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RESUMO

O aquecimento global resultante do aumento nas
concentragdes de gases do efeito estufa (GEE’s) € um dos
principais problemas ambientais que 0 mundo enfrenta
atualmente.

Atividades humanas estdo alterando a composigdo
da atmosfera através da emissido de GEE’s, particularmente
diéxido de carbono (CO,), metano (CHy), 6xido nitroso
(N,0) e hidrofluocarbonos. Os veiculos automotores sdo
uma fonte de emissdo desses gases, tanto diretamente,
através da emissdo de gases pelo escapamento, como
também através das emissdes por perdas e vazamentos do
sistemna de ar condicionado, e das emissGes oriundas do
processo de produgdo dos combustiveis usados pelos
mesmos. Este trabalho visa delinear as caracteristicas dos
diferentes GEE’s e a contribuigdo de cada um deles,
levando em conta seu potencial na formag@o do efeito
estufa, e as variagdes nas emissdes devidas a diferentes
configuragdes veiculares e diferentes combustiveis. Ird
descrever também a legislagdo j4 implementada no estado
americano da Califérnia visando o controle da emissdo de
GEE s por veiculos e os meios empregados tanto no
controle como nas medigOes desses poluentes,

Abstract

The global warming as a result of the increase in
atmospheric concentrations of greenhouse gases (GHG’s) is
one of the most importants environmental problems that the
world faces today.

Human activities are changing the atmosphere
composition by the emission of GHGs particularly, carbon
dioxide (CO,), methane (CHy), nitrous oxide (N;O) and
hydrofluocarbons. The motor vehicles are one of the
sources of GHG s emissions, directly, by the tailpipe
emissions and by the emissions from the air conditioning
system leakage losses. The upstream emissions from the
production of the fuel used can also be associated to the
vehicles. This paper will present an outline to the
characteristics of the several GHGs and the contribution of
each one, take into account their potential on the
greenhouse effect; and the changes of the emissions due to
the various vehicle configurations and fuel used. It will also
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describe the recent implemented legislation in California-
USA for the control of the GHG s emissions from vehicles
and the technologies used to control and to measure that
pollutants.

1. Introdugio

A relagdo entre a emissdo antropogénica de gases
do efeito estufa (GEE’s), o aumento de sua concentragio na
atmosfera e o consequente aumento na temperatura do
planeta, foi estabelecida e é aceita pela grande maioria da
comunidade cientifica.

Em 1988 j4 havia sido criado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial, em conjunto com o Programa das
Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente, o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga de Clima(IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change). A fim de
tratar desse assunto, a Organizagdo da Nagdes Unidas (UN)
estabeleceu a Convengéo Quadro sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC) em 1992, reconhecendo que ela poderia ser a
propulsora de futuras ages. Os paises menbros da
Convengiio anualmente se encontram na Conferéncia das
Partes (COP), para revisar a implementacdo da Convengéo
e dar continuidade as discussdes sobre as estratégias para
enfrentar o problema das mudangas climaticas.

Na terceira Conferéncia das Partes, realizada em
Quioto - Japdo em 1997, foi estabelecido um Protacolo no
qual os pafses desenvolvidos (Anexo I do Protocolo), se
comprometem com prazos e metas a limitarem a emissdo de
gases do efeito estufa, excluindo-se os regulamentados pelo
Protocolo de Montreal. A redugfio dos gases nesses pafses
do Anexo I sio em média de 5,2% em relagdo aos niveis de
1990 (os pafses possuem metas diferenciadas) entre os anos
de 2008 e 2012. Os gases de efeito estufa, alvo de redugéo
no Protocolo de Quioto sfo: o diéxido de carbono (COy),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), hidrofluocarbonos
(HFC'’s), perfluocarbonos (PFC’s), e hexafluoreto de
enxofre (SFg). Finalmente em fevereiro de 2005, com a
adesdo da Ruissia, atingiu-se um mimero de pafses
signatérios de tal forma que representem 55% das emissdes
¢ o Protocolo entrou em vigor.

No Protocolo foram definidos mecanismos de
flexibilizagfio a serem utilizados para viabilizar o
cumprimento das metas acertadas. Sdo eles: 0 mecanismo
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de desenvolvimento limpo — MDL (CDM — clean
development mechanism), a implementagéo conjunta (JI -
joint implementation) e o comércio de emissGes (emissions
trading). Os mecanismos de flexibiliza¢do buscam a
redugdo do custo global para atingir todas as metas de
redugéo do Protocolo de Quioto (Mattos, 2001).

E preciso diferenciar o efeito estufa do
aquecimento global. O dois fendmenos estio intimamente
relacionados, mas ndo sdo de forma alguma o mesmo
fendmeno. O aquecimento global € o aumento potencial da
temperatura média global resultante do aumento da
concentragio dos gases do efeito estufa na atmosfera. O
aumento da concentragfo dos gases do efeito estufa é
relacionado & emissdo antropogéncia dos mesmos devido,
por exemplo, a2 queima dos combustiveis fésseis como o
- carvio, o gds natural e o petréleo, a combustio da biomassa
das florestas, o desmatamento, entre outras causas.

