Acetaldeido aldeido total
401/08 | URBANO - FTP75 | 0,000 | 0,000 2716 0,745 0,0076 0,0045 0,012

Tabela 31- Experimento em 17/09/2008 com Biodiesel Metropolitano B2, sem conversor

catalitico

Ensaio 17/09/2008 - Combustivel Biodiesel Metropolitano B2 - Emisséo - Média Ponderada - (g/Km)

N° Ensaio CICLO Cco HC CO, NOy Formaldeido Acetaldeido aldeido total

402/08 | URBANO - FTP-75 | 0,000 | 0,000 272,2 0,940 0,0150 0,0089 0,024
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Média das emissdes com B2
em g/Km

Aldeido

Grafico 3- Média das emissdes com Diesel B2

O Gréfico 03, demonstra a média dos resultados obtidos através da realizagdo de
ensaios com veiculo tipo Jumper ano 2005 e modelo 2006, dotado de motor ciclo Diesel,
durante a série de experimentos realizados em 2008 onde o veiculos possuia uma
quilometragem de 148.000 km, utilizando Diesel Metropolitano B2, sem a utilizacdo de

conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo urbano.
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Tabela 32— Comparagéo entre os resultados obtidos com Diesel Metropolitano B2 e os
padrdes médios fixados pelo PROCONVE

Emissdes de veiculos tipo diesel — Diesel B2 em ( g/Km)
Adeidos
Cco CO, HC NOx NMHC Formal Acetal
Totais
Veiculo Van- 0,000 271,6 0,000 0,745 X 0,0076 0,0045 0,012
2006 sem
0,000 272,2 0,000 0,940 X 0,0150 0,0089 0,024
catalisador
Média
2719 0,8425 0,0113 0,0067 0,018
Diesel B2
Proconve
Ano 2006 para
veiculos com 2,00 X 0,30 0,60 0,16 0,0030 *
carga < 1700kg
fase L33 L4

* nao regulamentado para veiculos diesel.

A tabela 32, demonstra que os resultados obtidos com o veiculo ciclo diesel, Marca
Citroén, modelo Microbnibus Jumper, dotado de centralina e injecdo eletrénica, utilizando
Diesel Metropolitano B2, porém, desprovido de conversor catalitico durante os experimentos,
apresentou resultados acima dos fatores meédios de emissdo de veiculos leves novos, ano
2006, fixados pela Fase L3 e L4 do PROCONVE, (com excessdo de aldeidos totais, 0s quais,
ndo encontram-se regulamentados para veiculos diesel), para veiculos dotados de centralina e

injecéo eletronica.
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4.5. EXPERIMENTOS COM BIODIESEL B100

Apos andlise dos resultados obtidos, foi constatado que o equipamento utilizado,
possuia um limite de deteccdo muito acima do esperado para o sistema de diluicdo, motivo

pelo qual, a anélise dos parametros CO e HC ficou prejudicada durante os experimentos com

B100.

Tabela 33- Experimento em 18/09/2008 com Biodiesel B100, sem conversor catalitico

Ensaio 18/09/2008 - Combustivel Biodiesel B100 - Emisséo - Média Ponderada - (g/Km)

N° Ensaio

CICLO

CO

HC

CO,

NOx

Formaldeido

Acetaldeido

aldeido total

403/08

URBANO - FTP-75

0,000

0,000

274,7

1,199

0,0213

0,0084

0,030

Tabela 34- Experimento em 19/09/2008 com Biodiesel B100, sem conversor catalitico

Ensaio 19/09/2008 - Combustivel Biodiesel B100 - Emisséo - Média Ponderada - (g/Km)

N° Ensaio

CICLO

CO

HC

CO;

NOXx

Formaldeido

Acetaldeido

aldeido total

404/08

URBANO - FTP-75

0,000

0,000

282,8

1,178

0,0189

0,0076

0,027
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Grafico 4- Média das emissdes com Biodiesel B100

O Gréfico 04, demonstra a média dos resultados obtidos através da realizacdo de
ensaios com veiculo tipo Jumper ano 2005 e modelo 2006, dotado de motor ciclo Diesel,
durante a série de experimentos realizados em 2008 onde o veiculos possuia uma
quilometragem de 148.000 km, utilizando Biodiesel B100 de soja, sem a utilizacdo de

conversor catalitico e referem-se a experimentos em ciclo urbano.
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Tabela 35— Comparacéo entre os resultados obtidos com Biodiesel B100 e os padrdes
medios fixados pelo PROCONVE

Emissdes de veiculos tipo diesel — Biodiesel B100 em ( g/Km )
Adeidos
(6{0) CO, HC NOx NMHC Formal Acetal
Totais
Veiculo Van- 0,000 274,7 0,000 1,199 X 0,0213 0,0084 0,030
2006, sem
catalisador 0,000 272,8 0,000 1,178 X 0,0189 0,0076 0,027
Média B100 273,75 1,1885 0,0201 0,008 0,0285
Proconve
Ano 2006 para
veiculos com 2,00 X 0,30 0,60 0,16 0,0030 *
carga < 1700kg
fase L33 L4

* ndo regulamentado para veiculos diesel.

A tabela 35, demonstra que os resultados obtidos com o veiculo ciclo diesel, Marca
Citroén, modelo Microbnibus Jumper, dotado de centralina e injecdo eletrnica, utilizando
Biodiesel B100, porém, desprovido de conversor catalitico durante os experimentos,
apresentou resultados acima dos Fatores médios de emissdo de veiculos leves novos ano
2006, fixados pela Fase L3 e L4 do PROCONVE, (com excessao de aldeidos totais, 0s quais,
ndo encontram-se regulamentados para veiculos diesel), para veiculos dotados de centralina e

injecéo eletronica.
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4.6. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS EMISSOES OBTIDAS
DURANTE OS EXPERIMENTOS E OS RESULTADOS DE HOMOLOGAGCOES

DE VEICULOS

Apesar do planejamento, a limitacdo da utilizacdo de apenas dois tipos de veiculos,
sendo um tipo Otto e outro tipo Diesel, impds a necessidade de validar os dados obtidos, pois,
estes, apesar de seguirem as normas existentes, ainda poderiam causar incorreta interpretacao

dos reultados e até mesmo gerando ddvidas sobre 0s mesmos.

Visando dirimir eventuais duvidas e buscando dar maior credibilidade aos dados
obtidos, foram efetuadas algumas comparacdes entre as médias dos resultados obtidos durante
0s experimentos e alguma médias de ensaios de homologacdo com veiculos flex do tipo ciclo
Otto, ambos com ano de fabricacdo 2005, semelhantes ao modelo utilizado durante os
experimentos, sendo um veiculo modelo FOX 1.6 flex ano 2005 e um veiculo modelo Siena

1.6 flex ano 2005.

Os resultados da andlise das médias de CO, HC, NO, NMHC e CO, entre os

experimentos realizados sdo demonstrados atraves da tabela 36.
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Tabela 36- Comparagdo entre os resultados obtidos nos experimentos e ensaios de

homologacéo de veiculos

Fator de Emisséo ( g/Km )
CO HC NOx CO> NMHC

Combustivel Condigdes

Experimento

. 5,678 0,801 | 1,949 | 157,834 | 0,909
sem catalisador

Gasolina Padrao

Experimento
com/ catalisador

Experimento

0,344 | 0,068 | 0,103 | 200,900 | 0,058

sem 5,011 0,715 | 1,076 | 141,612 | 0,855
catalisador
Alcool
E-100%
Média dos
experimentos 0,470 0,105 | 0,049 | 199,050 | 0,080
com catalisador
Ensaios de homologacéo de veiculos novos
Alcool
E-100%
Alcool
E-50%
Siena 1.6 flex
Ceso 2005 com 2,250 | 0,220 | 0,400 | 205,000 | 0,190
E-22% .
catalisador
Gasool Fox 1.6 flex 2005
E-2206 com catalisador 0,490 X 0,090 | 204,000 | 0,090

A andlise das médias de CO, HC, NO, NMHC e CO, entre os experimentos realizados e
as médias dos ensaios de homologacéo de veiculos, utilizando AEHC (E-100%), demonstram

similaridade e coeréncia, validando-os em relagdo a frota circulante.
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Grafico 6- Comparacao entre experimentos e ensaios para NOx e NMHC
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Graéfico 7- Comparacao entre experimentos e ensaios para COz2

Ao analisarmos as médias dos resultados obtidos nos experimentos realizados com
Gasolina Padréo ( pura ) e Alcool AEHC ( E-100% ), com os resultados médios dos ensaios
de homologacdo de veiculos, os quais utilizaram Gasool ( E-22% ), Gasool ( E-50% ) e
Alcool AEHC ( E-100% ), devemos ressaltar que, apesar de alguns ensaios utilizarem
combustiveis diferentes aos utilizados nos experimentos, os dados obtidos nos experimentos,
apresentaram coeréncia com os resultados dos ensaios de homologagéo de veiculos, tornando-

0s mais confidveis em relagéo a frota circulante.
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4.7. DISTRIBUICAO DA FROTA DE VEICULOS NO ESTADO DE SAO PAULO

Tabela 37— Frota de Veiculos no Estado de Sao Paulo por ano de fabricacéo

Frota de Veiculos no Estado de Sdo Paulo por ano de fabricacéo
CAPITAL INTERIOR
total anterior 1.060.634 total anterior 2.249.358
1985 107.429 1985 232.025
1986 127.745 1986 262.136
1987 92.863 1987 186.514
1988 112.749 1988 219.181
1989 119.949 1989 234.765
1990 109.961 1990 210.238
1991 120.005 1991 219.415
1992 112.056 1992 196.922
1993 167.794 1993 295.942
1994 211.495 1994 374.019
1995 270.476 1995 472.700
1996 260.067 1996 490.902
1997 317.396 1997 587.809
1998 244.354 1998 436.489
1999 192.963 1999 351.216
2000 246.348 2000 436.082
2001 249.590 2001 480.214
2002 232.392 2002 448.183
2003 220.421 2003 430.303
2004 264.245 2004 509.411
2005 299.867 2005 574.023
2006 340.933 2006 678.801
2007 412.560 2007 848.631
2008 121.164 2008 261.490
6.015.456 11.686.769

Fonte - DETRAN-SP - 21/5/2008
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Tabela 38— Descricdo da Frota de Veiculos no interior do Estado de S&o Paulo por ano

de fabricacao

Frota de veiculos do interior do estado de Sdo Paulo
Ano NuUmero %
1984 2.249.358 19,25%
1985 232.025 1,.99%
1986 262.136 2,24%
1987 186.514 1,60%
1988 219.181 1.88%
1989 234.765 2.01%
1990 210.238 1.80%
1991 219.415 1.88%
1992 196.922 1,68%
1993 295.942 2.53%
1994 374.019 3,20%
1995 472.700 4,04%
1996 490.902 4,20%
1997 587.809 5.03%
1998 436.489 3.73%
1999 351.216 3.01%
2000 436.082 3.73%
2001 480.214 4,11%
2002 448.183 3.83%
2003 430.303 3.68%
2004 509.411 4,36%
2005 574.023 4,91%
2006 678.801 5.81%
2007 848.631 7.26%
2008 261.490 2.24%
Total 11.686.769 100%

Fonte - DETRAN-SP - 21/5/2008
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Os resultados demonstrados na tabela 39, foram obtidos através da composicdo das trés
fontes de dados mais confiaveis e disponiveis, sendo que, para elaboragdo do numero total de
veiculos, foram utilizados os dados da CETESB, para a composi¢do da proporg¢do da frota de
veiculos dos municipios de Sorocaba e Votorantim até 2007, foram utilizados os dados do

DETRAN-SP (relativos ao interior do Estado de S&o Paulo) e para a obtengdo do total de

veiculos relativos ao ano de 2008, foram utilizados os dados do RENAEST/2008.

Tabela 39— Quilometragem Média Anual Sorocaba/Votorantim

Frota de veiculos dos Municipios de Sorocaba e Votorantim

Ano Ndmero % Média anual de Km
1984 46.805 14,74 9.500
1985 6.319 1,99 9.500
1986 7.113 2,24 9.500
1987 5.081 1,60 9.500
1988 5.970 1,88 9.500
1989 6.383 2,01 9.500
1990 5.716 1,80 9.500
1991 5.970 1,88 9.500
1992 5.335 1,68 9.500
1993 8.034 2,53 9.500
1994 10.161 3,20 9.500
1995 12.829 4,04 9.500
1996 13.337 4,20 9.500
1997 15.972 5,03 9.500
1998 11.844 3,73 13.000
1999 9.558 3,01 13.000
2000 11.844 3,73 13.000
2001 13.051 4,11 13.000
2002 12.162 3,83 14.000
2003 11.685 3,68 14.000
2004 13.845 4,36 15.000
2005 15.591 4,91 17.000
2006 18.449 5,81 19.000
2007 23.053 7,26 22.000
2008 21.434 6,75 22.000
Total 317.539 100,00 308.000
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Conforme descrito anteriormente, foi adotado 0 mesmo método utilizado pela CETESB
em relacdo a distribuicdo da quilometragem média para cada ano-modelo, o qual foi obtido
em um estudo realizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo em 1992, essa

distribuicdo encontra-se representada na tabela 40.

