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RESUMO

E apresentada uma estimativa do total de poluentes emitidos
mensalmente por dnibus e microdnibus em Campo Grande
(MS), empregando-se diesel, biodiesel ou gds natural como
combustiveis. O método “bottom-up” foi utilizado para os
cdlculos das emissoes gasosas. Os estudos realizados permitem
inferir que a substitui¢do do diesel pelo biodiesel resultaria em
diminuigio das emissoes de poluentes, geragio de novos postos
de empregos a partir de atividades agricolas e industriais, e a
diminui¢o na importagio de petréleo, j4 que o Brasil importa
petroleo, basicamente, para suprir a demanda de diesel.

PALAVRAS-CHAVE: Polui¢io atmosférica, diesel, biodiesel,

ABSTRACT

The present work deals with the estimation of the atmospheric
pollutants emitted monthly in Campo Grande/MS by buses and
minibuses, which employ diesel, biodiesel or natural gas as fuels.

For the gaseous emissions calculations was used a “bottom-up”
technique. The results obtained show that the substitution of
diesel by biodiesel would diminish the emissions of pollutants,

create novel job opportunities from agricultural and industrial
activities, and reduce the Brazilian petroleum imports, which are
basically used for meeting the demands in diesel.
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gds natural.

INTRODUCAO

Veiculos movidos a diesel sao fon-
tes significativas de emissdo de materiais
téxicos, e diversos estudos cientificos
tém correlacionado o desenvolvimento
de doengas graves na populagio dos
meios urbanos, como cincer, hiper-
tensdo, cardiopatias, acidentes vascu-
lares e problemas respiratérios, com a
exposi¢ao a tais poluentes atmosféricos
(Freitas et al, 2004; Gongalves et al,
2005; Lin et al, 2003, 2004; Martins
et al, 2002). Os poluentes primdrios
provenientes das emissées de veiculos,
sob certas condi¢des meteoroldgicas que
propiciam a ocorréncia de reagdes foto-
quimicas, transformam-se em poluentes
secunddrios, na atmosfera, gerando,
por exemplo, ozdnio troposférico e
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peroxiacetilnitrato (PAN), substincias
que causam diversos males a saide hu-
mana. Em termos globais, a emissio de
diéxido de carbono a partir da queima
de combustiveis fésseis tem ocasionado
o incremento do efeito estufa, apontado
como causa das intensas alteragoes cli-
mdticas registradas nos dltimos 50 anos
(Baird, 1998; Lora, 2000).

O biodiesel ¢ um combustivel
obtido a partir de uma mistura reacional
contendo de 80 a 90% (em massa) de
6leo vegetal ou gordura animal, de 10
220% de dlcool etilico ou metilico e de
0,35 a 1,5% em massa de catalisador,
em um processo denominado transes-
terificagdo. Este processo rende como
produtos o glicerol e o biodiesel, sendo
este ultimo uma mistura contendo os
respectivos ésteres etilicos ou metilicos
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dos 4cidos graxos que compunham,
com o glicerol, os ésteres presentes nas
gorduras empregadas como reagentes
(Ferrari et al, 2005).

O gds natural é um combustivel
fossil encontrado em rochas porosas no
subsolo, podendo estar associado ou nio
ao petrdleo. E composto por hidrocar-
bonetos saturados, predominando o
metano e, em menores quantidades,
etano, propano e butano, entre outros.
Mais leve do que o ar, o gds natural dis-
sipa-se facilmente na atmosfera, em caso
de vazamento. As especificagdes técnicas
do gds natural, de origem nacional ou
importada, a ser comercializada em
todo o territério nacional, sio estabele-
cidas pela portaria ANP n° 104, de 08
de julho de 2002 (Brasil, 2002).
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O diesel é um combustivel deri-
vado do petrdleo, constituido basica-
mente por hidrocarbonetos de cadeia
longa e, em baixas concentragdes, por
enxofre, nitrogénio e oxigénio. O atual
modelo brasileiro de transporte de cargas
¢ apoiado, principalmente, em veiculos
movidos por motores a diesel, por via
rodovidria. Para atender ao suprimento
do mercado nacional, a Petrobras opera
suas refinarias priorizando a produgio
deste combustivel, cuja produgio cor-
responde a 34% do volume do petréleo
processado no pais (Ferrari et al, 2005;
Petrobras, 2006; Postali, 2002).

