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1. INTRODUGAO

0 répido processo de urbanizacgao observado no Brasil nas Oltimas
década57 associado a falta de medidas integradas de uso e ocupa-
gao do solo e a uma deficiéncia cronica de sistemas de transpor
tes de massa, vem contribuindo, de maneira continua, para a Pép£
da degradagéo da qualidade do ar nos principais centros urbanos

do pais°

Regides metropolitanas como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Hori
zonte, Salvador, Recife, Porto Alegre e Curitiba, com uma popula
géo aproximada de 40 milhoes de habitantes, tem sido vitimas da
poluicao do ar que, se varia na intensidade, em fungao das carac
teristicas de cada regiao, nao muda muito na sua forma e nos

efeitos que pode provocar.

Hoje, as populagoes urbanas vivem o contrasenso de ter de enca-
rar a poluicao como um mal necessario em troca do acesso a um es
tilo de vida que cultua a metrépole como a resposta as necessida
des do individuo. Entretanto, a poluig&do pode ser, senao total-
mente eliminada, bastante reduzida, a ponto de tornar a metrépg

le, de fato, um local habitavel.

2. 0 QUE £E A POLUIGAO DO AR?

Segundo a Associagéo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), a po
luicao do ar pode ser definida como sendo a alteragao da composi
géo ou das propriedades da atmosfera por toda e qualquer forma
de matéria e/ou energia, estranha ou nao a sua composigao nor-

mal, gue possa causar ou venha a causar:

- danos a saude, a fauna, a flora e aos materiais;
- prejulizos a seguranga, ao uso e gozo da propriedade, a econo-

mia e ao bem estar da comunidade.
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O processo de poluicao da atmosfera se inicia com a emissao dos
poluentes pelas fontes, que podem ser naturais, como 0s vulcoes,
ou produzidos pelo homem, como 0S veiculos automotores e as ati
vidades industriais. O processo tem prosseguimento com o trans-

porte dos poluentes pelas massas de ar para um receptor.

Durante o processo de transporte, a combinacao de dois ou mais
poluentes pode provocar reagSes quimicas,formando 08 chamados
poluentes secundarios. Um exemplo é a reagéo de hidrocarbonetos

com o dioxido de nitrogénio, em presenga de radiagéo solar, for
mando o ozona € outros compostos, denominados oxidantes fotoqui=

micos.

O transporte e a diluicao dos poluentes dependem, essencialmente,
das condigoes meteorolégicas e topograficas da regiao, que defi

nem o comportamento dos ventos.

Normalmente, as regioes urbanas sao ventiladas por dois mecanis-
mos - circulagao horizontal dos ventos e convecgao vertical. Es
tes dois mecanismos ocorrem diariamente e variam num mesmo dia.

Entretanto, em determinadas condigoes meteorologicas, os dois me
canismos de ventilagéo podem cessar, provocando o fenomeno conhe
cido como '"estagnagao atmosferica'". A inexisténcia dos ventos ho
rizontais define o estado de "calmaria" e a supressao da convec

géo vertical resulta, geralmente, de uma "inversao atmosferica'.

Durante uma estagnagéo atmosférica, os niveis de poluigéo aumen
tam, caracterizando uma situagao denominada ”epigédi@ agudo. de

poluigao". Exemplificando, podemos imaginar que as atividades de
uma cidade sao representadas por uma panela com alimentos sendo
cozidog. Caso se cologue uma tampa sobre a panela, simulando o]
efeito de uma inversao atmosférica sobre a cidade, havera um au
mento da presséo interna é'panela analogamente ao aumento da con

centragao de poluentes na cidade.

As principais fontes de poluigao do ar nas regioes urbanas,ou seja,
aquelas que de fato apresentam um impacto global sobre a qualida
de do ar, sao os veiculos automotores e outras fontes moveis (ag
ronaves, locomotivas, embarcag5es etc), os processos industriais
de extragao e transformagao, os processos de geragao de calor in

dustrial, a queima de residuos e as operagaes de transporte, es
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tocagem e transferéncia de combustiveis e outros produtos vola-
teis. Numa escala mais localizada, temos as fontes que represen
tam um incomodo para a vizinhanga, tais como pequenas caldeiras,
restaurantes, padarias, construgéo civil, estradas nao pavimenta

das etc.