Tabela 40— Distribuicdo da Quilometragem Média Rodada Por Faixa Etaria

IDADE (anos) Km média (anual )

22.000
19.000
17.000
15.000

14.000
14.000
14.000
13.000
13.000
13.000
+11 9.500

© |0 N o o1 | (W N |

=
o
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Tabela 41- Frota de Veiculos regularizada nos municipios de Sorocaba e Votorantim

2008
Frota regularizada nos municipios de Sorocaba e Votorantim
Municipio Total Diesel Moto Total especiais Total Otto Total de veiculos
Sorocaba 14.108 55.316 3.298 205.535 278.257
Votorantim 1.934 9.414 481 27.453 39.282
Frota regional 16.042 64.730 3.779 232.988 317.539

Tabela 42— Composicdo da Frota de Veiculos Ciclo Otto Alcool e Flex em 2008

Alcool Flex % da

Total
Municipio ; Frota
Automovel Camioneta Caminhéo Automovel Camioneta Alcool n—-—
otal
Sorocaba 26.883 2.064 13 34.423 4.291 67.674 21,31
Votorantim 4.698 260 1 2.373 288 7.620 2,40
Frota Regional 31.581 2.324 14 36.796 4,579 75.294 23,71
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Tabela 43— Composicdo da Frota de Veiculos Ciclo Otto Gasolina em 2008

Gasolina Total % da Frota
Municipio Sl Total
Automovel Camioneta Caminhéo
Sorocaba 124.250 13.538 73 137.861 43,42
Votorantim 18.232 1.592 9 19.833 6,25
Frota Regional 142.482 15.130 82 157.694 49,66
Tabela 44— Composi¢do da Frota de Veiculos Diesel, Moto e outros em 2008
% da % da
Total Total Reboque e | % da Frota
Municipio Frota Moto Frota
Diesel semi-reboque Total
Total Total
Sorocaba 14.108 4,44 55.316 17,42 3.298 1,04
Votorantim 1.934 0,61 9.414 2,96 481 0,15
Frota Regional 16.042 5,05 64.730 20,38 3.779 1,19
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4.8. EXPERIMENTOS SEM A UTILIZACAO DE CONVERSOR CATALITICO

A anélise dos resultados obtidos nos experimentos, sem a utilizacdo de conversor
catalitico, utilizando Gasolina Padrio e AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel, com

relacéo aos Limites L-4 do PROCONVE, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, com gasolina Padrdo, foram constatados aumentos em
torno de 184% para CO; 167% para HC; 680% para NOy; 468% para NMHC e 23% para

Aldeidos totais.

- Comparando-se os FE obtidos com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel,
foram constatados aumentos em torno de 150% para CO; 138% para HC; 330% para NOx;

434% para NMHC e 405% para Aldeidos totais.

A andlise dos dados obtidos nos experimentos, sem a utilizacdo de conversor catalitico,
utilizando Gasolina Padrio e AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel, com relagio aos

Fatores Médios de emissdo do Proconve para veiculos ano 1992, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, com Gasolina Padréo, foi constatada uma reducao de
18% para CO; aumento de 34% para HC; aumento de 225% para NO, e um aumento de 185%

para Aldeidos totais.
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- Comparando-se os FE obtidos, com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel,
foram constatados aumentos em torno de 39% para CO; 19% para HC; 115% para NOy e

333% para Aldeidos totais.

A analise dos dados obtidos nos experimentos, sem a utilizacdo de conversor catalitico,
utilizando Biodiesel Metropolitano B2, com relacdo aos Limites L-4 (01/01/2005) e L-3
(31/12/2006) com massa referéncia para ensaio <1700Kg do PROCONVE, para veiculos

movidos & Oleo Diesel, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, foi constatado um aumento de 40% para NOx e uma

reducdo de 40% para Aldeidos totais.

A andlise dos dados obtidos nos experimentos, sem a utilizacdo de conversor catalitico,
utilizando Biodiesel de Soja - B100, com relacdo aos Limites L-4 (01/01/2005) e L-3
(31/12/2006) com massa referéncia para ensaio <1700Kg do PROCONVE, para veiculos

movidos & Oleo Diesel, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, foi constatado um aumento de 98% para NOx e uma

reducdo de 6% para Aldeidos totais.

As comparacgdes entre os resultados obtidos durante os experimentos e os Limites
méaximos da Fase L-4 do PROCONVE e os fatores médios de emissdo do PROCONVE para

veiculos do Ciclo Otto ano 1992, sdo demonstrados por meio das tabelas 45, 46 e 47.
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As comparacdes entre os resultados obtidos durante os experimentos e 0s Limites
maximos das Fases L-3 e L-4 do PROCONVE para veiculos do Ciclo Diesel, sdo

demonstrados por meio da tabela 45 e 48.

4.9. EXPERIMENTOS COM A UTILIZACAO DE CONVERSOR CATALITICO

A analise dos dados obtidos nos experimentos, com a utilizacdo de conversor catalitico,
utilizando Gasolina Padrdo e AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel, com relagio aos

Limites L-4 do Proconve, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, com Gasolina Padréo, foram constatadas reducdes em
torno de 83% para CO; 77% para HC; 59% para NOy; 64% para NMHC e 83% para Aldeidos

totais.

- Comparando-se os FE obtidos, com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel,
foram constatadas reducdes em torno de 76% para CO; 65% para HC; 80% para NOy; 50%

para NMHC e 37% para Aldeidos totais.

A analise dos dados obtidos nos experimentos, com a utilizacdo de conversor catalitico,
utilizando Gasolina Padrio e AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel, com relagio aos

Fatores Médios de emissdo do Proconve para veiculos ano 1992, demonstrou que:

- Comparando-se os FE obtidos, com Gasolina Padréo, foram constatadas reducées em

torno de 94% para CO; 89% para HC; 83% para NOy e 60% para Aldeidos totais.
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- Comparando-se os FE obtidos, com AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel,
foram constatadas reducfes em torno de 87% para CO; 82% para HC; 90% para NOx e 46%

para Aldeidos totais.
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Tabela 45— Fatores Médios de Emissao dos Veiculos em estudo

Veiculo e tipo Fator de Emissdo ( g/Km)
Fonte de L
Emiss3 de Condigdes Aldeidos
MISSdo | o mbustivel co HC NOy co, NMHC | Formaldeido | Acetaldeido | * -
Otto com Experimento s/ catalisador 5,6780 | 0,8010 1,9490 | 157,8340 | 0,9090 0,0220 0,0150 0,0370
Gasolina
Padrdo Experimento c/ catalisador 0,3440 | 0,0680 0,1025 | 200,9000 | 0,0575 0,0017 0,0036 0,0053
Otto com - —
Gasool - fatores médios de emissdo Proconve p/ ano 1992 | 6,2000 | 0,6000 0,6000 X X X X 0,0130
Gasolina
Comum limites max. Proconve Fase L-4 (01/01/2005) 2,0000 | 0,3000 0,2500 X 0,1600 X X 0,0300
Experimento s/ catalisador 5,0110 | 0,7150 1,0760 | 141,6120 | 0,8550 0,0452 0,1126 0,1578
Otto com Experimento c/ catalisador 0,4700 | 0,1050 0,0490 | 199,0500 | 0,0800 0,0030 0,0160 0,0190
] Alcool
c a E
= E-100% fatores médios de emissdo Proconve p/ ano 1992 | 3,6000 [ 0,6000 | 0,5000 X X X X 0,0350
[15]
Q.
§ limites max. Proconve Fase L-4 (01/01/2005) 2,0000 0,3000 0,2500 X 0,1600 X X 0,0300
(5]
2 Diesel com
8 Biodiesel-B2 Experimento s/ catalisador X X 0,8425 | 271,9000 X 0,0113 0,0067 0,0180
2 metropolitano
Diesel com limites Proconve Fase L-4 (01/01/2005) e L-3
Diesel (31/12/2006) ¢/ massa referéncia p/ ensaio 2,0000 | 0,3000 0,6000 X 0,1600 X X 0,0300
metropolitano <1700Kg
Diesel com
Biodiesel Experimento s/ catalisador X X 1,1885 | 273,7500 X 0,0201 0,0080 0,0281
B100
Diesel com limites Proconve Fase L-4 (01/01/2005) e L-3
Diesel (31/12/2006) ¢/ massa referéncia p/ ensaio 2,0000 0,3000 0,6000 X 0,1600 X X 0,0300
metropolitano <1700Kg
Motocicletas - . .
e fatores médios de emissao Promot p/ motocicletas
Ceo?rl]rglezzeosl ano 2003 <=150cc 6,2500 | 0,8200 | 0,1800 | 43,3000 X X X X
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Tabela 46-Comparactes entre os Fatores de Emissdo para ciclo Otto com Gasolina Padrdo e os Limites max. PROCONVE L4 e o0s
fatores médios do PROCONVE para veiculos ano 1992

Fonte | Veiculo Fator de Emiss&o ( g/Km )

Ciclo .

de o . Condicdes

Emisséo tto tipo Formal- | Acetal- | Aldeidos
flex Cco HC NOx CO2 NMHC . . X
deido deido totais
Experimento c/

o Gasolina catalisador 0,34 0,07 0,10 200,90 0,06 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0052

= Padréao

S

@

[oX

S

2 limites méax. Proconve

o Fase L-4 (01/01/2005)

° 2,00 0,30 0,25 X 0,1600 X X 0,0300

g Gasool

7} emissao Proconve p/ ano

1992

6,20

0,60

0,60

0,0130
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Tabela 47-Comparagdes entre os Fatores de Emissao para ciclo Otto com AEHC — E100 e os Limites max. PROCONVE L4 e os fatores

médios do PROCONVE para veiculos ano 1992

Fonte Vggtgo Fator de Emiss&o (g/Km)
de Condicdes 1
e Otto Formal- | Acetal- | Aldeidos
EmMIssao | . 6oy B LS IS G0 NMHC 1 deido | deido totais
p
Experimento c/ 0,47 0,11 0,05 | 199,05 | 0,08 | 0,003 | 0,016 | 0,019
catalisador
(@] .
S Experimento s/ 5,01 0,72 1,08 | 141,61 | 0,86 | 0,045 | 0,113 | 0,151
= catalisador
®©
. 0 0 X 0 X X
() -
s E100% | Fasel-4(01/01/2005) 200 | 030 | 025 X 0,16 X X 0,030
£
% fatores médios de T39% Tlg% T115% X X X X T333%
75} emissao Proconve p/ ano
1992 3,60 0,60 0,50 X X X X 0,035
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Tabela 48-Comparagdes entre os Fatores de Emissdo para veiculos diesel utilizando Biodiesel B2 e Biodiesel B100 e os Limites max.
PROCONVE L4 e os fatores médios do PROCONVE para veiculos ano 1992

Fator de Emissao ( g/Km)

Fonte Veiculo
de modelo Condigoes Formal- | Acetal- | Aldeidos
Emissdo|  Van €O HC NOX co2 NMHC | jeido | deido totais
e = SN & X X 084 | 271,90 | x |0,0113 |0,0067 | 0,018
B2 catalisador ! ' ' ' ’
° limites Proconve Fase L- T4o% l4o%
£ 4 (01/01/2005) e L-3
e Diesel (31/12/2006) ¢/ massa
s referéncia p/ ensaio 2,00 0,30 0,60 X 0,16 X X 0,03
3 <1700Kg
n
()
o Biodiesel- Experimento s/
-g B100 catalisador X X 1,19 278,75 X 0,0201 | 0,008 | 0,0281
£
b limites Proconve Fase L- 198% 16%
— 4 (01/01/2005) e L-3
Diesel (31/12/2006) ¢/ massa
referéncia p/ ensaio 2,00 | 0,30 | 0,60 X 0,16 X X 0,030
<1700Kg