No motor a ciclo Diesel, a igni¢do
se d4 quando o combustivel ¢ injetado
no ar comprimido, atingindo uma
temperatura suficientemente elevada
para a auto-igni¢io do combustivel.
Nos motores de ciclo Otto, a mistura
de ar/combustivel é comprimida den-
tro do cilindro e queima quando uma
centelha salta entre os pélos da vela de
igni¢do. Um bom motor a ciclo Diesel
de caminhio, atualmente, tem uma efi-
ciéncia térmica de 44 a 46%, enquanto
que, para o melhor motor a ciclo Otto,
esta fica em torno de 30%. Os 6nibus e
microdnibus que circulam em Campo
Grande/MS possuem somente motores
de ciclo diesel, que trabalham com
combustivel diesel.

O objetivo do presente trabalho
foi elaborar uma estimativa dos poluen-
tes emitidos por 6nibus e microdnibus
da atual frota da cidade de Campo

Grande/MS, ao adotar-se como com-
bustiveis o diesel, o biodiesel ou o gis
natural.

METODOLOGIA E
RESULTADOS

O método utilizado no presente
estudo foi o “bottom-up” descrito por
Alvares Jr. & Linke (2001). Os cdlculos
foram feitos a partir de dados obtidos
em outubro de 2004 junto as empresas
de transporte coletivo do municipio de
Campo Grande/MS, compreendendo:
- ndmero de veiculos; - consumo men-
sal da frota; - quilometragem rodada;
- idade média da frota; e - periodici-
dade de manutengio dos motores. Os
dados levantados sdo apresentados na
Tabela 1.

As massas dos poluentes emitidos
foram calculadas segundo a férmula:

Emiss, = FE.x Atividade
i iabc abc

onde: Emiss, = emissdes de um
gds i; FE, = fator de emissao do gés
i; Atividade = quantidade de energia
consumida ou distdncia percorrida;
i=CO,, CO, NOx, CH,, material par-
ticulado (MP), N, O, hidrocarbonetos
(HC), compostos orginicos voldteis
(COV), etc; a = tipo de combustivel;
b = tipo de veiculo; ¢ = tecnologias de
controle de emissoes.

Para os cdlculos das emisses a
partir da quilometragem rodada pelos

vefculos foi utilizada a expressio:
Emiss, = F x FE, x km média

onde: F = ndmero de veiculos
da frota; km média = distincia média
percorrida.

Com relagio aos fatores de emis-
sdo de poluentes por veiculos movidos
a diesel, foram utilizados os limites es-
tabelecidos na Resolug¢io n° 128/96 do
Tratado do Mercosul (Mercosul, 1996)
e na lei 8.723, de 28/10/1993 (Brasil,
1993), além de fatores de emissao des-
critos na literatura.

Para os cdlculos de emissao de po-
luentes empregando-se biodiesel como
combustivel, foram obtidos parimetros
a partir de vérias fontes da literatura,
tomando-se como padrio o biodiesel
obtido a partir da reagdo de dleo de
soja com metanol. Foram comparadas
as emissbes provenientes do uso de
biodiesel a 100% ou diesel a 100%
e, também, da mistura combustivel
contendo 20% de biodiesel e 80% de
diesel (Baldassari et al, 2004; Laurindo
& Bussyguin, 1999; U.S. Department
of Agriculture and US Department of
Energy, 1998). Para o biodiesel obtido
a partir da reacdo de etanol com dleos
vegetais ou gorduras animais, nio
foram encontrados, na literatura, os
respectivos pardmetros de emissio de
poluentes.

