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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de levantar e discutir as questdes ambientais relacionadas com
a utilizagfio do tréleibus como alternativa para o transporte coletivo urbano em dreas
saturadas por emissdes de veiculos automotores. Para tornar clara a vantagem da utiliza¢éo
da energia elétrica para tragfio, faz-se necessério caracterizar os impactos ambientais da

utilizagio dos veiculos movidos por outras formas de energia, especialmente o 6leo Diesel.
}
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1. INTRODUGAO

As (ltimas duas décadas foram marcadas pelo surgimento e disseminagfo da idéia do
desenvolvimento sustentado. A degradagdo do meio ambiente e a consequente queda do bem
estar das pessoas vem frazendo a componente ambiental as mesas de discussdes de
planejadores e administradores pablicos.

A Revitalizago do Centro de S#o Paulo, por exemplo, discutida pela atual gestéo da
Prefeitura, pode significar a volta da circulagdo de mais veiculos na regifo Central,
sobrecarregando ainda mais uma drea j4 saturada pela emissio de poluentes veiculares e
ruido. Este é um caso tipico de decisfio politica, onde a componente ambiental deve
necessariamente ser inclulda, ou seja: a que tipo de vefculo devera ser dada a preferéncia
para circulagfio?

Para que se possa responder esta pergunta, $ preciso investigar cuidadosamente os seguintes

aspectos:

- Quais os poluentes mais importantes e as respectivas fontes?

- Qual a dimensdo da sobrecarga de poluentes atmosféricos e ruido?

- Quais s#o as 4reas criticag da cidade?

- Quais as consequéncias dessa sobrecarga sobre a safide da populag4o?

- Quais as consequéncias sobre edificios, estruturas etc?

- Qual o 6nus da poluigfo do ar sobre a economia local?

- Quais séo as medidas que devem ser consistentemente aplicadas para a atenuagéio do
problema?

- Quais as dificuldades para a implantagdo das medidas?

- Como viabilizd-las?

2. CONTRIBUIGAO RELATIVA DOS VEfCULOS A DIESEL NA POLUICAO DO AR DA
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO E FATORES DE EMISSAO

Tabela 1 - C‘:énn"ihuigﬁo relativa das fontes para os problemas de poluigfio do ar (%)

FONTES !
- - CO HC NOy SO9 M.P.
\Y a gasolina (escapamento) 60 29 13 4 6
E - | adlcoo!l (escapamento) 12 5 4 -
I a Diesel (escapamento) 16 13 71 69 15
C | motocicletas (escapamento) 2 2 - - -
U taxi 4 2 1 - -
L emissfdo evaporativa - 1 - - -
O | emissfio do cdrter - 4 - - -
S pneus - - - - 10
oper.de transf. de comb. - 4 P - - -
: i
outras | oper. de proc. ind. 3 18 10 27 51
fontes | queima 20 ar livre 3 s 11 - 18
TOTAL 10 100 | 100 100 100
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CO =mondxido de carbono

HC = combustivel ndo queimado
NOy = 6xidos de nitrogénio

MP = material particulado

S0, = diéxido de enxofie

Tabela 2 - Fatores de Emiss#o de Veiculos Pesados a Diesel

POLUENTE | FATOR DE EMISSAO (g/km)
CO 17.8
HC 2,9
NOy, 13,0
SOy * 3,4
MP 0,81

* SOx = oxidos de enxofre
Considerou-se o teor médio de enxofre no Diesel de 0,5% em peso.

Os dados apresentados na tabela 1 acima referem-se 48 emissdes totaiz de poluentes na
RMSP. Apesar das emissSes relativas de material particulado por veiculos a Diesel néo
apresentarem um valor muito alto (cerca de 15% do total),0 problema ¢ preocupante, visto
que todas as emissdes séo feitas diretamente sobre a populagfio em corredores de trifego, ao
nivel da rua Por outro lado, as contribui¢8es de 71% em relagéio as emissées de NOy e.de
69% de SO,, s8o por si s6 motivo de preocupagéo.