J4 o efeito estufa é o aquecimento da superficie da
Terra e da atmosfera devido a presenga de gases que
possuem a propriedade de reter o calor , como o vidro de
uma estufa de plantas. A cobertura de gases, permite a
passagem da radiagfo solar, mas evita a liberagdo da
radiagdo infravermelha emitida pela superficie da Terra. O
efeito estufa chamado de natural, resulta numa temperatura
média da Terra em torno de 15°C. Se ndo houvesse o efeito
estufa natural a temperatura na superficie da Terra estaria
em torno de -18°C.

Os principais gases do efeito estufa sdo: O vapor
d“dgua (H,0), o diéxido de carbono (CO,), o metano (CHy),
0 6xido nitroso (N,Q), 0 0zdnio (O3), o0 hexafluoreto de
enxofre (SFg), os clorofluocarbonos (CFC’s), os
hidrofluocarbonos (HFC’s) e os perfluocarbonos (PFC’s)
(MCT, 1999a). (Mattos, 2001)

Medigdes diretas da concentragao de CO, na
atmosfera iniciaram-se em meados do século vinte e ainda
mais Tecentemente para outros gases como o metano. No
entanto dados paleo-atmosféricos medidos a partir de
amostras de gelo polar revelam a mudanga na concentragio
para alguns dos GEE’s. Esses dados revelam a influéncia
humana na concentragio desses gases na atmosfera através
do milénio. A figura 1 mostra claramente o crescimento
das emissdes antropogénicas durante a era industrial,
(IPCC, 2004)

Figura 1: Registros das mudang¢as na compesigio
atmosférica para CO,, CH, e N,O nos tltimos 1000
anos.
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Nota: Os dados de amostras de gelo oriundas de diferentes sitios
na Antdrtica e Groenldndia, complementados com dados de
medic¢do direta nas dltimas décadas.
Fonte: IPCC,2004. Adaptado.

Tabelal: Exemplos de GEE's que so afetados pelas
atividades humanas;
CO, CH, N,O

iConcentr Cercade Cercade Cercade
@céio pré 280 ppm [700 ppb 270 ppb
industrial

Concentr 365 ppm |1745 ppb 314 ppb
lacfio em
1998

Taxade [1,5 7,0 0,8
[:lterac;ﬁo ppm/ano * ppb/ano * ppb/ano
a

concentra
cio b
Tempo del5 a 200
permanénlanos
cia na
Iatmosfera

12 anos |114 anos

Notas:

a- Taxa flutuou entre 0,9 ppm/ano e 2,8 ppm/ano para CO, e entre
0 e 13 ppb/ano para CH, entre 1990 e 1999.

b- Taxa calculada entre 1990 e 1999.

c- Ndo hd um tempo de vida tinico definido para CO, devido a
diferentes taxas usadas por diferentes processos de remog#o.




2 As emissdes de gases do efeito estufa por fontes
méveis

Em termos mundiais, as emissoes de CO,

variaram de 21.139 milhdes de toneladas de CO, em 1988
para 22.726 milhdes de toneladas em 1998, um aumento de
7,5 % em 10 anos.

Nos Estados Unidos, a predominéncia da emissdo
CO,, no setor de transportes, se d4 no modal rodovidrio que
é responsavel por quase 80% das emissoes, sendo que 39%
delas provem dos automéveis.

Em comparag@o com os pafses desenvolvidos, o
Brasil nfio é um grande emissor de gases do efeito estufa no
setor energético. Isso se deve ao fato de ser o Brasil um pais
tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua
matriz energética ser suprida por fontes renoviveis. Mais de
95% da eletricidade brasileira ¢ gerada por usinas
hidrelétricas e h4 uma ampla utilizagdo de biomassa.’
(BRASIL, 2002)

Figura 2: Setores responséveis pela emissio de CO; no
Brasil no ano de 1990 (sem desmatamento).
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Fonte: Mattos, 2001. Adaptado.

Desconsiderando o desmatamento, que ¢ uma das
grandes fontes emissoras de gases do efeito estufa no
Brasil, devido 2 decomposi¢do da matéria orginica
desmatada, a figura 3 mostra os principais responsdveis
pelas emissdes de CO, no pafs. Nota-se que o setor de
transportes tem grande importncia pois contabiliza cerca
de 33% das emissdes.

De acordo com BRASIL,MCT;2002, a frota
brasileira de veiculos leves em 1994 (11,745 milhdes de
veiculos), foi responsével por emissdes de 21.940 Gg de
CO0,, 5,7 Gg de CH, e 1,04 Gg de N,O. Entre 1990 e 1994
importantes mudangas ocorreram no perfil das emissdes da

1 - Veiculos rodoviérios automotores equipados com motores de
combustdo interna

2 - Utilizagdo de 4lcool nos vefculos, uso do bagago da cana-de-agiicar
para a geragdo de vapor, uso de carvio vegetal na indistria siderirgica,
etc.

frota de veiculos leves. As emissGes de CO, cresceram
44%, as de N,O 28%, enquanto as emissdes de CH,
diminuiram 16%, apesar do crescimento de 14% da frota.
Isso ocorreu pela modoficagdo do perfil da frota. Os
veiculos fabricados mais recentemente apresentam fatores
de emissdo menores, exceto para os fatores de emissio do
CO, e do N,0. O aumento da eficiéncia na queima dos
combustiveis nos modelos mais recentes implicou em
maiores emissoes de CO,. Por outro lado, o aumento da
parcela de dlcool anidro na mistura da gasolina nacional
reduziu o ritmo no aumento das emissoes liquidas de CO,.

