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08 VEiIiCULOS AUTOMOTORES E 0O EFEITO ESTUFA

Alfred Sawarc ¢ Gabriel Murgel Branco
CETESB -~ Companhia de Tecnologia de Sancamento Aambiental

I — CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

0 dioxido de carbono f(On) ¢ um componente natural da  atmosfera,
ague  atualmente un|v<ent1 concentracio aproximada  de 350 ppm.
Embora em bailxa concentragio, juntamente com outros - gases que
tambédm se @presentam  em peguenas quant idades, como o  metano
(CHA Y o ombnio (Oqyd, o Gxido nitroso (N () e 0%
clorofluorcarbonos (CFCY, desempenha um papel Fundamental sobre o
clima, devido ao seu expressivo efeito sobre a temperatura no
planeta.

Fote efeito ¢ caracterizado pela "transparéncia” inicial desases

gases 1  passagem  da radiacio solar incidente sobre =a Terra
(erceto aquela refletida pelas nuvens & particulas) e, pelao

rosterior blogueio e absor¢lo de grande parte da energia que ¢
refletida pela atmosfera e pela superficie terrestre sob a  forma
de radiacio infravermelha. Este fenomeno, também  conhecido  por
‘efeito estufa’, ¢ considerado uma pré-condicio para a existéncia
do  homem €& @& maioria dos seres vivos. Caso ndo houvesse
substdncias como. o COn na atmosfera, para absorver . .a  radiagio
infravermelha, =@ tvmparatur» média ao nivel do solo atingiria
1890 negativos. : ‘

Ao longo dos 1t imos 160.000 anos, atd a RevolucHo Industrial, o
(Ou na atmosfera manteve-se abaixo de 280 ppm. Pesquisas
rlvntlfx(a% tém comprovado aue a concentragio de (O: o periodo

"prdé industrial” se situava em 275 &£ 10 ppm. Intvctdnto, a partiv
deat a gpoca tem sido observado um  aumento cont fruo da
concentragiio e COn na atmosfera, representando cerca de 307 em
49%0, quando se registron una concentragio de 353 ppm. Vale notar
que o GO responde atusdnente por S%% da contribuicio para o
efeito estufa. '

Este aumento da concentracio de LUq ¢ atribuido, principalmente,
a0 considerdvel incremento na utnltuacao de combustiveis fdsseis,
verificado @ partir de meados do século XIX. Admite—-se que as
concentracoes de &Oq estdo atualmente crescendo a uma tawxa de
9,97 ao ano (1,8 ppm/ano), fato que tem sido observado com grande
Preocupacio  pela comunidade cientifica, devido a sua influéneia
sobre o aumento da temperatura na superficie do planeta e os
efeitos que poderiio ocorrer.,

De acordo com o atual estdgio de conh@cimento, admite~se que o
aumento da  concentracio dos gases responsiveis pelo efeito
cestufa, desde 1850, Jjd causou uma elevacio média de 0,3 a 0,79
na temperatura. '




Diversos modelos atmosfdricos prevéem um  aumento médio na
temperatura  de. 1,5 a 9,89 em meados do século XXI, antecipando
alteracgoes substanciais no  clima, o que produsiria efeitos
devastadores sobre a agricultura, elevagio do nivel dos oceanos,
inundacoes, compromet imento R potabilidade | das Aguas,
obsolescéncia das usinas hidreldtricas, extingio de espédcies,
MIigragoes Em massi @tew

Eatima-se que a emissfo anual de carbono no planeta, devido a
queima  de combust fveis fdsseis ¢ desflorestamento, ¢ atualmente
da  ordem de sete bilhoes de toneladas, distribuidas na forma de
COs» monosido de carbono (CO) ¢ particulas carbondceas. Desse
total, R4 sRo  originadas  nos  paises e desenvolvimentao,
inclusive o Brasil, sendo aque 19224 ¢ atribuido ao uso de

ry e

combust (veis fisseis e RIY &s queimadas.

No que tange aos combustiveis fosseis, adnite-se que cerca de 590%
do consumo mundial de petroleo (194 do consumo global de energia)
¢ atualmente direcionado para o abastecimento da frota circulante
de veiculos, gque hoje se encontra na casa dos S50 milhUes. FEsea
Arota aumentou  aproximadamente doze vezes desde 1940, estando
hoje concentrada principalmente nos paises industrializados,
devendo, entretanto, apresentar futuramente um Expressivo aumento
nos palses do leste enropew & nos palses en desenvolvimento.