A tabela 2 apresenta os fatores de emissdo médios para cada poluente para os veiculos
pesados a Diesel. Considerando que a frota de veiculos pesados na RMSP ¢ de cerca de
330.000 veiculos e que a frota de 6nibus urbano ¢ de cerca de 16.000 veiculos, pode-se
estimar a carga lotal de poluentes emitida a partir da quilometragem média para cada
calegoria.

3. CARACTERIZACAO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS DE VEfCULOS A DIESEL
EM CORREDORES DE TRAFEGO

Com o objetivo de evidenciar as vantagens ambientais que a utilizagao do troleibus traz em
relagfio aos Onibus movidos a Diesel, faz-se necessdrio caracterizar suas emissfes e seus
2feitos nocivos sobre a sailde da populagéo.

3.1. Material Particulado (MP)

Estudos da CETESB comprovaram que participagdo dos veiculos a Diesel na emissio total
de material particulado (MP) na atmosfera 4o nivel da iua, pode alingir »m alguns
corredores de trafego a proporgdo de 50%.
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A legislagfio ambiental brasileira fixa trés padrdes de qualidade do ar para MP, afravés da
Resolugfio n. 3/90 do CONAMA: particulas totais em suspensfio (PTS), particulas inaléveis
(PI) e fumaga.

O parfimetro fomaga ¢ amostrado em 7 estagdes na Regido Metropolitana de S#o Paulo
(RMSP). Destas, quatro se apresentaram em 1990 acima do padrfio primério nacional no que
e refere 4 média aritmética anual (60pg/m3). Com respeito a0 padréo didrio (150 pg/m3),
somente em Mogi das Cruzes nf#o foi verificado nenhuma ultrapassagem deste valor. Na
estago Tatuapé, que sofre efeito direto do trafego de veiculos, o nivel de atengfio (250
pg/m3) chegou a ser ultrapassado em 1990.

Com relagdo as PTS, em 1990, das 11 estagdes localizadas na RMSP e Cubatio, 8
apresentaram média geométrica anual acima do padrfio nacional primério de qualidade do ar
{80 ng/m3). Em rela¢fio ao padriio digrio (240 pg/m3), 7 estagSes estéio acima deste valor.

As particulas inaldveis, com difimetro inferior a 10 p, atingem as regiSes mais profundas do
vistema respiratério ¢ permanecem mais tempo em suspenséo na atmosfera. Das 23 estagdes
que monitoram este poluente, 16 apresentaram média aritmética anual acima do padréo
nacional de qualidade (50 pg/m3). A maior marca foi observada na estagfio de S%o Caetano
do Sul (120 pg/m3), seguida por Cerqueira Cesar (95 pg/m3). O nivel de atengfio foi
atingido em 12 estagoes e o nivel de alerta foi atingido na Lapa e em Cubatio.

3.2. Oxidos de Nitrogénio (NOy)

De acordo com o inventdrio de fontes de polui¢do do ar da CETESB, os vefculos a Diesel
sdo responsaveis pela emisséo de 71% de todos os NOy emitidos na RMSP. Os NOy reagem
na atmostera com os compostos orgénicos, geralmente caracterizados como hidrocarbonetos,
na presen¢a de luz formando os oxidantes fotoquimicos, cujo principal componente ¢ o
Ozona (O3), que ¢ utilizado como parametro indicador destes componentes na atmosfera.

A forma de controlar os oxidantes fotoquimicos é através da redu¢dio da emissdo de seus
precursores, os NOy e compostos organicos. As concentrages destes poluentes devem ser
limitadas, tanto em razdo dos produtos aos quais ddo origem, como também pelos seus
efeitos diretos.

O padrio nacional de qualidade para O3 (160 pg/m3) tem sido também ultrapassado
rotineiramente em todas as estagdes de amostragem da RMSP, atingindo por diversas vézes
o nfvel de atengfio.

