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RESUMO

Atualmente, a poluicdo atmosférica se apresenta como uma grave ameaca ao
planeta. As concentracdes de gases provenientes de atividades antropogénicas
causam consequéncias que variam da escala local a global, afetando o clima, o
meio ambiente e a saude humana. A cidade de Campos dos Goytacazes destaca-se
na regidao norte do estado do Rio de Janeiro devido ao seu grande numero de
habitantes, a sua extenséo territorial e as atividades de seu parque industrial
(ceramico e sucroalcooleiro). A cidade possui uma frota de mais de 1400 6nibus, em
sua grande maioria com mais de 10 anos de uso e sem filtros apropriados. Portanto,
€ necessario a deteccdo e o monitoramento de um grande numero de gases
emitidos por estas fontes de poluentes. Entretanto, existem poucos dados sobre esta
tematica na regido; sendo assim, estudos sistematicos e criteriosos precisam ser
realizados para que se possa avaliar a poluicdo atmosférica local. Para esse fim, se
faz necessario a utilizacdo de técnicas sensiveis e seletivas para deteccao ao nivel
de tracos de gases poluentes. As técnicas fototérmicas, em particular a
espectroscopia fotoacustica, possuem estas caracteristicas e permitem a deteccao
de inUmeras espécies gasosas, como 0 C2Ha4, que é um gas poluente primario,
gerador do ozoénio troposférico. Neste trabalho, é apresentado um novo limite de
deteccdo para o espectrometro fotoacustico composto por um laser de CO2 e uma
célula fotoacustica ressonante. Analises de amostras coletadas na exaustdo de
onibus urbanos da cidade foram realizadas. A deteccao de etileno foi realizada
atraves da espectroscopia fotoacustica e as concentracées de CO, NO e CO3, foram

obtidas através do analisador infravermelho — URAS.

Palavras-chave: Gases. Poluigdo atmosférica. Espectroscopia Fotoacustica
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ABSTRACT

Nowadays, air pollution is presented as a serious threat to the planet. The
concentrations of gases from anthropogenic activities cause consequences ranging
from local to global scale, affecting the climate, the environment and human health.
The city of Campos dos Goytacazes highlights in the north of Rio de Janeiro State
due to its large number of inhabitants, the territorial extension and its industrial park
activities (ceramic and sugar alcohol industry). The city has a fleet of more than 1400
buses, most of them with more than 10 years of use and without appropriate filters.
So it is necessary the detection and monitoring of a large number of gases emitted
by these sources of pollutants. However, there are few data on this subject in the
region, so systematic and careful studies must be made in order to evaluate the local
air pollution. For this, one needs to rely on sensitive and selective detection
techniques at the level of trace gas pollutants. The photothermal techniques,
particularly photoacoustic spectroscopy, have these characteristics and allow the
detection of many gaseous species such as C2Ha4, which is a primary pollutant gas,
and produces tropospheric ozone. In this work, it is presented a new detection limit
for a photoacoustic spectrometer composed of a CO:2 laser and a photoacoustic
resonant cell. Analyses of samples collected in the exhaust of urban buses in the city
were held. The detection of ethylene was obtained through photoacoustic
spectroscopy and concentrations of CO, CO2, NO, were obtained through an infrared

analyzer - URAS.

Keywords: Gases. Air pollution. Photoacoustic Spectroscopy.



Capitulo 1

1.1 Introducéo

A humanidade faz parte de um sistema vivo denominado Planeta Terra, o qual
lhe proporciona condi¢bes de vida. E da Terra que o ser humano extrai tudo que é
necessario para sua sobrevivéncia e também é o local onde se deposita todo o
residuo, tanto doméstico como industrial, produzido por ele.

O planeta Terra é coberto por uma camada de gases, sem odor, sem cor e sem
sabor, denominada atmosfera. A atmosfera é constituida por uma mistura de gases:
78% de Nitrogénio (N2), 21% de oxigénio (O2) e 1% dos demais gases (Figura 1)
(Baird, 2002 ). Esta composicao levou mais de um bilhdo de anos para ser atingida,
portanto pequenas flutuacbes na mesma podem provocar um grave desequilibrio
atmosférico, podendo assim, causar danos irreparaveis a biosfera e, em particular, a

saude humana.

N

718%

[ )

Ar 0,93%
COs 340 ppm
Ne 18 ppm
He 5,2 ppm
CH, 1,6 ppm
Kr 11 ppm
MN.0 0,3 ppm
Hs 0,5 ppm
Co 0.2 ppm
Xe 0,09 ppm
0s Varavel

Figura 1 — Composicdo da camada atmosfeérica.

O oxigénio e o0 nitrogénio, presentes na atmosfera, sdo essenciais para a

sobrevivéncia na Terra; respirar é fundamental para plantas e animais. A atmosfera



também é considerada um reservatorio de gases e particulas que moderam a
temperatura do planeta, absorvendo a energia radiante do sol, protegendo a sua
superficie, transportando energia através das regifes equatoriais (ventos e correntes
maritimas), e sendo responsavel pelo ciclo hidrolégico e pelo ciclo do carbono.

O processo de poluicdo atmosférica inicia-se na emissao de poluentes (gases e
particulas) por fontes, que podem ser naturais como os vulcdes, ou antropogénicas,
como os veiculos automotores e atividades industriais.

Com a globalizacdo, um dos assuntos mais debatidos entre os governantes,
ambientalistas, socidlogos e a sociedade em geral é a preservacdo do planeta. A
poluicdo atmosférica € um dos principais problemas discutidos, ja que 0s seus
efeitos a longo prazo néo sdo totalmente conhecidos.

O termo poluicdo atmosférica é definido na resolugcdo do CONAMA n° 03, de 28
de junho de 1990, como uma forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com a sua
composi¢do normal e que tornem ou possam tornar o ar:

. improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

. inconveniente ao bem-estar publico;

. danoso aos materiais, a fauna e a flora;

. prejudicial a seguranca e ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

Diferente de outros tipos de poluicdo, a poluicdo atmosférica ndo € totalmente
controlada, como acontece em correntes liquidas, quando a emisséo de residuos é
controlada ou estes sdo dissipados localmente ou regionalmente. Os poluentes
atmosféricos se diluem rapidamente no ar e, podem ser levados por ventos,
podendo tornar-se um problema global.

A poluicdo atmosférica € um fenbmeno gerado principalmente pela atividade
humana, pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento econOmico e
industrial.

Esta forma de poluicdo é proveniente de numerosas emissdes de gases e se
torna uma grande preocupacdo devido as suas diversas conseqiéncias graves,
como: a chuva &cida, smog fotoquimico, deplecdo da camada de ozbdnio e
mudancas climaticas globais (Sigrist, 1994a).

O comportamento do clima influencia a vida do ser humano, sendo cada vez

mais evidente a presenca antropogénica na emissao de gases do efeito estufa. Em



1997 foi firmado em Kioto-Japdo, um tratado internacional, no qual os paises
desenvolvidos tém o compromisso de reduzir entre 2008 e 2012, 5,2% dos gases do
efeito estufa referente aos niveis de 1990. Inventarios sobre a emissdo de gases ja
estdo sendo realizados anualmente por alguns paises, sendo necessario a reducéo
na emissao de alguns gases. Entretanto, essas iniciativas ndo sao suficientes para
resolver o problema do aquecimento global.

O aquecimento global € um assunto prioritario, pois além de ser um problema
global, afeta todas as classes sociais e em todos os paises. As consequéncias do
aguecimento global podem ser variadas, e em cada pais e em cada regido, os
efeitos serdo diversos, como: secas, desertificacdo e inundacdes, podendo gerar
fome e doencas; sendo os paises subdesenvolvidos os mais atingidos. Outra
consequéncia é a fauna e a flora, com a extingdo de varias espécies de animais e
plantas.

O setor de transporte tem sido um dos principais segmentos em crescimento
na economia globalizada. Essa fonte de poluicdo tem contribuido para a magnitude
da taxa de crescimento da emissao dos gases de efeito estufa. O COz2, principal gas
de efeito estufa, contribui com 13% das emissdes antropogénicas (IPCC, 2001),
sendo o setor de transporte o responsavel pela maior parte na emissdo mundial de
CO2 (Schéfer e Victor, 1998). Embora com um grande empenho no aperfeicoamento
no setor de transporte, existem obstaculos que impedem a eliminacdo total de
poluentes gasosos.

O Ministério de Minas e Energia do governo do Brasil criou um documento
oficial destinado a registrar a distribuicdo de energia para varios setores. Para o
setor de transporte rodoviario, a maior porcentagem de energia utilizada é
procedente do 6leo diesel (Tabela 1) (BEN, 2007).



Tabela 1: Distribuicdo do combustivel utilizado como fonte de energia para o setor
de transporte rodoviario entre os anos de 2000 a 2006.

UNIDADE: %

IDENTIFICACAO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

GAS NATURAL 0,6 1,2 1,9 2,6 2,9 3,6 4,1
OLEO DIESEL 54,7 56,0 56,4 54,7 54,8 53,7 53,4
GASOLINA AUTOMOTIVA 31,0 30,3 27,9 29,6 28,6 28,3 29,4
ALCOOL ETILICO ANIDRO 7.1 7,5 8,7 8,7 8,4 8,5 5,7
ALCOOL ETILICO HIDRATADO 6,5 5,1 5,0 4,3 5,2 6,0 7.4
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0  100,0

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) 2007, ano base 2006.

O diesel é um combustivel derivado do petroleo, constituido por,
predominantemente, hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de
carbono na cadeia (Braun et al., 2003).

Tanto o diesel, como a gasolina, principais combustiveis do setor de transporte,
emitem, além de COz2, outros compostos, como Oz, H20, N2, CO, hidrocarbonetos
(HC), oxidos de nitrogénio (NOx) e oxidos de enxofre (SOx) (Braun et al., 2003).
Dentre os hidrocarbonetos, o metano (CHa4) e o etileno (C2H4) merecem destaque
no painel de emissbes globais. O Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéaticas (IPCC) de 2007 apresenta um quadro com 0s componentes do
forcamento radioativo (Figura 2), no qual dentre eles destacam-se 0 metano e o
0z6nio troposférico (O3). O etileno ndo aparece diretamente neste quadro, mas ele é
importante Composto Organico Volatil (COVs), precursor da formagcdo do o0zb6nio
troposférico, um dos gases em destaque neste cenario. Sendo, portanto objeto de
estudo neste trabalho.

A Figura 2 apresenta um quadro com a sintese de um trabalho realizado entre
pesquisadores que classificaram e quantificaram o forcamento radiativo no ano de
2005 devido a alguns fatores (gases, aerossois, etc.). O forcamento radiativo € a
perturbacdo do balanco de energia do sistema Terra-atmosfera (em Wm2), ou seja,
um fluxo de energia por unidade de area, em um determinado tempo (J.s1.m?2). Um
forcamento radiativo positivo tende a aquecer a superficie da Terra e um forcamento

radiativo negativo tende a esfriar a superficie da Terra. O quadro também apresenta



a extensdo geogréfica (escala espacial) do forcamento e o seu nivel de
compreensao cientifica (NCC) avaliado (IPCC, 2007).

antropico liquida
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O forcamento antropogénico liquido e sua faixa também s&o mostrados neste

quadro. Isso requer a soma das estimativas assimétricas da incerteza dos termos

componentes e, ndo pode ser obtido por simples adicdo. Considera-se que outros

fatores do forcamento ndo apresentados tenham um NCC muito baixo. Os aerossois

vulcanicos contribuem com um forgamento natural adicional, mas n&o sédo incluidos

nesta figura em razdo da sua natureza episoddica. A faixa para as trilhas de

condensacao lineares nédo incluem outros efeitos possiveis da aviacdo ou da
nebulosidade (IPCC, 2007).
Neste quadro, o forcamento radiativo do ozbnio troposférico € apenas 27%

menor que o do metano. Oxidos de Nitrogénio e os hidrocarbonetos s&o precursores

de ozobnio e particulado (Lloyd e Cackette, 2001).



Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos relacionando a poluicdo atmosférica
com a saude humana (Gauderman et al., 2004; Gouveia et al., 2003; Cancado et al.,
2006; Nascimento et al., 2006), assim como internacdes e visitas hospitalares que
relacionam as emissfes de monoxido de carbono, material particulado e ozénio
(Freitas et al., 2004).

Atualmente, existem varias pesquisas em andamento relacionando a emissao
de gases poluentes ao aquecimento global (Mann et al., 1998). As emissdes de
gases que contribuem para o efeito estufa tém merecido crescente atencdo da
opinido publica mundial. Monitorar essas emissfes é compromisso de todos os
paises signatarios do Protocolo de Kioto, mesmo os que, como o Brasil, que ainda
nao tem compromissos de reduzir as emissdes (Miguez et al., 2006).

Inimeros gases poluentes sdo emitidos pelo escapamento de induastrias,
veiculos, usinas, etc. No Brasil, houve um aumento da procura de energia, gerada
por Oleo diesel e por outros combustiveis fosseis, devido a falta de chuva e
consequentemente a diminuicdo da disponibilidade de energia hidroelétrica, que
gerou o racionamento de energia. Sabe-se que a combustdo de Oleo diesel € a
principal fonte de muitos poluentes gasosos como o 6xido de nitrogénio, diéxido de
enxofre, mondxido de carbono e de hidrocarbonetos (Schramm et al., 2003).

O Brasil emite gases do efeito estufa de diversas fontes, principalmente na
geracdo de energia, no consumo residencial, industrial, transporte e principalmente
as gueimadas na regido amazoénica. Os padrdoes de uso de energia no Brasil, com
relacdo ao consumo final de energia por fonte, estdo concentrados em 38% de
eletricidade e 34% de derivados de petrdleo (BEN, 1999). No Brasil, como em outros
paises, a gasolina e o diesel sdo o0s principais combustiveis utilizados,
principalmente devido ao seu uso no setor rodoviario (Azuaga, 2000).

O governo brasileiro, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) criou em 1986 o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PRONCOVE), por meio da resolucdo CONAMA N° 18, de 06 de maio
de 1986. O PROCONVE tem como objetivos:

« reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores,
visando o atendimento dos Padrdoes de Qualidade do Ar, especialmente

nos centros urbanos;



. promover o desenvolvimento técnico nacional, tanto na engenharia
automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios
de emisséo de poluentes;

. criar programas de inspe¢do e manutencao para veiculos automotores em
uso;

« promover a conscientizacdo da populacdo com relacdo a questdo da
poluicdo do ar por veiculos automotores;

. estabelecer condi¢Ges de avaliacdo dos resultados alcancados;

. promover a melhoria das caracteristicas técnicas postas a disposi¢cao da
frota nacional, visando a reducéo de emissdes poluidoras a atmosfera.

O PROCONVE estabelece limites maximos de emissao de poluentes de acordo
com sua categoria: veiculos leves com motores do ciclo Otto, veiculos pesados com
motores do ciclo Otto, motores e veiculos com motores do ciclo Diesel.

A Resolugdo do CONAMA n° 10, de 14 de setembro de 1989, dispde a
estabelecer limites maximos para a emissdo de monodxido de carbono,
hidrocarbonetos e O0xidos de nitrogénio para automotores com motor do ciclo diesel

(Tabela 2).

Tabela 2 — Limite maximo de emissdo de gases para automotores com motor do
ciclo diesel segundo a resolucdo do CONAMA de 1989.

GASES VALORES EM g/KWh
, 11,20
MONOXIDO DE CARBONO
2,80
HIDROCARBONETOS
14,40

OXIDOS DE NITROGENIO
Fonte: resolucdo do CONAMA de 1989.

A Lei n° 8.723, de 28 de outubro de 1993, dispbe sobre a reducdo da emissao
de poluentes automotores. Para veiculos pesados, os fabricantes de motores e
veiculos automotores e os fabricantes de combustiveis ficam obrigados a tomar as
providéncias necessarias para reduzir os niveis de emissdo de mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e material particulado e outros
compostos poluentes nos veiculos comercializados no pais, enquadrando-se aos

limites fixados pela Lei. Os limites fixados para os veiculos pesados do ciclo diesel



devem atender aos limites fixados pelo CONAMA apds 1° de janeiro de 2000
(Tabela 3).

Tabela 3 — Limites de emissfes de gases em escapamento para veiculos pesados
do ciclo Diesel, segundo a lei n°8.723, de 1993.

GASES VALORES EM g/KWh
MONOXIDO DE CARBONO 4.0
HIDROCARBONETOS 1,1
OXIDOS DE NITROGENIO 7,0
PARTICULADO* 0,15

* a critério do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA, até o final de 1994, em fungéo de sua
viabilidade técnica.
Fonte: lei n°8.723, de 1993

Nesta mesma lei, esta definido que todos os veiculos turbinados sdo obrigados
a apresentar emissdo nula dos gases do carter, devendo os demais veiculos
pesados atender as disposi¢cdes em vigor do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (Lei 8.723, 1993). Um motor turbinado tem a capacidade de aumentar a
poténcia do veiculo. Os veiculos pesados sdo denominados como veiculo rodoviario
automotor de passageiros, de carga ou de uso misto, com capacidade para
transportar mais que doze passageiros ou com massa total maxima superior a 2800
quilogramas. Gases do Carter sdo aqueles emitidos pra a atmosfera, provenientes
de qualquer abertura do sistema de lubrificacdo ou ventilagdo do carter do motor
(Conama n°18, de 6 de maio de 1986; Mercosul, 1996).

Em alguns estados do Brasil, como no Rio de Janeiro, para o veiculo obter o
licenciamento anual, € realizado a aprovacdo do veiculo no teste de emissao de
gases realizado pelo DETRAN. As resolu¢cdes do CONAMA, n° 7, de 31 de agosto
de 1993, e n° 256, de 22 de julho de 1999 estabelecem diretrizes e regras para as
inspecdes de emissdes de gases.

O municipio de Campos dos Goytacazes esta localizado ao norte do estado do
Rio de Janeiro (Latitude 21°45'15" Sul, Longitude 41°19'28" Oeste), a uma altitude
de 5 a 14m, com uma area 4148 km? e populacdo de aproximadamente 400 mil
habitantes.



Campos dos Goytacazes possui uma frota de 110 mil veiculos automotivos, a
mesma € composta de mais de 1400 6nibus e microdnibus, 4900 caminh&es e 3000
caminhonetes o restante sédo de veiculos de passeio (DETRAN). Geralmente a frota
de utilitarios € movida a Oleo diesel, o que agrava muito a qualidade do ar na cidade.
Outro fator preocupante € que a grande maioria dos énibus em circulagdo ndo utiliza
filtros nos escapamentos e possuem longo tempo de uso (10 anos).