128

Resultados e Discussao

4.10. SIMULACOES DOS FATORES DE EMISSAO

Tabela 49— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e s/ catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E SEM CATALISADOR EM (g/Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ndmero Média
Ano % de Cco HC NOX CO2 NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido
modelo de anual-
veiculos (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
i veiculos km
1pgrg%-3 39.567 | 52,55 | 9.500 |1.883.567.108,69 | 268.758.827,12 404.453.843,33 | 53.230.035.002,06 | 321.382.933,13 | 16.990.068,51 | 42.324.816,69 | 59.314.885,20
1999 | 2266 3,01 | 13.000 | 147.636.798,96 | 21.065.717,67 31.701.695,41 4.172.249.526,03 | 25.190.473,58 | 1.331.706,91 | 3.317.482,25 4.649.189,16
2000 | 2808 | 3,73 | 13.000 | 182.951.913,67 | 26.104.693,33 | 39.284.82521 | 5.170.262.701,69 | 31.216.101,81 | 1.650.254,74 | 4.111.032,82 | 5.761.287,56
2001 | 3095 | 411 | 13.000 | 201.590.446,43 | 28.764.152,70 43.287.032,60 5.696.991.877,73 | 34.396.294,49 | 1.818.377,21 | 4.529.851,18 | 6.348.228,39
2002 | 5 884 3,83 | 14.000 | 202.307.313,07 | 28.866.439,60 43.440.963,65 5.717.250.692,19 | 34.518.609,59 | 1.824.843,45 | 4.545.959,58 6.370.803,03
AW | g 3,68 | 14.000 | 194.384.050,16 | 27.735.900,19 41.739.620,43 5.493.337.479,71 | 33.166.705,82 | 1.753.374,39 | 4.367.919,39 6.121.293,78
2004 | 3783 4,36 | 14.000 | 230.302.842,03 | 32.861.012,18 49.452.376,38 6.508.410.709,65 | 39.295.336,25 | 2.077.367,48 | 5.175.034,93 7.252.402,41
2005 | 3 697 491 | 15.000 | 277.880.149,34 | 39.649.632,17 59.668.537,36 7.852.956.237,97 | 47.413.196,51 | 2.506.522,20 | 6.244.123,89 8.750.646,09
2006 | 4 375 5,81 | 17.000 | 372.657.465,72 | 53.173.036,92 80.019.842,97 10.531.384.760,69 | 63.584.540,65 | 3.361.428,35 | 8.373.823,72 | 11.735.252,06
2007 | 5 466 7,26 | 19.000 | 520.445.183,98 | 74.260.288,67 111.753.944,91 14.707.899.300,28 | 88.800.764,78 | 4.694.496,57 | 11.694.697,21 | 16.389.193,78
2008 | 5082 6,75 | 22.000 | 560.287.877,49 | 79.945.286,85 120.309.270,84 15.833.862.883,08 | 95.598.909,45 | 5.053.883,87 | 12.589.985,03 | 17.643.868,90
Towal | 75204 100,00 | 163.500 | 4.774.011.149,54 | 681.184.987,41 | 1.025.111.953,08 | 134.914.641.171,07 | 814.563.866,07 | 43.062.323,68 | 107.274.726,69 | 150.337.050,37
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Tabela 50— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e s/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E SEM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano N“L"eem % de Média co HC NOx Co, NMHC | Formaldeido | Acetaldeido | Aldeido
modelo veiculos veiculos anual-Km | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 52,55 9500 | 1.88357 | 268,76 5323004 | 321,38 16,99 42,32 59,31
39.567 404,45
1939 2.266 3,01 13.000 | 14764 | 21,07 31,70 | 4.172.25 25,19 1,33 3,32 4,65
2000 2.808 3,73 13.000 | 182,95 26,10 39,28 | 5.170,26 31,22 1,65 411 5,76
2001 3.095 411 13.000 | 201,59 28,76 4329 5.696,99 34,40 1,82 4,53 6,35
2002 2.884 3,83 14000 | 20231 | 2887 4344 | 571725 34,52 1,82 4,55 6,37
2003 2.771 3,68 14.000 | 194,38 27,74 41,74 | 5.49334 33,17 1,75 4,37 6,12
2004 3.283 4,36 14000 | 23030 | 32386 49,45 | 6.508,41 39,30 2,08 5,18 7,25
2005 3.697 491 15000 | 277,88 39,65 50,67 | 7.852,96 47,41 2,51 6,24 8,75
2006 4.375 5,81 17.000 | 372,66 53,17 80,02 | 10.531,38 63,58 3,36 8,37 11,74
2007 5.466 7,26 19.000 | 52045 | 74,26 111,75 | 14.707,90 88,80 4,69 11,69 16,39
2008 5.082 6,75 22000 | 56029 | 79,95 120,31 | 15.833,86 95,60 5,05 12,59 17,64
Total 75.294 100,00 163500 | 4.774,01 | 681,18 1.025,11| 134.914,64 | 814,56 43,06 107,27 150,34
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Tabela 51— Fatores de emissao para a frota total de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e s/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA TOTAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E SEM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano N‘jg‘eem % de Média co HC NOx Co, NMHC | Formaldeido | Acetaldeido | Aldeido
modelo veiculos veiculos anual-km | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 179435 52,55 9500 | 5.82847 | 83164 | 1.25153 | 164.71378 | 994,48 52,57 130,97 183,54
1999 7.013 3,01 13.000 | 45684 | 6519 9810 | 12.91051 | 77,95 4,12 10,27 14,39
2000 8.690 3,73 13.000 | 566,12 80,78 12156 | 1599874 | 96,59 5,11 12,72 17,83
2001 9.576 411 13.000 | 623,80 89,01 13395 | 17.62864 | 106,44 5,63 14,02 19,64
2002 8.923 3,83 14000 | 626,02 89,32 13442 | 17.691,33 | 106,81 5,65 14,07 19,71
2003 8.574 3,68 14000 | 601,50 [ 8583 12916 | 16.99846 | 102,63 5,43 13,52 18,94
2004 10.158 4,36 14000 | 71264 | 10168 | 15302 | 2013947 | 12159 6,43 16,01 22,44
2005 11.440 4,91 15.000 | 859,87 | 12269 | 18464 | 24.30000 | 14671 7,76 19,32 27,08
2006 13.537 5,81 17.000 | 115314 | 16454 | 24761 | 3258807 | 196,75 10,40 25,91 36,31
2007 16.915 7,26 19.000 | 1.61045 | 22979 | 34581 | 4551178 | 274,78 14,53 36,19 50,71
2008 15.727 6,75 22000 | 1.73374 | 24738 | 372,28 | 48.99594 | 29582 15,64 38,96 54,60
Total | 737988 | 10000 | 163500 | 14.772,59 | 2.107,84 | 3.172,08 | 417.476,72 | 252057 133,25 331,95 465,20
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Tabela 52— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e c/ catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E COM CATALISADOR EM _(g/Km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ndmero Média
Ano de % de anual- (0{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido Aldeidos
modelo | veiculos | veiculos Km (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km)
Pré-1998 | 39.567 | 52,55 9.500 | 176.666.641,61 | 39.468.079,51 |18.418.437,10 | 74.820.202.152,08 | 30.070.917,72 | 1.127.659,41 | 6.014.183,54 | 7.141.842,96
1999 2.266 3,01 13.000 | 13.847.394,83 | 3.093.566,93 | 1.443.664,57 | 5.864.519.024,91 | 2.357.003,38 | 88.387,63 471.400,68 559.788,30
2000 2.808 3,73 13.000 | 17.159.728,48 | 3.833.556,36 | 1.788.992,97 | 7.267.327.562,43 | 2.920.804,85 | 109.530,18 | 584.160,97 693.691,15
2001 3.095 4,11 13.000 | 18.907.904,57 | 4.224.106,34 | 1.971.249,63 | 8.007.698.735,01 | 3.218.366,74 | 120.688,75 | 643.673,35 764.362,10
2002 2.884 3,83 14.000 18.975.142,12 4.239.127,49 | 1.978.259,50 | 8.036.174.549,34 | 3.229.811,42 | 121.117,93 645.962,28 767.080,21
2003 2.771 3,68 14.000 | 18.231.990,34 | 4.073.104,22 | 1.900.781,97 | 7.721.441.864,64 | 3.103.317,50 | 116.374,41 | 620.663,50 737.037,91
2004 3.283 4,36 14.000 21.600.945,07 4.825.743,05 | 2.252.013,42 | 9.148.230.035,28 | 3.676.756,61 | 137.878,37 735.351,32 873.229,69
2005 3.697 4,91 15.000 | 26.063.394,57 | 5.822.673,26 | 2.717.247,52 | 11.038.124.870,55 | 4.436.322,48 | 166.362,09 | 887.264,50 | 1.053.626,59
2006 4.375 5,81 17.000 34.952.905,39 7.808.627,80 | 3.644.026,31 | 14.802.927.270,39 | 5.949.430,70 | 223.103,65 | 1.189.886,14 | 1.412.989,79
2007 5.466 7,26 19.000 48.814.455,49 | 10.905.357,08 | 5.089.166,64 | 20.673.441.203,58 | 8.308.843,49 | 311.581,63 | 1.661.768,70 | 1.973.350,33
2008 5.082 6,75 22.000 52.551.447,30 | 11.740.216,95 | 5.478.767,91 | 22.256.096.989,50 | 8.944.927,20 | 335.434,77 | 1.788.985,44 | 2.124.420,21
Total 75.294 | 100,00 | 163.500 | 447.771.949,77 |100.034.158,99 | 46.682.607,53 | 189.636.184.257,71 | 76.216.502,09 | 2.858.118,83 | 15.243.300,42 | 18.101.419,25
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Tabela 53— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e ¢/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E COM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano Nuamero % de Meédia CcoO HC NOx CO, NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido
modelo de veiculos | veiculos [ anual-Km | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 39567 52,55 9500 | 17667 | 3947 18,42 74.820,20 30,07 1,13 6,01 7,14
1999 2.266 3,01 13.000 | 1385 3,09 1,44 5.864,52 2,36 0,09 0,47 0,56
2000 2.808 3,73 13.000 | 17,16 3,83 1,79 7.267,33 2,92 0,11 0,58 0,69
2001 3.095 411 13.000 | 1891 4,22 1,97 8.007,70 3,22 0,12 0,64 0,76
2002 2.884 3,83 14000 | 18,98 4,24 1,98 8.036,17 3,23 0,12 0,65 0,77
2003 2.771 3,68 14.000 18,23 4,07 1,90 7.721,44 3,10 0,12 0,62 0,74
2004 3.283 4,36 14000 | 2160 4,83 2,25 9.148,23 3,68 0,14 0,74 0,87
2005 3.697 4,91 15.000 26,06 5,82 2,72 11.038,12 4,44 0,17 0,89 1,05
2006 4.375 5,81 17.000 34,95 7,81 3,64 14.802,93 5,95 0,22 1,19 1,41
2007 5.466 7,26 19000 | 4881 | 1001 5,09 20.673,44 8,31 0,31 1,66 1,97
2008 5.082 6,75 22000 | 5255 | 11,74 5,48 22.256,10 8,94 0,34 1,79 2,12
Total 75.294 100,00 | 163500 | 44777 | 10003 | 4668 | 189.636,18 76,22 2,86 15,24 18,10
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Tabela 54— Fatores de emissdo para a frota total de veiculos ciclo Otto, tipo flex/alcool, utilizando AEHC e ¢/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA TOTAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM AEHC E COM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NUmero % de Meédia (e{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido Aldeido
modelo de veiculos | veiculos [ anual-Km | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 175435 52,55 9.500 54667 | 12213 | 56,99 | 231.521,89 93,05 3,49 18,61 22,10
1999 7.013 3,01 13.000 42,85 9,57 4,47 18.147,03 7,29 0,27 1,46 1,73
2000 8.690 3,73 13.000 5310 | 1186 | 554 22.487,85 9,04 0,34 1,81 2,15
2001 9.576 411 13.000 5851 | 1307 | 6,10 24.778,84 9,96 0,37 1,99 2,37
2002 8.923 3,83 14.000 58,72 13,12 6,12 24.866,95 9,99 0,37 2,00 2,37
2003 8.574 3,68 14.000 56,42 12,60 5,88 23.893,05 9,60 0,36 1,92 2,28
2004 10.158 4,36 14.000 66,84 14,93 6,97 28.308,07 11,38 0,43 2,28 2,70
2005 11.440 4,91 15.000 80,65 1802 | 841 34.156,12 13,73 0,51 2,75 3,26
2006 13.537 5,81 17.000 | 10816 | 2416 | 1128 45.805,83 18,41 0,69 3,68 4,37
2007 16.915 7,26 19.000 | 15105 | 3375 | 1575 63.971,41 25,71 0,96 5,14 6,11
2008 15.727 6,75 22000 | 16261 | 3633 | 1695 68.868,75 27,68 1,04 5,54 6,57
Total 232.988 | 100,00 | 163500 | 138558 | 30954 | 14445 | 586.805,79 235,84 8,84 47,17 56,01




134

Resultados e Discussao

Tabela 55— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padr&o s/ catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E SEM CATALISADOR EM  (g/Km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NQmero % mﬁgﬁ (6{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido
veiculos Km (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km)
Pré-1998 | g5 g68 52,55 9.500 4.469.993.414,38 | 630.585.545,07 | 1.534.346.101,55 | 124.254.480.550,33 | 715.608.315,19 | 17.319.453,17 | 11.808.718,07 | 29.128.171,25
1999 4.747 3,01 13.000 350.364.749,97 49.426.235,42 | 120.264.335,63 | 9.739.251.487,67 | 56.090.446,94 1.357.524,57 925.584,93 | 2.283.109,50
2000 5.882 3,73 13.000 434.172.929,37 61.249.122,30 149.031.884,35 | 12.068.906.328,58 | 69.507.430,93 1.682.248,05 1.146.987,31 | 2.829.235,36
2001 6.481 4,11 13.000 478.405.024,05 67.488.979,26 164.214.757,29 | 13.298.446.383,50 | 76.588.616,92 1.853.629,89 1.263.838,56 | 3.117.468,46
2002 6.040 3,83 14.000 480.106.258,46 67.728.973,76 164.798.713,94 | 13.345.736.385,62 | 76.860.970,23 1.860.221,50 1.268.332,84 | 3.128.554,34
2003 5.803 3,68 14.000 461.303.141,29 65.076.402,99 | 158.344.456,21 | 12.823.057.414,90 | 73.850.749,46 1.787.366,87 | 1.218.659,23 | 3.006.026,11
2004 6.875 4,36 14.000 546.543.939,13 77.101.390,50 | 187.603.757,90 [ 15.192.535.415,48 | 87.497.083,60 2.117.641,19 | 1.443.846,26 | 3.561.487,45
2005 7.743 4,91 15.000 659.452.180,82 93.029.446,43 226.360.038,82 | 18.331.098.187,25 | 105.572.742,58 | 2.555.115,88 1.742.124,47 | 4.297.240,35
2006 9.162 5,81 17.000 884.373.277,66 124.759.245,40 | 303.565.255,05 | 24.583.334.256,01 | 141.580.716,69 | 3.426.596,00 2.336.315,46 | 5.762.911,46
2007 11.449 7,26 19.000 1.235.096.182,24 | 174.236.005,98 | 423.952.528,92 | 34.332.541.533,60 | 197.728.501,17 | 4.785.508,28 3.262.846,55 | 8.048.354,83
2008 10.644 6,75 22.000 1.329.649.000,02 | 187.574.647,59 | 456.408.224,91 | 36.960.870.072,06 | 212.865.611,31 | 5.151.862,98 3.512.633,85 | 8.664.496,83
Total 157.694 | 100,00 | 163.500 |11.329.460.097,38 | 1.598.255.994,72 | 3.888.890.054,56 | 314.930.258.015,01 | 1.813.751.185,01 [ 43.897.168,39 | 29.929.887,54 | 73.827.055,94
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FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E SEM CATALISADOR EM (t/ano)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NGmero % mﬁgﬁ CcoO HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido Aldeido
Km (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 199435| 5255 | 9500 | 6.604,28 | 931,67 2.266,95 183.582,15 1.057,29 25,59 17,45 43,04
1999 7013 | 301 | 13000 | 517,65 73,03 177,69 14.389,44 82,87 2,01 1,37 3,37
2000 8600 | 373 | 13000 | 641,48 90,49 220,19 17.831,44 102,70 2,49 1,69 4,18
2001 9576 | 411 | 13000 | 706,83 99,71 242,62 19.648,04 113,16 2,74 1,87 4,61
2002 8923 | 383 | 14000 | 709,34 100,07 243,48 19.717,01 113,56 2,75 1,87 4,62
2003 8574 | 368 | 14000 | 68156 96,15 233,95 18.945,67 109,11 2,64 1,80 4,44
2004 | 10458 | 436 | 14.000 | 80750 113,01 277,18 22.446,50 129,27 3,13 2,13 5,26
2005 11440 | 491 | 15000 | 974,32 137,45 334,44 27.083,63 155,98 3,78 2,57 6,35
2006 | 13537 | 58 | 17.000 | 1.30663 | 18433 448 51 36.321,11 209,18 5,06 345 8,51
2007 | 16915 | 726 | 19.000 | 1.82482 | 25743 626,38 50.725,27 292,14 7,07 4,82 11,89
2008 | 15727 | 675 | 22000 | 196452 | 27714 674,33 54.608,54 314,50 7,61 5,19 12,80
Total | 732988 | 100,00 | 163.500 | 16.738,93 | 2.361,37 | 574571 | 465.209,70 2.679,76 64,86 44,22 109,08