3.3. Monoxido de Carbono (CO)

Apesar da frota Diesel participar da emissdo total de CO na RMSP com uma proporgéo
relativamente pequena (16%) quando comparada aos valores observados para as emissdes
de MP ¢ NOy, as ultrapassagens rotineiras do padrio de qualidade do ar par CO (35 ppm
para média de uma hora e 9 ppm para média de 8 horas) indicam a necessidade premente de
redugéo das emissdes deste poluente, através de todax as estratégias dicponiveis.
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3.4 Hidrocarbonetos (HC)

Assim como 08 NOy, os HC sfio precursores na formago dos oxidantes fotoquimicos ¢ a
participagfo dos veiculos a Diesel na emissio total deste poluente na RMSP (13%) é
também pequena, quando comparada aos valores relativos ao MP e NO,.

No entanto, da mesma forma que o CO, os emissées de HC devem necessariamente ser
reduzidas para que padréo de qualidade do ar na RMSP para os oxidantes fotoquimicos néo
seja vitrapassado.

3.5 Didxido de Enxoffe (SO3)

Atualmente, apos um extensivo programa de controle das emissdes de SO pela industria, o
padrio de qualidade do ar para SO (80 pg/m3) ¢ atendido na RMSP. O inventério de fontes
de poluigdo do ar da CETESB atribui aos veiculos a Diesel a participacdo de 69% da
emissio total de SOy, devido ao alto teor de enxotie do Diesel comercializado no Brasil
(em torno de 0,5% na RMSP e até 1% para o restante do pais). Embora os padrées de
qualidade do ar sejam atendidos a nfvel de bacia aérea da RMSP, devemos lembrar sempre
que as emigsdes dos veiculos séio feitas ao nivel da rua, diretamente sobre a populagéio e que
todo material particulado inalado carrega para as regiSes mais profundas do sistema

~ respiratério quantidades significativas de sulftatos, além de outros produtos téxicos.
S

3.6 Dioxido de carbono (CO3)

Apesar de nfio representar uma ameaga & safide, 0 CO, emitido pelos veiculos movidos a
combustiveis fésseis & o principal responsével pelo fenémeno conhecido por Efeito Estufa,
que tem sido apontado pelos cientistas de todo o mundo como uma ameaga a estabilidade
climatica do planeta. Diversos modelos atmosféricos prevéem um saumento médio na
temperatura global de 1,5 a 5,80 C em meados do século XXI, antecipando alterag¢des
substanciais no clima, o que produziria efeitos devastadores sobre a agricultura, elevagdo do
nivel dos oceanos, inundagdes, comprometimento da potabilidade das aguas, obsolescéncia
das usinas hidrelétricas, exting4o de espécies, migragdes em massa etc.

Estima-se que a contribuigdo dos veiculos automotores seja de 15% da emissédo global.
Considerando-se as atuais tendéncias de crescimento da frota mundial, em 2010 havera cerca
de 1,1 bilh#o de veiculos em circulagdo, resultando num acréscimo de 65% na emissdo de
CO7 em relagéio a frota de 1990.

4. EFEITOS DAS EMISSOES DIESEL SOBRE A SAUDE E PATRIMONIO. FISICO

4.1. Material Particulado (MP)

Os efeitos adversos do material particulado na atmosfera come¢am pelos aspectos estéticos,
pois este interfere na visibilidade ¢ estd associado com a produgdo de corrosfio e sujeira em
edificios, tecidos, placas de sinalizagdo, ¢ outros materiais.
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Os efeitos sobre a saiide estdo associados a:

- incapacidade do sistema respiratério remover as particulas do ar inalado, retendo-as nos
puimdes;

- presenca nas particulas de substincias minerais que possuem propriedades téxicas;

- capacidade das particulas finas de reter substincias irritantes, como sulfatos e
hidrocarbonetos pesados, potencializando seus efeitos nocivos nas regides mais
profundas do sistema respiratério.

4.2. Oxidos de Nitrogénio (NOy)

No caso dos 6xidos de nitrogénio (NO+NQ»), somente o NOj é motivo para preocupagio.
Devido 2 sua baixa solubilidade, ¢ capaz de penetrar profundamente no sistema respiratério,
dando origem as nitrosaminas, algumas das quais com propriedades carcinogénicas. O NOy
¢ também um poderoso irritante, podendo conduzir a sintomas que lembram aqueles do
enfisema.