Dentre as fontes de emissédo de gases poluentes, o setor de transporte, em
especial os dnibus e microdnibus da cidade, é uma importante fonte na emisséo de
poluentes gasosos. A frota de Onibus e microonibus da cidade de Campos dos
Goytacazes esta aumentando a cada ano (Figura 3), aumentando desta forma a

utilizacado de combustiveis e a consequiente emisséo de gases poluentes (DETRAN).
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Fonte: Detran/RJ — Consultoria de Informatica — Renavam. Dados atualizados até novembro de 2007.

Figura 3 - Crescimento do nimero de Onibus e Microdnibus da cidade de Campos
dos Goytacazes entre 2001 e 2007.

A cidade de Campos dos Goytacazes conta com mais de cem industrias
ceramicas que produzem ceramicas vermelhas (tijjolos e telhas), numa producéo
estimada de setenta e cinco milhdes de pecas por més. Esta atividade produz
volumes significativos de gases poluentes durante o seu processamento, pois 0S
combustiveis utilizados na produc¢éo séo: a lenha, 6leo combustivel e recentemente

0 gas natural.
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A Micro-regido de Campos dos Goytacazes é formada por mais quatro
municipios vizinhos, onde estdo instaladas sete usinas de acucar, sendo a queima
da palha da cana uma pratica corriqueira na regiao, produzindo desta forma volumes
consideraveis de gases poluentes e material particulado.

Atualmente, o aterro de lixo da cidade de Campos dos Goytacazes recebe em
media diariamente 300 toneladas de lixo, certamente com producdo de gases do
tipo biogas (metano, dioxido de carbono, etc.).

Diante desse potencial poluidor, faz-se necessario identificar e monitorar o ar
atmosférico. O aumento das emissdes de poluentes agrava ainda mais as
consequéncias provocadas por esta forma de poluicéo.

Para que este assunto possa ser debatido e as solugcbes possam ser
encontradas € preciso conhecer a origem e a concentracdo dos gases poluentes.

Técnicas de deteccdo de gases vém sendo desenvolvidas em todas as areas
de pesquisa, como: a espectroscopia fotoacustica, espectroscopia por absorcéo
optica diferencial (DOAS), espectroscopia de absorcdo por laser de diodo com
comprimento de onda ajustavel, espectroscopia no infravermelho, o LIDAR (Light
detection and ranging), espectroscopia infravermelha por Transformada de Fourier
(FTIR), etc. (Sigrist, 1994b; Harren,1997; Meyer e Sigrist, 1990), e analisadores de
gases na regiao do infravermelho.

A deteccdo e o monitoramento de gases exigem o uso de técnicas sensiveis e
seletivas, devido a dificuldade de medidas in situ dos gases poluentes. A
espectroscopia fotoacustica apresenta algumas vantagens sobre as técnicas
convencionais de deteccdo de gases, como: capacidade multicomponente, alta
sensibilidade, alta seletividade, 6tima resolucéo temporal e grande faixa dinamica de
deteccdo, além da ndo necessidade de preparo e/ou acumulo de amostra (Sigrist et
al., 2000a; Sigrist et al., 2000b; Sigrist, 1994a).

As técnicas fototérmicas, em particular a espectroscopia fotoacustica e
analisadores de gases no infravermelho possibilitam a identificacéo e a deteccéo de
gases poluentes. Aplicacbes em analise de traco de gases estdo presentes em
diversas areas, como: ar ambiente (gases do efeito estufa), monitoramento de
emissOes industriais (processo de fabricacdo e queima de residuos), agricolas
(controle de adubacéo, estocagem de fruto), monitoramento da qualidade do ar e

diagnéstico médico (analise do ar exalado) (Sigrist et al., 2000Db).
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Em geral, a deteccdo fotoacustica de gases esta relacionada com a aplicagédo
de fontes de laser, modulados ou pulsados, variando do infravermelho ao visivel. Os
lasers de CO2 e CO estao entre os mais usados (Harren et al., 1997) e o laser de
CO2 tem um grande potencial para a deteccdo seletiva de uma mistura
multicomponente (Sigrist, 1994a).

A espectroscopia fotoacustica € uma técnica capaz de monitorar numerosos
poluentes atmosféricos, como amonia, etileno, 0zénio e alcoois, com um tempo de
resolucéo de alguns minutos (Moeckli et al., 1998). A analise de gases poluentes em
lugares abertos, como campos e ambientes urbanos, exige um limiar de detec¢ao no
intervalo de parte por bilhdo (ppb), pois estes gases estdo presentes em numerosos
poluentes (Sigrist, 1994a; Sigrist, 1999).

Neste trabalho, é apresentado um estudo de emissfes de poluentes gasosos,
emitidos da exaustdo de Onibus urbano da cidade de Campos dos Goytacazes
utilizando a Espectroscopia Fotoacustica e o Analisador Infravermelho — URAS, que
possuem a capacidade de detectar espécies gasosas. Apresentamos a calibracao
da célula fotoacustica ressonante, que € utilizada na aplicacdo desta técnica.
Através destas calibracdes obteve-se limite minimo de deteccdo do gas etileno
(COVs) que é emitido pela exaustédo dos 6nibus.
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1.2 Obijetivos

7 hY

O objetivo deste trabalho € a caracterizacdo de uma célula fotoacustica
ressonante, utilizando um espectrometro fotoacustico acoplado ao laser de COo-.
Esta célula foi desenvolvida no Instituto Federal Suico de Tecnologia (ETH), pelo
grupo liderado pelo Prof. M. Sigrist. Através desta caracterizacdo determinou-se o
limite de deteccdo desta célula para o géas etileno. O mesmo gas foi detectado na
exaustdo de 6nibus urbanos, na faixa de ppmV.

Utilizou-se o Analisador Infravermelho — URAS para determinar a concentracao
de outros gases emitidos como: CO, NO e CO: pelo transporte urbano (6nibus) da
cidade de Campos dos Goytacazes.

Outro objetivo deste trabalho foi identificar as principais fontes moveis e
estacionarias de poluicdo gasosa da cidade de Campos dos Goytacazes, bem como
0 mapeamento de possiveis dispersdes dos poluentes causados pelas condi¢cdes

geograficas desta regido.
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Capitulo 2

2.1 Aspectos histéricos sobre os problemas ambientais: poluicdo

atmosférica.

Os problemas relacionados ao meio ambiente e em especial a poluicdo
atmosférica sdo certamente manifestados ha muitos anos. As primeiras intervencdes
da humanidade nos processos naturais comecaram com o dominio do fogo,
marcando o inicio da acdo do ser humano sobre a natureza, modificando as
condicbes naturais da superficie do planeta Terra. Desde entdo, a queima da
madeira e do carvao mineral marcam o inicio da emissdo antropogénica de gases
poluentes.

O uso da terra de modo extensivo teve seu inicio em 8000 a.C., com a
chamada Revolugcédo Agricola (Ruddiman, 2003), porém no decorrer do século XVIII,
houve o maior rompimento entre a sociedade e a natureza com a Revolucao
Industrial. Com isso, a sociedade comecou a observar a natureza de modo a
transforma-la e explora-la de maneira que lhe fosse conveniente, gerando um dos
mais graves problemas ambientais do nosso tempo: 0 aquecimento global, devido
ao aumento da emissao de alguns gases, desde 1750, tais como: 31% de CO2, 15%
de CH4 e 17% de N20.

Com a invencdo da maquina a vapor por James Watt, onde a energia térmica é
transformada em energia mecéanica por meio da expansdo do vapor de agua,
utilizando a queima de material (combustiveis fésseis ou vegetais), varios tipos de
poluentes atmosféricos comegaram a ser liberados.

Com o0 avanco da tecnologia e a saida da populagdo rural para as cidades,
grandes industrias foram abertas e desse modo as cidades ficaram mais
desenvolvidas e industrializadas, gerando grande namero de poluentes.

Sem um controle dos niveis de poluicdo atmosférica, acidentes comecaram a
surgir. Registros marcam mortes relacionadas com a poluicdo do ar em algumas
cidades, como Londres, na Inglaterra (1948 e 1952), Vale de Meuse, na Bélgica
(1938), Pensilvania, nos Estados Unidos (1948) (Freitas, 2004).

Apoés a década de setenta, a sociedade passou a se preocupar com a questao

ambiental, e através de relatérios, tratados e movimentos com o objetivo de
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conscientizar a populagdo mundial dos riscos ambientais, como a realizacdo da
Cupula da Terra, a ECO’92 e o Protocolo de Kioto.

A contribuicdo antropogénica para o aumento no nivel de poluentes
atmosféricos esta aumentando desde 1750, ultrapassando os valores pré-industriais
determinados com base em testemunhos de gelo de milhares de ano. O aumento do
nivel de poluentes gasosos na atmosfera se deve principalmente ao uso de
combustiveis fosseis. Onze dos ultimos doze anos estdo entre os mais quentes de
acordo com o registro instrumental da temperatura da superficie Global, desde 1850
(IPCC, 2007).

2.2 Algumas fontes de emisséo de gases poluentes.

A modificacdo da composi¢do do ar atmosférico é provocada pelas emissdes
de gases, que podem ser de fontes naturais ou antropogénicas (produzidas pelo
homem). Dentre as fontes naturais, destacam-se: as erup¢des vulcanicas, a queima
espontanea de florestas, os aerossodis marinhos e as atividades biol6gicas naturais,
etc. As fontes antropogénicas de maior destague s&o: 0 uso intensivo de
combustiveis fosseis no transporte, o setor industrial, 0 uso doméstico e a queima de
biomassa.

Os poluentes emitidos diretamente na atmosfera sao classificados como
poluentes primarios e os formados através de reac¢des quimicas e/ou fotoquimicas
na atmosfera sao classificados como poluentes secundarios.

A poluicdo atmosférica pode causar efeito local, regional, continental ou global.
O efeito local atinge uma area limite de até 100 mil km?, o efeito regional atinge uma
area entre 100 mil e 10 milhdes de km?, a continental corresponde a uma area entre
10 milhdes e 100 milhdes de km? e o efeito global atinge todo o planeta.

As fontes de poluicdo também sdo classificadas como fixas e moveis As
industrias sdo as fontes fixas mais significativas ou de maior potencial poluidor,
também sao classificados como fontes fixas: a construcéo civil, as caldeiras, os
fornos, os aquecedores, as queimadas ao ar livre, as usinas termoelétricas, etc. As
fontes moveis de maior destaque sdo: os veiculos automotores, trens, avides e
embarcac¢des maritimas.

A Tabela 4 mostra alguns gases e suas principais fontes antropogénicas.

Tabela 4 — Alguns gases e suas principais fontes antropogénicas.



Gases

SO2

NOx

Hidrocarbonetos (HC)

CO

(OF)

(troposférico)

Fluorclorocarboneto

CO2

N20O
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Fontes

Queima de combustivel;

Refinaria de petroleo;

Queima de florestas e plantagdes;
Operacdes metallrgicas;

Centrais elétricas.

Queima de combustivel;

Refinaria de petrdleo;

Queima de florestas e plantagdes;
Operacdes metalurgicas;
Producédo de H2SOa.

Processos industriais
Queima incompleta de combustiveis

fosseis

Combustdo de combustiveis fosseis;
Combustéo incompleta;
Queima de biomassa,

Processos industriais.

Reacdes fotoquimicas envolvendo o NOx
e 0s HCs + a radiacdo UV.
Decomposicdo com NO2.

Sistema de refrigeragao industrial.

Queima de biomassa,

Queima de combustiveis fésseis;

Fertilizacao;

Combustiveis fésseis.
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Gases Fontes

Decomposigéo biolégica anaerdbica
(plantacéo de arroz, criacao de gado,

CHa
lixo e aterros sanitarios, etc.).

NH3 Decomposigéo bioldgica anaerobica.

2.2.1 A combustao de combustiveis

Uma das maiores fontes de emissdo de gases poluentes € o setor de
transporte, o qual utiliza combustiveis liquidos e recentemente gas natural como

fonte de energia. Para uma combustdo, a queima completa do combustivel seria:

Ar + combustivel > CO2 + H20 + Energia + No2.

Porém, alguns gases como: Oz, CO e hidrocarbonetos sé&o produzidos pela
gueima incompleta do combustivel. Para a queima ser completa, todo Oz que entra
no motor deve ser usado na queima.

Os motores diesel sdo geralmente utilizados em aplicacbes que precisam de
elevada poténcia, como no caso dos Onibus, grandes caminhfes, tratores e
maquinas para mineracdo e dragagem (Alves, 2005). O interesse pela maquina a
diesel vem crescendo, devido a maior eficiéncia do diesel como combustivel em
relacdo a gasolina e, ao preco do diesel ser muito inferior ao de outros combustiveis,
aumentando desta forma a sua utilizacdo em caminhfes e 6nibus em muitas areas
urbanas (Alves, 2005). Apesar de suas inuUmeras vantagens, o motor diesel é
normalmente sujo. As particulas em suspensédo emitidas da combustdo dos motores
diesel contribuem para a névoa urbana regional. (Lloyd, 2001)

Os trés principais poluentes sob regulamentacéo, presentes na exaustdo dos
motores & gasolina e a diesel, sdo: CO, HC e os NOx. A legislacdo atual para
emissodes veiculares ndo regulamentam as emissdes de outros gases, dentre eles o
CO:2 e o CHa, principais gases do efeito estufa. A regulamentacdo nao prevé analise
na participacdo de cada hidrocarboneto na emissdo de uma amostra veicular, nao

havendo desta forma a discriminacao entre eles.
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2.3 Impacto dos principais gases poluentes.

2.3.1 Efeitos de gases poluentes ao meio ambiente e a saude

Os gases poluentes produzem varios tipos de danos ao meio ambiente e a
saude humana. A Tabela 5 mostra alguns gases poluentes e seus principais danos

a saude e ao meio ambiente.

Tabela 5 — Gases poluentes e seus principais danos a saude e ao meio ambiente.

Gases Danos

Chuva acida;

Efeito sobre plantas;
SO2 . g

Sistema respiratorio.

Irritante na mucosa dos olhos.

Chuva &cida.
NOx O NO: é irritante aos pulmdes, agrava a
asma e podendo levar as doencas

respiratorias agudas em criancas.

. Cancerigenos;
Hidrocarbonetos (HC) .
Mutagénicos.

Fluorclorocarboneto Buraco na camada de ozoénio.

Smog fotoquimico.
O3 Toxico a plantas e animais;

(troposfeérico) Prejudicial aos tecidos dos pulmdes.
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Gases
Danos

Reduz a capacidade do sangue de
transportar oxigénio ligando-se
irreversivelmente ao Fe da hemoglobina.
Os 6rgdos que mais necessitam de

CcO oxigenagcdo, caso do coracdo e do
sistema nervoso central, sdo 0s mais
afetados.

Irritante da mucosa respiratoria.

CO2, CHa4 Efeito Estufa.

N20 Efeito Estufa.

2.3.2 Efeito Estufa

A temperatura da Terra seria em media 30°C menor, caso nao existisse a
atmosfera, onde um equilibrio entre as concentracdes dos gases que a compdem,
produz o efeito estufa natural. Esta composicéo permite que uma parte da radiacao
solar seja absorvida pela atmosfera, outra parte seja refletida de volta para o espago
e outra parte seja transmitida em direcdo a superficie da Terra. Na superficie da
Terra, parte da radiacdo é absorvida, uma parcela é irradiada de volta para
atmosfera e outra parcela é redirecionada de volta a superficie, mantendo o
aguecimento da superficie da terra e do ar.

O Espectro de emissdo do sol encontra-se na faixa de comprimentos de onda
entre 0,15um e 3um. A gquantidade maxima de radiacdo emitida situa-se na regido
da luz visivel, entre 0,40um e 0,75um e na regido do infravermelho (IV), entre 0,8um
e 3um. De toda energia recebida pelas camadas superiores da atmosfera, cerca de
pouco mais da metade é radiacdo infravermelha, o restante € luz visivel. Os raios

situados na regido do ultravioleta (UV), de comprimento de onda menores que
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0,4um, sdo em grande parte filtrados pela camada de o0z6nio e pelo oxigénio
diatdbmico, como se esses gases formassem um escudo natural da Terra. Da luz
incidente total que chega até a Terra, cerca de 50% alcanca a superficie, onde é
absorvida; outros 20% da luz incidente sdo absorvidos por gases (UV, pelo ozénio
estratosférico e oxigénio diatdmico e IV pelo CO2 e H20). Os 30% restantes sao
refletidos de volta ao espacgo pelas nuvens, pelo gelo, pela neve, pela areia e por
outros corpos refletores (Baird, 2002). Como qualquer outro corpo aquecido, a Terra
irradia, e a quantidade de energia que o planeta absorve é aproximadamente igual
ao que irradia, de modo a manter a temperatura média sob controle. O espectro da
radiacdo emitida (irradiada) pela Terra situa-se entre 4um a 50 um; regido chamada
de infravermelho térmico. Os principais gases constituintes da atmosfera, N2, Oz e
Ar, ndo absorvem luz infravermelha, porém, outros gases presentes na atmosfera
podem absorver dentro desta faixa de radiagdo térmica, entre eles o dioxido de
carbono (CO2), o metano (CH2) e o oxido nitroso (N20) (Baird, 2002). Portanto,
guanto maior o acumulo desses gases na atmosfera maior a absorcao da radiacao
pela atmosfera, e consequentemente um aumento do aquecimento do planeta.

O CO:2 é responsavel por absorver metade da luz infravermelha térmica que é
irradiada. O aumento da concentragédo de CH4 na atmosfera também é grave, pois o
mesmo possui um potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o gas CO2,
pois as moléculas de CH4 absorvem uma maior fracdo dos fotons IV térmico do que
as moléculas de COz2, remitindo mais energia que a molécula de CO: . Estima-se
que o CHa4 tenha gerado 1/3 de todo o aquecimento global que foi produzido pelo
diéxido de carbono (Baird, 2002), apesar da concentracdo do metano (1,75 ppm) na
atmosfera ser bem menor que a do diéxido de carbono (375 ppm).

Ciclos periédicos de resfriamento e aguecimento tém ocorrido naturalmente ao
longo das eras no Planeta; por isso a questdo do efeito estufa atual ser considerado
produto de ac¢bes antropogénicas ainda causa uma grande polémica mundial.
Recentes artigos internacionais (Hansen et al., 2005; Karoly e Stott, 2006; Foukal et
al., 2006) indicam fortemente que as atividades humanas estdo alterando a
temperatura do planeta.

Neste contexto, também ha as forcantes positivas e forcantes negativas, que
produzem alterac6es na temperatura do planeta. As forcantes positivas contribuem
para 0 aumento da temperatura, eles sdo: o dioxido de carbono, metano, 6xido

nitroso, halocarbonos, o ozénio troposférico (0zénio produzido antropogenicamente),
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fuligem de combustiveis fosseis e Cloroflurocarbonetos (CFC’s). As forcantes
negativas contribuem com a diminui¢cdo da temperatura, pois refletem radiacéo, eles
sao: 0s aerossois de sulfatos, queima de biomassa e 0zonio estratosférico.