O consumo de 4lcool etilico pela frota nacional faz
com que as emissdes de gases do efeito estufa do setor de
transportes sejam substancialmente inferiores ao que
poderia ser se o tinico combustivel utilizado fosse a
gasolina pura. As emissGes de CO, evitadas, de 1990 a
1994, ficaram entre 42% e 46% das emissGes hipotéticas de
CO,. (BRASIL, 2002)

3 Emissdes de Gases do Efeito Estufa por Veiculos
Automotores

Os principais gases do efeito estufa emitidos por
veiculos automotores sdo diéxido de carbono (CO,),
metano (CHy), 6xido nitroso (N,0O) e hidrofluocarbonos
(HFCs). Essas emissdes incluem:

a- CO,, CH, e N,0 emitidos pelo escapamento na operagdo
dos veiculos,

b- CO, emitido como resultado da operagéo do sistema de
ar condicionado do veiculo,

¢- HFC emitido do sistema de ar condicionado devido a
vazamentos, perdas durante a recarga, ou libera¢do quando
do sucateamento ou acidente com o veiculo,

d- emissdes associadas & produgio do combustivel utilizado
pelo veiculo.

Figura 3: Contribuicéio dos diversos GEE’s no aumento
do for¢camento radiative durante a década de 1980
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Fonte: Mattos, 2001. Adaptado.




‘8.1 Caracteristicas dos gases citados

3,1.1 Di6éxido de Carbono (COy)

O carbono presente na atmosfera existe
principalmente em sua forma oxidada como CO,, cujo
aumento em concentragio estd ligado ao aumento na
combustdo de combustiveis fosseis.

Geralmente observamos que quanto mais recente o
modelo de um veiculo, é menor a quantidade de gases
poluentes emitidos, exceto para o CO,, para o qual essa
relagdo se inverte. Quanto mais novo o modelo, mais
eficiente é a combustdo, gerando menos gases derivados da
combustio incompleta e portanto mais CO,.

Em quatro anos, de 1990 a 1994, o CO, teve suas
emissdes aumentadas de 44%, o que significa uma taxa
média de crescimento de quase 10%. Esse aumento se deve
aos seguintes fatores:

1- o crescimento da frota de vefculos,

2- a melhoria na eficiéncia do vefculo nacional que ao
aumentar a eficiéncia de combustdo, reduz as emissoes
relacionadas “a combustdo incompleta mas aumenta as
emissoes de CO,,

3- a mudanga na estrutura da frota que constituia-se cada
vez menos de carros movidos a dlcool. (BRASIL, 2002)

3.1.2 Metano (CH,)

O metano é produzido principalmente durante a
decomposig¢do anaerébica de matéria orgénica em sistemas
biol6gicos. No Brasil, a fermentagfo entérica do gado é
responsdvel por 68% do metano emitido. Também sdo
fontes significativas de emissdo as mudangas de uso da
terra e florestas, o tratamento de residuos e os dejetos de
animais. (BRASIL,2002, p.2)

No entanto, as emissdes de metano podem
contribuir significativamente para o total das emissdes de
GEE's considerado o ciclo de vida de um combustivel
convencional usado no transporte. Por exemplo; juntamente
com o N,0, o CH, contribuem com cerca de 15% da
emissdo de GEE s no ciclo de vida total da utilizagdo de
combustivel em um veiculo a gasolina. (Lipman, 2002)

Os modernos veiculos dotados de catalisadores de
trés vias, sdo eficazes em remover 0 CH, dos gases de
escapamento, assim é bem provdvel que com as restrigdes
cada vez maiores dos limites de emissdo de poluentes,
automaticamente as emissoes de CH, também tenderfioa—"
diminuir. Uma possivel excessio a essa tendéncia seria a de
veiculos movidos a gés natural veicular (GNV), embora ,
para que a contribuigdo se torne de tal monta que represente
um real impacto ambiental, terfamos que ter uma parcela
substancial da frota movida a GNV.

s

3.1.3 Oxido Nitroso (N,0) -

O é6xido nitroso € produto da reagdo que ocorre
entre nitrogénio e oxigénio durante a combustdo, mas os
detalhes de sua formagio sdo complexos e dependem muito
do tipo de sistema de controle de emissdo empregado. Em
veifculos leves a emissdo de N,O depende em grande parte
do tipo e da temperatura do catalisador. As altas

temperatura e pressdo presentes na cimara de combustio
dos motores sdo suficientes para produzir NOy, mas sdo
ineficientes na produgio de N,O. Assim, veiculos sem
catalisador tendem a produzir uma quantidade menor de
N,0. (Lipman, 2002)