Atualmente, devido aos programas de controle da poluigéo indus-
trial que vem sendo desenvolvidos pela CETESB, a poluigao por es
tas fontes vem sendo reduzida, caracterizando uma situacao em
que os veiculos automotores se transformaram na principal fonte

de poluigao do ar na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Os principais poluentes atmosfericos emitidos pelos veiculos au

tomotores sao:

a) Monoxido de Carbono (CO):

gés incolor, inodoro, resultante da queima incompleta dos com
bustiveis. Quando inalado, se combina com a hemoglobina do
sangue, diminuindo a capacidade de oxigernaqéo do cérebro, co
ragéo e outros tecidos do organismo. Pode provocar tonturas,
dor de cabega, sono e redugéo dos reflexos. E considerado um
fator estressante do sistema cardiovascular. Sua agao pode

ser considerada de nivel local, isto é, abrangendo ruas, ave

nidas e quarteiraes proximos as fontes de emissao;

b) Hidrocarbonetos (HC):
gases e vapores com odor caracteristico, resultantes da quei
ma incompleta e evaporagao de combustiveis e outros produtos
volateis. Sao irritantes dos olhos, nariz, pele e trato respi
ratorio superior. Podem vir a causar dano celular, sendo que
diversos hidrocarbonetos sao considerados carcinogénicos e mu
tagénicos. Participam ativamente das reagoes de formagao  do
" smog'! fotoquimico que, além da geragao de oxidantes, como
Ozona e o Peroxiacetilnitrato, reduz a visibilidade ambiente.
A agéo dos oxidantes é considerada de nivel regional, podendo

abranger areas de centenas de quilometros.

c) Oxidos de Nitrogenio (NOx):
denominacao genérica dada a combinagao do 6xido nitrico (NO)
com o didxido de nitrogenio (NO, ). Devido a sua alta reativi-

dade, o NO se converte em NO: que e um gas com odor caracte
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ristico e cor marrom avermelhada. Os oxidos de nitrogénio re
sultam do processo de combustao, em altas temperaturas, que
ocorrem em motores de veiculos. Em contato com o vapor de
Adgua, o didxido de nitrogénio se transforma em acido nitrico.
Podem provocar irritagéo e constrigao das vias respiratérias,
diminuir a resisténcia orgénica as infecgaes e participar no
desenvolvimento do enfisema pulmonar. A semelhanga dos hidro
carbonetos, participam ativamente nas Peag5es de formaqéo do

" smog' fotoquimico. a8
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Oxidos de Enxofre (S0y):

denominagéo genérioa dada ao dioxido de enxofre (S0,) e ou-
tros compostos que aparecem em pequenas quantidades, como o)
trioxido de enxofre (80s). O dioxido de enxofre e um gas inco
lor, com odor pungente e irritante. Resulta, principalmente |,
da queima de combustiveis que contém enxofre. Em combinagao
com a égua e o oxigénio do ar, transforma-se em acido sulféri
CO.

Os Oxidos de enxofre sao absorvidos, principalmente, no trato
respiratério superior e podem provocar tosse, sensagéo de fal
ta de ar, respiracao curta, rinofaringites, diminuigao da re
sisténcia orgénica as infecgges, broquite cronica e enfisema
pulmonar. A acao dos 6xidos de enxofre ocorre a nivel local,

regional e continental,

Material Particulado (MP):

resulta da queima incompleta de combustiveis e de seus éditi
vos e do desgaste de pneus e freios. O MP emitido Jjuntamente
com os gases de exaustéo, principalmente pelos veiculos die-
sel, serve de meio de transporte para outraé substancias, co
mo hidrocarbonetos e metais, que sao retidas pelas particulas.
Devido ao seu diminuto tamanho, da ordem de O,5pm, pode atin-
gir os alvéolos pulmonares. Dentre os sintomas relacionados
com a inalagéo de MP, temos alergias, asma, bronquite cronica
e agrévamento de sintomas produzidos por outros poluentes, em
especial, os 6xidos de enxofre. A agao do material particula

do ocorre a nivel local, regional e continental.
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£) Chumbo (Pb):
estima-se que 90% do chumbo presente na atmosfera das regiSes
urbanas origina-se de sua utilizagao como aditivo da gasoclina.
No Brasil, devido a adigao de alcool a gasolina, diminuiu a
necessidade de uso do chumbo, entretanto, a gasolina nacional,
devido a sua baixa octanagem, ainda recebe este aditivo. As
particulas de chumbo, devido ac seu tamanho diminuto, podem
penetrar nas regioces mais profundas dos pulmoes, podendo ser
absorvidas pela corrente de sangue e se depositarem nos tecil
dos 6sseos, rins e figado. Um sintoma caracteristico de into
xicagao por chumbo € a anemia.
Como o chumbo pode provocar depésitos no motor, € necessario
se utilizar substancias gque evitam a formaqéo destes depési
tos. Assim, juntamente com o chumbo tetraetila, costuma-se a
dicionar a gasolina o dibrometo de etileno, substancia utili
zada como pegticida e conhecida por ser carcinogénica. A agéo

do chumbo se desenvolve a nivel local e regional.