O clima muda em resposta a diversos fatores naturais e antropogénicos, e
como o ser humano faz parte do equilibrio natural, o aperfeicoamento da tecnologia
e 0 crescimento da populagdo ocasionam um aumento gradual do consumo de
energia e da producdo industrial, emitindo mais gases para a atmosfera,
intensificando o efeito estufa natural. Este é um dos mais graves problemas

ambientais do mundo atual.

2.3.3 Ozo0nio Troposférico: smog fotoquimico

O ozonio (O3) esta presente em quase toda a atmosfera e sua concentragao
varia de acordo com a camada da atmosfera. Sua origem € natural, mas também
pode ser produzido através de reacdes fotoquimicas. O 0zénio é conhecido por sua
importancia na camada estratosférica, como um “escudo solar”, que impede que o
raio ultravioleta (UV) provenientes do Sol atinja a superficie do planeta Terra.

Na camada troposférica da Terra, 0 0z6nio é um poluente secundario, gerado
por reacdes fotoquimicas que envolvem poluentes primarios, como os Compostos
Orgéanicos Volateis (COVs) e NOx, emitidos de fontes antropogénicas de gases. O
oz6nio € um poluente atmosférico de altissimo grau, pois provoca varios danos a
saude humana, a fauna e a flora e também danifica materiais. Aléem de ser um dos
gases que intensificam o aquecimento do planeta, ele € um dos principais
formadores do smog fotoquimico.

O smog fotoquimico é definido através da palavra smoke + fog, ou seja,
fumaca e neblina. Sua formacdo abrange centenas de reacdes diferentes,
envolvendo um numero indeterminado de substancias quimicas, que ocorrem
simultaneamente. Os reagentes mais importantes na formag¢do do smog fotoquimico
sdo o oxido nitrico (NO-) e os hidrocarbonetos emitidos principalmente pela queima
incompleta de combustiveis em motores. Outro ingrediente para o smog fotoquimico
€ a luz solar, pois esta radiagdo aumenta as concentracdes de radicais livres que
participam do processo quimico da formacdo do smog. Os produtos finais do smog

sdo: ozo6nio, acido nitrico e compostos organicos parcialmente oxidados (e, em
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alguns casos nitrato). A reacdo abaixo simplifica este processo quimico (Baird,
2002).

COVs+NO' +0, +luz solar = mistura de O,,HNO,, compostos organicos

As emissOes de NOx provenientes dos motores Diesel (bem como gasolina)
séo importantes mecanismos geradores de Oz e material particulado (Lloyd , 2001).

A cor amarela na atmosfera de uma cidade envolvida pelo smog deve-se a
presenca do diéxido de nitrogénio, pois esse gas absorve um pouco de luz visivel
préximo ao limite do violeta e, consequentemente, a luz solar transmitida através da

névoa parece amarela (Baird, 2000).
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Capitulo 3

3.1 Fendbmeno fotoacustico

O efeito fotoacustico foi descoberto acidentalmente em 1880, por Alexander
Graham Bell, quando estudava o fotofone (Bell, 1880a). O dispositivo do fotofone era
composto por um espelho preso a um diafragma de um tubo de fala e uma rede
receptora, constituida por um espelho parabodlico e um circuito elétrico de um
telefone. A luz utilizada era a luz solar, que se refletia no espelho e se dirigia ao
outro espelho receptor (parabdlico), que continha em seu foco um disco sélido de
selénio, conectado ao circuito elétrico do telefone. Ao falar pelo tubo, a luz incidente
que era modulada pela voz no primeiro espelho, recebia as vibracbes do diafragma
e transmitia por reflexdo as informacdes para o espelho parabdlico. A fala se deve
ao movimento do diafragma, no qual a voz da pessoa modulava a intensidade da luz
transmitida. Com isso, a resisténcia do selénio era modulada pela luz
recebida, reproduzindo assim o som, transmitido por um telefone receptor.

Bell percebeu que quando uma radiacdo modulada incidia sobre um sélido
colocado em um tubo de vidro fechado, um sinal acustico podia ser ouvido e
concluiu que o sinal acustico dependia da radiacéo e do solido usado. Ele observou
o sinal acustico fazendo o mesmo experimento utilizando outros sélidos e tambéem
liguidos e gases. O fendmeno fotoacustico é considerado o mais antigo dos
fendmenos fototérmicos(Bell, 1880b).

Outros cientistas da época (Rayleigh, 1881; Rontgen, 1881; Tyndall, 1881)
também se interessaram por este novo fendmeno e se dedicaram a estuda-lo, mas
devido as limitacdes instrumentais e a falta de explicacbes, o fato ndo passou de

uma curiosidade cientifica.
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Figura 4 — Aparato utilizado por Bell na descoberta do efeito fotoacustico.

O ressurgimento da espectroscopia fotoacustico deu-se no final da década de
30, quando Viengerov, em 1938, com o auxilio dos microfones estudou o efeito pela
absorcdo da luz infravermelha, realizando a primeira analise de gas. Este analisou
moléculas de CO:2 diluidas em N2. Em 1943, Luft conseguiu detectar concentragdes
de parte por milhdo em volume (ppmV, 10°) de CO2 em Nz, avancando na andlise
de concentragdes gasosas.

Em 1968, Kerr e Atwood, com o maior desenvolvimento da eletrbnica e o
advento dos lasers, utilizaram esta nova fonte de radiacdo, com propriedade de
coeréncia e monocromaticidade e deram um novo avan¢o no desenvolvimento da
técnica fotoacustica e conseguiram detectar concentragfes de CO:2 diluido em No.
Em 1971, Kreuzer detectou moléculas de CHa4 diluidas em N2 no nivel de parte por
bilhdo em volume (ppbV, 10-°).

Com o desenvolvimento de novas montagens experimentais de deteccdo, a
espectroscopia fotoacustica estd sendo empregada e aplicada em diversas areas,
como: agricultura, medicina e ciéncias ambientais, etc. (Rosencwaig, 1980; Arguello
et al., 1995; Arguello et al.,1996; Lima, 2002). Ultimamente concentracdes a nivel de
parte por bilhdo (ppb) ou sub-ppb ja foram detectadas (Sigrist, 1999) e novos lasers
estdo sendo utilizados como fontes de radiagdo, além de células fotoacusticas com
maior sensibilidade (Baptista Filho et al., 2006).
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3.2 Consideracfes Teoricas da Espectroscopia Fotoacustica

O efeito fotoacustico consiste na conversao da energia luminosa em som. Ele
se baseia nas mudancas locais de pressdo na amostra, devido a excitacéo
vibracional, rotacional e eletrbnica de suas moléculas ao absorver energia
eletromagnética. As moléculas absorvem esta energia e passam do seu estado
fundamental Eo para um estado excitado Ei1, de forma que E1 — Eo = hv (h é a
constante de Planck, h= 6,626x1034 J.s e v é a fregliéncia do féton absorvido). As
moléculas entdo retornam ao seu estado fundamental Eo, perdendo a energia
absorvida através de processos de relaxacao (processos radiativos e nao-radiativos)
e eventos quimicos (processos fotoquimicos) (Sigrist, 1994b).

Nos processos radiativos de relaxacao, a radiacao é emitida espontaneamente
e o tempo de decaimento da energia absorvida é maior que nos processos nao-
radiativos, no qual as moléculas perdem a energia absorvida através de relaxacéo
colisional (colisbes entre as moléculas), gerando calor dentro da amostra (Sigrist,
1994Db).

Em processos de excitagdo no infravermelho, o processo radiativo tem o tempo
de decaimento de 10'-103%s, o que é considerado longo em comparagdo a
relaxacdo ndo-radiativo, onde o seu tempo de decaimento caracteristico é de 10°—
10°%s. Portanto, o processo ndo-radiativo predomina no efeito fotoacustico, e desta
forma parte da energia absorvida pelas moléculas do gas € convertida em energia
térmica (Sigrist, 1994b). Cada molécula absorve energia em determinados
comprimentos de onda da faixa espectral do laser, sendo possivel obter o espectro
fotoacustico do gas, tornando, esta técnica seletiva. O espectro de absorgéo € unico
para cada molécula, como uma “impressao digital’, particularmente na regido de
comprimento de onda no infravermelho.

Desta forma, o aquecimento produzido pelo calor gerado dentro do gas €
modulado, devido a modulacéo da radiac&o incidente, e causa uma variacao local na
temperatura. Como esta variacado da temperatura ocorre a volume constante, havera
uma variacao da pressao na amostra gasosa.

Esta variacdo de pressdo produz ondas acusticas que sdo detectadas por
microfones localizados no interior de uma cavidade ressonante da célula
fotoacustica, que contém o gas a ser medido. A Figura 5 representa um esquema da

geracdo do efeito fotoacustico.
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{ Radiacdo modulada ‘
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Figura 5 — Esquema ilustrativo para a geracdo da onda acustica gerada pela
absorcao de radiacdo modulada.

A teoria da geracdo e da detecgdo do sinal fotoacustico em meios gasosos foi
esbocada primeiramente por Kreuzer e seguido por diversos autores, como Hunter e
Turtle (1980) e Tam (1983) (Sigrist, 1994b; Meyer, 1990).

A geracao do sinal fotoacustico € dividida em duas categorias: a producao de
calor no gas pela absorcdo da radiacdo eletromagnética e a geracdo de ondas
acusticas. Modulando-se (em intensidade ou em comprimento de onda) a radiacao
incidente, o aquecimento da amostra torna-se periédico. Para o caso de modulagéo
em intensidade do feixe de excitacdo e auséncia de saturacdo Optica, a densidade
de calor depositado na amostra (H) € diretamente proporcional a concentracéao (N), a
seccao de choque de absorcdo do gas absorvedor (o) e a intensidade da radiacéo
incidente (lo). Assim, a producéo de calor no gas € descrita pela equacao (Sigrist,
1994b):
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H(r,t)=Nol e "

onde w = 2xf é a frequiéncia angular de modulacdo da radiacéo incidente.

As ondas acusticas sdo geradas a partir de fenbmenos termodinamicos e da
mecanica dos fluidos.

O sinal fotoacustico € medido em cada comprimento de onda (A) da radiagao,
pois cada molécula absorve energia em determinados comprimentos de onda.

Para uma amostra monocomponente, o sinal fotoacustico € determinado pela

equagao:
S(4) =CP(A)N,Co(4) @

onde C é a constante de acoplamento da célula, P é a poténcia emitida pelo laser,
Nt € a densidade total de moléculas (para uma pressao de 1013hPa e temperatura

de 20°C, N, ~2,5.10” moléculas/cm?3) e ¢ é a fragdo molar do gas absorvedor. O

tot
coeficiente de absorgdo do gas é dado por: a(1) = N,o(4) (Sigrist, 1994b).
Utilizando a expressdo acima, pode-se determinar a concentragdo minima

detectavel do gés:

S

min Smin

CPc CPa @

Cmin =
N tot
onde Smim € 0 sinal minimo para um gas nao-absorvedor inerte, normalmente o sinal
do ruido eletrénico.
Para uma amostra multicomponente, determina-se o sinal fotoacustico em
varios comprimentos de onda (Ai, i = 1, 2, 3,..., m), tendo como base o espectro de

absorcéo de cada molécula. O sinal fotoacustico é determinado por:

S(4)=S; =CP(4)N, D co; ©)
-1



27

comi=1.2,..mej=12..,n, m2n, onde n &€ o numero de espécies quimicas que
compdem a amostra.
A concentracdo da j-ésima molécula presente na amostra € determinada pela

equacao:

1 & S
Cj:Eﬁ_Zm%)lgi (6)

tot i=1

onde (cij)* é a inversa da matriz (o).
As células fotoacusticas possuem caracteristicas individuais, que dependem da
sua geometria e da sua sensibilidade. A constante da célula C é expressa como:

oV

mic p(rmic) (5)

onde y € o coeficiente adiabatico do gas, L e V sdo respectivamente o comprimento
e o0 volume da célula fotoacustica ressonante, G € a integral de acoplamento entre o

feixe de excitagdo e os modos de ressonancia acUsticos da célula, p(r, )é a

distribuicdo de pressdo, w a freqiéncia de ressonancia, Rmic € a sensibilidade do

microfone (em milivolts por pascal, geralmente de 10-100mV/Pa) e Q é fator de

qualidade da ressonancia. O fator Q é descrito como:

w
Q_Aw (6)

onde o é a frequiéncia de ressonancia e Ao € a largura a meia-altura da ressonancia.

A constante C da célula é determinada através de medidas de calibracdo
utilizando a equacao (2), utilizando-se uma mistura certificada de gas, empregando
um gas certificado (geralmente etileno), com sec¢des de choque de absorcédo e

concentracdo conhecidas (Sigrist, 1994a).
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Capitulo 4

4.1 Arranjo experimental

4.1.1 A espectroscopia fotoacustica.

O arranjo experimental empregado nas medidas de deteccdo fotoacustica de
tracos de gases € mostrado esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6 — Arranjo Experimental

A fonte de radiacdo € um laser de CO2, (Lasertech Group inc - LTG) modelo
LTG150 626G, que contétm uma rede de difracdo ajustada atravées de um
micrébmetro, e emite na faixa de comprimentos de onda infravermelho de 9,2um a
10,6um. Este laser possui modo transversal TEMoo, com polarizagéo horizontal. Seu
ressonador tem 110 cm de comprimento e emite um feixe com diametro de 3,7mm
com um angulo de divergéncia de 3,7 mrad. A poténcia maxima é de 12W. Este
sistema possui um sistema piezotransdutor, que desloca levemente (alguns um) um

dos espelhos do ressonador, alterando o comprimento de sua cavidade éptica. Com
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isso, € possivel um ajuste fino no comprimento de onda desejado e uma otimizagéo
da poténcia emitida. A radiacdo emitida pelo laser € modulada através de um
chopper (New Focus, 3605), que pode variar sua freqiéncia entre 100 Hz e 6 kHz,
com passo minimo de 10 Hz.

A montagem também contém uma célula fotoacustica ressonante, com volume
constante, possuindo apenas a entrada e a saida do gas. A absor¢cdo modulada da
luz pela amostra gera um sinal acustico, que é detectado pelos microfones e
convertido em um sinal elétrico. Um ou mais microfones estéo distribuidos de forma
simétrica no centro e ao redor desta cavidade ressonante (Figura 7). Utiliza-se
também um pré-amplificador que amplifica o sinal elétrico proveniente dos mesmos.
Nas extremidades da cavidade existem janelas Opticas transparentes, que permitem
a entrada e a saida da radiacdo emitida pelo laser. Para se ter uma maior
sensibilidade no processo de deteccdo do sinal fotoacustico, deve-se considerar a
geometria da célula e outros fatores, como a constante de acoplamento da célula (C)
e o fator Q de qualidade.

A célula fotoacustica possui caracteristicas individuais que faz com que a
montagem experimental tenha diferentes parametros de caracterizagcdo do sistema.
Portanto, se faz necessario calibrar cada célula utilizada em experimentos
diferentes, principalmente empregando fonte de radiacéo diversificada.

Neste trabalho, foi utilizada uma célula fotoacustica composta por uma
cavidade ressonante de 68 mm de comprimento e 18 mm de diametro, e possui oito
microfones distribuidos simetricamente em torno da cavidade. As janelas Opticas sao
de seleneto de zinco (ZnSe) e estao dispostas em angulo de Brewster, o que reduz
a reflexdo da radiacéo incidente. Esta célula foi desenvolvida no Instituto Federal
Suico de Tecnologia (ETH), em Zurique, pelo grupo liderado pelo Prof. M. Sigrist.
Para esta célula fotoacustica foram obtidos experimentalmente, um fator de
qualidade Q = 24,7 e uma constante de acoplamento da célula no valor de 40,2

VemW-2, A freqiiéncia de ressonancia desta célula é de 2,4 kHz.
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Figura 7- Figura e fotos da célula fotoacustica ressonante.

O sinal fotoacustico, apés ser detectado pelos microfones, é convertido em
sinal elétrico e enviado para um amplificador lock-in (Stanford Research Systems,
SR 850) que filtra sinais com frequéncias diferentes as ressonancia da célula
utilizada. Este sinal detectado é filtrando, amplificado e processado em amplitude e
fase. Os dados obtidos sdo enviados para um microcomputador.

A verificacao da linha espectral emitida pelo laser é realizada utilizando-se um
analisador de espectros (Macken Instruments, Inc. Modelo 16 A). A poténcia do laser
€@ monitorada por um medidor de poténcia (Orion TH, Ophir Optronics, Inc.) e
utilizada para a normalizacdo do sinal fotoacustico. Através de uma porta serial, 0s
valores obtidos pelo medidor de poténcia podem ser armazenados em um
microcomputador.

O fluxo dos gases usados é controlado por fluxémetros (controladores de
fluxos eletrénicos) (Brooks), podendo variar em faixa de OL/h a 5L/h, com passos de
0,005L/h. Posteriormente, os fluxos dos gases sao conectados na célula fotoacustica
para analises.

A partir do programa computacional de simulag&o Hitran-PC e da literatura, as
seccdes de choque de absor¢do das moléculas podem ser obtidas.

A Figura 8 mostra uma foto do arranjo experimental destacando o laser de
CO: e a célula fotoacustica.
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Figura 8 — Foto do arranjo experimental (laser de CO:z e a célula fotoacustica)

Para realizar as medidas de calibracdo da célula ressonante, utilizou-se uma
mistura certificada do gas etileno (White Martins). O etileno é utilizado por ser inerte
e apolar, e ser bom absorvedor na faixa de emisséo do laser COz. A linha espectral
adotada para esta calibracédo foi a 10P14 (k= 949,51 cm™), pois este gas absorve
mais fortemente neste numero de onda. Utilizando fluxémetros de precisao, tornou-
se possivel a diluicdo do etileno em nitrogénio. Esta calibracdo se faz necessaria
para conhecer o desempenho da célula ressonante, de modo a determinar o limite

de detec¢do do método fotoacustico.

4.1.2 URAS (Analisador Infravermelho)

O URAS (Analisador infravermelho de gases - Marca ABB) é um analisador de
gases, cujo principio de funcionamento também consiste no efeito fotoacustico.

O URAS contém uma fonte de radiagdo infravermelha, modulada por um
chopper, que passa por duas células, uma contendo um gas inerte, normalmente o
nitrogénio (célula de referéncia) e a outra contendo o gas absorvedor a ser

analisado.
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A radiacdo que sai das duas células possuem intensidades diferentes, devido a
absorcdo da radiacdo por algumas moléculas na célula de amostra e o fato do N2
nao absorver radiagcdo nesse comprimento de onda. O sistema de deteccdo do
URAS consiste em duas camaras seladas separadas por um diafragma ou
membrana capacitiva e ambas sdo preenchidas com gas puro (certificado) da
espécie quimica sob investigacdo A radiagdo modulada, com intensidade diferente,
ao incidir nas duas camaras do detector, gera um aquecimento periédico,
produzindo uma diferenca de pressao que resulta num sinal elétrico. Esse sinal
equivale a concentracdo do componente do gas analisado, que é amplificado.
Através de uma curva de calibracdo realizada pelo fabricante, o sinal elétrico é
convertido em concentracdo do gas e indicado em um painel frontal.