3.1.4 Ozonio (O3)

O oz6nio, além de absorver a radiagdo ultravioleta
emitida pelo sol, absorve a radiagfo infravermelha emitida
pela superficie terrestre. A maior parte do ozénio existente
no planeta encontra-se na estratosfera, cerca de 90%. O
restante encontra-se na troposfera. A concentragio de
oz0nio, tanto estratosférico quanto troposférico, varia de
acordo com a localidade e o tempo. Ainda existem
dificuldades e incertezas na quantificagéo desse gds na
estratosfera e na sua participagfo na acentuagfo do efeito
estufa. No entanto, sabe-se que a sua presenca na troposfera
desempenha papel importante no aquecimento global.
Estima-se que a retirada de metade do oz6nio existente na
troposfera acarretaria um resfriamento de cerca de 0,5°C da
temperatura do globo. Além disso a redugdo na formagio
do oz6nio troposférico significa a melhoria da qualidade do
ar nas cidades, j4 que esse gas possui efeitos prejudiciais a
sadde e € hoje um poluente monitorado continuamente nos
grandes centros urbanos (Mattos, 2001). Seu controle
entretanto é complexo pois trata-se de um poluente
secunddrio, originado através de reagdes fotoquimicas
ocorridas na atmosfera, na presenga de outros poluente,
ditos precursores do 0zdnio. Sdo eles: 6xidos de nitrogénio
(NOy), compostos organicos volateis (COV’s) e monéxido
de carbono (CO), cuja maior fonte sdo as emisdes
veiculares.

3.1.5 Hidrofluorcarbonos (HFC’s)

Os HFC's sfo primariamente utilizados como
substitutos para as substincias que danificam a camada
estratosférica de 0z6nio, regulamentadas no Protocolo de
Montreal. As emissdes veiculares de HFC’s sdo oriundas de
4 fontes, relacionadas com o sistema de ar condicionado:
EmissGes devido a vazamentos nos componentes do sistema
de ar condiconado; emissdes devidas a escapamento de gas
quando da manuteng@o do sistema; emissdes devido ao
sucateamento de veiculos; ou quando o veiculo sofre
acidentes no trénsito. Atualmente o gds R-134a conhecido
também como HFC-134a é o mais utilizado pelos
fabricantes de veiculos. Neste trabalho as emissdes desses
gases ndo serdo quantificadas.

3.2 O Potencial de Aquecimento Global (GWP)

O forgamento radiativo € especificado como a
mudanga em fluxo de energia na atmosfera, e € expressa em
watts por metro quadrado (W/m?), ou seja calor por unidade
de drea da superficie da Terra. Para comparar as a¢oes dos
diferentes gases de efeito estufa no aquecimento global
(GWP, da sigla em inglés Global warming potencial). O
coeficiente do GWP é definido como o forgamento
radiativo cumulativo entre o presente e algum horizonte de
tempo causado por uma unidade de massa de gés emitido
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afualmente, expresso com relagdo a um gis de referéncifl tal

como 0 CO,. O GWP ¢ calculad.o, portanto, como a razio

do forgamento radiativo que seria resultante de um
quilograma de um gds de efeito estufa com a de ufn
quilograma de diéxido de carbono durante um perfodo de
tempo (quase sempre adotado como 100 anos). O GWP ¢
ama tentativa de fornecer uma medida simples dos efeitos

radiativos relativos de diferentes gases estufa, tendo-se o

CO, como referéncia (Mattos, 2001). Assim, apés se

realizar a medigfo dos GEE’s de uma determinada fonte,

multiplica-se cada valor pelo GWP apropriado, e expressa-
se o resultado em CO, equivalente (COyg). Existem, no

entanto, outros pontos que se precisa ter em mente ao usar o

GWP:

— O valor da incerteza € de mais ou menos 35%, ndo
incluindo a incerteza do CO, de referéncia;

- Os GWP’s sdo baseados no conceito do forcamento
radiativo e sdo, portanto, dificeis de aplicar em
componentes com forgamentos radiativos importantes
que estdo irregularmente distribuidos na atmosfera;

Tabela 2: Potencial de Aquecimento Global (GWP).

Potencial de
Agquecimento Global
Tempo

de vida (GWP)

Poluentes (anos) 20 anos| 100 500
anos anos

CO, ~150 1 1 1

CH, 12 62 23 7

N, O 114 275 296 | 156
HFC-134a| ~14 3300 | 1300 | 400

Fonte : IPCC, 2004. Adaptado
4 O Atual Controle de Emissoes Veiculares

Constatada a gravidade da polui¢do gerada pelos veiculos, a
CETESB, durante a década de 80, desenvolveu as bases
técnicas que culminaram com a Resolugdo n° 18/86 do
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, que
estabeleceu o PROCONVE - Programa de Controle da
Poluiggo do Ar por Veiculos Automotores, posteriormente
complementada por outras resolugdes. O PROCONVE foi
baseado na experiéncia internacional dos pafses
desenvolvidos e exige que os veiculos novos atendam a
limites mdximos de emissdo, em ensaios padronizados e
com combustfveis de referéncia. Os fabricantes de veiculos
vém cumprindo as exigéncias legais, o que resultou na
obtengio de redugfio média de mais de 94% na emissdo de
poluentes dos veiculos leves novos de 2004, em relagfo ao
infcio do programa. (CETESB, 2005).