Tabela 56— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padrao s/ catalisador em (t/ano)
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Tabela 57— Fatores de emissao para a frota total de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padréo s/ catalisador em (tano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA TOTAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E SEM CATALISADOR EM (t/ano)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NGmero % Média (e{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido
anual-Km (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 129435 | 5255 | 9500 | 6.60428 | 931,67 | 2.26695 | 18358215 | 1.057,29 25,59 17,45 43,04
1999 7013 | 301 | 13.000 517,65 73,03 177,69 | 14.389.44 82,87 2,01 1,37 3,37
2000 8600 | 373 | 13.000 641,48 90,49 22019 | 17.83144 102,70 2,49 1,69 4,18
2001 9576 | 411 | 13.000 706,83 99,71 242,62 | 19.648,04 113,16 2,74 1,87 4,61
2002 8923 | 383 | 14.000 709,34 100,07 24348 | 1971791 113,56 2,75 1,87 4,62
2003 8574 | 368 | 14.000 681,56 96,15 23395 | 18.94567 109,11 2,64 1,80 4,44
2004 | 10158 | 436 | 14.000 807,50 113,91 27718 | 22.446,50 129,27 3,13 2,13 5,26
2005 11.440 | 491 | 15000 974,32 137,45 33444 | 27.083,63 155,98 3,78 2,57 6,35
2006 | 13537 | 581 | 17000 | 1.30663 | 18433 44851 | 3632111 209,18 5,06 345 8,51
2007 | 16915 | 726 | 19.000 | 1.82482 | 257,43 626,38 | 50.725,27 292,14 7,07 4,82 11,89
2008 | 15727 | 675 | 22000 | 196452 | 27714 | 67433 | 54.60854 314,50 7,61 5,19 12,80
Total | 737988 | 100,00 | 163500 | 16.738,.93 | 2.361,37 | 574571 | 465.20070 | 2.679,76 64,86 44,22 109,08
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Tabela 58— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padréo c/ catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E COM CATALISADOR EM (9/Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o IS || gﬂi%lla (g/CKOm) (g;_'KCm) (gsll(()r;;) (gcl:;?rzn) ’(\QDAK?C): Fozg;ilgwe)ido ACFJ?&%?;"" /?5:2235
Pré-1998 | 82868 | 52,55 | 9.500 |270.813.267,80 | 53.532.855,26 | 81.086.530,76 | 158.158.097.384,35 | 45.266.752,61 | 1.338.321,38 | 2.834.092,34 | 4.172.413,72
s 4747 | 301 | 13.000 | 21.226.747,80 | 4.195.985,03 | 6.355.683,21 | 12.396.667.535,98 | 3.548.075,58 | 104.899,63 | 222.140,38 | 327.040,01
2000 5882 | 3,73 | 13.000 | 26.304.242.29 | 5.199.67580 | 7.875.979,52 | 15.361.983.358,54 | 4.396.784,68 | 129.991,90 | 275.276,95 | 405.268,85
A 6.481 | 411 | 13.000 | 28.984.031,04 | 5.729.401,49 | 8.678.358,13 | 16.927.011.153,78 | 4.844.714,49 | 143.23504 | 303.321,26 | 446.556,29
2002 6.040 | 383 | 14.000 | 29.087.099,84 | 5.749.77555 | 8.709.218,85 | 16.987.204.530,52 | 4.861.94256 | 143.744,39 | 304.399,88 | 448.144,27
S 5803 | 368 | 14.000 | 27.947.91839 | 552458852 | 8.368.126,73 | 16.321.909.313,92 | 4.671.527,06 | 138.114,71 | 292.478,22 | 430.592,93
2004 6.875 | 436 | 14.000 | 33.112.207,65 | 6.545.436,40 | 9.914.411,01 | 19.337.914.29584 | 5.534.744,01 | 163.635,91 | 346.523,10 | 510.159,01
AL 7743 | 491 | 15.000 | 39.952.721,06 | 7.897.630,91 | 11.962.587,99 | 23.332.853.667,90 | 6.678.143,78 | 197.440,77 | 418.109,87 | 615.550,64
2006 9162 | 581 | 17.000 | 53.579.501,15 | 10.591.296,74 | 16.042.699,47 | 31.291.051.687,42 | 8.955.87592 | 264.782,42 | 560.715,71 | 825.498,13
e 11.449 | 726 | 19.000 | 74.827.947,64 | 14.791.571,04 | 22.404.879,67 | 43.700.391.513,24 | 12.507.578,46 | 369.789,28 | 783.083,17 | 1.152.872,45
2008 10.644 | 675 [ 22.000 | 80.556.402,96 | 15.923.940,12 | 24.120.085,77 | 47.045.876.031,00 | 13.465.096,43 | 398.098,50 | 843.032,12 | 1.241.130,63
Tol | 157694 | 100,00 |163.500 | 686.392.087,62 | 135.682.156,85 | 205.518.561,12 | 400.860.960.472,49 | 114.731.235,58 | 3.392.053,92 | 7.183.173,01 | 10.575.226,93
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Tabela 59— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padrédo c/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E COM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano | Namero | % gﬂi’gﬁ oy | o) | wany | wany ano) For(rtr;::u%(;ido Ac(ett/a;r?(f)i @ ?tlli?:od)o
Pré-1998 | go868 | 5255 | 9500 | 270,81 53,53 81,09 | 158.158,10 45,27 1,34 2,83 417
1999 4.747 301 | 13000 [ 21,23 4,20 6,36 12.396,67 3,55 0,10 0,22 0,33
2000 5.882 3,73 | 13000 | 2630 5,20 7,88 15.361,98 4,40 0,13 0,28 0,41
2001 6.481 411 | 13.000 28,98 5,73 8,68 16.927,01 4,84 0,14 0,30 0,45
2002 6.040 383 | 14.000 29,09 5,75 8,71 16.987,20 4,86 0,14 0,30 0,45
2003 5.803 368 | 14000 | 2795 5,52 8,37 16.321,91 4,67 0,14 0,29 0,43
2004 6.875 436 | 14000 [ 3311 6,55 9,91 19.337,91 5,53 0,16 0,35 0,51
2005 7.743 491 | 15000 | 3995 7,90 11,96 23.332,85 6,68 0,20 0,42 0,62
2006 9.162 581 | 17.000 53,58 10,59 16,04 31.291,05 8,96 0,26 0,56 0,83
2007 11.449 7,26 | 19.000 74,83 14,79 22,40 43.700,39 12,51 0,37 0,78 1,15
2008 10.644 6,75 | 22.000 80,56 15,92 24,12 47.045,88 13,47 0,40 0,84 1,24
Total 157.694 | 10000 | 163.500 | 686,39 135,68 20552 | 400.860,96 114,73 3,39 7,18 10,58
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Tabela 60— Fatores de emissdo para a frota total de veiculos ciclo Otto, tipo Gasolina, utilizando Gasolina Padréo c/ catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA TOTAL DE VEICULOS CICLO OTTO COM GASOLINA PADRAO E COM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NGmero % Média (0{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido Aldeido
anual-Km | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | 129435 52,55 9.500 400,12 79,09 119,80 233673,69 66,38 1,98 4,19 6,16
1999 7.013 3,01 13.000 31,36 6,20 9,39 18315,69 5,24 0,15 0,33 0,48
2000 8.690 3,73 13.000 38,86 7,68 11,64 22696,85 6,50 0,19 0,41 0,60
2001 9.576 4,11 13.000 42,82 8,47 12,82 25009,13 7,16 0,21 0,45 0,66
2002 8.923 3,83 14.000 42,98 8,50 12,87 25098,07 7,18 0,21 0,45 0,66
2003 8.574 3,68 14.000 41,29 8,16 12,36 2411512 6,90 0,20 0,43 0,64
2004 10.158 4,36 14.000 48,92 9,67 14,65 28571,17 8,18 0,24 0,51 0,75
2005 11.440 4,91 15.000 59,03 11,67 17,67 3447357 9,87 0,29 0,62 091
2006 13.537 5,81 17.000 79,16 15,65 23,70 46231,56 13,23 0,39 0,83 1,22
2007 16.915 7,26 19.000 | 11056 21,85 33,10 64565,97 18,48 0,55 1,16 1,70
2008 15.727 6,75 22.000 | 119,02 23,53 35,64 69508,82 19,89 0,59 1,25 1,83
Total 232.988 | 10000 | 163500 | 101412 | 20047 303,65 592250,65 169,51 5,01 10,61 15,62
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Tabela 61— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Diesel, utilizando Biodiesel B2 e sem catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO DIESEL COM BIODIESEL B2 E SEM CATALISADOR EM  (g/Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ao NInEE | an'\lfaéﬁ:?m (g?KOm) (ngCm) (gl\lll(zr);) (g(/:P?rzn) ’(\émjnc) Fozg;ilfne)ido Acgflidrﬁ;do %?Er%s
Pré-1998 | g430 | 5255 9.500 [160.171.349,00 | 24.025.702,35 | 67.271.966,58 | 21.775.294.806,55 | 12.813.707,92 | 904.968,12 | 536.574,02 | 1.441.542,14
1999 483 3,01 13.000 | 12.554.469,20 | 1.883.170,38 | 5.272.877,06 | 1.706.780.087,74 | 1.004.357,54 | 70.932,75 | 42.057,47 | 112.99022
2000 508 3,73 13.000 | 15.557.531,60 | 2.333.629,74 | 6.534.16327 | 2.115.046.421,02 | 1.244.602,53 | 87.900,05 | 52.117,73 | 140.017,78
2001 659 411 13.000 | 17.142.481,20 | 2.571.372,18 | 7.199.842,10 | 2.330.520.319,14 | 1.371.39850 | 96.855,02 5742731 | 154.282,33
2002 614 3,83 14.000 | 17.203.440,80 | 2.580.516,12 | 7.205.44514 | 2.338.807.776,76 | 1.376.27526 | 97.199.44 | 57.631,53 | 154.83097
2003 590 3,68 14000 | 16.529.676,80 | 2.479.45152 | 6.942.46426 | 2.247.209.560,96 | 1.322.374,14 | 93.392,67 55.374,42 | 148.767,09
2004 699 4,36 14.000 | 19.584.073,60 | 2.937.611,04 | 8.225.31091 | 2.662.454.80592 | 1.566.72589 | 110.650,02 | 65.606,65 | 176.256,66
2005 788 491 15000 | 23.629.866,00 | 3.544.479,90 | 9.924.54372 | 3.212.480.282,70 | 1.890.389,28 | 133.508,74 | 79.160,05 | 212.668,79
2006 932 5,81 17.000 | 31.689.366,80 | 4.753.405,02 | 13.309.534,06 | 4.308.169.416,46 | 2.535.149,34 | 179.04492 | 106.159,38 | 285.204,30
2007 | 1165 7,26 19.000 | 44.256.669,60 | 6.638.500,44 | 18.587.801,23 | 6.016.694.232,12 | 3.540.53357 | 250.050,18 | 148.259,84 | 398.310,03
2008 | 1 0g3 6,75 22.000 | 47.644.740,00 | 7.146.711,00 | 20.010.790,80 | 6.477.302.403,00 | 3.811.57920 | 269.192,78 | 159.609.88 | 428.802,66
Total | 16042 | 100,00 | 163.500 |405.963.664,60 | 60.894.549,69 |170.504.739,13 | 55.190.760.202,37 | 32.477.093,17 | 2.293.694,70 | 1.359.978,28 | 3.653.672,98
Limites proconve * 2,00 * 0,30 * 0,16 *

*Ciclo FTP limites Proconve jan 2006 veic <1700Kg
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Tabela 62— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Diesel, utilizando Biodiesel B2 e sem catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO DIESEL COM BIODIESEL B2 E SEM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meédia - ) )