Os pardmetros de consumo rela-
tivos a0 emprego do gds natural como

Tabela | - Dados fornecidos pelas empresas de transporte coletivo urbano de Campo Grande/MS

Empresas Viagio A Viagago B Viagao C Viagao D Viaciao E Total
Ne énibus 112 75 113 64 103 467
Ne micro-6nibus 12 10 12 7 12 53
Média Km 605.000 435.240 606.108 363.000 568.579  2.577.927
rodados/més - dnibus
Média Km 77.500 63.040 31.852 42.000 62.748 277.140
rodados/més - micro6nibus
Média do consumo de 235.000 169.358,3 232.256 150.000 223.874,8 1.010.489,1
diesel (L/més)
Idade média da 5,8 6 5,47 6 6
frota (anos)
Manutenc¢io dos motores  30.000 5.000 40.000 30.000 30.000
(km rodados) (superficial)
300.000

(reforma completa)
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combustivel em 6nibus, considerados
nos cdlculos, foram referentes aos dados
descritos para o motor da Mercedez
Benz, modelo M 366 LAG, tnico
fabricado no Brasil, com consumo em
torno de 1,9 km/m? e capacidade de
armazenamento de 180 m?. Os cilculos
das taxas de emissdo de poluentes a par-
tir de 6nibus a gds natural foram feitos
de acordo com os limites estabelecidos
pela Uniao Européia, fornecidos pela
Mercedes-Benz (2002).

Para os cdlculos de emissoes de
microdnibus movidos a gds natural,
foram considerados os parimetros
descritos para o microdnibus produ-
zido pela Agrale, Gnico da categoria
fabricado no Brasil, que possui motor
Cummins, com consumo médio em
torno de 3,0 a 3,5 km/m?, dependen-
do do tipo de relevo, e tanques com
118 m? de capacidade.

Os resultados dos cdlculos da
energia total consumida pelos veicu-
los (em kWh) sio apresentados na
Tabela 2. A partir dos dados da Tabela 2,
e aplicando-se os fatores de emissao para
cada poluente (em g/kWh), obtidos a
partir da literatura, obteve-se o total
em massa de cada poluente emitido por
toda a frota de dnibus e micro6nibus do
transporte coletivo urbano de Campo
Grande no periodo de um més. A partir
dos parAmetros de emissdo em grama de
poluente/km rodado, descritos por Rabl
(2002), também foi possivel estimar-se
as quantidades de poluentes emitidos
por veiculos movidos a diesel, conside-

rando-se os dados da quilometragem
rodada mensalmente pelos veiculos,
apresentados na Tabela 1.

Os resultados dos célculos das
emissbes de cada poluente sdo apre-
sentados na Tabela 3. Devido a im-
possibilidade de obterem-se infor-
magbes quanto ao teor de enxofre
presente no diesel comercializado em
Campo Grande/MS, os cdlculos para
as emissdes de SO, foram estimados
a partir de dados fornecidos pela li-
teratura, para o diesel comercializado
nos Estados Unidos (U.S. Department
of Agriculture & US Department of
Energy, 1998).

DISCUSSAO E
CONCLUSOES

Os dados apresentados na
Tabela 3 revelam que, ao calcular-se a
massa mensal de poluentes atmosféricos
liberados por dnibus e microdnibus de
Campo Grande/MS empregando-se
parimetros de emissdo descritos em
diferentes referéncias bibliogrdficas, e
veiculos com diferentes tecnologias,
ocorrem grandes diferencgas nos re-
sultados obtidos. Comparando-se os
combustiveis diesel, biodiesel a 20%
em mistura com diesel (B20) e biodiesel
a 100% (B100), com parimetros de
emissio descritos na mesma referén-
cia bibliogréfica (U.S. Department
of Agriculture & US Department of
Energy, 1998) e para o mesmo motor,
obteve-se os melhores resultados para o

Poluigdo nibus e microdnibus

combustivel biodiesel a 100%. Porém,
comparando-se todos os resultados
descritos na Tabela 3, o que apresentou
as menores emissoes de poluentes foi o
veiculo a Diesel EURO2 com filtro de
particulas (Rabl, 2002), que apresentou
os menores valores para as emissoes
de CO, HC, e indices muito baixos
para NOx e MP, o que comprova que,
mesmo que o combustivel utilizado
seja o diesel, jd dispoe-se de tecnologia
para reduzir drasticamente as emissoes
veiculares. Por outro lado, para este
mesmo veiculo, ndo foram fornecidos os
dados para os cdlculos das emissées em-
pregando-se biodiesel como combustivel,
que provavelmente seriam ainda menores
do que aqueles valores calculados para o
diesel.