Considerando~se as atuais tendéncias de crescimento da  Ffrota
mundial  de velculos, estima-se que em 2040 havera cerca de 1,14
bilhRo de vafculo% em circulacio. Admite-se que o consequente
aumento na demanda de combustiveis derivados ‘de petroleo
acarretara um acréscinog de 65% na emissio de CDp, em relacio &
frota de 1990, - 7 ‘ '

. fato reconhecido que os veiculos sfo uma fonte considerdvel dos
gases causadores do efeito estufa. 0 COny o CHyy & o NoO EsLaO
normalmente  presentes nos  gases de  escapamentoy os  CFC 580
wtilizados nos sistemas de wr condicionado e emitidos  para’ a
atmasfera  por  vazamentos e durante as operacoes. de manutengio
deswes  sistemas e 0 03 (presente  na  troposfera) resulta  de
reagtes  fotogquimicas entre diversos poluentes emitidos pelos
velculos, caracterizando uma forma bastante séria de poluiclo
atmosférica. ‘ :

Estima~se que a contribui¢fo dos veiculos para a emissio global

de  COn sedja da  ordem de 900 milhtes de. toneladas, o que
representa 15% da emissfio global. Nos EUS, que apresentd o maior
numero  de veiculos per capita do mundo, bem como a maior frota,
eusa contribui¢io & da ordem de 25%.

Dentre as substincias resultantes do processo de combustlo . que
s8o  emitidas pelos velculos automotores, o COn, sem ddvida, se
destaca pela quant idade emitida. & maghitude da emissio de CO» se
deve ds caracteristicas da queima dos combustiveis, bem como as
condigoes de operagao do motor em fungfo de diversos parametros,
eapecialmente 08  que exercem infludncia sobre o rendimento e,

portanto, sobre o consumo de combustivel, que ¢ proporcional a




massa de GO, emitida Tomando~se por base os veiculos npacionais
ano-modelo 1990/1994, pode-se dizer que os velculos a gasolina
(78% gasolina e 22% dlcool anidro) emitem, em média, 190 g/km de
COR, enquanto que os veilculos a alcool emitem 17¢ g/km.

# oportuno ressaltar que a emiss@io de COp ndo tem sido objeto de
controle, por apresentar  baixa todicidade e por nio sel
considerado um poluente atmosférico. A sua reducio pelos meios
tecnolduicos atualmente conhecidos € extremamente complexa, sendo
consideradm gque o uso racional de energia, o reflorestamente  em
larga escala & a utilizagfo de combustiveis originados de
hiomassa sio as medidas maig eficazes para 0 sew controle.

De wum modo geral, pode-se dizer que o0s veiculos & diesel
apresentam uma emnissio de COn menor que a dos motores a alcool e
giue ambos o0s tipos de motores apresentam uama emissio inferior que
a dos motores =a gasolina. Fsta constatagio ¢ de particular
interesse, visto a necessidade atual de se dispor de fontes de
energia alternativa que resultem em enissio de G0 redusida

iy

Dentiro desse  contexto, vale ressaltar que a wmistuwra MEG (334
metanol/ &0% etanol/7% gasolinal), due vem sendo utilizada  en
diversas regides do Fstado de 88o Paulo ¢ no sul de Minasg Gerais,
desde marco de 1990, apresenta caracteristicas de emissio de GO
similares as observadas com o etanol hidratado, aque abastece 0%
veiculos a dalcool. ' ‘

Dos combust fveis fdsseis, aquele que resulta em menor emissio de
COn €. 0 gds natural. Por outro lado, temos que @«  emissio de
hidrocarbonetos (HC) pelo escapamento dos motores a gds  natural,
bem COomo 0% de outros combust fveis fosseis, ocoryrea
primnordialmente na forma de CH4, que ¢ um gas ainda wmais  ativo
que o GOy em termos de efeito estufa, embora a sua . contribuigio
global, de aproximadamente 19%, seda menor qaue a do COn. Deve-se
observar que o uso do gds natural como combustivel automotivo tem
a vantagem de evitar que este dds seja dedgperdigado em flares o
vents, o que além de representar um  desperdicio  energético,
Fepresenta  uma  maior  contribwicio para o efeito  estufa. g
oportuno registrar a concentragio de CHa praticamente dobrou  nos
1t imos cen anos, correspondendo a 1,72 ppm oen 1999,

Ainda, no que se refere & questfo do COn, o etanol apresenta UMA
interessante vantagem em relacfo & gasolina, dleo diesel . gds
natural. Pelo fato de ser obtido a partir de biomassa, que
durante o ciclo de crescimento fixa o carbono existente no CO,H da
atmosfera, através do processo de fotossintese, temos que A
producho da matédria prima para a producio do etanol (cana  de
agiicar, milho etc.) contrabalanca a emissio resultante do uso do
etanol como combustivel, conforme pode ser visto na figura i. '
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FIGURA {— RECICLAGEM DO DIDXIDD DE CARBOHO COM USD DE ETAHOL