, (6{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido

0,

alo LRI 4 an&a::]de (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | g430 | 5255 | 9500 160,17 24,03 67,27 21.775,29 12,81 0,90 0,54 1,44
1999 483 3,01 13.000 12,55 1,88 5,27 1.706,78 1,00 0,07 0,04 0,11
2000 598 3,73 13.000 15,56 2,33 6,53 2.115,05 1,24 0,09 0,05 0,14
2001 659 411 13.000 17,14 2,57 7.20 2.330,52 1,37 0,10 0,06 0,15
2002 614 3,83 14.000 17,20 258 7.23 2.338,81 1,38 0,10 0,06 0,15
2003 590 3,68 14.000 16,53 248 6,94 224721 iL2F 0,09 0,06 0,15
2004 699 436 14.000 19,58 2,94 8,23 2.662,45 1,57 0,11 0,07 0,18
2005 788 4,91 15.000 23,63 3,54 9,92 3.212,48 1,89 0,13 0,08 0,21
2006 932 5,81 17.000 31,69 475 13,31 430817 254 0,18 0,11 0,29
2007 1.165 7.26 19.000 44,26 6,64 18,59 6.016,69 3,54 0,25 0,15 0,40
2008 1.083 6,75 22.000 47,64 7.15 20,01 6.477,30 3,81 0,27 0,16 0,43
Total 16.042 | 100,00 | 163.500 405,96 60,89 170,50 55.190,76 32,48 229 1,36 3,65

Limites proconve * 2,00* 0,30 * 0,16 *

*Ciclo FTP limites Proconve jan 2006 veic <1700Kg
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Tabela 63— Fatores de emissao para a frota real de veiculos ciclo Diesel, utilizando Biodiesel B100 e sem catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO DIESEL COM BIODIESEL B100 E SEM CATALISADOR EM (g/Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NGmero % a'r\nﬂtgige CcoO HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido Aldeidos
e (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km)
Pré-1998 | ga30 | 5255 9.500 | 160.171.349,00 | 24.025.702,35 | 95.301.952,66 | 21.923.453.394,38 | 12.813.707,92 | 1.609.722,06 | 640.68540 | 2.250.40745
1999 483 3,01 13.000 | 12.554.469,20 | 1.883.17038 | 7.469.90917 | 1.718.392.971,75 | 1.004.357,54 | 12617242 | 50.217,88 | 176.390,29
2000 508 3,73 13.000 | 15.557.531,60 | 2.333.629,74 | 9.256.731,30 | 2.129.437.137,75 | 1.244.602,53 | 156.353,19 | 62.230,13 | 218.583,32
2001 659 411 13.000 | 17.142.481,20 | 2.571.372,18 | 10.199.776,31 | 2.346.377.114,25 | 1.371.398,50 | 172.281.94 | 68.569,92 | 240.851,86
2002 614 3,83 14.000 | 17.203.440,80 | 2.580.516,12 | 10.236.047,28 | 2.354.720.959,50 | 1.376.27526 | 172.89458 | 68.813,76 | 241.708,34
2003 590 3,68 14000 | 16.529.676,80 | 2.479.45152 | 9.835.157,70 | 2.262.499.512,00 | 1.322.374,14 | 166.12325 | 66.11871 | 232.241,96
2004 699 4,36 14000 | 19.584.073,60 | 2.937.611,04 | 11.652.523,79 | 2.680.570.074,00 | 1.566.72589 | 196.819.94 | 78.336,29 | 275.156,23
2005 788 491 15000 | 23.629.866,00 | 3.544.479.90 | 14.059.770,27 | 3.234.337.908,75 | 1.890.389,28 | 237.480,15 | 9451946 | 331.999,62
2006 932 5,81 17.000 | 31.689.366,80 | 4.753.40502 | 18.855.173,25 | 4.337.482.080,75 | 2.535.149,34 | 318.47814 | 126.757.47 | 445.235,60
2007 1.165 7,26 19.000 | 44.256.669,60 | 6.638.50044 | 26.332.71841 | 6.057.631.651,50 | 3.540.53357 | 444.77953 | 177.02668 | 621.806,21
2008 1.083 6,75 22.000 | 47.644.740,00 | 7.146.711,00 | 28.348.620,30 | 6.521.373.787,50 | 3.811.57920 | 478.829.64 | 19057896 | 669.408,60
Total | 16042 | 10000 | 163.500 |405.963.664,60 | 60.894.549,69 |241.548.380,44 | 55.566.276.592,13 | 32.477.093,17 | 4.079.934,83 | 1.623.854,66 | 5.703.789,49
Limites proconve * 2,00* 0,30 * 0,16 *

*ciclo FTP limites Proconve jan 2006 veic <1700Kg
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Tabela 64— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos ciclo Diesel, utilizando Biodiesel B100 e sem catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE VEICULOS CICLO DIESEL COM BIODIESEL B100 E SEM CATALISADOR EM  (t/ano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ano NGmero % awuitjlige CcoO HC NOx CO, NMHC Formaldeido Acetaldeido Aldeido
Km (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 | g430 | 5255 | 9.500 160,17 24,03 95,30 21.923,45 12,81 1,61 0,64 2,25
1999 483 301 | 13000 | 1255 1,88 7,47 1.718,39 1,00 0,13 0,05 0,18
2000 598 373 | 13000 | 1556 2,33 9,26 2.129,44 1,24 0,16 0,06 0,22
2001 659 411 | 13000 | 1714 2,57 10,20 2.346,38 1,37 0,17 0,07 0,24
2002 614 38 | 14000 | 1720 2,58 10,24 2.354,72 1,38 0,17 0,07 0,24
2003 590 368 | 14.000 16,53 2,48 9,84 2.262,50 1,32 0,17 0,07 0,23
2004 699 436 | 14.000 19,58 2,94 11,65 2.680,57 1,57 0,20 0,08 0,28
— 788 491 | 15000 | 2363 3,54 14,06 3.234,34 1,89 0,24 0,09 0,33
2006 932 58 | 17.000 | 3169 4,75 18,86 4.337,48 2,54 0,32 0,13 0,45
2007 1165 | 726 | 19.000 | 4426 6,64 26,33 6.057,63 3,54 0,44 0,18 0,62
2008 1083 | 675 | 22000 | 4764 7,15 28,35 6.521,37 3,81 0,48 0,19 0,67
Total | 15042 | 100,00 | 163500 | 405,96 60,89 241,55 55.566,28 32,48 4,08 1,62 5,70
Limites proconve * 2,00* 0,30 * 0,16 *

*Ciclo FTP limites Proconve jan 2006 veic <1700Kg
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Tabela 65— Fatores de emissdo para a frota real de veiculos tipo Motocicletas, utilizando Gasool e sem catalisador em (g/km)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE MOTOCICLETAS COM GASOLINA E SEM CATALISADOR EM g/Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ndmero Média
Ano de % de | anual de (0{0) HC NOx CO, NMHC | Formaldeido | Acetaldeido | Aldeidos
modelo | veiculos | veiculos Km (g/Km) (9/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (9/Km) (9/Km)
Pré-1998 | 34.016 52,55 9.500 2.019.677.140,63 | 264.981.640,85 58.166.701,65 | 13.992.323.230,25 X X X X
1999 1.948 3,01 13.000 158.305.306,25 20.769.656,18 4.559.192,82 1.096.739.161,70 X X X X
2000 2414 3,73 13.000 196.172.356,25 25.737.813,14 5.649.763,86 1.359.082.084,10 X X X X
2001 2.660 4,11 13.000 216.157.743,75 28.359.895,98 6.225.343,02 1.497.540.848,70 X X X X
2002 2.479 3,83 14.000 216.926.412,50 28.460.745,32 6.247.480,68 1.502.866.185,80 X X X X
2003 2.382 3,68 14.000 208.430.600,00 27.346.094,72 6.002.801,28 1.444.007.196,80 X X X X
2004 2.822 4,36 14.000 246.944.950,00 32.399.177,44 7.112.014,56 1.710.834.613,60 X X X X
2005 3.178 4,91 15.000 297.960.281,25 39.092.388,90 8.581.256,10 2.064.268.828,50 X X X X
2006 3.761 5,81 17.000 399.586.381,25 52.425.733,22 11.508.087,78 2.768.334.449,30 X X X X
2007 4.699 7,26 19.000 558.053.512,50 73.216.620,84 16.071.941,16 3.866.194.734,60 X X X X
2008 4.369 6,75 22.000 600.775.312,50 78.821.721,00 17.302.329,00 4.162.171.365,00 X X X X
Total 64.730 | 100,00 | 163.500 | 5.118.989.996,88 | 671.611.487,59 | 147.426.911,91 | 35.464.362.698,35 X X X X
Limites promot * 6,25 * 0,82 * 0,18 * 43,30 *

*Limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc
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Tabela 66— Fatores de emissao para a frota real de veiculos tipo Motocicletas, utilizando Gasool e sem catalisador em (t/ano)

FATORES DE EMISSAO PARA A FROTA REAL DE MOTOCICLETAS COM GASOLINA E SEM CATALISADOR EM  (t/ano)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Média

Ano NUmero de % de anual de (e{0) HC NOx CO, NMHC Formaldeido | Acetaldeido | Aldeido

modelo veiculos veiculos Km (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Pré-1998 34.016 52,55 9.500 2.019,68 264,98 58,17 13.992,32 X X X X
1999 1.948 3,01 13.000 158,31 20,77 4,56 1.096,74 X X X X
2000 2414 3,73 13.000 196,17 25,74 5,65 1.359,08 X X X X
2001 2.660 411 13.000 216,16 28,36 6,23 1.497,54 X X X X
2002 2.479 3,83 14.000 216,93 28,46 6,25 1.502,87 X X X X
2003 2.382 3,68 14.000 208,43 27,35 6,00 1.444,01 X X X X
2004 2.822 4,36 14.000 246,94 32,40 7,11 1.710,83 X X X X
2005 3.178 491 15.000 297,96 39,09 8,58 2.064,27 X X X X
2006 3.761 5,81 17.000 399,59 52,43 11,51 2.768,33 X X X X
2007 4.699 7,26 19.000 558,05 73,22 16,07 3.866,19 X X X X
2008 4.369 6,75 22.000 600,78 78,82 17,30 4.162,17 X X X X
Total 64.730 100,00 163.500 5.118,99 671,61 147,43 35.464,36 X X X X

Limites promot * 6,25 * 0,82 * 0,18 * 43,30 *

*Limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc



146 Resultados e Discussao

Tabela 67- Simulagdo da Emissdo de Veiculos, para toda frota Otto com Gasolina Padréo, com catalisador na Regido em estudo

= Emisséao da frota total em t/ano, frota Otto com catalisador
onte .
de Frota fr(?[a ;I'/lepigudlg Formal-| Acetal- | Aldeidos
Emiss3o CO HC NOXx CO2 NMHC el deido Totais
Gasolina
232.988 | 73,37 | Padrao Frota| 1.014,123 200,466 303,647 592.259,651 | 169,512 5,012 10,613 15,625
Otto Total
Diesel B2 405,964 60,895 32,477
16.042 5,05 (1) q q 170,505 55.190,760 q 2,294 1,360 3,654
i 405,964 60,895 32,477
16.042 | 5,05 D|ese(|1)|3100 241,548 | 55.566,277 4,080 | 1,624 5,704
S 1 1 1
G
- .
g M°t°°('e°'etas 5118990 | 671,611 | 147,427 | 35.464,363
i 64.730 | 20,38 Similares
3} mi
E Gassol (2) 2 2 2 2
2
Emissao da
Frota Total
313.760 | 98,81 utilizando 6.539,077 932,972 692,623 683.290,291 | 201,989 9,092 12,237 21,328
B100 na frota
diesel
Emisséao da
Frota Total
317.539 (100,00 | utilizando B2 | 6.539,077 932,972 621,579 682.914,774 | 201,989 7,305 11,973 19,278
na frota
diesel

(1) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.
(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.
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Tabela 68- Simulagdo da Emissdo de Veiculos, para toda frota Otto com AEHC — E100, com catalisador na Regido em estudo

Fonte : Emiss&o da frota total em t/ano, frota Otto com catalisador
de Frota | /0 Tipo de Formal- | Acetal- | Aldeid
Do frota Veiculo - cetal- eldos
AEHC E-100
232.988 | 73,37 Frota Otto | 1.385,575 309,543 144,454 586.805,792 235,843 8,844 47,169 56,013
Total
Diesel B2 | 405,964 60,895 32,477
16.042 5,05 ) 1 q 170,505 55.190,760 1 2,294 1,360 3,654
i 405,964 60,895 32,477
16.042 | 505 | Diesel BI0O 241,548 | 55.566,277 4,080 1,624 5,704
. (1)
= 1 1 1
G
- :
§ MOtOCéc'etaS 5.118,990 | 671,611 147,427 | 35.464,363
ul 64.730 | 20,38 Similares
E Gassol (2) 2 2 2 2
S
|_
Emisséao da
Frota Total
313.760 | 98,81 utilizando 6.910,529 1.042,049 533,429 677.836,431 268,320 12,924 48,792 61,716
B100 na frota
diesel
Emissédo da
Frota Total
317.539| 100,00 | utilizando B2 | 6.910,529 1.042,049 462,385 677.460,915 268,320 11,138 48,528 59,666
na frota
diesel

(1) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.
(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.
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Tabela 69- Estimativa da Emissao total de Veiculos com catalisador na Regido em estudo

Emissdo da frota em t/ano, com catalisador
Fonte de Frota | % frota Tipo de Veiculo :
Emissio € p co He NOX co2 NMHC | Formal- | Acetal- Aldeidos
deido deido Totais
157.694 | 4966 O“g;ﬁ%‘;"”a 686,392 | 135,682 205519 |  400.860,960 | 114,731 3,392 7,183 10,575
75.294 23,71 Otto Alcool 447,772 100,034 46,683 189.636,184 76,217 2,858 15,243 18,101
232.988 73,37 Frota Otto 1.134,164 | 235,716 252,201 590.497,145 190,948 6,250 22,426 28,677
405,964 60,895 32,477
16.042 5,05 Diesel B2 (1) 170,505 55.190,760 2,294 1,360 3,654
1 1 1
o
g
% ) 405,964 60,895 32,477
o 16.042 5,05 Diesel B100 (1) 241,548 55.566,277 4,080 1,624 5,704
3
= 1 1 1
(5}
©
§ Motocicletas e 5.118,990 | 671,611 147,427 35.464,363
~ 64.730 20,38
Similares Gassol (2) 2 2 2 2
Emissdo da Frota
313.760 98,81 | Total utilizando B100 | 6.659,118 | 968,222 641,176 681.527,784 223,425 10,330 24,050 34,380
na frota diesel
Emissdo da Frota
317.539 100,00 Total utilizando B2 [6.659,118 968,222 570,133 681.152,268 223,425 8,544 23,786 32,330
na frota diesel

(1) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.