Atualmente estdo implantados os limites para as
préximas fases do PROCONVE. A tabela a seguir mostra
os limites passados e os vindouros para os veiculos leves:

Tabela 3: Limites do Proconve para veiculos leves.

PROCONVE - limites miximos de emissio (1)
"Ge scanamento
Ano | CO | HC | NOy |Aldeido| Evaporativa

s (2) 3@

o/ensaio

glkm | g/km | g/km |
1988 | 24 [ 2.1 | 2.0
1992 12 | 12 | 14
E 24%% | 2. 1%* | 2.0%+
1997 | 20 | 03 | 06
2007 | 2.0 | 0.16* | 0.25
2009 | 2.0 | 0.05% | 0.12 2,0

Fonte : CETESB, 2005. Adaptado.

Notas: (1) Conforme ciclo de condugdo FTP US-75.

(2) Aldeidos detectados pelo método DNPH.

(3) Apenas para veiculos gasool 22 (78% gasolina

+ 22% etanol) ou 4dlcool.

(4) Expresso como propano quando gasool 22 ou

corrigido para etanol quando 4lcool..

* (NMHC) hidrocarbonetos ndo-metano.

** Apenas para veiculos de carga leves ndo

derivados de automéveis.

O método de ensaio € o prescrito pela ABNT —
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, através das
normas NBR 6601, que prevé o ciclo de condugfo também
utilizado pela legislagio dos EUA; o FTP-75 (Federal Test
Procedure). Os valores mostrados neste trabalho referem-se
a ensaios executados conforme esse ciclo de condugio.

5 As Emissoes de Gases do Efeito Estufa em Veiculos
Leves por Tipo de Combustivel

5.1 Panorama da utilizagfio de combustiveis em
veiculos no Brasil

Em 1979, iniciou-se o Programa Nacional do
Alcool - PROALCOOL ¢ a partir de entdo, ocorreram
novas € importantes modificagdes na composigdo dos
combustiveis utilizados pelos veiculos automotores. Nesse
mesmo ano, foi iniciado o fornecimento da mistura da
gasolina com o 4lcool anidro, com 15% de etanol,
chegando-se a 22% nos anos seguintes'e, ainda, iniciada a
produgio de veiculos movidos a etanol. A porcentagem de
22% de etanol em volume de gasolina foi adotada pelo
CONAMA em 1990, por recomendagio do setor
energético. Em 1998, elevou-se o teor de dlcool etilico
anidro na gasolina para 24% em volume. Essa elevagio,
com relagio aos 22% anteriores, ndo acarreta alteragbes

_ sensfveis no perfil de emissdo dos veiculos em circulagdo,

uma vez que os veiculos fabricados nestes tltimos anos,
com tecnologia mais avangada, como injego eletronica e
sensores de oxigénio, sdo dotados de sistema de auto
compensacgao da relagdo ar/combustivel para variagdes
dessa ordem de etanol.

Pelo fato de ter adicionado 22% de etanol a
gasolina, o Brasil passou a produzir um combustivel de
elevada qualidade sob o ponto de vista ambiental e nos
colocou como pioneiros na utilizagdo em larga escala da




adiglo de compostos oxigenados & gasolina e d(? uso de
combust{veis renovéveis. Além disso, a compatibilidade
entre o motor e o combustivel é fundamental para o pleno
gproveitamento dos beneficios que podem ser obtu_ios, tanto
para a redugéo das emissdes, quanto para a melhopa do
desempenho, dirigibilidade, consumo de combustivel e
manutengiio mecinica. H4 uma tendéncia mundial para a
digéio de compostos oxigenados a gasolina, visando a
redugdo do impacto poluidor. A experiéncia interncional
nesse sentido tem demonstrado a superioridade da
utilizagdo de dlcoois, notadamente do etanol como no caso
brasileiro, em relagdo aos éteres, sob o ponto de vista
ambiental e de saide piblica (CETESB,2005).

Mais recentemente a industria automobilistica
iniciou a produgio de vefculos bicombustiveis (flexiveis ou
"flex"), que sdo aqueles equipados com motores capazes de
utilizar gasolina, dlcool anidro ou hidratado ou qualquer
mistura desses combustiveis, reconhecendo o combustivel e
adaptando seu sistema de controle de injegio
automaticamente. O usudrio do veiculo pode optar pelo
combustivel a utilizar no momento do abastecimento no
posto de servigo, levando em conta o prego do combustivel
€ a autonomia proporcionada pelo mesmo. Atualmente a
tendéncia é que esse tipo de veiculo esteja rodando quase
que exclusivamente com élcool etilico hidratado. Ao que
tudo indica, dada a grande aceitagdo desse tipo de veiculo
pelo mercado consumidor, a indistria deve estar
fabricando, num curto espago de tempo a maioria de seus
modelos nesse versao.