Desta forma, pode-se admitir gue a contribuicico dos wveiculos =
etanol, para o aumento da  carga  atmosfdérica  de GOy &
praticamente nula. Por outro lado, no caso de uso de combust fveis
cde origem fdéssil,. o carbono retirado do subsolo & emitido para @&
atmosfera comm,COR &, nio tendo a oportunidade de ser  reciclado,
contribui para o aumento da sua concentracio.

Com base neste raciocinio, verifica-se que cada veiculo'a etanol
em  circnlagio, que substitui um veiculo movido por combust fvel
Fossil, Ceconomiza® a emissio de COm correspondente a0 veioulo
substituido.

Admit indo-se que 200 g/km de COn represente a emissio meédia para
velculos movidos exclusivamente a gasoelina e, considerando-se uma
distincia média percorrida de 15.000 kmn/ano, verifica-se que cada
milhfo de veiculos a etanol em circulacio representa Ma
"economnia® de I wmilhtes de toneladas/anc de G0 Considerando que
a frota brasileira de veiculos a dlcool ¢ de 4,2 milhGes,
verifica~se que o Brasil ja redugiu cerca de 207 do seu potencial
de emissldo de COny antecipando-se aos acordos internacionais.

No: caso de misturas de hidrocarbonetos e etanol, pode-se admitir
que a “economia’ de COn ¢ da mesma ordem de grandeza do  conteddo
“do etanol no combust fvel.




Un efeito semelhante poderia ser obtide para os  combustiveis
fosswis, caso a inddstria do petrdleo investisse macigamente en
projetos de reflorestamento ou em agricultura.

No que se refere aos CFC, estes gases s$A0 considerados og  mais
ativos em termos de absorgio de radiacfo, contribuindo atualmentes
com 45 a 207 para o &feito estufa.

Nos Fua, cerca de 30% dos CFC utilimados para refrigeracio
(9546900 t/ano) sio weados nos sistemas de ar condicionado dos

cveilonlos e posteriornente emitidos para a atmoslfera.

A concentracio de CFC-14 e CFC-42 na atmosfera ¢ atualmente de

200 & 48B4 ppt, respectivamente. Embora esta  concentragio  seja

baiva, deve-se lembrar gue & concentracio destes gases no per fodo
preée-industyrial era rero e que os seus efeitos sobre a  atmosfera
tambédm se extendem & destruiciio da camada de Og'estratogféricou

Com relagho ao 03 existente na troposfera e gue tem aumentado =
uma . tama de 1 & 3% ao ano, pode-se afirmar gue a4 GUa Presenca
eetd intimamente relacionada com & emissio de compostos orgianicos
voldteis, dxidos de nitrogénio ¢ onrtros poluentes emitidos pelos
velculos antonotores, fato que leva o controle de emissio destes
poluentes @  assumir uma nova dimensio, de maior  import@ncia.
Acredita-se gue a contribuicio atual do Oy troposférico para o
efeito estufa seja de aproximadamente 8%4. '

Embora nfao  haja informagfes seguras sobre @ contribuiclo dos
veiculos avtomnotores para o aumento da concentracio de Ny & uma
taxa  de 0,257 ao ano, considera-se que a contribuicio deste gds
para o efeito estufa seja de cerca de 6%4.

Unm outro fato wyue tem merecido atenclo recente dos cientistas é a
participacio do CO para o aumento das concentragies de CHg & On,
contribuindo assim, de modo indireto, para o aunento do  efeito
gatufa.

Acredita~se que a participagio do CO neste processo  ocorre
através de sus reacio com o radical hidroxila (OH), redusindo
disponibilidade deste radical para reagoes concorrentes com o CHa

@ 03, que resultam na diminuicio da concentracgio destes poluentes:

na atmosfera. Haveria ainda a ativa participachio do CO nas etapas
intermedidarias de formacio do Oq.-Tal constatacio ¢ preocupante,
especialmente porque as  conCentracfes globais de GO vEm
apresentando. um crescimento de ©,8 a 1,4% ao ano. '