g) Oxidantes Fotoquimicos (Ozonio, Os):
o8 oxidantes fotoquimicos sao geralmente expressos como ozona,
pelo fato desta substancia ser o principal componente desta
classe de poluentes. Podem provocar irritagao dos olhos,nariz
e garganta, envelhecimento precoce da pele, néusea, dor de ca
bega, tosse, fadiga, diminuigao da resisténcia orgénica as in
fecgoes e agravamento de doengas respiratérias e cardiovascu
lares. A agao dos oxidantes ocorre a nivel regional e conti-

nental.

h) Outros poluentes: »
além dos poluentes ja mencionados e oportuno considerar 08
seguintes poluentes, dentre as centenas gue geralmente presen

tes na atmosfera das regioes urbanas:

- Dioxido de Carbono (C0:): nao tem sido considerado como um
poluente classico. Entretanto, devido a sua participagao no
"efeito estufa", vem recebendo grande atengao. Resulta da
queima dos combustiveis. A sua agao ocorre a nivel global ,

sobre o clima;

- Clorofluorcarbonos (CFC) : substancias utilizadas como flui

dos de refrigeracgao em sistemas de ar condicionado utiliza
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dos em veilculos e edificagaes e em algumas atividades indus
triais, Vem recebendo grande atengéo por sua participagao
na distruicao do Ozonio estratosferico, que protege a terra

das radiagoes ultravioletas;

- Aldeidos (R-CHO): resultam da queima incompleta de combus
tiveis, egpecialmente diesel e alcool. Participam ativamen
te das reacdes que formam o smog fotoquimico. Sao substan-
cias irritantes dos olhos, nariz, garganta e demais vias
respiratérias. Suspeita-se que o formaldeido seja cancerigg

no.

Os problemas de desconforto e de saude, relacionados com a polui
gao do ar, tem alto custo social, caracterizado por gastos com tra.
tamentos médicos, perda de horas de trabalho e redugéo da produ
tividade. Boa parte destes custos é transferida ao Estado atra-

4 - ”~ I
ves dos servigos de saude e previdencia social publicos.

Do mesmo modo que a poluigao do ar afeta a saﬁde, ela tambem pro
voca uma deterioragéo de diversos materiais como couro, borracha,
materiais sintéticos, tecidos, pigmentos, papel, metais etc, oca
sionando prejuizos economicos a sociedade, devido a hecessidade

de substituigao e/ou manutengdo frequente destes. Além disso, a
poluigéo do ar também afeta o desenvolvimento de culturas agricg
lag, florestas, matas nativas e plantas ornamentais, atraves da
diminuigao da resisténcia das plantas a doengas e pragas, queda
na produtividade, comprometimento do aspecto e qualidade da cul
tura,(fato que afeta o seu valor de venda),Os efeitos sobre oS
animais vao desde os efeitos sobre a sua saude ate acumulo de po
luentes toxicos e sua transferencia a outros seres, atraves da

cadeia alimentar.
3. A PARTI@IPA@K@ DOS VEICULOS AUTOMOTORES NA POLUI@KO DO AR DE
SA0 PAULO

A contribuigao dos veiculos automotores para a poluigao do ar

na RMSP pode ser facilmente visualizada nas Tabelas 1 e 2. Estas

foram elaboradas com base no inventario de fontes de emissao e
representam uma estimativa da emissao de poluentes por tipo de
fonte.
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Tahela 4 - Febimativas de enicsio pare fontes de poluiglo do ar
na AHaP - 17087 (1099 ton/anc)
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#1 revido a nudaner de metodologin de cdlculo, ne valores decta tabels  difd
rem dos apresentados na edigio de 1905, No caso das emirches

de 002 por fonter industriaic, foram introduzidac as

redughs conseguidas atravds do Plano de Controle.

it Operaghes de traneferfncin se referem 3 venda de gasolina nos postos.
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Da analise imediata dos dados, conclui-se que os veiculos automo
tores sao a principal fonte de emissao de CO, HC, NOx e SO., ca

bendo as operagaes industriais a lideranga na emissao de MP.