Nos 1iltimos anos no Brasil a politica energética
estimulou o uso de gas natural (GNV) em veiculos leves. O
suprimento abundante de gds e a vantagem econdmica
obtida no seu uso fez crescer enormemente a frota de
veiculos equipados com kits de conversdo. Estima-se que
haja atualmente cerca de 1 milhdo de veiculos convertidos
em circula¢do (Dondero, 2004). A conversio de veiculos
para o uso do GNV por meio de kits de converséo foi
regulamentada pela Resolugdo CONAMA 291/01, de
25/04/02 e pela Instrugdo Normativa do IBAMA 15/02.

Entretanto, ainda existem no mercado muitos
convertedores ndo homologados, ou mesmo terceiros que
efetuam conversdes inadequadas com kits homologados.
No estudo conduzido apds ensaios executados com 21
veiculos convertidos (Dondero, 2004), encontrou-se apos a
conversdo, uma redugio média de 20% nas emissdes de
CO,. No entanto, os veiculos apresentaram apds a
conversdo, um aumento de 162% em HC e de 171% em
NO,. Assim, se conversies inadequadas continuarem, pode
ser estimulado um cendrio de aumento nas concentragGes
desses poluentes e consequentemente no aumento das
concentragdes de 0zbnio, que, como foi dito, além de ser
um gds do efeito estufa também tem implicag¢Oes diretas e
imediatas na satide da populagio.

No caso das emissGes diretas de GEE’s pelos
veiculos convertidos a GNV, considerando os gases CO, e
CH,, o substancial aumento nas emissdes de metano é
compensado pelo decréscimo na emiss@o de CO,,
resultando, apds a conversdo numa redugéo de 13% de
COyq. (DONDERO, GOLDEMBERG, 2004)

Figura 4: Reduciio dos GEE's (considerando apenas
CO,; e CH4) em veiculos convertidos a GNV.
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Fonte : DONDERO; GOLDEMBERG, 2004.

Nio foi considerado o aumento na emissdo direta
de N,O pelos veiculos convertidos. E de de se supor que
esse aumento seja significativo jd que a emissdo de NOy
subiu consideravelmente,e tendo em conta que o GWP para
0 N,O é maior do que para o CH,, esse balango pode ser
recalculado conforme mostraremos a frente.

5.2 A quantificaciio das emissdes de GEE’s por
veiculos leves

Enquanto a medi¢do das emissGes de CO, por
vefculos leves estd hd muito estabelecida e podemos
conseguir dados através de praticamente qualquer ensaio
efetuado com o objetivo de obter a emissdo dos poluentes
convencionais controlados pela legislagdo, o mesmo ndo
ocorre com os dois mais importantes GEE s depois do CO,
: CH; e N;0. As emissdes desses gases ainda ndo estdo bem
caracterizadas. O CH, estd apenas comegando a ser medido
regularmente por conta da necessidade de se reportar, para
efeito de homologagdo de veiculos, os hidrocarbonetos ndo
metano (NMHC). Isso implica em medir a emissdo de CHy
que posteriormente é subtraida da emissdo dos
hidrocarbonetos totais.

J4 para o N,O, ndo hd obrigacio legal para sua
medi¢io nos gases de escapamento de vefculos e hd poucos
trabalhos orientados para o assunto. De acordo com
Lippén, (2002) h4 evidéncias de que o N,O ¢é formado a
relativamente baixas temperaturas no catalisador e a altas
temperaturas o N,O € destruido, e na partida a frio a
concentragdo de N,0O no gds de escapamento, depois do
catalisador € duas vezes maior do que antes do catalisador,
provavelmente pela reduc@o do CO através dos metais
cataliticos. Isso pode implicar que catalisadores com um
aquecimento rdpido, como os eletricamente aquecidos,
usados para reduzir emissGes de HC a frio, provavelmente
também reduzirdo o N,O.

Segundo Lipman (2002), ensaios efetuados com
veiculos movidos a gasolina com baixa quilometragem, que
atendam aos limites "Tier 1" da legislagdo americana,
equipados com catalisadores de 3 vias revelaram uma
emissdo média de cerca de 50mg/mi (31 mg/km) de N,O.
Supondo que a emissdo de NO, desses veiculos fosse a




metade do limite (0,4g/mi ou 0,25 g/km), podemos
extrapolar uma razao N,O/NOy de: 0,031/0,125 = 0,25.

. Ainda segundo Lipman (2002), em ensaios com
veiculos a gasolina e metanol também equipados com
catalisadores de 3 vias, obteve-se uma razao N,O/NO, entre
0,25 ¢ 0,21.

Behrentz (2003), encontrou em 37 veiculos
ensaiados e cuja andlise foi realizada através de
espectroscopia de FTIR (Fourier Transform InfraRed), um
valor médio de emissdo de 36 +- 7 mg/mi (22 +- 4 mg/km)
e uma forte correlagio entre as emissdes de NO, e N,0,
com uma razdo N,O/NO, = 0,095.

O trabalho da Orbital Engine Company (2004)
analisando as emissdes de veiculos movidos a gasolina’
contendo ethanol, adota para efeito de estimar as emissGes
de N,0, a razdo N,O/NO, = 0,20.