Os gases que podem ser detectados pelo analisador infravermelho URAS séo:
CO2, CO, SO2, NHs, NO, N20 e CHa4. A Figura 9 mostra 0 esquema interno e a
Figura 10 a foto externa do Analisador infravermelho URAS.

Filters Deleciors

Figura 9 - Esquema de deteccdo do URAS.
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Figura 10 — Foto do Analisador Infravermelho — URAS.

4.1.3 Sistema Coletor de amostra

Para a coleta de amostras gasosas no campo, utilizou-se um sistema de
bombeamento denominado Ambient Volatile Organic Canister Sample (AVOCS), ou
seja, coletor de amostras organicas volateis do ambiente. O armazenamento e o
transporte dos gases sao realizados em sacolas plasticas (Tedlar) ou em recipientes
metalicos (canisters).

Também é possivel a coleta das amostras utilizando apenas o canister, pois
este consiste num recipiente metalico pré-evacuado que, por diferenca de pressao,
suga a amostra gasosa quando é aberto. Para retirar a amostra do canister utilizou-
se uma bomba de vacuo (introduzida antes da célula). O fluxo da amostra é
controlado através de fluxémetros, assim a pressao no interior da célula se conserva
préxima a pressdao ambiente. As amostras gasosas sao introduzidas diretamente na

cavidade ressonante da célula fotoacustica para se efetuar as medidas.
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(@) (b)

Figura 11 — (a) foto do coletor de gases (AVOCS) e (b) foto do recipiente metalico
(Canister).

Os canisters podem ser reaproveitados através de um processo de limpeza,

gue consiste em evacua-los a uma presséo de 10 torr, por pelo menos duas horas.
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Capitulo 5

5.1 Calibracéo

Foram realizadas medidas de calibrag&o a fim de se verificar o desempenho do
sistema fotoacustico utilizado neste trabalho. Como ja mencionado, para a
calibracdo usou-se o gas etileno (C2H4) - White Martins, em concentragédo de 100

ppmV e 1 ppmV.

5.1.1 Coeficiente de Absorcéo Optica

Primeiramente, realizou-se uma medida de absorcdo pelo gas etileno na faixa
espectral emitida pelo laser de CO2. Realizaram-se medidas para verificar as linhas
emitidas pelo laser de CO2 nas quais as moléculas do gas etileno absorvem a
radiacdo. Aproveitando o fato de que cada molécula tem um coeficiente de absorcao
optico diferente para cada comprimento de onda de radiacdo incidente, portanto,
realizou-se uma medida de coeficiente de absorcdo do gas etileno variando os
comprimentos de onda da radiacdo emitida pelo laser de COo.

Este procedimento permite observar que o gas etileno tem uma intensa
absorcédo na linha 10P14 (k= 949,51 cm™). A Figura 12 mostra a comparacgéo entre o
valor experimental do coeficiente de absorcdo do gas, obtido no laboratério e o
coeficiente de absorcdo teorico. Portanto, a linha espectral adotada para a

calibracédo e para as analises das amostras foi a 10P14.
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Figura 12 — Medidas de coeficiente de absorcdo optico do etileno na banda 10P e
10R do laser de CO:2 para a célula fotoacustica.

5.1.2 Frequéncia de ressonancia

Para se obter a freqiéncia de ressonancia, realizou-se uma varredura da
frequéncia de modulacdo da radiacdo do laser, com a finalidade de encontrar a
freqiéncia de ressonancia da célula fotoacuUstica, ou seja, a frequéncia que
possibilita uma amplificacdo maxima do sinal fotoacustico. Utilizando um fluxo de 5
L/h do géas etileno na concentracdo de 1ppmV. A linha espectral utilizada é a de
maior absorcao do gas etileno, 10P14.

Variou-se a frequéncia de modulacéo da radiagcdo emitida pelo laser de 1,0 a
3,5 kHz, encontrando a frequéncia de ressonancia em 2,4 kHz. A alta freqténcia de
ressonancia da célula permite a obtencdo de um melhor sinal fotoacustico, pois
diminui a interferéncia de ruidos externos. A freqiiéncia de ressonancia depende da
geometria da célula e do tamanho da cavidade ressonante. A Figura 13 mostra a
curva da varredura de frequéncia de modulacdo, demonstrando a ressonéncia da

célula fotoacustica.
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Figura 13 — Curva de frequéncia de ressonancia da célula fotoacustica.

Alguns modos de ressonancias (pequenos picos) ficaram presentes na
varredura da frequéncia de modulacdo da radiacdo do laser, porém estes modos
ressonantes se devem a variacdo eletrébnica do chopper quando é selecionado
algumas trocas de frequéncia e também a outras ressonancias da propria célula.
Portanto a frequiéncia escolhida € a de maior sinal fotoacustico.

Pequenas variagdes na frequéncia de ressonancia para gases e concentragdes
diferentes. Entretanto, as variagbes sdo minimas e para a realizacdo das medidas
de espectroscopia fotoacustica, adotou-se uma frequéncia (neste caso, 2,4 kHz)
para a realizacdo de todos os experimentos. A Figura 14 mostra a pequena variagao

na freqiéncia de ressonancia para varias concentragdes do géas etileno.
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Figura 14 — Frequéncia de ressonancia da célula fotoacustica para varias
concentracfes do gas etileno.

5.1.3 Linearidade do sinal fotoacustico com a poténcia do laser.

Algumas flutuacdes na poténcia do laser influenciam no sinal fotoacustico, pois
este sinal depende diretamente da poténcia do laser. Por isso, normalizou-se o sinal
fotoacustico pela poténcia do laser, ou seja, fez-se uma divisdo do sinal pela
poténcia, obtendo assim um sinal praticamente constante.

Para demonstrar a linearidade do sinal fotoacustico com a poténcia do laser foi
realizada uma variagcdo da poténcia do laser, utilizando um fluxo de 5L/h do gas
etileno (1ppmV) na linha 10P14 e frequéncia de ressonancia de 2,4 kHz. A
proporcionalidade do sinal fotoacustico com a poténcia pode ser observada no

gréafico da Figura 15.
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Figura 15 - Linearidade do sinal fotoacustico com a poténcia do laser.

5.1.4 Cascata de diluicdo e limite de deteccdo da célula

Fotoacustica.

Com os dados obtidos anteriormente, foram realizadas outras curvas de
calibracdo, utilizando fluxos diferentes do gas etileno diluido em nitrogénio e
obtendo-se varias concentracdes deste.

Primeiramente foi realizada uma cascata de diluicdo do gas etileno para varios
valores de fluxos. A Figura 16 apresenta a cascata de diluicdo realizada no

laboratério.
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Figura 16 — Cascata de diluicao do etileno.

Apds a obtencdo desta cascata de diluicdo, obteve-se a média para cada
patamar, ou seja, as médias dos sinais fotoacusticos normalizados para cada
concentracdo. A Figura 17 mostra a linearidade do sinal fotoacustico normalizado

com a concentragdo do gas etileno.
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Figura 17 - Linearidade do sinal fotoacustico com a concentracdo do gas etileno.

De acordo com a demonstracdo da linearidade do sinal fotoacustico
normalizado com a concentracdo do gas, foi possivel obter os valores das
concentracdes do gas etileno nas amostras gasosas coletadas em campo.

Através de uma cascata de diluicdo do gés etileno em concentragdes ainda
menores, obteve-se o limite de deteccdo experimental para este espectrémetro
fotoacustico, confirmando a sensibilidade da técnica. Portanto, realizou-se uma
cascata de diluicdo utilizando fluxos mais baixos do gas etileno, obtendo-se assim
concentragfes minimas deste gas.

A Figura 18 apresenta a sensibilidade da célula fotoacustica utilizada, e a
determinacdo do limite de deteccdo fotoacustico experimental para esta célula

fotoacustica, acoplada a um laser de CO2, em 9,95 ppbV.



42

| ! | ! | ! | ! |
0,08 91,36 ppbv  Etileno diluido em Nitrogénio -
1 F Freg. de Ressonancia 2,4 kHz
§ 0,07 1 Linha 10P14 i
2
o 0,06+ -
S - 56,88 pphv
‘g 005 - .
g | & 3
2 004 8 1
8 J
@ 0,03~ g 4
3
i, ¢ |
B 0027 g i 9,95 ppbv .
B 501 - ___ |
& 001+ @R - — Background — . 5 S -
0,00 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Tempo (S)

Figura 18 — Limite de deteccéo fotoacustico experimental.

Através de calculos utilizando-se o sinal de fundo da célula, foi obtido o limite
de deteccdo real de 8,31ppbV+0,5ppbV para o gas etileno para a técnica de
espectroscopia fotoacustica. Este valor foi o menor encontrado para este
espectrometro fotoacustico, composto de um laser de CO2 e uma a célula
ressonante, anteriormente mencionada.

Também foi calculada uma média da amplitude do sinal fotoacustico para
cada patamares de concentragédo (Figura 19), obtendo-se uma linearidade do sinal
fotoacustico normalizado com a concentragdo do gés etileno para concentragdes
mais baixas. Pode-se observar que o ajuste ndo se apresenta tao linearmente com
as médias das concentracdes. Este fato se deve ao ruido experimental que se
apresenta maior em sinais fotoacusticos proximos ao sinal de fundo do sistema

(background).
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Figura 19 — Média dos sinais fotoacusticos para a cascata de limite de detecc¢ao.

5.2 Resultado experimental

5.2.1 Consideracgdes iniciais

O setor de transporte da cidade de Campos dos Goytacazes se destaca como
uma fonte movel de poluicdo atmosférica. Esta fonte emite diariamente varios tipos
de gases e particulado durante a queima de combustivel fossil. Nesta secdo sao
apresentadas concentragbes de moléculas de C2Has, detectados por meio da
espectroscopia fotoacustica, e de moléculas de CO, CO2 e NO detectadas por meio
do Analisador Infravermeho — URAS, das amostras coletadas na exaustdo de 6nibus

urbano e microbnibus da cidade.



44

5.2.2 Coleta das amostras

Foram coletadas na cidade de Campos dos Goytacazes, entre 0s meses de
junho e setembro de 2007, amostras de gases emitidos durante a exaustdo de
onibus urbano de quatro empresas, que utilizam o 6leo diesel como combustivel, a
fim de obter uma andlise qualitativa da emissdo gasosa de 6nibus urbanos.

Para este trabalho foram coletadas amostras em duas seqiéncias em cada
onibus: a primeira com o Onibus ligado e sem aceleragédo, com o motor entre 600 e
700 RPM (rotacdes por minuto) e a segunda com o 6nibus ligado e com aceleracao,
com o motor entre 2000 e 2500 RPM.

Dessas empresas, duas (Empresa A, Empresa B), referem-se aos 0Onibus
urbanos de maior circulagdo da cidade, sendo as representantes neste trabalho da
frota de 6nibus urbano do municipio. Os 6nibus destas empresas apresentam com
pelo menos dez anos de uso e ndo apresentam filtros em seus escapamentos.

A terceira empresa (Empresa C) é particular e contém microbnibus em sua
frota. Esta empresa ndo é representativa para a cidade, pois sua circulagdo néo é
significativa em comparagcdo aos Onibus urbanos que circulam diariamente na
cidade. A quarta empresa (Empresa D) é composta por 6nibus mais novos e
também é uma empresa de transporte coletivo da cidade, porém sua circulacdo é
menor, poucas linhas e horérios, e seu trajeto é entre a cidade e alguns distritos.
Esta empresa possui um Onibus do ano de 2007, que serve como referéncia para
este trabalho.

Em todas as coletas foi utilizado o sistema do canister para coletar e reservar a
amostra. Utilizou-se filtros de particulas para retirar o particulado maior que 2 pm.

A Figura 20 mostra a imagem do Canister e o procedimento de coleta de gases

poluentes do tubo de descarga de um 6nibus.

Figura 20 — Fotos do Canister e Procedimento de Coleta.
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5.2.3 Anadlise das amostras coletadas.

As técnicas utilizadas, como mencionada anteriormente, foram a
espectroscopia fotoacustica, onde obtiveram-se os resultados experimentais para a
concentragédo de C2H4 e o Analisador Infravermelho — URAS, no qual obtiveram-se
as concentracdes de CO, NO e COo.

As amostras foram analisadas em série e simultaneamente, utilizando-se a
espectroscopia fotoacustica e o analisador infravermelho — URAS. Primeiro a
amostra passava pela célula fotoacustica e depois pelo analisador infravermelho, em
fluxo constante. Os resultados sdo apresentados abaixo e serdo discutidos
posteriormente. Também sdo apresentados em cada tabela a marca do motor e o
ano de fabricagéo dos Onibus.

Os graficos abaixo das tabelas comparam a relagdo das concentracdes dos
gases obtidos quando os Onibus estdo sem aceleracdo e quando estdo com

aceleracao.

Tabela 6 — Empresa A — Onibus sem aceleragéo.

. ANO DE C2Ha4 CcoO NO CO;
ONIBUS . MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1995 Mercedes 10,4 80 42 5500
Bens
Onibus 2 1996 Mercedes 7,13 100 32 5700
Bens

Tabela 7 — Empresa A — Onibus com acelerac&o.

. ANO DE C2Ha4 CcoO NO CO;
ONIBUS » MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1995 Mercedes 35,2 240 41 8100
Bens
Onibus 2 1996 Mercedes 46,6 450 27 10800

Bens
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Figura 21 — Gréfico com a comparagdo das concentracdes de C2H4 quando os

onibus da empresa A estdo sem aceleracao e com aceleracao.
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Figura 22 — Grafico com a comparacao das concentracdes de CO quando os 6nibus
da empresa A estdo sem aceleragédo e com aceleracéo.
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Figura 23 — Gréfico com a comparacgdo das concentracdes de NO quando os 6nibus

da empresa A estdo sem aceleracédo e com aceleracao.
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Figura 24 — Grafico com a comparacao das concentracdes de CO2 quando 0s
onibus da empresa A estao sem aceleracao e com aceleracao



Tabela 8 — Empresa B — Onibus sem aceleracéo.
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. ANO DE C2Ha4 CcoO NO CO;
ONIBUS . MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1996 Mercedes 8,22 120 8 5500
Bens
Onibus 2 1996 Mercedes 4,9 60 3 2300
Bens
Tabela 9 — Empresa B — Onibus com aceleragao.
. ANO DE C2Ha4 CcoO NO CO;
ONIBUS . MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1996 Mercedes 10,99 140 19 7700
Bens
Onibus 2 1996 Mercedes 28,8 270 7 7700
Bens
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Figura 25 — Grafico com a comparagdo das concentracdes de C2Hs quando os
onibus da empresa B estdo sem aceleracdo e com aceleracao.
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Figura 26 — Grafico com a comparacao das concentracdes de CO quando os 6nibus
da empresa B estdo sem aceleragéo e com aceleracéo.
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Figura 27 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de NO quando os 6nibus
da empresa B estdo sem aceleragéo e com aceleracéo.
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Figura 28 — Gréfico com a comparacgédo das concentracdes de CO2 quando os
onibus da empresa B estdo sem aceleracao e com aceleracao

Tabela 10 — Empresa C — Onibus sem aceleracéo.

_ ANO DE C2Ha4 CcoO NO CO;
ONIBUS » MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1992 Mercedes 1,26 20 15 600
Bens
Microonibus 2 2005 Mercedes 0,57 20 15 2300
Bens

Tabela 11 — Empresa C — Onibus com aceleracao.

% ANO DE C2H4 CO NO CO;
ONIBUS » MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 1992 Mercedes 7,24 120 6 2700
Bens
Microonibus 2 2005 Mercedes 3,61 110 48 9500

Bens
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Figura 29 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de C2H4 quando os

Onibus da empresa C estdo sem aceleragéo e com aceleracéo.
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Figura 30 — Grafico com a comparacgéo das concentracdes de CO quando os 6nibus

da empresa C estdo sem aceleracdo e com aceleragao.
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Figura 31 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de NO quando os 6nibus

da empresa C estdo sem aceleracdo e com aceleragao.
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Figura 32 — Gréfico com a comparacgédo das concentracdes de CO2 quando os

onibus da empresa C estdo sem aceleracédo e com aceleracéao.
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. ANO DE C2Ha4 coO NO CO;
ONIBUS . MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 2006 Mercedes 2,1 30 20 5800
Bens
Onibus 2 2007 Mercedes 1,77 40 27 6200
Bens
Tabela 13 — Empresa D — Onibus com aceleracéo.
. ANO DE C2Ha4 coO NO CO;
ONIBUS . MOTOR
FABRICACAO (ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Onibus 1 2006 Mercedes 2,3 50 9 7700
Bens
Onibus 2 2007 Mercedes 2,53 70 31 8600
Bens
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Figura 33 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de C2H4 quando os

onibus da empresa D estdo sem aceleracéo e com aceleragéo
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Figura 34 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de CO quando os 6nibus

da empresa D estdo sem aceleracdo e com aceleragao.
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Figura 35 — Grafico com a comparacéo das concentracdes de NO quando os 6nibus

da empresa D estdo sem aceleracdo e com aceleragao.
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Figura 36 — Grafico com a comparacao das concentracdes de CO2 quando 0s
Onibus da empresa D estdo sem aceleragéo e com aceleracéo.

5.2.4 Repeticdo das andlises.

Para certificar a veracidade das amostras coletadas, repetiu-se a coleta de
amostras de um 06nibus para comparar seus resultados. O 6nibus escolhido foi o
mais novo, da empresa D, ano de fabricagcdo 2007. A coleta realizou-se com o

intervalo de dois dias. Os resultados sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 — Analise dos gases realizadas em amostras de um mesmo 6nibus (sem
aceleracdo).

. C2H4 CcO NO CO,
ONIBUS
(ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)
Anélise 1 1,77 40 27 6200

Analise 2 1,8 30 35 5800
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Tabela 15 — Analise dos gases realizadas em amostras de um mesmo 6nibus (cem
aceleracdo).