Um fato novo, incorporado nas tabelas, e a redugéo ocorrida na
emissao de S0, por parte das indﬁstrias, como resultado do pro-
grama de controle de 502 . Esta redugao tornou os veiculos a die
sel a principal fonte de emissao deste poluente. A unica maneira
prética, de se reduzir a emisséo'de 50, pelos veiculos, & atra-

ves da dessulfurizagao dos combustiveis. No caso dos veiculos a
diesgel, o enxofre, além de ser emitido para a atmosfera, ataca

partes vitais do motor, ocasionando, assim, aumento na emissao

de outros poluentes, em especial, do MP (fumaga preta).

Um outro fato que merece comentario e que, apesar do MP emitido
pelos gases de exaustao dos veiculos diesel representar apenas
10% da massa total estimada, esta emissao e agravada pelos se-

guintes fatores:

1) as particulas sao muito pequenas, permanecem um longo tempo
em suspenséo no ar e podem penetrar as defesas do organismo,

atingindo os alveolos pulmonares e causando danos a saude;

2) a natureza das particulas e muito agressiva, pois estas séo
compostas de carbono, metais, enxofre e hidrocarbonetos poli
ciclicos aromaticos, o que lhes confere, segundo diversas pes

quisas, caracteristicas carcinogencias e mutagenicas;

3) a emissao ocorre ao nivel da zona de respira@éo da populacao,

atingindo-a de forma concentrada,

Os outros poluentes, anteriormente mencionados neste trabalho,

nao foram considerados nas Tabelas 1 e 2 pelos seguintes motivos

- no caso do Pb, nao se dispoe de dados relativos do teor medio
deste aditivo na gasolina consumida na RMSP. Com base neste da
do, poder-se-lia estimar a emissao de Pb, admitindo-se que 80%

do Pb contido na gasclina é emitido para a atmosfera;

- no que se refere aos R-CHO, a CETESB esta montando um banco de
dados baseado nos resultados dos ensaios realizados no seu Lé

boratorio de Emissao Veicular e nos resultados fornecidos pela

AS/mho/GFMR/21/07/88 - 09
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industria automobilistica, em atendimento a Resolugéo n? 18/86,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente. Oportunamente, este po

luente sera incluido no inventario;

- com relagao ao CO:,, devido as suas caracteristicas, esta subs
tancias deve ter um tratamento diferenciado dos poluentes clas

sicos, nao devendo, portanto, ser analisada no mesmo contexto.

Finalmente, com respeito aos CFC, nao se dispoe de informagoes
gquanto a sua emissao, visto que a mesma ocorre nos casos de vaza
mento do sistema de ar condicionado do veiculo e durante a manu
tengéo destes sistemas, sendo gque, no caso da manutengao, e co
mum a pratica de se retirar o gés atraves do seu langamento na

atmosfera.

Para se ter uma nogéo mais exata do potencial poluidor dos vefcg
los automotores, apresentamos, na Tabela 3, osgs fatores de emis-
s20 utilizados para a elaboragao do inventario de fontes de emis
sao e que representam os valores caracteristicos de emissao para

a frota em uso, na data-base Dezembro de 1985,

Tabela 3 — Fatores de emissao da frota (g/km)

FATOR DE EMISSAO (g/km)

FONTE DE TIPO DE
EMISSAO vEICULO co e NO, 50, P
Gasolina 40,5 | 3,77 | 1,40 | 0,16 | 0,21
Cano Alcool 18,8 | 1,56 | 1,09 - -
de Diesel 17,8 | 2,90 13,00 | 5,95 | 0,81
Escapamento Taxi 28,3 2,53 1,23 0,07 0,09

Motocicleta e 19,8 3,83 0,13 0,09 0,07

similares
Sistema dg Gasolina - 2,27 - - -
Alimentagao
de Combustivel Motocicleta e B 0.0 _ B B
similares ’
Gasolina - 0,48 - - -
Carter
Mgtgc1cleta e B 0,37 B : B
similares
Pneus Todos os tipos - - - - 0,12

\

BE ) - a0/
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Fazendo uma comparagao da emissao pelo cano de escapamento para
os veiculos a gasolina, alcool e diesel, temos que os veiculos a
gasolina emitem mais CO e HC e os veiculos a diesel emitem mais
NOx, SOx e MP. E oportuno dizer que os dados para os veiculos a
gasolina e alcool foram obtidos experimentalmente, com veiculos
e combustiveis nacionais, enquanto que os valores para os veicg
los a diesel foram obtidos da pub]icagéo "Compilation of Air Pol
lution Emission Factors", editada pela Agéncia de Protegao do
Meio Ambiente dos EUA. Vale mencionar também,que o metodo anali
tico utilizado para a medicao de HC neceszita ser otimizado ou
ter a sua resposta corrigida para os veiculos a alcool. Embora a
Tabela 3 nao apresente os fatores de emissao para aldeidos, pode
mos dizer que a emissao nos veiculos a alcool é maior gque a nos
veiculos a gasolina e que esta emissao, no caso dos veiculos a

élcool, é composta, primordialmente,pelo acetaldeido.