Muito embora seja esperada uma correlagéo entre
esses gases, as evidéncias ainda ndo definitivas e outros
estudos precisam ser realizados, incluindo variagGes do tipo
de controle de emissdao, motorizagéo, envelhecimento do
catalisador, etc. Neste trabalho os valores apresentados de
N,O néo foram medidos mas estimados para efeito de
célculo, através da razdo N,O/NO, igual a 0,15, muito
embora saibamos que isso possa nio refletir a realidade.

Em 30 ensaios realizados no Laboratério de
Veiculos da Cetesb, encontrou-se um valor médio da
relagdo CH,/HC de 0,249 para veiculos movidos a gasool
22, 0,266 para veiculos movidos a AEHC e 0,895 para
vefculos movidos a GNV.

Do Relatério da Qualidade do Ar no Estado de Sdo
Paulo, (CETESB, 2005) obtemos os valores dos fatores
médios de emissdo de veiculos leves novos , no ano de
2004, médias ponderadas de cada ano/modelo pelo seu

volume de produg&o, valores em g/km: /

Tabela 5: Fatores médios de emissdo de veiculos leves
novos para 2004.

Combustivel | CO, | HC | NOx
Gasool 22 190 (0,11} 0,09
|Alcool 160 (0,17 | 0,08
Flex-Gasool 22 | 201 | 0,08 | 0,05
Flex-Alcool 190 |0,14| 0,14

Notas: Para os modelos a gasolina h4 motores entre 1,0L e 2,0L;
para os a dlcool, de 1,0L. Nos veiculos tipo flex fuel, predominam
motores de 1,6 e 1,8L. Parte da produgiio desses veiculos foi
ensaiada com gasool 22 e parte com 4lcool. As maiores diferengas
devido as cilindradas dos motores sdo sentidas no CO,.

Fonte: CETESB, 2005. Adaptado

Para os veiculos a GNV utilizamos os valores
também encontrados em CETESB (2005) nos valores
tipicos de emissdo de veiculos em uso da fase Il do
PROCONVE convertidos para o uso de GNV, para o ano
de 2004; veiculos que utilizam como combustivel original a

gasolina, em g/km:

Combustivel CO, | HC | NOx
GNV 172 | 0,24 | 0,18

Utilizando, para estimar as emissoes de N;O e
CH4 os fatores descritos anteriormente, temos, em g/km:

Combustivel CO, | CHy | N,O
Gasool 22 190,0 { 0,027 0,014
Alcool 160,0 | 0,045/ 0,012
Flex-Gasool 22 | 201,0 | 0,020 0,008
Flex-Alcool 190,0 | 0,037 0,021
GNV 172,0| 0,215 0,027

Multiplicando os valores de cada um dos gases
pelo GWP correspondente temos a emissdo por cada tipo de
combustivel em CO,; equivalente, em g/km:

Combustivel COyq
Gasool 22 194,77
Alcool 164,59
Flex-Gasool 22 | 203,83
Flex-Alcool 197,07
GNV 184,94

Figura 5: Emissdo de GEE’s em CO, equivalente por
tipo de combustivel, em g/km.
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Notamos que, segundo o método de célculo
utilizado, considerando a emissdo direta de GEE’s pelos
veiculos, os veiculos movidos exclusivamente a dlcool,
apresentam a menor emissao, com uma redugéo de cerca de
15% em relag@o aos vefculos movidos a gasool 22.

5.2.1 Veiculos convertidos para GNV

Para o caso dos veiculos convertidos para o uso de GNV,
forma utilizados valores médios obtidos de ensaios
realizados para homologagio dos kits de conversdo. Em
Dondero (2004), encontramos, na pesquisa feita numa




amostra de 21 veiculos ensaiados com o combustivel
original (gasolina) e com GNV, apés a instalagdo de kits
homologados, os seguintes valores em g/km:

Combustivel CO, HC NOx
Gasool 22 222,55 0,21 0,14
GNV 170,65 0,81 1,27

Utilizando os mesmos fatores para estimar a emissio de
CH4 e N,0, temos em g/km:

Combustivel CO, CH, N,O
Gasool 22 222,55 0,052 0,021
GNV 170,65 0,725 0,191

Calculando a emissdo em CO, equivalente utilizando o
valor correspondente de GWP, temos em g/km:

Combustivel COoq
Gasool 22 229,96
GNV 243,86

Ou seja: houve um aumento de cerca de 6% na
emissdo de GEE’s pelo veiculo apds sua conversdo para
utilizagdo de GNV em relagfio ao mesmo veiculo
funcionando com seu combustivel original. Assim vemos
que uma conversio inadequada de um vefculo para
utilizagfo de GNV como combustivel, pode anular o
potencial de ganho ambiental que esse combustivel tem, no
que diz respeito a emissdo de GEEs.

5.2.2 Consideracgoes

Quando falamos de gases do efeito estufa precisamos
pensar além do veiculo. E preciso considerar a energia
usada e as emissGes de GEE s oriundas da produgdo dos
combustiveis utilizados e do processo de distribuigio desses
combustiveis até chegarem ao tanque dos veiculos, bem
como a emissdo devida a fabricago do veiculoe a seu ciclo
de vida. Essas emissdes ndo foram consideradas neste
trabalho.