. C2H4 CcO NO CO,
ONIBUS

(ppmv) (ppmv) (ppmv) (ppmv)

Andlise 1 2,53 70 31 8600

Andlise 2 2,7 60 25 7600

5.2.5 Relagdo do sinal de fundo das analises com a calibracao:

espectroscopia fotoacustica

Foi empregada a espectroscopia fotoacustica para a deteccdo da molécula de
C2Hs4 das amostras de exaustdo de Onibus urbano. Os sinais fotoacusticos
normalizados foram obtidos e analisadas através da reta de calibracdo (Figura 17).
Portanto para que os valores possam ser considerados reais, os valores de fundo
para as medidas das amostras de exaustdo sdo comparados com o valor de fundo
da medida de calibracdo. Através da Figura 37 observa-se que os valores sdo muito
proximos e que as concentracdes obtidas das amostras de exaustdo dos 6nibus
urbanos podem ser consideradas verdadeiras. Os indices Al e A2 referem-se aos
Onibus 1 e 2 da empresa A, assim como Bl e B2, empresa B; C1 e C2, empresa C;
D1 e D2, empresa D.
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Figura 37 — Relagao entre o sinal de fundo da calibragao e os sinais de fundo das
medidas.

5.2.6 Analises das amostras para o CHs e NHs.

A faixa espectral analisada no espectrometro fotoacustico inclui a absorcdo da
amonia (NHs), sendo obtido um sinal fotoacustico, indicando provavelmente sua
presenca. Porém, ndo foi possivel determinar tal concentracéo pelo fato da NHz ser
uma molécula polar, o que dificulta as avaliacfes quantitativas desta espécie de gas;
além disto, ndo obteve-se a curva de calibracdo da célula fotoacustica ressonante
para esta molécula.

As moléculas de amoénia e de metano também foram detectadas através do
analisador infravermelho — URAS, mas as concentracfes destas moléculas néo
puderam ser determinadas devido a amostra conter moléculas de vapor d’agua. Em
um teste simples, efetuou-se a passagem do gas nitrogénio (gas que nao apresenta
absorcdo de radiagdo na faixa espectral utilizada) como gés de arraste em um tubo
contendo agua. Este teste revelou que os detectores de ambnia e metano sofrem
influéncia do vapor d’agua, ndo sendo possivel obter suas concentracdes.

Entretanto, com esses resultados, pode-se afirmar que ha presenca de
molécula de amdnia e metano nas amostras de exaustdo de 6nibus urbanos, porém

suas concentracdes ndo puderam ser determinadas.
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5.3 Discusséao dos resultados

Comercialmente, a composicao do oleio Diesel varia muito, devido a diferentes
origens do petréleo utilizado como matéria-prima e diferentes processos de refino.
Além disso, a qualidade do Diesel tem mudado constantemente desde sua
introduc@o no mercado como combustivel (Scheepers e Bos, 1992).

As amostras coletadas nos 6nibus das empresas de Campos dos Goytacazes
comprovam a existéncia de gases poluentes e cada um desses gases sera avaliado

a seguir. Nao foi possivel obter informacdes sobre a presenca de catalisadores
nestes 6nibus.

5.3.1 Concentracdo de CoHas

A Figura 38 mostra o grafico obtido de emissdo de C2H4 para todas as

amostras dos 6nibus, analisadas utilizando a técnica da espectroscopia fotoacustica.
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Figura 38 — Grafico com a emisséo de C2H4 para todos os 6nibus analisados.

Foram obtidas, através da espectroscopia fotoacuUstica, as concentracdes de
C2Ha4 nas amostras coletadas em 6nibus urbanos. A maioria dos hidrocarbonetos

(n&o-metano) na exaustao de carro séo: etileno (11%), tolueno (10,2%) e acetileno
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(8,7%) (Nelson e Quigley, 1984, apud Abels et al., 1992). Nas areas urbanas, o0s
automoveis contribuem entre 30 e 75% do etileno total na atmosfera (Lonneman et
al., 1974; Mayrsohn et al., 1977, apud Abels et al., 1992).

Os 6nibus da empresa A (Al, A2) e B (B1, B2), que tem uma maior circulacéo
na cidade e sao antigos (1995 e 1996) emitem mais etileno. O Onibus e o
microdnibus da empresa C (C1, C2) emitem menor quantidade de etileno, mas sua
circulacado é menor na cidade. Os 6nibus da empresa D (D1, D2) sdo os que menos
emitem etileno e sdo mais novos (2006 e 2007). Conseqlientemente, € evidenciada
na Figura 38 uma reducédo das emissdes de etileno para os 6nibus mais novos,
possivelmente devido a uma melhor eficiéncia da combustdo nos motores dos

mesmaos.

5.3.2 Concentracédo de CO

A Figura 39 mostra o grafico de emissdo de CO que foram analisadas através
do Analisador Infravermelho — URAS, para todas as amostras dos 6nibus.
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Figura 39 — Grafico com a emissao de CO para todos os 6nibus analisados.

No mecanismo de formagdo do CO em combustdo, os radicais formados a

partir do combustivel séo atacados pelo oxigénio para formar aldeidos, que por sua
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vez, formam outros radicais que se convertem em CO por decomposi¢do térmica
(Puri, 1993).

Podemos ver que a reducédo da emissédo do CO para os 6nibus C e D segue a
mesma tendéncia da emissdo de etileno para Onibus mais novos. Este fato

provavelmente se deve a eficiéncia do motor.

5.3.3 Concentracéo de NO

As concentracdes de NO foram obtidas por meio do Analisador Infravermelho —
URAS. A Figura 40 mostra o grafico desta analise para todos os 06nibus
mencionados.
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Figura 40 — Grafico com a emissao de NO para todos os 6nibus analisados.

Os Oxidos de nitrogénio gasosos sao produzidos sempre que um combustivel é
queimado na presenca de ar submetido a uma alta temperatura, quando parte do
nitrogénio e do oxigénio gasosos no ar combinam e formam o éxido nitrico (Baird,
2002).

N2 + O2 2 2NO
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Os dois componentes do grupo NOx mais emitidos em uma combustado sao o
NO e o NO2, sendo normalmente a quantidade de NO formada maior que a
quantidade de NO.. (Carvalho Jr e Lagava, 2003)

Portanto, quanto maior a temperatura da chama, maior a quantidade de NO. O
comportamento da concentracdo de NO em nossas amostras provavelmente esta
ligado a temperatura do motor, tendo em vista que as coletas das amostras B1, B2 e

C1 foram realizadas nas garagens, com os 6nibus sem circulacéo no dia de coleta.

5.3.4 Concentracéo de CO2

A Figura 41 mostra o grafico de emissdo de CO:2 para todas amostras dos
onibus analisados. Utilizou-se o Analisador Infravermelho — URAS para obter estes
resultados.
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Figura 41 — Gréfico com a emissdo de CO:2 para todos os 6nibus analisados

Devido ao fato do CO2 ser um gas resultante da queima completa de
combustivel fossil ele foi identificado em altas concentracdes em todos os 6nibus
analisados. Nos modos de operacdo (sem aceleracdo e com aceleracao), houve

sempre um aumento na taxa de emissao do COz, para o0 modo acelerado.
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A reducéo da emissao de CO:2 observada para o 6nibus 1 da empresa C, nao
pode ser totalmente definida. Sabe-se que este 6nibus tem pouquissima circulagéo,

apesar de ser antigo.



63

Capitulo 6

6.1 Conclusodes

Neste trabalho, foi realizado o inicio de um estudo sobre a poluicdo atmosférica
da cidade de Campos dos Goytacazes. Atualmente, a deteccao de gases poluentes
é relevante para a sociedade e para 0s governantes.

Para ter uma maior sensibilidade do sistema fotoacustico utilizado, um novo
limite de deteccao foi obtido. Este fato € muito importante para demonstrar a alta
sensibilidade desta técnica.

Estudos sobre as emissdes veiculares sdo relativamente recentes. Determinar
a concentracao de gases emitidos por veiculos é fundamental devido ao crescimento
da frota automotiva a cada ano.

A andlise de etileno proveniente da queima incompleta dos combustiveis em
veiculos é essencial, tendo em vista que a legislacdo ndo obriga a discriminagéo
desses varios tipos de hidrocarbonetos, e pelo fato desse gas ser um poluente
primario na geracao do ozoénio troposférico.

Os resultados obtidos das amostras analisadas por meio da espectroscopia
fotoacustica e do analisador infravermelho — URAS relatam que os 6nibus mais
antigos da cidade estdo emitindo mais poluentes (C2H4 e CO), o que agrava a
poluicdo gasosa do municipio.

Os diferentes 6xidos de nitrogénio que compdem o NOx néo sdo discriminados
na determinacdo do nivel de emissdo, ndo sendo possivel apresentar indices para
eles.

Para o CO2, os resultados mostram que independentemente da qualidade do
motor, sua concentracdo € alta, pois ele é resultante da queima completa de
combustivel féssil. O que é um fator preocupante, pois é um poderoso gas estufa e o
setor de transporte precisa evoluir para reduzir estas emissoes.

Portanto, as técnicas fototérmicas se mostraram eficientes no estudo das
emissOes de gases oriundos da exaustao veicular.

N&o ha como obter dados completos para se ter um quadro real das emissfes
do setor de transporte de Campos. Entretanto, para chegar a conclusdes precisas, é
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necessario mais dados sobre os 6nibus, estudos mais criteriosos, como qualidade
do motor, qualidade do combustivel, dentre outros parametros.

Durante este trabalho, também foram realizadas algumas coletas de amostras
em ar urbano. Entretanto, a cidade de Campos dos Goytacazes possui uma
topografia plana, com ocorréncia de ventos diarios. Desta forma, a poluicdo gasosa
se dispersa rapidamente, dificultando a deteccéo destes gases poluentes.

A Cidade de Campos dos Goytacazes apresenta importantes fontes fixas de
poluicdo atmosféricas, entre elas as mais de 100 olarias que produzem ceramicas,
as queimadas na cana, que produzem grandes quantidades de particulados e gases
poluentes. As fontes moveis foram discutidas neste trabalho principalmente no setor
de transporte, os Onibus urbanos, que sao velhos e, portanto tem grande potencial
poluidor.

Nao existem dados sobre a poluicdo atmosférica da cidade, portanto, este
trabalho se apresenta como o inicio de uma série de pesquisas nesta area,
principalmente com a utilizacdo de técnicas fototérmicas para a deteccdo dos gases.

Estudos sobre fontes de poluicdo sdo uma forma de entender e diagnosticar
as consequéncias que os gases poluentes podem causar para o planeta Terra e

para e saude humana.
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6.2 Perspectivas Futuras

A cidade de Campos dos Goytacazes apresenta um campo diversificado de
estudo na analise de poluentes. Além de poluentes gasosos, a cidade também tem
como um agravante atmosférico, a poluicdo de particulado, devido principalmente a
gueima da palha de cana-de-acucar.

Portanto como perspectiva futura apresenta-se os seguintes itens de estudo:

» Estudo de emissdo de gases poluentes provenientes de outras
fontes automotivas, como: vans, carros particulares, motocicletas.

» Avaliar as emissfes de gases emitidos pela queima de
diferentes combustiveis: gasolina, alcool, diesel, gas natural veicular
(GNV); assim como carro flex.

» Analisar os gases emitidos pela queima dos combustiveis
utilizados na industria ceramica: 6leo combustivel (diesel), biomassa
(lenha) e gas natural.

» Coletar e analisar as amostras de gases da cidade de Campos
dos Goytacazes.

» Desenvolver um mapa das fontes de distribuicdo da poluicédo

atmosférica da cidade de Campos dos Goytacazes.
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Apéndice

Particulado proveniente da exaustao de 6nibus urbano.

Os poluentes atmosféricos provenientes da queima de combustiveis fosseis,
além de moléculas gasosas, sdo compostos por um grande nimero de particulados.

As particulas estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao meio
ambiente e a saude humana. Seu tamanho varia de 0,1 a 10um. O particulado com
tamanho inferior a 0,1um € denominado fuligem e sua formagéo esta associada as
reacoes de cragueamento dos hidrocarbonetos, ou seja, complexas reacfes em fase
gasosa que geram nucleos condensados sélidos (Carvalho Jr e Lavaca, 2003).

Durante o trabalho de coleta das amostras gasosas para a deteccdo de gases
através das técnicas fototérmicas, observou-se que o tubo do sistema coletor de
amostra, sempre estava entupido. Este fato se deve aos particulados emitidos na
exaustdo dos onibus, onde foram realizadas as coletas.

Por falta de equipamentos analiticos de material particulado, ndo foi possivel
sua determinacéo. Entretanto, s&o mostradas fotos (Figura 42, Figura 43 e Figura
44) do sistema coletor de gases, onde algumas amostras de particulado ficaram

presos no tubo utilizado nas coletas dos gases.

Figura 42 — Tubo de coleta das amostras gasosas entupido pelo particulado da

exaustao de 6nibus urbano.



Figura 43 — Comparacéo entre o tubo entupido e um tubo novo.

Figura 44 — Amostra de uma parcela do particulado da exaustéo de dnibus urbano.
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Anexo

Anexo 1 Resolucdes do Conama

Anexo A

RESOLUCAO/conama/N.° 003 de 28 de junho de 1990
Publicada no D.O.U, de 22/08/90, Secéo |, Pags. 15.937 a 15.939.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribuicées que lhe confere o inciso Il, do Art. 6°, da Lei n° 7.804, de 18 de julho de
1989, e tendo em vista o disposto na Lei n° 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n®
99.274, de 06 de junho de 1990 e,

Considerando a necessidade de ampliar o niamero de poluentes atmosféricos

passiveis de monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimento de

novos padrdes de qualidade do ar quando houvesse informacéo cientifica a respeito;

Considerando o previsto na Resolugdo CONAMA n° 05, de 15.06.89, que instituiu o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar "PRONAR, RESOLVE:

Art. 1° - S&o padrbes de qualidade do ar as concentracbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao

meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentragcdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam

tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
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Il - inconveniente ao bem-estar publico;
Il - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial & segurancga. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais

da comunidade.
Art. 2° - Para os efeitos desta Resolucao ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

| - Padrbes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes que,

ultrapassadas, poderao afetar a saude da populacéo.

Il - Padrées Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em

geral.

Paragrafo Unico - Os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido

bY

mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissdo e deverao
orientar a elaboragéo de Planos Regionais de Controle de Polui¢cao do Ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar:
| - Particulas Totais em Suspenséao
a) Padrao Primario

1 - concentracdo meédia geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro

cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro cubico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez

por ano.
b) Padrdo Secundario

1 - concentracdo média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro

cubico de ar.
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2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinquenta)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez

por ano.

Il - Fumaca

a) Padrao Primario

1 -concentragcdo média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro

cubico de ar.

2 -concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinquenta)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez

por ano.
b) Padrdo Secundario

1 - concentracdo meédia aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro

cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas por

metro cubico de ar, que néo deve ser excedida uma de urna vez por ano.

Il - Particulas Inalaveis

a) Padrao Primario e Secundario

1- concentracdo média aritmética anual de 50 (cinqglienta) microgramas por metro

cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinquienta)
microgramas por metro cubico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez

por ano.
IV - Di6éxido de Enxofre

a) Padrao Primario
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1- concentracdo média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro

cubico de ar.

2- concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta e
cinco) microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mas de uma

vez por ano.

b) Padrdo Secundario

1 - concentracdo meédia aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro

cubico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de,100 (cem) microgramas por

metro cubico de ar, que nédo deve ser excedida mas de urna vez por ano.

V-Monéxido de carbono

a) Padrao Primario e Secundario

1- concentracdo médio de 8 (oito) horas de 10.000 (dez mil) microgramas por metro

cubico de ar (9 ppm), que néo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentracdo média de 1 (urna) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas por
metro cubico de ar (35 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI-Ozbnio

a) Padrao Primario e Secundario

1 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 160 (cento e sessenta) microgramas por

metro cubico do ar, que néo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Dioxido de Nitrogénio

a) Padrao Primario

1 - concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas

por metro cubico de ar.
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2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte)
microgramas por metro cubico de ar.

b) Padrdo Secundario

1- concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas
por metro cubico de ar.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa)

microgramas por metro cubico de ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e analise dos

poluentes atmosféricos a serem definidos nas respectivas Instru¢des Normativas:

a) Particulas Totais em Suspensao - Método de Amostrador de Grandes Volumes ou

Método Equivalente.
b) Fumaca - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

c) Particulas Inaldveis - Método de Separacdo Inercial/Filtragdo ou Método

Equivalente.
d) Diéxido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monoxido de Carbono - Método do Infra-Vermelho n&do Dispersivo ou Método

Equivalente.
f) Ozbnio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.
g) Di6xido de Nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

8§ 1° - Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO e na
auséncia deles os recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva

ser utilizado preferencialmente.
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§ 2° - Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia,
desde que aprovados pelo IBAMA.

§ 3° - Ficam definidas como condi¢cdes de referéncia a temperatura de 25°C e a

pressao de 760 milimetros de coluna de mercurio (1.013,2 milibares).

Art. 4° - O monitoramento da qualidade do ar é atribuicdo dos Estados.

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracao do Plano
de Emergéncia para Episodios Criticos de Poluicdo do Ar, visando providéncias dos
governos de Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e
comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude a

saude da populacéo.

8§ 1° - Considera-se Episodio Critico de Poluicdo do Ar a presenca de altas
concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da

ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos.

§ 2° - Ficam estabelecidos os Niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia, para a

execucéao do Plano.

8 3° - Na definicdo de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas
concentragdes de dioxido de enxofre, particulas totais em suspensao, produto entre
particulas totais em suspenséo e didéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozénio,
particulas inalaveis, fumaca, dioxido de nitrogénio, bem como a previsao

meteoroldgica e os fatos e fatores intervenientes previstos e esperados.

8§ 4° - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencao

e de Alerta tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

8 5° - O Nivel de Atencéo serd declarado quando, prevendo-se a manutengdo das
emissdes, bem como condicbes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo dos
poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida urna ou mais das

condi¢cbes a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro)

horas, de 800 (oitocentos) microgramas por metro cubico;
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2. concentragdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 65x103, entre a concentracao de dioxido de enxofre (SO2) e
a concentracdo de particulas totais em suspensao - ambas em microgramas
por metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

4. concentracdo de monoxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de
17.000 (dezessete mil) microgramas por metro cubico (15 ppm);

5. concentracdo de ozo6nio, média de 1 (uma) hora. de 400 (quatrocentos)
microgramas por metro cubico;

6. concentracdo de particulas inaladveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
250 (duzentos e cinguenta) microgramas por metro cubico;

7. concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinglienta) microgramas por metro cubico.

8. concentracéo de didxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora, de 1130

(hum mil cento e trinta) microgramas por metro cubico.