Qs 6xidos de nitrogénio sfio agentes na formacfio da chuva 4cida e sdo precursores da
formagdo do Ozona, que tem alto poder irritante dos olhos e tecidos do sistema respiratério.

4.3. Monéxido de Carbono (CO) ‘

O mondxido de carbono reduz a capacidade de transporte de oxigénio do sangue, competindo
com o oxigénio na combinagéio com a hemoglobina, uma vez que a afinidade desta ultima
pelo CO ¢é cerca de 210 vezes maior que pelo Oj. Ocorre entio a formagio da
Carboxihemoglobina, que reduz a capacidade de transporte de Oy para o organisimo.

Os sintomas da exposigfio excessiva a0 CO sfo: a redugéio dos reflexos, dor de cabega.
redugfio da acuidade visual, estresse do sistema cardio-respiratério = em concentragdes
muito altas pode causar morte por asfixia.

4.4 -Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos sfo considerados substincias téxicas com alto poder irritante das
mucosas e tecidos das vias respiratorias, especialmente aqueles de cadeia mais longa ¢ os
policiclicos e aromdticos, caracteristicos das emissdes de veiculos a Diesel. Grande parte
destes componentes apresentam potencial carcinogénico e teratogénico.

4.5. Di6xido de Enxotre (307)

O diéxido de enxofre ¢ altamente soltivel nas passagens umidas do aparelho respiratério
superior, resultando num aumento da produ¢fo de muco e consequente dificuldade
respiratéria. Quando adsorvido em partfculas inaldveis na forma de sulfato. pode produzir

danos as regides mais profundas do sistema respiratério.

s oxidos de enxofre também participam na formagdo da chuva acida.
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5. CUSTOS SOCIAIS RELACIONADOS COM A POLUICAO ATMOSFERICA

A poluigfio ambiental estd sempre associada a um custo social que pode ser traduzido em
cifras. Muitos pesquisadores dos paises desenvolvidos vém se dedicando nos ultimos anos
ao levantamento desses valores, associando-os geralmente 8 quantidade de poluigdo langada.

Esses dados sfio utilizados para demonstrar aos administradores que os investimentos em
recuperagdo ambiental tém normalmente uma relagfo custo/beneficio favoravel.

Uma andlise mais aprofundada dos beneficios resultantes de um programa eficiente de
recuperagdo da qualidade do ar na RMSP, exigiria o estudo dos segunintes parimetros:

- Sistema de Saide:

+ andlise comparativa de incidéncia de doengas respiratérias em centros urbanos com e
sem problemas de poluigdo do ar, para a determinagfo dos custos adicionais
relacionados s0s 6bitos e tratamento clinico nas regides saturadas;

» estudos semelhantes para os problemas relacionados a perda auditiva;

o determinagdo da influéncia dos problemas de salide no absenteismo ¢ na queda da

eficiéncia no trabalho e quais os custos associados;
)

» determinagdo da parcela destes custos que incide sobre o Estado e da parcela que incide
sobre a iniciativa privada,

» determinagéio da parcela destes custos que incide diretamente no bolso do cidadéo.
- Recuperagdo e Limpeza do Patriménio

o determinagdo dos custos de limpeza e recuperagfio de fachadas de edificios;

» limpeza e recuperagfo de monumento;' e obras de arte;

. substil:'u.igﬁo de estruturas metdlicas em processo de corrosdo;

. limpezé e substitui¢do de placas de sinalizagdo de trinsito;

o acidentes de transito causados pela m4 visibilidade do motorista.

6. O GAS NATURAL E O TRANSPORTE URBANO

Uma alternativa desejdvel, do ponto de vista ambiental, ¢ a utilizagdo do gds natural para o
transporte urbano, desde que os motores sejam projetados para esta finalidade. Entretanto, a
conversdo ¢ adaptagio inadequadas de motores pode resultar em alta emissido de poluentes
como CO ¢ NOy e baixa eficiéncia de combustdo, anulando as vantagens sobre os
combustfveis convencionais.
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A principal caracteristica ambiental do gds natural ¢é a emissfo praticamente nula de material
particulado e 6xidos de enxofre. Além de apresentar vantagens econémicas em relagéo ao
prego do combustivel, sua utilizag%o aumenta a vida do motor, reduzindo os custos de
manuten¢fo e o consumo de 6leo lubrificante.