6 A Legislagiio da Califérnia — EUA

O estado da Califérnia, EUA, tem sido
tradicionalmente pioneiro nos esforgos visando a redugfo
da poluigio do ar. Em setembro de 2004 o orgéo
governamental do estado da Califérnia, California Air
Resources Board (CARB), aprovou a legislagfo para
redugdo das emissGes de gases do efeito estufa por veiculos
automotores. A legislagdo que entra em vigor em 2006,
com a oportunidade para revisdo, aplica-se a veiculos leves
de passageiros e vefculos comerciais leves e caminhes, a
partir dos ano/modelo 2009.

Os limites adotados sdo divididos em duas fases. A
fase 1 vai de 2009 a 2012, com redugdes a cada ano de

forma que ao final da fase a redugdo represente 22% se
comparada com a frota de 2002. A fase 2 vai de 2013 a
2016, resultando numa redugdo de 30%. Os limites sdo, em
g/km de CO,-equivalente:

Tabela 6: Limites de emissfo de GEEs na CaﬁfGrnia-
EUA.

Fase Ano |PC/LDTI1 LDT2
Near-term, 2009 201 273
2010 187 261
2011 166 242
2012 145 224,
Mid-term 2013 141 221
2014 138 218
2015 132 212
201 6| 127 206|

Notas: PC/LDT1: Veiculos de passageiros, veiculos comerciais
leves, camionetas ; LDT2: Caminhdes.
Fonte: CARB, 2004. Adaptado.

Foi estimado que essa legislagéo ird resultar numa
redug¢io da emissdo de GEE’s por veiculos de passageiros,
da ordem de 87.700 toneladas de CO2eq por dia em 2020 ¢,
de 155.200 toneladas de CO,q por dia em 2030. Isso ird

\_significar uma redugio de 18% na emissdo de GEE’s pela

frota da Calif6rnia em 2020 e de 27% em 2030.

Os limites referem-se a emissdo total, direta e
indireta, de GEE’s pelo veiculo. Para veiculos que usem
combustiveis convencionais - gasolina ou diesel - os
fabricantes irdo reportar somente a emissao direta, ou do
veiculo. Para vefculos que usem combustiveis alternativos,
as emissdes podem ser ajustadas para compensar as
emissoes relativas a produgdo e transporte dos combustiveis
utilizados.

7 Tecnologias para o controle na emissio de GEE's

Os fatores que afetam a emissdo do principal GEE, o CO,,
incluem o atrito de componentes-internos dos motores e a
presenca de dispositivos de admisso que restringem a
vazdo de ar para o motor, resultando em perdas de carga.
Emissées de CO, também sdo aumentadas devido ao
trabalho feito pelo motor para acionar acessérios
necessdrios para manter o sistema elétrico, operar a diregdo
hidrdulica e o compressor do ar condicionado e outros
dispositivos; e também quando o motor tem uma solicitagio
adicional oara vencer forgas inerciais devido ao peso do
veiculo, em aceleragGes ou rampas, para vencer a
resisténcia aerodinimica e a resisténcia devido ao
rolamento. Estratégias como o desligamento do motor
sempre que possivel durante periodos de marcha lenta, o
uso de sistema de frenagem regenerativa para captura da
energia que de outra forma seria perdida, na
removimentag&o do veiculo depois de uma parada, podem
ser utilizadas na redugéo da emissdo de CO,.




As principais tecnologias para esse controle sdo:
— Modificagiio no comando de vélvulas
~ Modificagio no sistema de alimentag¢3o de combustivel
— Utilizag@o de taxa de compressdo varidvel
- Injegdo direta de combustivel
- Eletrificagdo de sistemas acessérios do motor
~ Melhoria no sistema de transmissdo (maior mimero de
velocidades)
~ Redugdo de atrito do motor
— Redugiio no arraste aerodinamico e na resisténcia ao
rolamento
- Redugio do peso do veiculo

8 Conclusdes

O método adotado para estimar as emissdes de
gases do efeito estufa por vefculos automotores leves
mostrou que, embora o principal gds do efeito estufa
emitido diretamente por automdveis seja sem diivida o CO,,
os gases CH, e N;O podem contribuir de maneira
significativa para a emissdo total de GEE s e por isso nfio
podem ser desprezados. Hé, no entanto, uma série de
incertezas associadas as medigGes desses gases e uma
escassez de estudos desenvolvidos nesse campo, tornando
necessdria a ampliagdo de pesquisas na drea. Muito embora
a emissdo de GEEs seja apenas uma fragio do total de
emissdo global, sabemos que o aumento da frota mundial
de vefculos pode tornar essa fonte de emissdo cada vez
mais significativa. Virias nagGes tem empregado esforgos
na redugdo de GEE’s de uma variedade de setores € fontes.
A utilizagdo de tecnologias para controle dessas emissGes,
bem como o uso de combustiveis alternativos e ndo fésseis,
independente da existéncia de legislag@o para tal, pode
representar uma grande vantagem competitiva tanto para
empresas isoladamente quanto para as nagées.
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