N

IT ~ # NECESSIDADE DE SOLUCSES

Embora =a discussBo sobre as possiveis alteragdes climdaticas
devido ao efeito estufa gerem grande* polémica, ag propriedades de
retencio de  calor dos gases responsdaveis por este efeito  sio
sobejamente conhecidas e o seuw  acdmulo npa atmosfera ot d
documentado. o ’ ’
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Fm  sua recente avaliagfo, o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 1990) caloula gque uma reducio de mais
de 607% nas emissoes de GOy seria necessdaria para estabilizar  as.
concentracies atmosféricas aos niveis de 1999. Redugles de 70 =
854 para CFC, de 70 a 804 para o NoO e de 35 & 204 para CHy
também seriam NeCcessdr i as. ‘

No  que se refere aos velcnlos automotores, existem medidas que
podem resultar nessa reducro. 0 uso de fontes de energia  alter-
nativa como o etanol ¢ o netanol (obtidos a partir de Dbiomassal,
a eletricidade (a partir de usinas hidreldétricas, geotdrmicas,
nucleares ou de células Ffotoveltaicas) ¢ o biogds, podem trazer
heneficios reais. 0 aumento do controle das emissoes de CO e dos
S poluentes responsaveis pelo 03 tambeém deve ser encarado  com
seriedade ¢ orientado para o menor nivel de Enissro possivel.

Uma outra medida positiva seria o incremento no  uso de  9ds
natural, em substituicgRo aos demais combustiveis fosseis,
cespecialmente em frotas cativas, como onibus urbanos, servicos de
transporte de carga regionais e tdxis. Aldm disso, @ produgio de
velcnlos cada ver mais eficientes em termos de uso energético & =@
caceleragdo das  pesquisas  para 0 uso  do hidrogénio  como
combust ivel sfo objetivos a serem persdéguidos.

Alguns projetos envolvendo um uso mais racional de energia e (de
protecio do neio ambiente, vem sendo desenvolvidos pela indlistria
automobilistica. Um dog mais interessantes conceitos envolve &
utilizacao de  uma motorizac®o hibrida, composta por. um  motor
eldétrico, para uso predominantemente urbano e, por um motor de
comnbustio interna, com controle de emissio de . poluentes, para
muior uso em rodovias. Um protdtipo com essa motorizacio chega &
emitir 694 menos COn que um  modelo  convencional equivalente,
apresentando um consumo cidade/estrada de aprosimadamente 27 km/1
“de dleo diesel,

0 uso de materianis mais leves, a diminwicRo dag perdas de energia
devido & resisténecia inercial ao deslocamento, & resisténcia a0
rolamento ¢ A resisténcia aerodindmica contribuem para tornar o
wvelculo mais  econdmico em termos de consumo de  combustivel e,
portanto, reduzir a sua emissio de GO

CComplementarnente, agtes governamentais que priorizem a ampliaclo
¢ melhoria do transporte publico, incentivem a carona programada,
viabilizem o transporte sobre duas rodas ¢ estabelecam, de fato,
medidas  de  engenharia de trafego, hordrios programados para
comércio & indidstria e, de planejamento do uso do solo, podem
resultar  em substancial redugio de consumo de energia pelos
velculos e, consequentemente, na diminuigio da emissRo de gases e
part iculas para a atmosfera. A titulo de exenplo, podemos citar
resultados obtidos pela CETESB gque indicam que  hum  percurso
tipicamente urbano, quando a velocidade média ¢ aumentada de 19
kmZh para 34,5 km/h, caracterizando um trdfego de melhor fluidez,
oCorre uma economia no consumo de combust ivel de  aproximadamente
RGZ. Complementarmente, ocorre uma reducio de cerca de 207 na
emnissio de CO e 132 na de CNQ. Outras medidas relacionadas com 0s

é




processo  de producio ¢ a reciclagem de materiais utilizados nos
verculos, além da utiliz racho seletiva do transporte individual,
também podem contribuir para @& reducio da  emissiio para &
atmosfera de substancias que contribuem pPara @ intensificagio do
efeito estufa. - '

No  que se refere ao uso de CFC, & comunidade internacional J&
reconheceln 06 riscos da continuacho de seuw wso (tanto em  ternos
de destruicio da camada deé omfnio na estratosfera, auanto em
termos de efeito estufa) e, consequentemente, medidas efetivas
para &  SUR substituicio por outros produtos Jja  estio sendo
tomadas. C : o o

Como  foi ohservado, existem alternativas para minimi@ar ()
problema aue & apresenta. Portanto, cabe &  sociedade @ssumie
pmais  esta responsabilidade com as geragfes futuras & criar  as

condictes para a reversio do processo. A outra alternativa ¢ de
e colocar na posicio de avestruz e torcer para que o8 resultados
do efeito estufa nio sejam devastadores. :
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