8 6° - O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutencdo das
emissdes, bem como condicdes meteorolégicas desfavoriveis a dispersao de
poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida uma ou mais das

condi¢cfes a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro)
horas, 1.600 (hum mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

2. concentracao de particulas totais em suspensao, meédia de 24 (vinte e quatro)
horas, de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 261 x 103, entre a concentracdo de dioxido de enxofre(SO2)
e a concentracao de particulas totais em suspenséao - ambas em microgramas
por metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

4. concentragcdo de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de
34.000 (trinta e quatro mil) microgramas por metro cubico (30 ppm);

5. concentragcdo de oz6nio, média de 1 (uma) hora. de 800 (oitocentos)
microgramas por metro cubico;

6. concentragcdo de particulas inaladveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
420 (quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.
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7. concentracdo de fumaca. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.
8. concentracao de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1(urna) hora de 2.260

(dois mil, duzentos e sessenta) microgramas por metro cubico:

§ 7° - O nivel de Emergéncia ser& declarado quando prevendo-se a manutencgdo das
emissbes, bem como condicdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos
poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida uma ou mais das

condi¢des a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2 ); média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico;

2. concentragdo de particulas totais em suspensédo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 393 x 103, entre a concentracdo de dioxido de enxofre (SO2)
e a concentracao de particulas totais em suspenséao - ambas em microgramas

por metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de monodxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000

(quarenta e seis mil) microgramas por metro cubico (40 ppm);

1. concentracdo de ozb6nio, média de 1 (uma) hora de 1.000 (hum mil)
microgramas por metro cubico;

2. concentragdo de particulas inaladveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
500 (quinhentos) microgramas por metro cubico;

3. concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cubico;

4. concentragdo de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora de 3.000

(trés mil) microgramas por metro cubico.

§ 8° - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis
pela declaracdo dos diversos niveis, devendo as declaracdes efetuar-se por

qualquer dos meios usuais de comunicacdo de massa.
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8 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de polui¢do do ar
ficardo, na area atingida sujeitas as restricdes previamente estabelecidas pelo 6rgéo

de controle ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos,
poderdo ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessario.

Art. 7° - Enquanto cada Estado ndo deferir as areas de Classe |, Il e Ill mencionadas
no item 2, subitem 2.3, da Resolucdo/CONAMA n° 005/89, serdo adotados os

padrdes primarios de qualidade do ar estabelecidos nesta Resolucéo.

Art. 8° - Esta Resolugédo entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as
disposi¢cdes em contrério.

Tania Maria Tonelli Munhoz José A. Lutzenberger
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ANEXO B

RESOLUCAO CONAMA N° 18, de 6 de maio de 1986
Publicado no D.O.U de 17/6/86.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - IBAMA, no uso de suas

atribuicdes legais e,

Considerando que os veiculos automotores dos ciclos Otto e Diesel ao fontes
relevantes de emissdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de

nitrogénio, fuligem e aldeidos;

Considerando que os veiculos automotores do ciclo Otto ao fontes relevantes de

emissao evaporativa de combustivel;

Considerando que a emissao de poluentes por veiculos automotores contribui para a

continua deterioracdo da qualidade do ar, especialmente nos centros urbanos;

Considerando que a utilizacdo de tecnologias adequadas, de uso comprovado,
permite atender as necessidades de controle da poluicdo, bem como de economia
de combustivel;

Considerando as necessidades de prazo, para a adequacao tecnologica de motores

e veiculos automotores novos as exigéncias de controle da poluicdo, RESOLVE:

| - Instituir, em carater nacional, 0 PROGRAMA DE CONTROLE DA POLUICAO DO
AR POR VEICULOS AUTOMOTORES - PROCONVE, com o0s objetivos de :

» reduzir os niveis de emissao de poluentes por veiculos automotores visando o
atendimento aos Padrbes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros
urbanos;

e promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia
automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medicdes da emissdo de poluentes;

e criar programas de inspecdo e manutencdo para veiculos automotores em

uso,
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e promover a conscientizacao da populacdo com relacdo a questédo da poluicdo
do ar por veiculos automotores;

« estabelecer condicbes de avaliacdo dos resultados alcancados;

e promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos,
postos a disposi¢cdo da frota nacional de veiculos automotores, visando a
reducdo de emissdes poluidoras a atmosfera;

Il - O PROCONVE devera contar com a participacéo de :

e Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente;

e Conselho Nacional do Petréleo;

e Ministério das Minas e Energia ;

o Ministério dos Transportes;

e Ministério da Industria e do Comeércio;

e Ministério da Ciéncia e Tecnologia;

e Ministério da Justica;

. Orgaos Estaduais e Municipais de Controle da Poluicio Ambiental;

« Associacdes legalmente constituidas para defesa dos recursos ambientais;

e Associacdes representativas dos fabricantes de motores, veiculos
automotores, equipamentos de controle de emissao e autopecas, bem como

outros 6rgaos e entidades afetos ao programa.

[l - Institui uma Comissdo de Acompanhamento e Avaliacdo do PROCONVE-CAP,

coordenada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente integrado pelo:

o Secretario Geral do Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente
para Assuntos do Meio Ambiente;

e Secretario de Tecnologia Industrial ;

« Presidente do Conselho Nacional de Petroleo - CNP;.

e Presidente da Empresa Brasileira de Planejamento dos Transportes -
GEIPOT;

e Presidente do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e qualidade
industrial - INMETRO;

« Secretario Executivo do Conselho de Desenvolvimento Industrial - CDI,

« Presidente do Conselho Nacional do Transito - CONTRAN;
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« Presidente da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB;

e Presidente da Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente -
FEEMA,;

« Dirigente de outro 6rgédo estadual de controle da poluicdo ambiente;

o Diretor Geral do Instituto Nacional de Tecnologia.

Para subsidiar as decisbes da CAP, a SEMA podera convidar representantes de
outros érgaos federais, estaduais e municipais, bem como associacdes e entidades
representativas do setor privado e da comunidade.

IV - Dar competéncia & Comissdo de Acompanhamento e Avaliagcdo do PROCONVE

para:

« identificar e propor medidas que otimizem o programa com base nos seus
resultados e em estudos realizados no ambito du PROCONVE ;

« desenvolver campanhas educativas com relagdo a poluicdo do ar por veiculos
automotores;

e Atuar junto aos governos estaduais e municipais, visando o desenvolvimento
de sistemas de transportes de massa, preferencialmente elétricos, e melhoria
de trafego;

e« acompanhar o estado do conhecimento das técnicas e equipamentos de
controle de emisséao;

e oOrganizar palestras, seminarios e reunides de cunho técnico, relacionados a
poluicdo do ar por veiculos automotores;

e envidar esfor¢cos para promover o desenvolvimento de profissionais, compra
de equipamentos e instalacéo de laboratorios;

e promover a realizacdo de estudos e pesquisas relativas a poluicdo do ar por
veiculos automotores, nacionalizacdo e desenvolvimento de tecnologias de
controle de emissdo, de equipamentos de ensaio e analise de emissao;

e deliberar sobre a aplicacdo de penalidades, bem como outras acfes
necessarias para o acompanhamento do Programa;

e supervisionar a fiscalizacdo do atendimento ao estabelecido nesta Resolucéao,
sem prejuizo da competéncia dos érgaos envolvidos;

e deliberar sobre 0s casos omissos.
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V - Atribuir ao IBAMA a competéncia para:

emitir para fins de controle da poluicdo do ar a LICENCA PARA USO DA
CONFIGURACAO DE VEICULOS OU MOTOR - LCVM em Territdrio
Nacional, fundamentando-se no CERTIFICADO DE APROVACAO DA
CONFIGURACAO DO VEICULO OU MOTOR - CAC, expedido pela STI e nos
documentos apresentados pelo fabricante;

emitir as notificacbes necessarias as empresas industriais, fundamentando-
se, quanto a certificacdo de conformidade e acompanhamento da producgao
de veiculos, motores e pecas de reposicdo, nas acbes e atribuicbes do
CONMETRO, através da sua Secretaria Executiva,

estabelecer convénios, contratos e atividades afins com o6rgaos e entidades
gue, direta ou indiretamente, possam contribuir para o desenvolvimento do
PROCONVE;

delegar a outros Orgaos, atribuicdes previstas nesta Resolucao.

VI - Estabelecer os LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO de poluentes do ar para 0s

mototores e veiculos automotores novos:

1. Veiculo leves com motores do ciclo Otto

1.1. Para as novas configuracbes de veiculos automotores leves lancadas

comercializadas a partir de 19 de junho de 1988, a emissdo de gases de

escapamento ndo devera exceder os seguintes valores:

monoxido de carbono: 24,0 gramas por quilébmetro
hidrocarbonetos: 2,1 gramas por quildmetro

oxidos de nitrogénio 2,0 gramas por quildmetro

teor de monéxido de carbono em marcha lenta: 3,0 por cento

1.2. A partir de 1° de janeiro de 1989, a emissdo de gases de escapamento por

veiculos automotores leves ndo devera exceder, para 0s modelos descritos em

1.2.1., os seguintes valores:

monoxido de carbono: 24,0 gramas por quildbmetro
hidrocarbonetos: 2,1 gramas por quildmetro

oxidos de nitrogénio: 2,0 gramas por quiléometro
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« teor de monéxido de carbono em marcha lenta: 3,0 por cento
1.2.1. Modelos dos veiculos sujeitos aos limites de emissao :

o UNO 1300 alcool (exceto Sx);
« UNO 1050 gasolina;

e Prémio 1300 alcool;

o Corcel alcool;

e Belina &lcool;

o Del Rey alcool (exceto cambio automatico) ;

o Scala alcool (exceto cambio automético) ;

» Escort alcool (exceto XR3);

e Monza 1600 alcool e gasolina;

e Monza 1800 alcool e gasolina;

e Gol 1600 alcool e gasolina (motor refrigerado a agua) ;
o Chevette 1600 alcool e gasolina;

e Voyage 1600 alcool e gasolina;

o Parati 1600 alcool e gasolina;

e Saveiro 1600 alcool e gasolina (motor refrigerado a 4gua).

1.3. A partir de 1° de janeiro de 1990, a emissdo de gases de escapamento por
veiculos automotores leves, com excecdo dos veiculos leves nao derivados de

automoveis, nao devera exceder 0s seguintes valores:

e monodxido de carbono: 24,0 gramas por quildmetro
e hidrocarbonetos: 2,1 gramas por quilémetro
e Oxidos de nitrogénio : 2,0 gramas por quildmetro

« teor de monéxido de carbono em marcha lenta: 3,0 por cento

1.4. A partir de 1° de janeiro de 1992, a emissdo de gases de escapamento por

veiculos automotores leves nao devera exceder os seguintes valores:
1.4.1. Veiculos leves néo derivados de automoveis:

e mondxido de carbono: 24,0 gramas por quildmetro

e hidrocarbnnetos: 2,1 gramas por quilémetro
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e Oxidos de nitrogénio: 2,0 gramas por quildmetro
« teor de monéxido de carbono em marcha lenta: 3,0 por cento

1.4.2. Todos os veiculos com excecado dos descritos em 1.4.1. :

e monodxido de carbono: 12,0 gramas por quildmetro

« hidrocarbonetos: 1, 2 gramas por quilébmetro

e Oxidos de nitrogénio: 1,4 gramas por quildmetro

« teor de monoxido de carbono em marcha lenta: 2,5 por cento

1.5. A partir de 1° de janeiro de 1997, a emissdo de gases de escapamento por

veiculos automotores leves ndo devera exceder os seguintes valores:

e monodxido de carbono: 2,0 gramas por quildmetro

e hidrocarbonetos: 0,3 gramas por quilémetro

e Oxidos de nitrogénio: 0,6 gramas por quildmetro

« teor de monéxido de carbono em marcha lenta: 0,5 por cento

1.6. O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios
ao estabelecimento e implantagdo dos limites maximos especificos para as
emissdes de aldeidos e outros compostos organicos pelo tubo de escapamento de
veiculos automotores leves, hoje englobados e expressos como hidrocarbonetos,
bem como coordenara a revisdo dos limites destes ultimos, convocando, a qualquer
tempo, os 6rgdo e entidades afetos ao problema e, ouvida a CAP, quando
necessario, devera apresentar ao CONAMA, até 31 de dezembro de 1988, o

relatorio final com a proposta dos limites a serem exigidos para aprovacao.

1.7. A partir de 1° de janeiro de 1988, a emissao de gases do carter de veiculos

automotores leves deve ser nula em qualquer regime de trabalho do motor.

1. A partir de 1° de janeiro de 1990, a emissédo evaporativa de combustivel de
veiculos automotores leves ndo devera exceder o limite maximo de 6,0

g/ensaio.

O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios a
revisdo dos limites maximos de emissdo, convocando, a qualguer tempo, 0s 0rgaos

e entidades afetos ao problema e, ouvida a CAP quando necessario, devera
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apresentar ao CONAMA o relatério final com a proposta dos limites a serem

exigidos, para aprovacao.

1.9. O fabricante podera solicitar ao IBAMA a dispensa do atendimento aos limites
maximos de emissao de gas de escapamento, para 0s veiculos automotores leves,
cuja producéo seja inferior a 2.000 unidades por ano e que sao dotados de mesma
configuracdo de carrocaria, independentemente de sua mecéanica e do tipo de

acabamento disponivel.

Podem ainda ser dispensados aqueles que, mesmo pertencendo a uma
configuracdo de veiculo a qual sdo aplicaveis os limites maximos de emissao,
constituem-se numa série para uso especifico ou seja: uso militar, uso em provas
esportivas e lancamentos especiais, assim considerados a critério e julgamento da
CAP.

O total geral maximo admitido, por fabricante, é de 5.000 unidades por ano.

1. Veiculos pesados com motores do ciclo Otto

2.1 O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios ao
estabelecimento e implantagdo dos limites méximos de emissdo de monoxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, aldeidos e outros compostos
organicos pelo tubo de escapamento de veiculos equipados com motor do ciclo Otto,
convocando, a qualquer tempo, os 6rgaos e entidades afetos ao problema e, ouvida
a CAP guando necessario, devera apresentar ao CONAMA, até 31 de dezembro de

1988, o relatdrio final com a proposta dos limites a serem exigidos, para aprovacgao.

2.2. A partir de 1° de janeiro de 1989, a emissdo de gases do cérter de veiculos
pesados equipados com motor do ciclo Otto deve ser nula em qualquer regime de

trabalho do motor.

2.3. O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios
ao estabelecimento e implantacdo dos limites maximos de emisséo evaporativa para
veiculos automotores pesados, convocando, a qualquer tempo, 0s 0Orgaos e
entidades afetos ao problema e, ouvida a CAP quando necessario, devera
apresentar ao CONAMA o relatério fiinal com a proposta dos limites a serem

exigidos, para aprovacao.
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3. Motores e veiculos com motores do ciclo Diesel

3.1. A emisséo de fuligem pelo tubo de escapamento de motores do ciclo diesel e/ou
de veiculos leves ou pesados com eles equipados, ndo devera exceder os valores

calculados através da equacgéo:

C =k, conforme o item 4 do Cap. VII.

G

3. 2. A partir de 1° de outubro de 1987, para 6nibus urbanos e de 1° de janeiro de
1989 para os demais veiculos a Diesel, o valor maximo admissivel de k sera igual a
2,5 (dois e meio), medindo conforme o item 4 do cap. VIl, para velocidades

angulares entre 1200 rotacfes por minuto e a rotacdo maxima do motor, inclusive.

3.3. O IBAMA, ouvida a STI, deverd coordenar os trabalhos necessarios ao
estabelecimento do cronograma de implantacdo para o valor maximo admissivel de
k igual a 2,0 (dois) para a emisséao de fuligem pelo tubo de escapamento para todos
0os Vveiculos equipados com motores Diesel, inclusive os 06nibus urbanos,
convocando, a qualquer tempo, os 6rgaos e entidades afetos ao problema e, ouvida
a CAP guando necessario, devera apresentar ao CONAMA, até 31 de dezembro de

1988, o relatdrio final com a proposta de prazos a serem fixados, para aprovacgao.

3.4. O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios
ao estabelecimento e implantacdo dos limites maximos de emissao de monoéxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, aldeidos e outros compostos
organicos pelo tubo de escapamento de veiculos equipados com motor do ciclo
Diesel, convocando, a qualquer tempo, os 6rgaos e entidades afetos ao problema e,
ouvida a CAP quando necessario, devera apresentar ao CONAM, até 31 de
dezembro de 1988, o relatério final com a proposta dos limites a serem exigidos,

para aprovacao.

3.5. A emissédo de gases do carter de veiculos automotores, independentemente do
tipo ou tamanho do motor, devera ser nula em qualquer regime de trabalho do
motor. Para os 6nibus urbanos com motor de aspiracdo natural, este controle seri
implantado a partir de 1° de janeiro de 1988. Para os demais veiculos Diesel, o

IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos necessarios a
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definicdo do cronograma de implantacdo deste controle e, ouvida a CAP quando
necessario, apresentar ao CONAMA, até 31 de dezembro de 1987, o relatério final

coma proposta dos prazos a serem fixados, para aprovacao.
1. Todos os veiculos ou motores

4.1 Os limites maximos estabelecidos para os veiculos automotores leves, itens
1.4,2.,1,5., 1.7 e 1.8., devem ser garantidos por escrito pelo fabricante, pelo menos
durante 80.000 quildmetros ou cinco anos de uso, aguele que ocorrer primeiro. Para
esta finalidade, devera ser estabelecido, pelo CONMETRO, um procedimento de

ensaios, mediante proposta da STI, ouvido o IBAMA.

4.2. Os limites maximos estabelecidos para os veiculos pesados equipados com
motor do ciclo Diesel ou Otto, itens 2.1., 2.2., 2.3., 3.2., 3.3, 3.4., e 3.5., devem ser
garantidos por escrito pelo fabricante, pelo menos durante 160.000 quildmetros ou
cinco anos de uso, ou obedecido o procedimento de ensaio dinamométrico que
devera ser estabelecido pelo CONMETRO, mediante a proposta da STI, ouvida a
SEMA.

4.3. Até o estabelecimento, pelo CONMETRO, dos métodos e procedimentos de
ensaios aplicaveis, as garantias do fabricante, itens 4.1. e 4.2., poderdo ser
substituidas pela reducdo de 10% nos limites maximos de emissao estabelecidos
por esta Resolucdo, exceto para o caso de monoxido de carbono em marcha lenta.
O fator numérico, utilizado para efetuar esta redugcdo, € denominado Fator de
Deterioracdo da Emisséao.

4.4. O IBAMA, ouvida a STI, devera coordenar os estudos e trabalhos relativos a
qualquer revisdo necessaria aos limites maximos de emissdo previstos nesta
Resolucédo, convocando, a qualquer tempo, os 6rgéos afetos ao problema e, quando
necessario, ouvida a CAP, devera apresentar ao CONAMA o relatério final com a

proposta para aprovacao.

4.5. O fabricante de veiculos pesados podera solicitar ao IBAMA a dispensa do
atendimento aos limites maximos de emissdo desta Resolucao, para casos omissos,

assim considerados a critérios e julgamento exclusivo da CAP.
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VII - Definir os principais termos e relacionar os métodos de ensaio, medigéo,
verificacdo, certificagdo e documentos complementares, necessarios ao
cumprimento e para os efeitos desta resolucéo, sem prejuizo das demais legislacdes

especificas, de responsabilidade dos 6rgaos competentes.

l. As definicbes necesséarias ao cumprimento desta Resolu¢do estdo descritas no

Anexo 1.