(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.
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Tabela 70- Simulagdo da Emissdo de Veiculos, para toda frota Otto com Gasolina Padréo sem catalisador na Regido em estudo
Emissédo da frota total em t/ano, sem catalisador
ez gl Frota % Tipo de Veiculo F |
Emissédo frota ormal- | Acetal- | Aldeidos
(6{0) HC NOXx CO2 NMHC e deido Totais
Gasolina Padréao
232.988 | 7337 | - Oito Total | 16-738.926(2.361,374 (5.745,715 |465.299,700 |2.679,761 64,857 44,220 |109,077
16.042 | 5,05 Diesel B2 (1) S8 el 170,505 55.190,760 SRR 2,294 1,360 3,654
1 1 1
g 16.042 | 5,05 | Diesel B100 (1) A8 e 241,548 55.566,277 ERAT 4,080 1,624 5,704
[}
g 1 1 1
S
w Motocicletas e | 5.118,990 | 671,611 147,427 35.464,363
©
S 64.730 | 20,38 | gimilares Gassol 5 2 5 2
e (2
Emissédo da Frota
313.760 | 9g.g1 | rotalutilizando |, 563 00| 3003,880 | 6.134,690 | 556.330,340 | 2.712.238 | 68,937 | 45,844 | 114781
B100 na frota
diesel
Emissédo da Frota
317.539100,00| Total utilizando |22.263,880 | 3.093,880 | 6.063,646 | 555.954,823 | 2.712,238 | 67,150 | 45,580 | 112,731
B2 nafrota diesel

(1) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.

(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.
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Tabela 71- Simulagdo da Emissdo de Veiculos, para toda frota Otto com AEHC — E100, sem catalisador na Regido em estudo

Emisséao da frota total em t/ano, sem catalisador

Fonte %
de Frota Tipo de Veiculo Formal- | Acetal- | Aldei
U frota cetal- | Aldeidos
AEHC E-100
232.988 | 73,37 14,772,589 | 2.107,843 | 3.172,083 | 417.476,723 | 2.520,567 [133,251 | 331,948 | 465,199
Frota Otto Total
) 405,964 60,895 32,477
16.042 5,05 | Diesel B2 (1) 1 1 170,505 55.190,760 1 2,294 1,360 3,654
i 405,964 60,895 32,477
g 16.042 | 5,05 D'ese('l)Bloo 241,548 | 55.566,277 4,080 | 1,624 5,704
% 1 1 1
3
‘;'j Motocicletas e | 5.118,990 671,611 147,427 35.464,363
= 64.730 | 20,38 -
§ Similares 5 5 5 5
= Gassol (2)
Emissédo da
Frota Total
313.760 | 98,81 o 20.297,543 |2.840,349 | 3.561,058 | 508.507,363 | 2.553,045 | 137,331 | 333,572 | 470,903
utilizando B100
na frota diesel
Emissédo da
Frota Total
317.539(100,00 utilizando B2 20.297,543 [2.840,349 | 3.490,014 | 508.131,846 | 2.553,045 | 135,545 | 333,308 | 468,853
na frota diesel

(1) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.
(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.




Resultados e Discussao

Tabela 72— Estimativa da Emissao total de Veiculos sem catalisador na Regido em estudo

Emissao da frota total em t/ano, sem catalisador
i ek Frota % Tipo de Veiculo | I Ideid
Emissdo frota Formal- Acetal- Aldeidos
ce /S MO o NMHC 1 deido deido Totais
157.694 | 49,66 | Otto Gasolina Padréao | 11.329,460 1.598,256 3.888,890 314.930,258 | 1.813,751 43,897 29,930 73,827
75.294 23,71 Otto Alcool 4,774,011 681,185 1.025,112 134.914,641 814,564 43,062 107,275 150,337
232.988 | 73,37 Frota Otto 16.103,471 2.279,441 4.914,002 449.844,899 | 2.628,315 86,959 137,205 224,164
405,964 60,895 32,477
16.042 | 5,05 Diesel B2 (1) 170,505 55.190,760 2,294 1,360 3,654
1 1 1
g
5 405,964 60,895 32,477
% 16.042 5,05 Diesel B100 (1) 241,548 55.566,277 4,080 1,624 5,704
o
§ 1 1 1
wi
(<5}
©
8 Motocicletas e 5.118,990 671,611 147,427 35.464,363
>
= 64.730 20,38
Similares Gassol (2) 2 2 2 2
Emissédo da Frota
313.760 | 98,81 | Total utilizando B100 | 21.628,425 3.011,947 5.302,977 540.875,538 | 2.660,792 91,039 138,828 229,868
na frota diesel
Emissdo da Frota
317.539 | 100,00 | Total utilizando B2 21.628,425 3.011,947 5.231,934 540.500,022 | 2.660,792 89,253 138,565 227,818
na frota diesel

(2) limite proconve veiculos diesel com capacidade de carga <1700Kg, utilizando Diesel metropolitano comum.
(2) limite promot p/ motocicletas ano médio 2003 menores que 150cc, utilizando gasool.







Conclusoes e Sugestoes

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho, embora limitado, buscou identificar, por meio dos resultados obtidos e
das simulacGes realizadas, a quantificacdo e as variacdes das emissdes de poluentes, dando
énfase a auséncia de conversores cataliticos, utilizando combustiveis como: Gasolina Padré&o,
AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, Biodiesel Metropolitano B2 e Biodiesel de
Soja B100, restringindo-se apenas como base de referéncia das condicdes reais da frota em

estudo.

As simulacdes efetuadas, buscaram sempre, identificar a situacdo dos veiculos em
condigdes muito proximas da realidade de manutencdo e circulacdo da frota legalmente
registrada, apesar das restricdes impostas pela utilizacdo de apenas dois tipos de veiculos
durante os experimentos, sendo um FOX 1.6 — FLEX 2005 tipo ciclo Otto e outro do tipo

ciclo Diesel, modelo VAN — JUMPER 2005/2006 Diesel.

A analise dos resultados obtidos nos experimentos, sdo apresentados nas Tabelas 45,
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46, 47 e 48 e 67, 68, 69, 70, 71 e 72, demonstrando que a falta de manutencdo e/ou reposicédo
de catalisadores, tornam as emisses de um veiculo ano 2005 semelhantes as emissGes de um
veiculo ano 1992 e 1995, desprovido de sistemas eletrdnicos como centralina, injecéo

eletronica, sonda lambda e catalisador.

A tabela 67, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipbtese de consumo de Gasolina Padrdo, como unico combustivel para toda a frota ciclo

Otto, com a utilizacdo de conversores cataliticos.

A tabela 68, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipbtese de consumo de AEHC — E100, como unico combustivel para toda a frota ciclo Otto,

com a utilizacdo de conversores cataliticos.

A tabela 69, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipbtese de consumo de Gasolina Padrdo e AEHC — E100, como combustiveis da frota ciclo
Otto, Biodiesel Metropolitano B2 e/ou Biodiesel de Soja B100, com a utilizacdo de

conversores cataliticos.

A tabela 70, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipotese de consumo de Gasolina Padrdo, como unico combustivel para toda a frota ciclo

Otto, sem a utilizacdo de conversores cataliticos.

A tabela 71, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipotese de consumo de AEHC — E100, como unico combustivel para toda a frota ciclo Otto,

sem a utilizacdo de conversores cataliticos.

A tabela 72, demonstra a emissdo total da frota de veiculos em estudo, simulando a
hipdtese de consumo de Gasolina Padrdo e AEHC — E100, como combustiveis da frota ciclo

Otto, Biodiesel Metropolitano B2 e/ou Biodiesel de Soja B100, sem a utilizacdo de
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conversores cataliticos.

5.2. SIMULACOES DAS EMISSOES DA FROTA REAL DE MODELOS CICLO

OTTO, SEM AUTILIZACAO DE CONVERSOR CATALITICO

A partir da simulagdo das emiss@es da frota real de modelos ciclo Otto em estudo sem
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, sendo 75.294 movidos & AEHC - Alcool
Etilico Hidratado Combustivel e 157.694 movidos a Gasolina Padrdo, foi constatado que, as
emissdes totais seriam de 16.103,471 t/ano de CO; 2.279,441 t/ano de HC; 4.914,002 t/ano de
NO,; 449.844,899 t/ano de CO,; 2.628,315 t/ano de NMHC; 86,959 t/ano de Formaldeidos;

137,205 t/ano de Acetaldeidos e 224,164 t/ano de Aldeidos totais.

Ao simularmos as emissdes da frota total de modelos ciclo Otto em estudo sem
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, como sendo todos movidos a AEHC -
Alcool Etilico Hidratado Combustivel, foi constatado que, as emissdes totais seriam de
14.772,589 t/ano de CO; 2.107,843 t/ano de HC; 3.172,083 t/ano de NOy; 417.476,723 t/ano
de CO,; 2.520,567 t/ano de NMHC; 133,251 t/ano de Formaldeidos; 331,948 t/ano de

Acetaldeidos e 465,199 t/ano de Aldeidos totais.

Ao simularmos as emissdes da frota total de modelos ciclo Otto em estudo sem
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, como sendo todos movidos a Gasolina
Padrdo, foi constatado que, as emissdes totais seriam de 16.738,926 t/ano de CO; 2.361,374
t/ano de HC; 5.745,715 t/ano de NOy; 465.299,700 t/ano de CO,; 2.679,761 t/ano de NMHC;
64,857 t/ano de Formaldeidos; 44,220 t/ano de Acetaldeidos e 109,077 t/ano de Aldeidos

totais.
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5.3. SIMULACOES DAS EMISSOES DA FROTA REAL DE MODELOS CICLO

OTTO, COM A UTILIZACAO DE CONVERSOR CATALITICO

Ao simularmos as emissdes da frota real de modelos ciclo Otto em estudo com
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, sendo 75.294 movidos 8 AEHC - Alcool
Etilico Hidratado Combustivel e 157.694 movidos a Gasolina Padréo, foi constatado que, as
emissOes totais seriam de 1.134,164 t/ano de CO; 235,716 t/ano de HC; 252,201 t/ano de
NOy; 590.497,145 t/ano de CO,; 190,948 t/ano de NMHC; 6,250 t/ano de Formaldeidos;

22,426 t/ano de Acetaldeidos e 28,677 t/ano de Aldeidos totais.

Ao simularmos as emissfes da frota total de modelos ciclo Otto em estudo com
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, como sendo todos movidos a AEHC -
Alcool Etilico Hidratado Combustivel, foi constatado que, as emissbes totais seriam de
1.385,575 t/ano de CO; 309,543 t/ano de HC; 144,454 t/ano de NOy; 586.805,792 t/ano de
CO,; 235,843 t/ano de NMHC; 8,844 t/ano de Formaldeidos; 47,169 t/ano de Acetaldeidos

e 56,013 t/ano de Aldeidos totais.

Ao simularmos as emissdes da frota total de modelos ciclo Otto em estudo com
conversor catalitico, ou seja, para 232.988 veiculos, como sendo todos movidos a Gasolina
Padrdo, foi constatado que, as emissdes totais seriam de 1.014,123 t/ano de CO; 200,466
t/ano de HC; 303,647 t/ano de NOy; 592.259,651 t/ano de CO,; 169,512 t/ano de NMHC;

5,012 t/ano de Formaldeidos; 10,613 t/ano de Acetaldeidos e 15,625 t/ano de Aldeidos totais.
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5.4. EMISSOES TOTAIS DA FROTA RELATIVA AOS MUNICIPIOS DE

SOROCABA EVOTORANTIM

Ao simularmos as emissdes da frota real de modelos ciclo Otto e Diesel em estudo sem
a utilizacdo de conversores cataliticos, ou seja, para 317.539 veiculos, sendo 75.294 movidos
a AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, 157.694 movidos & Gasolina Padréo, 16.042
movidos a Biodiesel Metropolitano - B2, 64.730 tipo Motocicletas movidas a Gasolina,
excluindo-se os 3.779 veiculos Diversos entre Reboques e Semi-Reboques, 0s quais ndo sdo
motorizados, foi constatado que, as emissfes totais seriam de: 21.628,525 t/ano de CO;
3.011,947 t/ano de HC; 5.231,934 t/ano de NOy; 540.500,022 t/ano de CO,; 2.660,792
t/ano de NMHC; 89,253 t/ano de Formaldeidos; 138,565 t/ano de Acetaldeidos e 227,818

t/ano de Aldeidos totais.

Ao simularmos as emissdes da frota real de modelos ciclo Otto e Diesel em estudo sem
a utilizacdo de conversores cataliticos, ou seja, para 317.539 veiculos, sendo 75.294 movidos
a AEHC - Alcool Etilico Hidratado Combustivel, 157.694 movidos & Gasolina Padréo, 16.042
movidos a Biodiesel de Soja - B100, 64.730 tipo Motocicletas movidas a Gasolina, excluindo-
se 0s 3.779 veiculos Diversos entre Reboques e Semi-Reboques, 0s quais ndo sao
motorizados, foi constatado que, as emissfes totais seriam de: 21.628,425 t/ano de CO;
3.011,947 t/ano de HC; 5.302,977 t/ano de NOy; 540.875,538 t/ano de CO,; 2.660,792
t/ano de NMHC; 91,039 t/ano de Formaldeidos; 138,828 t/ano de Acetaldeidos e 229,868

t/ano de Aldeidos totais.