De acordo com o apresentado na
Tabela 3, o motor com inje¢io mul-
tiponto movido a gds natural, resulta
nos menores indices para as emissoes de
NOx e MP.

A andlise dos resultados apresen-
tados na Tabela 3 revela, ainda, que as
legislacoes brasileira (Brasil, 1993) e
do Mercosul (Mercosul, 1996), para
limites de emissio de CO, HC/COV,
NOx e MP para veiculos a diesel, estao
defasadas, uma vez que hd tecnologias
capazes de reduzir as emissdes destes
poluentes drasticamente.

Além na redugio das emissoes
dos poluentes CO, HC/COV, NOx
e MD, o emprego do biodiesel como
combustivel, em substituicao total ou
parcial ao diesel, também estd associado

Tabela 2 — Resultados dos calculos da energia consumida mensalmente pelos 6nibus e microdnibus de Campo Grande/MS

Combustivel Consumo Densidade Consumo PCI Energia consumida
(m*/més) (kg/m?) (kg/més) (kcal/kg) (kWh/més)
Diesel® 1.010,5 860,0 869.021,4 11.393,0 11.514.534,3
Diesel® 1.010,5 835,0 843.759,2 10.174,8 9.984.488,0
Diesel® 1.010,5 849,7 858.613,4 10.174,8 10.160.262,8
Diesel® 1.010,5 835,0 843.759,1 10.389,8 10.195.426,5
Biodiesel 20%? 1.040,8 844,0 878.435,2 9.936,0 10.150.807,5
Biodiesel 20%® 1.010,5 851,5 860.432,2 9.936,0 9.942.773,2
Biodiesel 20%“ 1.010,5 844,0 852.853,6 9.936,0 9.855.197,4
Biodiesel 100%" 1.010,5 860,0 869.021,4 8.825,4 8.919.533,1
Gds Natural® 1.442.077,5 7,8 x 10" 1.124.820,5 14.896,0 19.486.443,8

 Segundo pardmetros descritos em Petrobras Distribuidora S.A. (2006);
@ Segundo pardmetros descritos por Baldassari et al (2004);
) Segundo parimetros descritos por Laurindo & Bussyguin (1999);

“ Segundo pardmetros descritos em U.S. Department of Agriculture & U.S. Department of Energy (1998)
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Tabela 3 — Resultados dos célculos do total de poluentes emitidos por &nibus e microdnibus do transporte
coletivo urbano de Campo Grande/MS

Combustivel CcO HC ou COV NOx MP CH, SO,
(kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més)
Diesel® @ 46.058,1 12.666,0 80.601,7 1.727,2 Nd Nd
Diesel® 20.967,4 5.990,7 52.917,8 2.596,0 Nd Nd
Diesel® 7.925,0 2.946,5 65.330,5 1.361,5 Nd Nd
Diesel® 16.414,6 1.366,2 65.628,0 1.090,9 Nd 2.273,6
Diesel EURO2© 18.843,4 5.253,3 19.985,5 1.998,5 Nd Nd
Diesel EURO2 ¢/ filtro 1.884,3 525,3 19.985,5 122,5 Nd Nd
para particulados®
Biodiesel 20%® 19.286,5 5.075,4 53.799,3 2.740,7 Nd Nd
Biodiesel 20%“ 7.457,1 2.286,8 65.025,7 1.292,6 Nd Nd
Biodiesel 20%® 14.388,6 1.222,0 64.561,4 916,5 Nd 1.852,8
Biodiesel 100%® 7.715,4 758,2 62.517,0 303,3 Nd 0
Gds natural 58.459,3 7.794,6 38.972,8 389,7 12.666,2 Nd
(Segundo limites da
Unido Européia)?”
Gd4s natural 16.959,1 1.713,0 21.413,0 35.547,8 Nd
(Motor
convencional)?”
Gds Natural 7.137,7 1.713,0 913,6 1.713,0 Nd
(Motor MPI)?