2. O ensaio e a medicdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de
nitrogénio no gas de escapamento de veiculos automotores leves do ciclo Otto,
devem seguir as prescricdes da Norma Técnica NBR-6601 - Analise dos Gases de

Escapamento de Veiculos Rodoviarios Automotores Leves a Gasolina.

Os combustiveis utilizados nos ensaios devem estar de acordo com a norma NBR-
8989 - Veiculos Rodoviarios Leves - Gasolina para Ensaios e Resolu¢do 01/85, do
Conselho Nacional do Petréleo, sendo que a mistura gasolina-alcool deve ser
preparada a partir dos respectivos combustiveis de ensaio, na proporcdo de 22,0 +

ou - 1,0 por cento de alcool, em volume.

3. O método de ensaio e medicdo de monodxido de carbono em marcha lenta em
veiculos automotores leves do ciclo Otto deve ser estabelecido pelo CONMETRO,

mediante proposta da STI, ouvida o IBAMA.

4. O método de ensaio do motor para medi¢do de fuligem no g4s de escapamento
de motores do ciclo Diesel é prescrito para banco dinamométrico, nas Normas
Técnicas NBR-5484 - Motores Alternativos de Combustéo Interna de Ignicdo por
compressao (Diesel) ou Ignicdo por Centelha (Otto) de Velocidade Angular Variavel
e NBR-7027 - Gas de Escapamento Emitido por Motores Diesel - Determinacéo do
Teor de Fuligem em Regime Constante.

A medicéo de fuligem deve ser executada segundo o prescrito nha Norma Técnica
NBR-7027 - Gas de Escapamento Emitido por Motores Diesel - Medicédo do Teor de
Fuligem com Amostrador por Elemento Filtrante.

O teor de fuligem corrigido para as condi¢cdes atmosféricas de referéncia, as
transformacdes de unidades e a concentracdo limite de fuligem definida pela

equacao ¢ = k/G, devem ser calculados de acordo com as prescricbes da Norma
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Técnica NBR-5478 - Método de Medicdo do Teor de Fuligem no G&s de
Escapamento Emitido por Motor Diesel - Correlacdo de Unidades e Férmula para a
Construcdo da Curva Limite, ressalvadas as situacbes em que o fluxo nominal de
gas de escapamento - "G" - for menor ou igual a 42 litros por segundo ou "G" foi
maior ou igual a 200 litros por segundo, quando a concentracdo "C" maxima
admissivel de fuligem deve ser calculada para os valores de "G" iguais a 42 ou 200

litros por segundo, respectivamente.

O(s) combustivel(eis) utilizado(s) nos ensaios deve(m) estar de acordo com a(s)
Resolugcdo CNP n° 01/85 e 08/85, do Conselho Nacional do Petréleo.

5. O método de ensaio e medicdo da emissdo evaporativa de combustivel de
veiculos automotores, deve ser estabelecido pelo CONMETRO, mediante proposta
da STI, ouvida o IBAMA.

6. Os métodos de ensaio e medicdo de aldeidos e outros compostos organicos no
gas de escapamento de motores e veiculos automotores, devem ser estabelecidos
pelo CONMETRO, mediante proposta da STI, ouvida o IBAMA.

7. Os métodos de ensaio e medicdo de monoxido de carbono, hidrocarbonetos e
oxidos de nitrogénio no gas de escapamento de motores e veiculos automotores do
ciclo Diesel, devem ser estabelecidos pelo CONMETRO, mediante proposta da STI,
ouvida no IBAMA.

8. Os métodos de ensaio e medicdo de mondxido de carbono, hidrocarboneto e
oxidos de nitrogénio no gas de escapamento de motores do ciclo Otto, para veiculos
automotores pesados, devem ser estabelecidos pelo CONMETRO, mediante

proposta da STI, ouvida o IBAMA.

9. O procedimento para a Certificacdo de Conformidade da producdo com os limites
maximos de emisséo, deve ser estabelecido pelo CONMETRO, mediante proposta
da STI, ouvida o IBAMA.

10. O procedimento para a Certificacdo de Qualidade de Pecas de Reposicdo deve
ser estabelecido pelo CONMETRO, mediante proposta da STI, ouvida o IBAMA.
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11. O modelo do Termo de Caracterizagdo do Veiculo ou Motor necessario ao

cumprimento desta Resolugéo esta apresentado no Anexo 2.
VIII- Estabelecer as condi¢cdes gerais necessarias ao cumprimento desta Resolucao:
1. Veiculos equipados com motores do ciclo Otto

1.1. A partir da data de publicagcdo desta Resolucdo, os fabricantes de veiculos
automotores leves devem declarar ao IBAMA e ao STI, até o ultimo dia atil de cada
semestre civil, os valores tipicos de emissdo de mondxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e aldeidos no gas de escapamento de todas
as configuracbes de veiculos em producdo, bem como apresentar 0s critérios

utilizados para a obtencao e conclusdo dos resultados.

Os relatérios dos ensaios realizados devem ficar a disposicdo do IBAMA e da STI

para consulta.

1.2. A partir de 1° de julho de 1987, os fabricantes de veiculos automotores leves
devem declarar a SEMA e a STI, até o ultimo dia util do semestre civil, os valores
tipicos da emissdo evaporativa de combustivel, das configuracdes de veiculos em
producdo, a serem determinadas pela SEMA e STI, bem como apresentar os
critérios utilizados para obtencdo e conclusdo dos resultados. Os relatorios dos

ensaios os devem ficar a disposicado do IBAMA e da STI para consulta.

1.3. A partir de 1° de janeiro de 1989, os fabricantes de veiculos automotores
pesados, equipados com motor do ciclo Otto, devem declarar ao IBAMA e a STI, até
o Ultimo dia util do semestre civil, os valores tipicos de emissdo de mondxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e aldeido no gas de escapamento
das configuracbes em producdo, a serem determinadas pelo IBAMA e STI, bem
como apresentar os critérios utilizados para obtencdo e conclusdo dos resultados.
Os relatérios dos ensaios realizados devem ficar a disposicdo do IBAMA e da STI

para consulta.

1.4. A partir de 1° de janeiro de 1987, os fabricantes de veiculos automotores devem
fornecer ao consumidor, através do Manual do Proprietario do veiculo, bem como a
Rede de Servico Autorizado, através do Manual de Servico, as seguintes

especificacoes:
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e Emissdo de monoéxido de carbono em marcha lenta, expressa em
porcentagem;

e velocidade angular do motor em marcha lenta, expressa em rotacdes por
minuto;

e angulo de avanco inicial da ignicéo, expresso em graus;

« a influéncia da altitude e da temperatura ambiente nos parametros
especificados, quando isto for relevante;

e outras especificacdes que o fabricante julgar necessario, divulgar, para indicar

a manutencao correta e o atendimento ao controle de emissao.

2. Veiculos equipados com motores do ciclo Diesel

2.1. A partir da data da publicacdo desta Resolucao, os fabricantes de motores e/ou
veiculos automotores do ciclo Diesel devem declarar o IBAMA e a STI, até o ultimo
dia do semestre civil, os valores tipicos de emisséo de fuligem das configuracdes de
motor em producéo. Os relatérios de ensaios realizados devem ficar a disposi¢céo do
IBAMA e da STI para consulta.

2. 2. A partir de 1° de janeiro de 1987, os fabricantes de veiculos automotores
devem fornecer ao consumidor e & Rede de Servicos Autorizados, através dos
Manuais do Proprietario do Veiculo e de Manutencdo e Servicos, os valores
maximos especificados da emisséo de fuligem nas famas de velocidades angular de
utilizacdo do motor, indicando, ainda, a curva ou tabela de correcdo da emissao,

para altitudes de zero a 1000 metros, em intervalo maximos de 200 metros.

A emissdo de fuligem devera ser expressa simultaneamente nas seguintes

unidades:

e (grau de enegrecimento do elemento filtrante;

e oOpacidade.

2.3. A partir de 1° de janeiro de 1988, os fabricantes de veiculos automotores
equipados com motor de ciclo Diesel deve declarar ao IBAMA e a STI, até o ultimo
dia util do semestre civil, os valores tipicos de emissdo de mondxido de carbono,
hidrocarbonetos, oOxidos de nitrogénio e aldeidos no gas de escapamento das

configuragbes em producédo, a serem determinadas pelo IBAMA e STI, bem como
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apresentar os critérios utilizados para obtencdo e conclusdo dos resultados. Os
relatérios dos ensaios realizados devem ficar a disposi¢do do IBAMA e da STI para

consulta.
3. Todos os motores e veiculos automotores

3.1. A partir de 1° de janeiro de 1988, a autorizacdo para a fabricacdo e
comercializacdo em territdério nacional, de qualquer modelo e/ou configuracdo de
veiculo ou motor ou, ainda, de qualquer extensdo destes, somente serd concedida
pelo Conselho de Desenvolvimento Industrial -- CDI, apds a obtencdo da LICENCA
PARA USO DA CONFIGURACAO DO VEICULO OU MOTOR - LCVM, expedida

pela SEMA, de acordo com os termos, prazos e limites desta Resolucéo.

3.2 - A emissdo da LCVM sera feita. em 15 dias uteis, pelo IBAMA, apds o
recebimento do CERTIFICADO DE APROVACAO DA CONFIGURACAO DO
VEICULO OU MOTOR - CAC, expedido pela STI, com excecdo dos casos previstos
em 1.9. e 4.5. do Cap. VI, onde o CAC pode ser dispensado.

3.3. Para a obtencdo do CAC, o fabricante devera enviar a STI, em trés vias, 0s
documentos necessarios para a certificacdo de conformidade, de acordo com
procedimento a ser estabelecido pelo CONMETRO, sendo que uma das vias sera
enviada a SEMA.

3.4 Nao poderdo ser comercializados em territério nacional as configuracbes de
veiculo e/ou motor ou suas extensdes que ndo receberem ou que tiverem cancelada
a LCVM.

3.5. Para a realizacdo de testes em frota experimental de veiculos motivos por
combustivel alternativo aos usuais (gasolina alcool etilico anidro, alcool etilico
hidratado e 6leo diesel), é obrigatoria a apresentacdo ao IBAMA de uma analise
tedrica e/ou pratica da emissao de poluentes, bem como uma copia das analises

fisica e quimica do combustivel.

No caso destes testes serem feitos em regides onde haja exposicédo da populacéo,

sera necessario obter uma autorizagdo especial do IBAMA.
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3.6. E obrigatoria a Certificagdo de Conformidade da Producdo com os limites
méaximos estabelecidos nesta Resolugéo, de acordo com os procedimentos a serem
estabelecidos pelo CONMETRO.

3.7. Se, através de ensaios, o IBAMA determinar que um numero significativo de
veiculos e/ou motores em uso, adequadamente mantidos, ndo esta atendendo aos
limites de emissao desta Resolucédo, o IBAMA devera notificar o fabricante e a STI/
INAMETRO para proceder a uma verificacdo extraordinaria de conformidade da
producéo, cujos resultados determinardo a adocdo de medidas dela decorrentes.
Todos os custos dessa acgéo correrdo por conta do fabricante.

3.8. A partir das datas de implantagéo das exigéncias contidas nesta Resolucao, os
fabricantes de veiculos automotores devem declarar ao IBAMA e a STI, até o ultimo
dia util de cada semestre civil, os valores da média e do desvio padréo das emissoes
referentes aos respectivos limites exigidos para todas as configuracdes de veiculos
em producdo. Tais valores devem representar os resultados de CONTROLE DE
QUALIDADE do fabricante, sendo que os relatérios dos ensaios devem ficar a
disposicéo do IBAMA e da STI para consulta.

Este item substitui e cancela parcial ou integralmente o disposto nos itens 1,1., 1.2.,
1.3.,, 2.1., e 2.3. do capitulo VIII, na medida que os respectivos limites de emissao

estiverem fixados e vigentes.

3.9. A partir de 1° de janeiro de 1988, todo fabricante de veiculo devera divulgar,
com destaque, nos Manuais de Servico e do Proprietario do Veiculo, informacdes
sobre a importancia da correta Manutencédo do veiculo para a reducédo da poluicédo

do ar.

Além disso, a observancia dessa manutencao deve estar recomendada em adesivos

fixados em todos os veiculos nacionais, em lugar(es) protegido(s) e visivel(eis).

3.10 - A partir de 1° de outubro de 1987, todo e qualquer material de propaganda
relativo a um modelo de veiculo jA& em conformidade com os limites maximos de
emissao, veiculado em imprensa especializada ou ndo, devera informar, de maneira

clara e objetiva, a sua conformidade com o PROCONVE.



98

3.11. As administracbes Estaduais e Municipais poderdo colocar em pratica
programas de inspe¢do e manutencdo para veiculos automotores em uso, adotando
os limites de emisséo especificos ja estabelecidos em legislacdo existente ou que
venha a ser definidos pelo CONAMA.

Nao séo aplicaveis os limites maximos de emissdo estabelecidos nesta Resolugéo
aos veiculos que ultrapassarem o periodo ou quilometragem de garantia de emisséo

do fabricante.

3.12. Se um programa de Inspecao/Manutencao estiver recomendado para veiculos
em uso e se uma reprovacao ocorrer, principalmente em razao de defeito de projeto
ou de manufatura do veiculo ou do motor, ao invés de ser por razbes de uso ou
manutencdo inadequados feitos pelo usuario, o fabricante do veiculo sera o
responsavel pelos reparos necessarios e devera arcar com todos 0s custos

decorrentes dessa acéo.

3.13. Para o atendimento dos niveis estabelecidos no capitulo VI item 1.5., o
Conselho Nacional do Petroleo devera especificar e fiscalizar a isencéo total de
chumbo tetraetila na mistura alcool - gasolina, mantido o minimo de 80 octanas pelo
Método Motor. Também devera ser fiscalizada a isen¢éo total de chumbo no &lcool
carburante, visto certas operacbes de transportes permitirem tal tipo de

contaminacao.

Para o 6leo Diesel, o CNP devera definir, até 31 de dezembro de 1987, um
programa para reduzir o teor de enxofre total (% por peso) do valor atual de 1,3

maximo para 0,7 maximo.

O IBAMA devera ser consultado com relagdo a definicdo de especificacdes para a
comercializacdo de novos combustiveis, tendo em vista 0s possiveis impactos

ambientais.

3.14. As infracbes a presente Resolucdo, serdo aplicadas as penalidades previstos
na Lei no 6.938 de 31/8/81, Decreto n° 88.351 de 1/6/83 e Legislacdes Estaduais e

Municipais de Controle da Poluicdo Ambiental.
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3.15. Os fabricantes deverdo enviar mensalmente ao IBAMA, a partir da data de
inicio de comercializagdo dos modelos e/ou configuracdes de veiculos ou motor, 0s

dados de venda destes produtos,

3.16. O total de veiculos leves comercializados em 1989, atendendo aos itens 1.1. e
1.2.1. do capitulo VI, devem atingir um minimo de 50% (cinqlienta por cento) da
comercializacdo. Se este percentual de vendas nao for atingido em razdo exclusiva

de determinacdes governamentais, 0 mesmo podera ser redefinido pela CAP.

3.17. O fabricante deve permitir a entrada do agente credenciado pelo IBAMA em
suas instalacbes, sempre que esta considere necessario para 0 cumprimento do
disposto nesta Resolucdo. Ndo o fazendo, estara sujeito as penalidades da

legislacdo em vigor.

3.18. A partir de 1° de janeiro de 1988, o parafuso de regulagem da mistura do ar-
combustivel em marcha lenta e outros itens regulaveis de calibragdo do motor, que
possam afetar significativamente a emissao, devem ser lacrados pelo fabricante ou
possuir limitadores inviolaveis para a faixa permissivel de regulagem, sendo que o
veiculo deve obedecer aos limites de emissédo previstos nesta Regulamentacdo, em
qualquer ponto destas faixas permissiveis, bem como dos seus controle manuais

(acelerador, ponto de ignicao, afogador, etc. ).

3.19. Por ocasiao da solicitacdo do CAC ou da LCVM, o fabricante do veiculo e/ou
motor deverd apresentar a STl ou ao IBAMA, respectivamente, uma relagdo das
pecas, conjuntos e acessorios que exercam influéncia significativa nas emissdes do
veiculo. Tais pecas, conjuntos e acessorios sO poderdo ser homologados pelo 6rgao
competente e comercializados para reposi¢cdo e manutencado em territério nacional,
se obedecerem as mesmas especificacdes do fabricante do veiculo e/ou motor a
gue se destinam e tiverem a sua aprovacgéo de controle de qualidade. No caso das
pecas, conjuntos e quaisquer acessorios que forem comercializados sem a
aprovacao do fabricante do veiculo ou motor a que se destinaram, sera necessario
obter o CERTIFICADO DE CONFORMIDADE PARA EMISSAO, conferido pelo
orgdao competente, conforme os procedimentos a serem estabelecidos pelo
CONMETRO.
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3.20. Os dados, documentos e informagdes, considerados como confidenciais pelo
fabricante, com acesso do IBAMA e da STI, deverao ser utilizados estritamente para
o atendimento as exigéncias do PROCONVE, nao podendo vir ao conhecimento

publico ou de outras industrias, sem a expressa autorizacao do fabricante.

Resultados de ensaios de veiculos ou motores em producdo, ndo sao considerados
confidenciais e. desde que estatisticamente significantes, podem ser utilizados na

elaboracao de informacdes e serem divulgadas.

IX - Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as

disposicbes em contrario.
Deni Lineu Schwartz
ANEXO | - DEFINICOES

1. ALDEIDOS: total de aldeidos presentes no gas de escapamento.

2. CONFIGURACAO DA CARROCARIA: combinac&o Gnica de partes, pecas e
componentes que caracterizam a carrocgaria do veiculo, através do seu estilo,
volume e aerodinamica.

3. CONFIGURACAO DO MOTOR: combinacio Unica de familia de motores,
sistema de controle de emissédo, cilindrada, sistema de alimentacdo de
combustivel e sistema de ignicéo.

4. CONFIGURACAO DO VEICULO : combinagdo Gnica de motor basico,
configuracbes de motor e da transmisséo, inércia do veiculo e as relacdes de
transmissao apods a caixa de mudancas até a roda.

5. CONFORMIDADE DA PRODUCAOQ: atendimento dos veiculos produzidos
em série ou ndo, aos limites maximos de emisséo estabelecidos e outras
exigéncias desta Resolucao.

6. EMISSAO EVAPORATIVA DE COMBUSTIVEL: substancias emitidas para a
atmosfera provenientes de evaporacdo de combustivel pelos respiros, tampas
e conexdes do reservatorio, carburador ou sistema de inje¢cdo de combustivel
e sistemas de controle de emisséo.