Com o aumento da disponibilidade do gés natural em centros como S%o Paulo e Rio de
Janeiro e com as perspectivas de importagfio da Argentina e Bolivia, viabiliza-se a expanséo
da participacdo do gas natural na matriz de consumo de combustivel nos centros urbanos.

Em S#io Paulo, por exemplo, a Prefeitura Municipal estabeleceu a lei n. 10950 de 24.01.91
para a conversfo da frota de 6nibus urbano para gas natural num prazo de 10 anos. Se os
préximos anos revelarem ser a decisfo de utilizagfio do g4s natural uma politica de governo
consistente, a iniciativa da Prefeitura de S#o Paulo serd altamente positiva do ponto de vista
ambiental. Entretanto, aspectos como a implantagdo gradativa de parcelas cada vez maiores
de veiculos a gds na frota circulante ao longo dos 10 anos nfio foram considerados,
correndo-se o risco de, expirado o prazo, as empresas declararem que simplesmente ndo foi
vigavel a substituigdo da trota conforme o estabelecido pela lei.

Outro aspecto néo considerado pela lei ¢ a baixa capacidade de armazenagem do gés natural,
tornando o transporte coletivo urbano extremamente vulnerével a eventuais falhas de

abastecimento.

Existe uma grande disponibilidade de gés natural a nfvel mundial, com perspectivas de
prospecgao para os préximos 56 anos.

Diversos pafses do primeiro mundo jé operam grandes frotas de veiculos a gds para
transporte coletivo e de carga em centros urbanos, confirmando assim uma tendéncia
mundial.

A tecnologia de motores a gds jd estd desenvolvida a nivel comercial e apresenta as
seguintes vanlagens:

- baixo custo combustivel: US$ 30 /(barril equivalente) contra US$ 50/(barril de
combustivel derivado de petréleo);

- baixa emissdo de CO e HC,

- 20% menos CO9 que a gasolina e Diesel;

- propriedades antidetonantes, podendo ser utilizado em motores com altas taxas de
compressdo;

- permite grandes difimetros de cilindro, podendo ser utilizado como substituto em motores
inicialmente projetados para operar com Diesel. com pequenas modificagdes.

Por outro lado, a utiliza¢#io do gas natural apresenta algumas desvantagens ¢ problemas:

erandes reservatérios para armazenagem, baixa capacidade do sistema, tornando
operagdo da frota vulneravel a problemas de abastecimento:
- grandes pressdes de armazenagem - 200 bar:
- perda de poténcia do motor por ocupar grande volume na cimara de combustio;
- variagées na especifica¢do do gas natural conforme regifio de origem.
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E evidente que a utilizagio em larga escala da energia elétrica para tragéio, devido a8 suas
caracteristicas de emissdo nula de poluentes atmosféricos, seria mais favordvel ao meio
ambiente do que a utilizagfo de qualquer outro tipo de combustivel existente. Entretanto, uma
combinagfio de veiculos a gds e tréleibus traria bons resultados ambientais, sem perder as
caracteristicas de flexibilidade necesséirias a0 bom desempenho operacional do sistema.

7. RUIDO URBANO POR VEICULOS

No que se refere 4 emisséio de ruido, as vantagens do tréleibus em relagfio ao 6nibus Diesel
podem ser observadas na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Niveis sonoros de veiculos automotores medidos na cal¢ada com velocidade
média de 50 knvh em circulagio normal e em via plana

{ Categoria de Veiculo | Observagio Nivel de Rufdo dB(A)
' Onibus Escapamento Original 84 a 86
! Urbano
| Diesel | Escapamento Alterado  ou 90
Danificado
1954 com compressor 73
1954 sem compressor . 70
Tréleibus Ciferal série 70 com compressor 75
(veiculo parado)
Ciferal série 70 com compressor 78
Automovel Escapamento Original 76
Motocicl=ta Escapamento Original 86 a 88
Escapamento Alterado 100
| Caminhdes Mais Novos 86 a 94 (esca alt.)
! ' Mais Antigos 94 a 100 (esca alt.)