A gravidade da poluigéo do ar na RMSP pode ser inicialmente ava
liada através da Tabela 4, na qual e feita a comparagéo entre os
padroes de qualidade do ar e os niveis maximos observados. Por
una questao de confiabilidade estatistica, é prética internacio
nal se utilizar outros valores maximos que nao o primeiro. Em

nosso caso, utilizaremos o segundo valor maximo atingido.

Tabela 4 - Padroes e concentragao de poluentes na atmosfera da

RMSP - 1981-1987

PADRAO MAXIMO ~ 29 VALOR REDUCAO GLOBAL

POLUENTE | prooMENDADO CONDIGOES MAX. ATINGTDO | NECESSARIA (%)
co 9 ppm Média de 8 h 38,6 ppm 77
VP 80 ug/m’ Media geom. anual 140 pg/m’ 43
240 pg/m’ Média de 24 h 540 pg/m’ 55
0 0,03 ppm Média arit. anual | 0,056 ppm 47
2 0,14 ppm Média de 24 h. 0,126 ppm -
NO2 0,05 ppm Média arit. anual 0,08 ppm 38
HC 0,24 pprC Média de 3 h. 3 ppmC 92
Oy 0,082 ppm Média de 1 h. 0,226 ppm 64
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Em termos de aldeidos, em duas séries de amostragens realizadas,
uma no periodo 1980/1981 e outra em 1985, verificou-se que nao houve
uma mudanga significativa no nivel das concentracoes embora, te
nha havido um aumento consideravel da frota de veiculos a Alcool.
Entretanto, considerando-se que os aldeides sao extremamente rea
tivos na atmosfera, suspeita-~se que o periodo utilizado para a
amostragem, ou seja, 24 horas, ¢ demasiado longo para uma avalia
géo adequada dos niveis de aldeidos na atmosfera. Assim sendo,
outros estudosg sobre a presenga de aldeidos estao sendo feitos,
de modo a verificar a adequagéo do periodo de amostragem utiliza
do.

Com base na Tabela 4 e considerando que os veiculos automotores
representam, atualmente, a maior fonte de poluigao do ar na RMSP,
fica clara a necessidade de controle e redugao dos poluentes emi

tidos pelos veiculos.

No caso do CO, HC, NOy, MP e R-CHO, a redugao dos poluentes pode
ser feita através de diversas opgaes tecnolégicas que incluem
simples modificagaes no motor, uso de sistemas de injegéo de com
bustivel computadorizados, pés«tratamento dos gases de exaustao
através de conversores cataliticos e utilizagao de novos concei
tos de combustao nos motores. Para regulamentar o controle da
emissao de poluentes, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, atra
ves da Resolugéo n® 18/86, estabeleceu, para todo o territorio
nacional, o Programa de Controle da Poluigéo do Ar por Veiculos
Automotores - PROCONVE.

Para o Pb, embora a sua concentragao na atmosfera da RMSP nao se
Jja considerada critica, a descontinuacao do seu uso e desejavel

pelos seguintes motivos:

1) e um poluente altamente toxico que, alem de permanecer no ar,
se deposita nos solos e corpos de agua, penetrando na cadeila

alimentar;

2) necessita ser utilizado em conjunto com aditivos que evitam a
formagéo de depositos e que sao, igualmente, altamente toxi-

cos;

3) pode ser substituido por outras substancias menos toxicas, co

mo o etanol;
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4) inviabiliza a utilizacgao de conversores cataliticos que se
constituem, atualmente, numa opcao tecnologica sob considera

gao para diversos modelos de veiculos.

Com relagao aos CFC, utilizados nos sistemas de ar condicionado
dos veiculos, a redugéo de sua emissao para a atmosfera pode ser
feita atraves da melhoria da estanqueidade dos equipamentos uti
lizados, tornando o sistema praticamente a prova de vazamentos e,

atraves da mudancga nas praticas de manutengao, hoje em uso.

Finalmente, para o controle da emissao de CO., a questao  passa

por uma combinagao de medidas que incluem uma melhoria significa

tiva dos niveis de consumo de combustivel dos veiculos, maior
uso de transportes coletivos, com eénfase nos movidos a energia
elétrica, uso de combustiveis alternativos, mudancas no estilo
de vida (carona programada, planejamento do nimero de viagens

etc) e planejamento do uso e ocupagao do solo.
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