5.5. ANALISE DO CENARIO ATUAL E SUGESTOES

Apesar das melhorias proporcionadas pelo PROCONVE, os resultados obtidos durante

0s experimentos, demonstram claramente que uma manutencdo inadequada, torna ineficaz
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qualquer ganho ambiental obtido, tendo em vista a crescente ampliacdo da frota existente,
baseada em politicas publicas equivocadas, as quais, continuam a incentivar a aquisicdo de
veiculos particulares em detrimento da valorizagdo e ampliacdo do sistema de transporte
publico, o qual continua muito ineficiente e carente de beneficios e incentivos do poder

publico, além de caro para os padrées econdémicos da populacgéo.

O padrdo atual de consumo é claramente insustentavel, impondo aos gestores
responsaveis pelos municipios e pelo transito, bem como as organizacbes ambientais
existentes na regido, a necessidade imediata de realizarem um planejamento ambiental sério

de curto, médio e longo prazo, vinculado as frotas e ao transito da regido.

Os resultados sugerem também que, a simples utilizacdo de sistemas de rodizio na frota
existente, como acontece na capital do estado de S&do Paulo, seria ineficaz do ponto de vista
ambiental e de seguranca. Pode ser considerada a hipdtese de que, a populacdo desprovida de
transporte coletivo adequado, optaria pela aquisicdo de veiculos mais baratos e antigos,
resultando em uma substituicdo dos veiculos em circulacdo, por outros mais antigos e
desprovidos de dispositivos seguranca e de controle de emissfes atmosféricas. Nessa nova
situacdo, esses veiculos, provavelmente com manutencdo ainda mais inadequada, resultariam
em um aumento significativo de poluentes para a atmosfera, piorando a qualidade do ar e a
saude da populagédo, e resultando também em, aumento dos riscos de acidentes para toda

populacéo.

A utilizacdo dos dados obtidos nas diversas campanhas de amostragens deste trabalho,
visaram, estabelecer um ponto de discussdo para novos paradigmas, sobretudo do ponto de
vista dos padrdes de consumo da sociedade atual, estabelecendo uma base de orientacdo para
novas politicas publicas, direcionadas ao meio ambiente, aos transportes coletivos e tambem

ao gerenciamento de transito, como por exemplo, a imposicdo de manutencdo da frota
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existente, ressaltando-se ainda que, a implantacdo da Inspecdo Veicular obrigatoria, prevista
no PROCONVE, s6 podera atingir os objetivos propostos se for implantada de forma conjunta
entre 0s municipios conurbados da regido em estudo, caso contrario, poderemos vir a ter ainda
mais veiculos circulando na zona metropolitana de Sorocaba, sem estarem registrados e

devidamente obrigados a serem inspecionados.

5.5.1. SUGESTAO DE MELHORIA NO TRANSPORTE PUBLICO

Ao analisarmos a sociedade atual, fica claro que a Unica forma de reduzir o nimero de
veiculos em circulacdo, é o incentivo a utilizacdo do transporte publico, nesse contexto, a
unica forma de convencer a populacdo, € oferecer um transporte alternativo de qualidade, pois
as experiéncias adotadas em alguns municipios, prova que, as sistematicas de imposicdo de
circulacdo de veiculos, comumente chamadas de rodizio, ndo alcancam uma eficacia
satisfatoria, tendo em vista a imediata substituicdo dos veiculos impedidos de circular por
outros mais antigos e mais baratos, os quais desprovidos de dispositivos de controle de

emissoes, resultariam em um aumento ainda maior das emissdes veiculares.

Deve-se ressaltar a atual sistematica de transporte publico urbano de Sorocaba, pois, ao
contrério de outras cidades do mesmo porte, a administracdo e o controle do caixa ficam a

cargo de uma empresa municipal.

Diante disso, e considerando que as concessionarias do transporte coletivo de Sorocaba,
sdo remuneradas por quilometro rodado, podemos propor a utilizagdo de um transporte

coletivo urbano sem as catracas, ou seja, sem pagamento no ato de sua utilizacao.

A remuneracdo das empresas, pode ser pelo direcionamento de um conjunto de
medidas, como: uma parcela do IPVA arrecadado pelos municipios, vales transportes pagos

pelos empregadores, uma parcela do IPTU arrecadado e também uma taxa empresarial.
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Estas acdes conjuntas, resultariam na melhoria das emiss@es atmosféricas do municipio,
na melhoria na fluidez do transito, na melhoria e na ampliacéo da frota de 6nibus, bem como

resultarim também em um resgate social da populacdo mais carente.

Em relacdo ao tipo da frota de coletivos, estes devem receber a imposicdo da

(13

utilizacdo de motores eletronicos tipo “com mom rail “, movidos a eletricidade ou

combustiveis renovaveis como o Alcool e o Biodiesel, impondo também, a utilizacdo de
veiculos de capacidade e tamanhos diferentes, visando a adequacdo aos diversos tipos de

demandas nos bairros existentes.

Em relacdo a fluidez do transito, a alteracdo do modelo de transporte publico existente,
apresentaria um impacto consideravel, pois a maioria da populacdo certamente optaria por se
deslocar em um sistema de transporte de qualidade e sem custos adicionais, deixando seus

veiculos particulares na maioria das vezes em casa.

Em relacdo as concessionarias, devemos ressaltar que, com a liberacdo das catracas ao
publico, estas deverdo implantar um sistema de melhoria continua, através do aumento da
qualidade e quantidade dos 6nibus, pois com o aumento da frota e também dos usuérios,

haveria também um retorno financeiro bem maior as concessionarias.

Em relacdo a parte social, deve-se ressaltar a crescente demanda da isencéo das pessoas
da terceira idade, o aumento dos pula-catracas, 0s passes estudantes e também o fato
comprovado de que, as pessoas desempregadas, acabam se desanimando em procurar e
ocupar novos empregos, quando essas oportunidades ndo se encontram a uma distancia muito
proxima, ocasionando um circulo vicioso de “ ndo arrumar emprego por que nao tem dinheiro

para o transporte € consequentemente ndo ter transporte porque nao tem dinheiro”.

Com o direcionamento desses valores em uma administracdo correta e imparcial,
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podemos pressupor que a arrecadagdo seria suficiente para cobrir os custos do transporte
coletivo dos municipios de Sorocaba e Votorantim, transformando a regido em estudo em
referéncia nacional em transporte coletivo e qualidade ambiental, resultando em um aumento

significativo na qualidade de vida de seus habitantes.

5.6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade de um Inventario de Emissdes, associado aos dados do sistema publico
de salde, contendo informacgdes sobre o atendimento e internacdo da populacdo com
problemas respiratorios, tendo como base os dados identificados neste trabalho, torna-se
primordial para que se possa ter um diagnodstico das emissdes e suas consequéncias na saude

da populacéo da regido ao longo do tempo.
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Anexo 1 - PROCONVE

Fatores Medios de Emissdo de Veiculos Leves Novos (1)

EMISSAO
EVAPORATIVA
ANO COMBUS- co HC NOXx CHO
DE
MODELO TIVEL (g/km) (g9/km) (9/km) (9/km) 5
COMBUSTIVEL
(g/teste)
PRE - 80 Gasolina 54,0 4,7 1.2 0,050 ND
Gasolina C 33,0 3,0 1.4 0,050 ND
80 - 83
Alcool 18,0 1,6 1,0 0,160 ND
Gasolina C 28,0 24 1,6 0,050 23,0
84 -85
Alcool 16,9 1,6 1.2 0,180 10,0
Gasolina C 22,0 2,0 19 0,040 23,0
86 - 87
Alcool 16,0 1,6 18 0,110 10,0
Gasolina C 18,5 1,7 1,8 0,040 23,0
88
Alcool 13,3 1,7 1,4 0,110 10,0
Gasolina C 15,2 (-46%) 1,6 (-33%) 1,6 (00%) 0,040 (-20%) 23,0 (0%)
89
Alcool 12,8 (-24%) 1,6 (0%) 1,1 (-08%) 0,110 (-39%) 10,0 (0%)
Gasolina C 13,3 (-53%) 1,4 (-42%) 1,4 (-13%) 0,040 (-20%) 2.7 (-88%)
90
Alcool 10,8 (-36%) 1,3 (-19%) 1,2 (00 %) 0,110 (-39%) 1,8 (-82%)
Gasolina C 11,5 (-59%) 1,3 (-46%) 1,3 (-19%) 0,040 (-20%) 2,7 (-88%)
91
Alcool 8,4 (-50%) 1,1 (-31%) 1,0 (-17%) 0,110 (-39%) 1,8 (-82%)
Gasolina C 6,2 (-78%) 0,6 (-75%) 0,6 (-63%) 0,013 (-74%) 2,0 (-91%)
92
Alcool 3,6 (-79%) 0,6 (-63%) 0,5 (-58%) 0,035 (-81%) 0,9 (-91%)
Gasolina C 6,3 (-77%) 0,6 (-75%) 0,8 (-50%) 0,022 (-56%) 1,7 (-93%)
93
Alcool 4,2 (-75%) 0,7 (-56%) 0,6 (-50%) 0,040 (-78%) 1,1 (-89%)
Gasolina C 6,0 (-79%) 0,6 (-75%) 0,7 (-56%) 0,036 (-28%) 1,6 (-93%)
94
Alcool 4.6 (-73%) 0,7 (-56%) 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0,9 (-91%)

continua
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continuacao
EMISSAO
ANO COMBUS- co HC NOx CHO EVAP. DE
MODELO TIVEL (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) COMBUSTIVEL
(glteste)

Gasolina C 4,7(-83%) 0,6 (-75%) 0,6(-629) 0,025(-50%) 1,6 (-93%)
” Alcool 4,6 (-73%) 0,7 (-56%) 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0,9 (-91%)
Gasolina C 3,8 (-86%) 0,4 (-83%) 0,5 (-69%) 0,019 (-62%) 1,2 (-95%)
* Alcool 3,9 (-77%) 0,6 (-63%) 0,7 (-42%) 0,040 (-78%) 0,8 (-92%)
Gasolina C 1,2 (-96%) 0,2 (-92%) 0,3 (-81%) 0,007 (-86%) 1,0 (-96%)
i Alcool 0,9 (-95%) 0,3 (-84%) 0,3 (-75%) 0,012 (-93%) 1,1 (-89%)
Gasolina C 0,8 (-97%) 0,1 (-96%) 0,2 (-88%) 0,004 (-92%) 0,8 (-97%)
. Alcool 0,7 (-96%) 0,2 (-88%) 0,2 (-83%) 0,014 (-92%) 1,3 (-87%)
Gasolina C 0,7 (-98%) 0,1 (-96%) 0,2 (-88%) 0,004 (-92%) 0,8 (-97%)
” Alcool 0,6 (-96%) 0,2 (-88%) 0,2 (-83%) 0,013 (-93%) 1,6 (-84%)
Gasolina C 0,73 (-97%) 0,13 (-95%) 0,21 (-87%) 0,004 (-92%) 0,73 (-97%)
. Alcool 0,63 (-96%) 0,18 (-89%) 0,21 (-83%) 0,014 (-92%) 1,35 (-87%)
Gasolina C 0,48 (-98%) 0,11 (-95%) 0,14 (-91%) 0,004 (-92%) 0,68 (-97%)
™ Alcool 0,66 (-96%) 0,15 (-91%) 0,08 (-93%) 0,017 (-91%) 1,31 (-87%)
Gasolina C 0,43 (-98%) 0,11 (-95%) 0,12 (-95%) 0,004 (-92%) 0,61 (-97%)

. Alcool 0,74 (-96%) 0,16 (-90%) 0,08 (-93%) 0,017 (-91%) ND
Gasolina C 0,40 (-98%) 0,11 (-95%) 0,12 (-93%) 0,004 (-92%) 0,75 (-97%)

Alcool 0,77 (-95%) 0,16 (-90%) 0,09 (-93%) 0,019 (-89%) ND

” Flex-Gasol.C 0,50 (-98%) 0,05 (-98%) 0,04 (-98%) 0,004 (-92%) ND

Flex-Alcool 0,51 (-88%) 0,15 (-90%) 0,14 (-93%) 0,020 (-89%) nd
Gasolina C 0,35 (-99%) 0,11 (-95%) 0,09 (-94%) 0,004 (-92%) 0,69 (-97%)

Alcool 0,82 (-95%) 0,17 (-89%) 0,08 (-93%) 0,016 (-91%) ND

o Flex-Gasol.C 0,39 (-99%) 0,08 (-97%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) ND

Flex-Alcool 0,46 (-97%) 0,14 (-91%) 0,14 (-91%) 0,014 (-92%) ND

Continua



174

Concluséo
EMISSAQ
ANO | COMBUS- co HC NOXx CHO EVAP. DE
MODELO TIVEL (g/km) (g/km) (9/km) (9/km) COMBUSTIVEL
(g/teste)

Gasolina C 0,34 (-99%) 0,10 (-96%) 0,09 (-94%) 0,004 (-92%) 0,90 (-96%)

Alcool 0,82 (-95%) 0,17 (-89%) 0,08 (-93%) 0,016 (-91%) ND

» Flex-Gasol.C 0,45 (-98%) 0,11 (-95%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) ND

Flex-Alcool 0,39 (-98%) 0,14 (-91%) 0,10 (-92%) 0,014 (-92%) ND
Gasolina C 0,33 (-99%) 0,08 (-96%) 0,08 (-95%) 0,002 (-96%) 0,46 (-98%)

Alcool 0,67 (-96%) 0,12 (-93%) 0,05 (-96%) 0,014 (-92%) ND
* Flex-Gasol.C 0,45 (-98%) 0,10 (-95%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) 0,62 (-97%)
Flex-Alcool 0,47 (-98%) 0,11 (-95%) 0,07 (-96%) 0,014 (-92%) 1,27 (-87%)

(1) Médias ponderadas de cada ano-modelo pelo volume da producéo.
ND: ndo disponivel.
(%) refere-se a variagéo verificada em relagdo aos veiculos 1985, antes da atuagcdo do PROCONVE.
Gasolina C: 78% gasolina + 22% alcool.