F‘onte: CETESB

Complementamente a essas informages temos que considerar que os efeitos do ruido
dependem da frequéncia das ondas sonoras produzidas. Para allas frequéncias, como ¢ o
caso do ruido emitido pelos Onibus elétricos, a sensa¢do sonora desaparece mais
rapidamente do que aquela produzida pelos nibus diesel, visto que nesse caso temos uma
predominancia de baixas frequéncias.

A transmisséo do ruido e das vibrag8es produzidas por onibus diesel se propaga, pelas
razfes apontadas anteriormente, mais facilmente através de muros ¢ paredes do que a
mransmissdo do ruido e das vibragges produzidas por 6nibus elétricos.
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8. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DO TROLEIBUS E OUTRAS VANTAGENS

As indiscutfveis vantagens ambientais da utilizac3o da energia elétrica para o transporte
coletivo e de massa em grandes concentragdes urbanas estd se configurando como uma
tendéncia mundial na definigdo do modal de transportes nestas areas.

Diversos paises jd estdio adotando politicas de médio e longo prazo para a expansfio da
utilizagdo da energia elétrica para transportes.

O Estado da Califérnia estabeleceu meta para o aumento da participa¢io da frota eletrificada
de antoméveis para 2% do total produzido em 1998 e a partir do ano 2003, aumento
gradativo para 10%. Do outro lado, o Japdo estabelece que a quantidade minima de vefculos
elétricos em circulagfio no ano 2000 devera ser de 200.000 unidades. Paises como a Itdlia,
Franga, Suiga, Suécia, Alemanha etc, desenvolvem por sua vez intensas pesquisas no sentido
de viabilizar técmica e economicamente seus equipamentcs de geracfo, distribuigdo,
armazenagem, recuperagio e tragéio elétrica

Exemplos concretos podem ser citados, como o Onibus Hibrido Diesel - elétrico
desenvolvido pela Hino-Bus no Jap#o, onde um motor Diesel convencional recebe torque
adicional de um motor elétrico compacto instalado em seu volante, reduzindo as emiss8es o
consumo de combustivel, sem aumento significativo do peso do carro.

A Suf¢a desenvolve pesquiras para a instalagio de estagbes de: abastecimento a partir de
energia solar. O grupo Daimler Benz na Alemanha desenvolve o DUO POWER BUS com
sistema de recuperagfo da energia da frenagem, que pode alternativamente operar como
tréleibus ou movido a Diesel.

Os vefculos de tragfo elétrica trazem também outras vantagens significativas, como maior
conforto para os passageiros, menos solavancos e menor vibragéio. O controle eletr8nico da
aceleragio evita ainda o enrugamento do pavimento, reduzindo a frequéncia de manutengao
das vias ptiblicas. ~

Do ponto de vista energético, sabemos que um motor Diesel trabalha préximo de seu ponto
de eficiéncia térmica maxima quando opera em plena carga, o que nfo ocorre em maior parte
do tempo durante sua utilizag%o em vias centrais, onde predominam os regimes de carga
parcial. Por sua vez as perdas energéticas nos veiculos eléiricos sdo0 minimas, o que
justificaria até seu abastecimento pela cogeracfio de energia elétrica através de grandes
equipamentos de alta eficiéncia térmica, a partir de gés natural, 6leos vegetais ou até mesmo
derivados de petréleo. A possibilidade de recuperagio da energia de trenagem vem ainda a
somar, em relagdo a redugdo do consumo de energia

Por todos os motivos expostos neste trabatho, pode-se considerar a energia elétrica utilizada
para tragdo em centros urbanos como uma "Energia Social” de muito baixo potencial de
poluigdo ambiental e espera-se portanto que as politicas nacionais energéticas e de
transportes, venham a incentivar e privilegiar sua utiliza¢do nos centros urbanos.
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