Nd = nio determinado

1 Segundo parimetros descritos em Brasil (1993);
@ Segundo pardmetros descritos em Mercosul (1996);

® Segundo parimetros descritos por Baldassari et al (2004);
“ Segundo parametros descritos por Laurindo & Bussyguin (1999);
© Segundo pardmetros descritos em U.S. Department of Agriculture & U.S. Department of Energy (1998);

© Segundo parimetros descritos por Rabl (2002);

) Parametros fornecidos em Mercedes-Benz (2002);

a outros relevantes beneficios, como:
- redugio das emissoes de gds carboni-
co, que contribui para o efeito estufa;
- reducgdo das emissdes de enxofre e
compostos aromdticos téxicos (como o
benzeno), j& que o biodiesel ndo contém
estes contaminantes; - combustao mais
completa, decorrente do maior porcen-
tual de oxigénio presente nas moléculas
que compdem o biodiesel; - geragao de
empregos no setor primdrio, mantendo
os trabalhadores no campo, evitando o
éxodo rural; - diminui¢io na importa-
¢do de petrdleo, favorecendo a balanga
comercial do pafs. Estudos demonstram
que a adi¢do de até 30% (em massa) de
biodiesel ao diesel nio implicaria na
necessidade de modificagao dos motores
(Biodiesel Brasil, 2006).

€ng. sanit. ambient.

Algumas desvantagens do uso
do biodiesel com relagio ao diesel sao
apontadas na literatura: - o biodiesel
tem poder calorifico menor, resultando
em maior consumo especifico. Porém,
como o biodiesel possui oxigénio na sua
molécula, o rendimento da combustio
¢ maior, minimizando o consumo final
de combustivel (Laurindo & Bussyguin,
1999); - tem viscosidade e densidade
maiores do que o diesel, podendo pre-
judicar o sistema de injeg3o e causar
anomalias na combustao (Tat, 2003);
- tem ponto de névoa maior, influen-
ciando negativamente no sistema de
alimentagao do motor (Costa Neto et
al, 2000).

Quanto ao emprego do gds na-
tural, sua grande vantagem seria a
reducdo nas emissdes de NOx e MP

116

(Tabela 3). Por outro lado, deve-se levar
em consideragio que a utilizagio do
gds natural em motores a ciclo diesel
¢ tecnicamente muito complicada e,
assim, para a utilizagdo do gds natural
como combustivel em dnibus e micro6-
nibus seria necessdria a substitui¢ao dos
motores atualmente em uso, que sdo de
ciclo Diesel, por motores a ciclo Otto
(Monteiro, 1998), o que, certamente,
acarretaria em custos elevados e na rejei-
40 a0 uso deste combustivel, por parte
dos empresdrios do setor de transporte
coletivo urbano atuando em Campo
Grande/MS. Além disso, os motores
ciclo Otto tém uma eficiéncia menor
do que os de ciclo Diesel, acarretando
em um consumo maior de combustivel,
nao compensando os pregos menores
do gds natural, com relagdo ao diesel.
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O emprego do gds natural também seria
desfavordvel para a balanca comercial, j4
que este combustivel utilizado em Cam-
po Grande/MS é importado da Bolivia,
com pregos fixados em ddlares.

A quantidade real de poluentes
emitidas por 6nibus e microdnibus
do transporte coletivo de Campo
Grande/MS talvez nio corresponda
aos resultados aqui apresentados, visto
que as emissdes dependem de muitos
fatores que sio dificeis de considerar,
como: as caracteristicas da frota (ano
de fabricagio, modelo e categoria vei-
cular); regulagem e manutengio; tipo
e composi¢iao do combustivel; modo
de operagio e sistema de tréfego local;
tracado da via; entre outros (Monteiro,
1998). Somente fixando-se um medidor
no escape de cada veiculo poder-se-ia ter
um resultado mais preciso.
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