Fatores Médios de Emissdo de Motocicletas Novas e Similares
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MOTOR PROCEDENCIA CcOo HC NOx CO2
ANO
(Cap.Vol.) (9/km) (g/km) (g/km) (9/km) (9/km)
Nacional 6,25 0,82 0,18 43,30
<=150cc
Importada 3,32 0,63 0,11 ND
De 151 cc Nacional 7,36 1,05 0,15 81,70
2003"
a 500 cc Importada 7,24 1,28 0,18 ND
Nacional - - - --
>=501 cc
Importada 3,57 0,11 0,11 163,20
Nacional 5,90 0,75 0,18 43,20
<=150 cc
Importada 6,23 0,88 0,17 51,20
De 151 cc Nacional 7,36 1,05 0,15 81,70
2004@
a500 cc Importada 7,24 1,28 0,18 ND
Nacional 5,15 0,81 0,14 144,90
>=501 cc
Importada 2,18 0,56 0,10 199,30
Nacional 3,13 0,58 0,16 43,00
<=150 cc
Importada 2,09 0,34 0,16 ND
De 151 cc Nacional 2,98 0,62 0,14 82,00
2005%
a 500 cc Importada 3,29 0,55 0,13 ND
Nacional 1,37 0,36 0,15 145,00
>=501 cc
Importada 2,08 0,43 0,10 ND
Nacional 2,30 0,32 0,17 54,00
<=150cc
Importada 2,17 0,35 0,18 52,00
De 151 cc Nacional 1,35 0,29 0,16 75,00
2006
a 500 cc Importada 2,14 0,46 0,15 54,00
Nacional 0,89 0,14 0,02 198,00
>=501 cc
Importada 1,56 0,27 0,08 204,00

(1) Valores médios obtidos da Homologacéo junto a0 PROMOT obtidos de 107 configuragdes de 12 fabricantes ou importadores,

(2) Valores médios obtidos da Homologacéo junto ao PROMOT obtidos de 28 configuracdes de 9 fabricantes ou importadores,

segundo a Resolucdo CONAMA n° 297/02. Nao houve homologagdes na classe de 151 a 500cc, apenas revalidagdes de 2003.

segundo a Resolucdo CONAMA n° 297/02.

(3) Valores médios de homologacéo de 64 configuracdes de motociclos segundo a Resolucdo CONAMA n° 342/02.

(4) Valores médios de homologacéo de 88 configuracdes de motociclos segundo a Resolucdo CONAMA n® 342/02.




176

Limites Maximos de Emissdo de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Leve de Passageiros

LIMITES
Fase L-3 Fase L-4 Fase L-5
POLUENTES
a partir de
até 31/12/2006 desde 01/01/2005 @
01/01/2009
mondxido de carbono (CO em g/km) 2,00 2,00 2,00
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30 0,30@ 0,30®
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/km) NE 0,16 0,05
oxidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,60 0,25 ou 0,60“ 0,12 ou 0,25%
material particulado** (MP em g/km) 0,05 0,05 0,05
aldeidos* (CHO g/km) 0,03 0,03 0,02
emissao evaporativa (g/ensaio) 2,00 2,0 2,0
emissdo de gas no carter Nula nula nula

(1) em 2005 -> para 40% dos veiculos comercializados;
em 2006 -> para 70% dos veiculos comercializados;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(4) Aplicével somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(NE) ndo exigivel.




Veiculos Leves Comerciais - massa referéncia para ensaio menor que 1700 kg
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LIMITES
Fase L-3 Fase L-4 Fase L-5
POLUENTES
a partir de
até 31/12/2006 desde 01/01/2005 @
01/01/2009
mondxido de carbono (CO em g/km) 2,000 2,00 2,00
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,300 0,30@ 0,30®
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/km) NE 0,16 0,05
6xidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,600 0,25 ou 0,60“ 0,12® ou 0,25%
material particulado® (MP em g/km) 0,124 0,08 0,05
aldefdos® (CHO g/km) 0,030 0,03 0,02
emissao evaporativa (g/ensaio) 2,000 2,0 2,0
emissdo de gas no carter Nula nula nula

(1) em 2005 -> para 40% dos veiculos comercializados;
em 2006 -> para 70% dos veiculos comercializados;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(4) Aplicével somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(NE) ndo exigivel.
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Veiculos Leves Comerciais - massa referéncia para ensaio maior que 1700 kg

LIMITES
Fase L-3 Fase L-4 Fase L-5
POLUENTES
a partir de
até 31/12/2006 desde 01/01/2005 @
01/01/2009
mondxido de carbono (CO em g/km) 6,20 2,70 2,70
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,50 0,50? 0,50®
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/km) NE 0,20 0,06
oxidos de nitrogénio (NOx em g/km) 1,40 0,43 ou 1,00¢ 0,259 ou 0,43
material particulado® (MP em g/km) 0,16 0,10 0,06
aldefdos® (CHO g/km) 0,06 0,06 0,04
emissao evaporativa (g/ensaio) 2,00 2,0 2,0
emissdo de gas no carter nula nula nula

(1) em 2005 -> para 40% dos veiculos comercializados;
em 2006 -> para 70% dos veiculos comercializados;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(4) Aplicével somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(NE) ndo exigivel.




Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional e com Pds-tratamento
(Ciclo de testes ESC/ELR)
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LIMITES
POLUENTES Fase P-4 Fase P-5 Fase P-6
até 31/12/2005 desde 01/01/2004® a partir de 01/01/2009
mondxido de carbono
4,0 2,10 1,50
(CO em g/kW.h)
hidrocarbonetos ndo
1,10 0,66 0,46
metano(HC em g/kW.h)
oxidos de nitrogénio
7,00 5,00 3,50
(NOx em g/kW.h)
material particulado®
0,25 0,10 ou 0,13%® 0,02
(MP em g/kW.h)
opacidade ELR (m™) NE 0,80 0,50

(1) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos dnibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de micro-6nibus e novos langamentos e 40% dos outros veiculos da producéo;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.
Alternativamente
em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos 6nibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos langamentos e 60% dos outros veiculos da producdo;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a dleo diesel;
(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm?3 e rotag&o a poténcia nominal superior a 3000 m™;

(NE) ndo exigivel.
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Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional e Pds-tratamento

(Ciclo de testes ETC)

LIMITES
POLUENTES Fase P-5 Fase P-6
desde 01/01/20044® a partir de 01/01/2009
mondxido de carbono (CO em g/kW.h) 5,45 4,00
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em
0,78 0,55
g/kW.h)
metano (CH, em g/kW.h) NE NE
6xidos de nitrogénio (NOx em g/kW.h) 5,0 3,50
material particulado (MP em g/kW.h) 0,16 ou 0,21 0,03

(1) Aplicavel somente para veiculos com pés-tratamento

(2) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos dnibus urbanos;

em 2005 -> continua para 100% de micro-6nibus e novos langamentos e 40% dos outros veiculos da producéo;

a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

Alternativamente

em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos 6nibus urbanos;

em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos langamentos e 60% dos outros veiculos da produgéo;
a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotag&o & poténcia nominal superior a 3000 m™;

(NE) ndo exigivel.
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LIMITES
POLUENTES Fase P-4 Fase P-5 Fase P-6
até 31/12/2005 desde 01/01/2004% a partir de 01/01/2009
mondxido de carbono (CO em
4,0 2,10 1,50
g/kW.h)
hidrocarbonetos (HC em g/kW.h) 1,10 0,66 0,46
oxidos de nitrogénio (NOx em
7,00 5,00 3,50
g/kW.h)
material particulado® (MP em
0,25 0,10 ou 0,13® 0,02
g/kW.h)
opacidade ELR (m™) NA 0,80 0,50

(1) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos dnibus urbanos;

em 2005 -> continua para 100% de micro-6nibus e novos langamentos e 40% dos outros veiculos da producéo;

a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos 6nibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos langamentos e 60% dos outros veiculos da produgo;

a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

Alternativamente

(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a dleo diesel;

(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm?3 e rotag&o a poténcia nominal superior a 3000 m™;

(NA) néo aplicavel.




182

Veiculos Pesados — Movidos a GNV

(Ciclo de testes ETC)

LIMITES
Fase P-5 Fase P-6
POLUENTES

desde a partir de

01/01/2004® 01/01/2009
mondxido de carbono (CO em g/kW.h) 5,45 4,00
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC em g/kW.h) 0,78 0,55
metano (CH, em g/kW.h) 1,60 1,10
6xidos de nitrogénio (NOx em g/kW.h) 5,00 3,50
material particulado (MP em g/kW.h) NE NE

(1) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos dnibus urbanos;

em 2005 -> continua para 100% de micro-6nibus e novos langamentos e 40% dos outros veiculos da producéo;

a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

Alternativamente

em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos 6nibus urbanos;

em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos langamentos e 60% dos outros veiculos da produgo;

a partir de 2007 -> para 100% dos veiculos comercializados.

(NE) ndo exigivel.
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Ciclomotores
LIMITES
POLUENTES
desde 01/01/2003 @ a partir de 01/01/2005 @©
mondxido de carbono (CO em g/km) 6,0 1,0
hidrocarbonetos + 6xidos de nitrogénio (HC + NOx em g/km) 3,0 1,2

(1) a produgdo ou importagao de até 4.000 unidades de um modelo por ano, num total méximo das 10.000 unidades de diferentes

modelos por importador ou fabricante, poderé ser isenta da apresentacéo do atendimento aos limites;

(2) a produgdo ou importagao de até 50 unidades de um modelo por ano, num total maximo das 100 unidades de diferentes modelos

por importador ou fabricante, poderd ser isenta da apresentacdo do atendimento aos limites;

(3) - em 01/01/2005 -> inicia para todos os novos langcamentos de modelos. - em 01/01/2006 -> exigido para todos os modelos.

Motocicletas
LIMITES
desde Desde a partir de
POLUENTES 01/01/2003 © 01/01/2005 ©@ 01/01/2009 ©

Motorizagéo

Todos <150cc | >150cc | <150cc | >150cc
mondxido de carbono (CO em g/km) 13,0 55 55 2,0 2,0
hidrocarbonetos (HC em g/km) 3,0 1,2 1,0 0,8 0,3
o6xidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,3 0,3 0,3 0,15 0,15
monoxido de carbono em marcha lenta <250 cc 6,0%
(CO Marcha Lenta) > 250 cc 4,5%

(1) a produgdo ou importagdo de até 50 unidades de um modelo por ano, num total maximo das 100 unidades de diferentes modelos

por importador ou fabricante, podera ser isenta da apresentagdo do atendimento aos limites;

(2) - em 01/01/2005 -> inicia para todos os novos langamentos de modelos. - em 01/01/2006 -> exigido para todos os modelos.
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Anexo 2 - FROTA DE VEICULOS
DO ESTADO DE SAO PAULO
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Anexo 3—- FOTOS DOS
EXPERIMENTOQOS
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Fotos dos experimentos realizados sem catalisador entre 22/10/2007 e 25/10/2007.

22/10/2007

Detalhe: veiculo ciclo Otto, modelo Fox 1.6 tipo flex.

23/10/2007

Detalhe: veiculo ciclo Otto, modelo Fox 1.6 tipo flex no Dinamdmetro de Chassi.
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24/10/2007

24/10/2007

Sala de analise do laboratério de veiculos da CETESB, detalhe dos analisadores em 2007.
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72007

25/10/2007

Equipamento utilizado para exposicdo das plantas aos gases provenientes do veiculo ensaiado.
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Fotos dos experimentos realizados entre 10/03/2008

10/03/2008

Detalhe: veiculo ciclo Otto, modelo Fox 1.6 tipo flex durante ciclo FTP, sem catalisador.
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Fotos dos experimentos realizados entre 16/09/2008 e 19/09/2008.

Laboratério de ensaios de veiculos da CETESB.

Detalhe: veiculo ciclo diesel, modelo Citroen Jumper, durante ciclo FTP.



Detalhe: veiculo ciclo diesel, modelo Citroen Jumper, durante os experimentos.

Detalhe: veiculo ciclo diesel, modelo Citroen Jumper, no dinamdmetro de chassi.
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Sala de analise do laboratério de veiculos da CETESB, detalhe dos novos analisadores em 2008.
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Equipamento utilizado para coleta de aldeidos do laboratdrio de veiculos da CETESB.

Amostras dos experimentos com aldeidos para analise em através de cromatografia liquida.
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Detalhe do equipamento modelo Venturi.

Filtros para coleta e analise de material particulado, ap6s experimento com Diesel Metropolitano B2.
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Filtros para coleta e anélise de material particulado, ap6s experimento com Diesel Metropolitano B2.
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Fotos dos experimentos realizados entre 09/03/2009 e 13/03/2009.

Detalhe: veiculo ciclo Otto, modelo Fox 1.6 tipo flex durante ciclo FTP, com catalisador.



199

Detalhe: veiculo ciclo Otto, modelo Fox 1.6 tipo flex durante ciclo FTP, com catalisador.



	RANGE!A1:I15