7. FAMILIA DE MOTORES: classificacdo béasica para a linha de producdo de

um mesmo fabricante, determinada de tal forma que qualquer motor da
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mesma familia tenha as mesmas caracteristicas de emissdo, ao longo dos
periodos garantidos por escrito pelo fabricante, conforme NBR-6601.

8. FATOR DE DETERIORACAO DA EMISSAO : fator numérico que limita o
aumento de emissédo de um motor ou veiculo, em funcdo do seu uso, ao limite
maximo de emisséo.

9. FULIGEM: particulas, incluindo aerossoéis provenientes da combustdo
incompleta, presentes no gas de escapamento de motores do ciclo Diesel e
que produzem obscurecimento, reflexdo e/ou refracdo da luz.

10.GAS NO CARTER: substancias emitidas para a atmosfera, provenientes de
qualquer parte dos sistemas de lubrificacdo ou ventilacdo do carter do motor.

11.GAS DE ESCAPAMENTO : substancias emitidas para a atmosfera,
provenientes de qualquer abertura do sistema de escapamento a jusante da
valvula de escapamento do motor.

12.HIDROCARBONETOS: total de substancias orgénicas, incluindo fracbes de
combustivel ndo queimado e sub-produtos resultantes da combustéo,
presentes no gas de escapamento e que sao detectados pelo detector de
lonizagao de chama.

13.MARCHA LENTA: regime de trabalho em que a velocidade angular do motor,
especificada pelo fabricante, deve ser mantida dentro de £ 50 RPM e o motor
deve estar operando sem carga e com o0s controles do sistema de
alimentacdo do combustivel, acelerador e afogador, na posi¢édo de repouso.

14.MODELO DE VEICULO: nome que caracteriza uma linha de producéo de
veiculos de um mesmo fabricante, com as mesmas caracteristicas

construtivas, exceto ornamentais

1. OXIDOS DE NITROGENIO: Soma do éxido nitrico e do diéxido de nitrogénio
presentes no gas de escapamento, como se 0 Oxido nitrico estivesse sob a
forma de dioxido de nitrogénio.

2. VALOR TIPICO DE EMISSAO: valor de emissdo de poluentes, obtidos
através de levantamentos estatisticos e que deve representar a configuracdo
de veiculos e/ou motores sob consideracéao.

3. VEICULO LEVE: veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga ou de
uso misto, com capacidade para transportar até doze passageiros ou com

massa total maxima igual ou inferior a 2800 quilogramas.
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4. VEICULO PESADO: veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga
ou de uso misto, com capacidade para transportar mais que doze passageiros

ou com massa total maxima superior a 2800 quilogramas.
ANEXO 2 - TERMO DE CARACTERIZAQAO DO VEICULO OU MOTOR

Todos 0s motores e/ou veiculos comercializados no Pais devem ter suas

caracteristicas descritas de acordo com o seguinte modelo:
A .Caracteristicas do Motor

Conforme o Anexo A - FORMULARIO DE CARACTERISTICAS DO MOTOR da NBR
8833 - DETERMINAQAO DA CONFORMIDADE DE VEICULOS LEVES COM 0S
PADROES ESTABELECIDOS PARA EMISSAO DE ESCAPAMENTO.

B. Caracteristicas do Motor

Conforme o Anexo B - FORMULARIO DE CARACTERISTICAS DA
CONFIGURACAO DO VEICULO da NBR 8833 - DETERMINACAO DA
CONFORMIDADE DE VEICULOS LEVES COM OS PADROES ESTABELECIDOS
PARA EMISSAO DE ESCAPAMENTO.

C. Dados Complementares

e nome, endereco e telefone(s) comercial(is) do(s) representante(s)
constituido(s) pelo fabricante, responsavel(eis) e data;

e assinatura do representante legal do fabricante;

e relacdo de itens, pecas, subconjuntos e conjuntos que exercam influéncia
consideravel sobre as emissdes que devem ser objeto de certificacdo para a
comercializacdo como pecas de reposicao e servigos;

e recomendacdes e procedimentos para a manutencado do motor e/ou veiculo;

e estimativa do numero de motores e/ou veiculos a serem comercializados por
ano ;

e 0pcgao ou nédo pela utilizacdo do Fator de Deterioragcdo da Emissao;
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declaracdo do fabricante de que os veiculos produzidos a partir da data de
elaboracdo do Termo de Caracterizagéo refletem as descri¢cdes e especificacdes do

referido termo.



104

Anexo C

RESOLUCAO/conama/N.° 010 de 14 de setembro de 1989
Publicado no D.O.U, de 18/12/89, Secéao |, Pag. 23.404

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribuicbes que Ihe confere o inciso VI, do Art. 8°, da Lei n°® 6.938, de 31 de agosto
de 1981 e Art. 48, do Decreto n° 88.351, de 01 de junho de 1983, e

Considerando que a emissdo de monoxido de carbono, hidrocarbonetos e oxido de
nitrogénio, por veiculos com motor do ciclo Diesel, contribui para a continua

degradacéo da qualidade do ar;

Considerando que os veiculos com motor do ciclo Diesel se constituem em uma das

principais fontes de emissao de 6xidos de nitrogénio para a atmosfera;

Considerando que existem solucdes técnicas, de uso comprovado, que permitem o

controle da emissdo de gas de escapamento;

Considerando que a emissao de hidrocarbonetos, pelo carter de motores do ciclo

Diesel, sobrealimentados, também deve ser objeto de controle;

Considerando a necessidade de prazo para a adequacéo tecnolégica de motores

novos as exigéncias de controle;

Considerando que as caracteristicas do combustivel tem influéncia no nivel de

emissdes dos motores Diesel, RESOLVE:

Art 1° - A partir de 01 de janeiro de 1993, a emisséo de gases de escapamento por
veiculos automotores com motor do ciclo Diesel ndo devera exceder os seguintes

valores:
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. monoxido de carbono: 11,20 grama por quilowatt-hora;
. hidrocarbonetos: 2,80 grama por quilowatt-hora;
. 6xidos de nitrogénio: 18,00 grama por quilowatt-hora;

Art 2° - A partir de 01 de janeiro de 1995, a emissédo de gases de escapamento por
veiculos automotores com motor do ciclo Diesel ndo devera exceder os seguintes

valores:

11,20 grama
por  quilowatt-

o hora;
. mono6xido de carbono:

. 2,80 grama por
. hidrocarbonetos: _
quilowatt- hora;

. 6xidos de nitrogénio:
14,40 grama

por  quilowatt-
hora;

Art 3° - Os limites de emissdo definidos nos itens 1 e 2 desta Resolucéo,
representam a mesma de poluentes por hora por unidade de poténcia efetiva liquida,
definida conforme NBR 5484 - Motores Alternativos de Combustao Interna de
Ignicdo por Compressdo (Diesel) ou Ignicdo por Centelha (Otto) de Velocidade
Angular Variavel - Método de Ensaio, fevereiro/1985, mantidas as demais
prescricdes do PROCONVE - Programa de Controle de Polui¢cdo do Ar por Veiculos
Automotores, PROVEM - Programa Nacional de Certificacdo de Conformidade de
Veiculos Automotores - Emissdes bem como as regras e decisdes complementares
da CAP - Comissao de Acompanhamento e Avaliagdo do PROCONVE.

Art 4° - Com base nos dados disponiveis, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA deve apresentar, a CAP até

31/12/1991, uma proposta para o fator de correcdo dos resultados de ensaios de
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emissao, expressos em g/KWh, em fungéo das condi¢cdes de ensaio e de referéncias

aplicaveis ao pais.

Art 5° - A partir de 01 de janeiro de 1993 a emisséo de hidrocarbonetos pelo respiro
do carter em motores sem a recirculacdo desses gases, deve ser incorporada a de
hidrocarbonetos de escapamento para fins de quantificagcdo. O resultado assim

obtido deve atender ao disposto nos itens 1 e 2 desta Resolucao.

Art 6° - O procedimento para a quantificacdo da emissao de hidrocarbonetos pelo
respiro do carter devera ser, previamente, submetido a aprovacdo da CAP. Na
inexisténcia deste procedimento, considera-se esta emissao igual a 2% do total de

HC emitidos pelo escapamento.

Art 7° - Para o atendimento do Capitulo VI, [tem 4.2 da Resolucdo n° 18/86 do
CONAMA, referente a garantia do atendimento aos limites de emissao definidos
nesta Resolucdo, o Conselho Nacional do Petroleo-CNP deve especificar e fiscalizar
o teor de enxofre total em 0,5% em peso, como valor maximo, a partir de 01 de

janeiro de 1993.

Art 8° - Para o cumprimento dos limites maximos de emissao estabelecidos nesta
Resolucdo, o Conselho Nacional do Petréleo devera assegurar a disponibilidade de
Oleos diesel padréo e comercial conforme as especificacdes constantes dos anexos |

e ll.

8§ 1° - A partir das datas de disponibilidade desses combustiveis a serem fixadas em

protocolo de intencdes especifico, tais limites entram em vigor definitivamente.

§ 2° - Até as datas de disponibilidade desses combustiveis os valores limite de
emissdo acima estabelecidos devem ser considerados como metas a serem
atingidas, devendo os fabricantes de motores Diesel demonstrar anualmente ao
IBAMA, no processo de homologacéo, as inovacdes tecnoldgicas introduzidas em

seus produtos para atingi-las.

Art 9° - Recomendar o estabelecimento, até 31/12/89, de um Protocolo entre 0 CNP,
PETROBRAS, IBAMA e ANFAVEA - Associacdo Nacional de Fabricantes de
Veiculos Automotores, para a fixacdo das especificacbes de 6leo diesel comercial e

padrdo. E imprescindivel que o 6leo Diesel padrdo, disponivel a partir da assinatura
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do referido Protocolo, seja representativo do 6leo diesel comercial, proposto para
1993, conforme Anexo |.

Art. lo - Esta Resolucao entra em vigor na datada sua publicacéo.
Fernando César de Moreira Mesquita Jodo Alves Filho
ANEXO |

ESPECIFICAGOES DO OLEO DIESEL

A PARTIR DE 01/JANEIRO/1993

CARACTERISTICAS ESPECIFICACOES

Destilagéo, °C, 50% evaporado (Fixar valor definido pelo Gru-
po de elaboracao do Protocolo)

Destilacéo, °C, 85% evaporado maximo 370

Viscosidade a 37,8°C, cSt 1,6 - 6,0

Residuo de carbono dos 10% finais da

destilacdo, % peso, méximo 0.5

Enxofre, % peso, maximo 0.5

Ponto de fulgor, °C - (1)

Cinzas, % peso, maximo 0,02

Corrosividade ao cobre, a 50 °C, maximo 2

Agua e sedimentos, % volume, maximo 0,05

Cor ASTM, maximo 3,0

Ponto de névoa, °C, maximo 6 - 19(3)
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Densidade a 20/4 .C 0,81- 0,85

Aspecto (visual) Limpido, isento de material em
suspensao

Numero de cetano, minimo 40 (2)

indice de cetano calculado minimo 45(2)

(1) Somente especificado para o 6leo diesel de uso em motores maritimos cujo valor

minimo é 60°C.

(2) Quando néao for disponivel o motor CFR, serd aceitavel o indice de cetano
calculado pelo método ASTM D.976, como aproximacdo. Em caso de desacordo

prevalecerd o método ASTM D.613.

(3) De acordo com o especificado no Reg. Técnico 01/80 de 22.01.80 para as

regides em épocas do ano, apenas mudando 9° para 6°C na regiao Sul, no inverno.
ANEXO Il
QUADRO DE ESPECIFICACOES

Oleo Diesel Padréo para Ensaios de Consumo e Emissdes

A partir de
CARACTERISTICAS Unidades Até dez/92 Métodos
jan/93
Destilagéo
160-190 160-190
e P.ILLE.
e 10% 190-220 190-220
. 50% ]
c 245-280 245-280 MB-45

e 90%



. PFE

Enxofre total % massa
Ponto de fulgor C
Viscosidade a 37,8

c St
graus C
Cinzas % massa

indice de cetano -

Carbono aromético %V

C.F.P.P. C

Densidade a 20/4

graus C

Corrosividade ao
cobre 3h a 50 graus -
C

Residuo de carbono
dos 10% finais de % massa

dest.
Agua e sedimentos % V
Cor ASTM -

ASPECTO -

330-360

max. 390
max. 0,7

min. 50

2,0-4,0

max. 0,02
48-58

15-25

max. -5

0,830-0,845

max. 2

max. 0,25

max. 0,05
max. 3,0

limpido

330-360

max. 390
0,2-0,5

min. 55

2,5-3,5

max.0,02
48-54

15-25

max.-5

0,835-0,845

max. 2

max. 0,25

max. 0,05
max. 3,0

limpido

109

MB-106

MB-48

MB-293

MB-47
ASTM D-976
ASTMD-3238

EN 166 ou

IP 309

MB-104

MB-287

MB-290

MB-38
MB-351

visual
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Anexo 2. Leil Federal

LEI N° 8.723, de 28 de outubro de 1993.

Dispde sobre a reducdo de emissédo de poluentes por veiculos automotores e da

outras providéncias
O PRESIDENTE DA REPUBLICA,
Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

Artigo 1° - Como parte integrante da Politica de Meio Ambiente os fabricantes de
motores e veiculos automotores e os fabricantes de combustiveis ficam obrigados a
tomar as providéncias necessarias para reduzir os niveis de monoxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado
e outros compostos poluentes nos veiculos comercializados no Pais, enquadrando-

se aos limites fixados nesta Lei e respeitando, ainda, os prazos nela estabelecidos.
Artigo 2° - S80 o0s seguintes os limites e prazos que se refere o artigo anterior:
| - (VETADO)

Il - para os veiculos leves fabricados a partir de 1° de Janeiro de 1997, os limites

para niveis de emissao de gases de escapamento sao:

a) 2,0 g/Km de monoxido de carbono (CO);

b) 0,3 g/Km de hidrocarboneto (HC);

c) 0,6 g/Km de oxidos de nitrogénio (Nox);

d) 0,03 g/Km de aldeideos (CHO);

e) 0,05 g/Km de particulas, nos casos de veiculos do ciclo Diesel;
f) meio por cento de mondxido de carbono (CO) em marcha lenta.

Il - (VETADO)
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IV - os veiculos pesados do ciclo Otto atenderdo aos niveis de emisséo de gases de
escapamento de acordo com limites e cronogramas a serem definidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

§ 1° - (VETADO)

§ 2° - Ressalvados critérios técnicos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, é obrigatéria a utilizacdo de lacres nos
dispositivos regulaveis do sistema de alimentacdo de combustivel.

8§ 3° - Todos os veiculos pesados néo turbinados sdo obrigados a apresentar
emissao nula dos gases do carater, devendo os demais veiculos pesados entender
as disposicdes em vigor do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que

regulam esta matéria.

8§ 4° - Oitenta pbr cento da totalidade de veiculos pesados do ciclo Diesel
comercializados pelos fabricantes nacionais terdo os niveis maximos de emissao de
gases de escapamento reduzido, em duas etapas, conforme os limites e

cronogramas especificados abaixo:

| - a partir de 1° de Janeiro de 1996:

a) a) 4,9 g/Km de mondxido de carbono (CO);

b) 1,23 g/Km de hidrocarboneto (HC);

c) 9,0 g/Km de 6xidos de nitrogénio (Nox);

d) 0,7 g/KWh de particulas para motores com até 85 KW de poténcia;

e) 0,4 g/Km de particulas para motores com mais de 85 KW de poténcia:
Il - a partir de 1° de Janeiro de 2000:

a) 4,0 g/KWh de monoxido de carbono (CO);

b) 1,1 g/KWh de hidrocarbonetos (HC);

c) 7,0 g/KWh de oxidos de nitrogénio (Nox);
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d) 0,15 g/KWh de particulas, a critério do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA, até o final de 1994, em funcéo de sua viabilidade técnica.

8§ 5° - Para os 0Onibus urbanos, as etapas estabelecidas no paragrafo anterior séo
antecipadas em dois anos, nao se aplicando, entretanto, os limites estabelecidos no
inciso |, d e, do paragrafo anterior deste artigo.

8 6° - A partir de 1° de Janeiro de 2002, a totalidade de veiculos pesados do ciclo
Diesel comercializados no Brasil atenderd aos membros limites de emissédo de gases

de escapamento definidos no § 4°, Il, deste artigo.

§ 7° - Para os veiculos leves do ciclo Otto fabricados a partir de 1° de Janeiro de
1992, quando ndo derivados de automoveis e classificados como utilitarios,
camionetes de uso misto ou veiculos de carga, sdo 0s seguintes os limites de

emissao de gases de escapamento, a vigorar a partir de 31 de Dezembro de 1996.
a) 24,0 g/km de monoxido de carbono (CO);

b) 2,1 g/Km de hidrocarbonetos (HC);

c) 2,0 g/Km de oxidos de nitrogénio (Nox);

d) 0,15 g/Km de aldeidos (CHO);

e) trés por cento de monoxido de carbono (CO) em marcha lenta.

§ 8° - Os veiculos leves de ciclo Diesel fabricados a partir de 1° de Janeiro de 1992,
guando nao derivados de automoveis e classificados como utilitarios, camionetes de
uso misto ou veiculos de carga, poderdo, dependendo das caracteristicas técnicas
do motor do motor, definidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, atender aos limites e exigéncias

estabelecidas para os veiculos pesados.

8 9° - As complementares e alteracbes deste artigo serdo estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Artigo 3° - Os oOrgdos competentes para estabelecer procedimentos de ensaio,

medicao, certificagcdo, licenciamento e avaliacdo dos niveis de emisséo dos veiculos
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bem como todas as medidas complementares relativas ao controle de poluentes por
veiculos, bem como todas as medidas complementares relativas ao controle de
poluentes por veiculos automotores, sdo o Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, e o instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA, em consonancia com o Programa Nacional de Controle de
Poluicdo por veiculos Automotores - PROCONVE, respeitando o sistema

neuroldégico em vigor no Pais.

Artigo 4° - Os veiculos importados ficam obrigados a atender aos mesmos limites de

emissdo e demais exigéncias na totalidade de suas vendas no mercado nacional.

Artigo 5° - Somente podem ser comercializados os modelos de veiculos automotores
que possam a LCVM - Licenca para Uso da Configuracdo de Veiculos ou Motor,
emitida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA.

Artigo 6° - Os veiculos e motores novos usados que sofrerem alteragbes ou
conversdo ficam obrigados a atender aos mesmos limites e exigéncias previstos
nesta Lei, cabendo a entidade executora das modificacbes e ao proprietario do

veiculo a responsabilidade pelo atendimento as experiéncias ambientais em vigor.

Artigo 7° - Os 6rgédos responsaveis pela politica energética, especificacao, producéao,
distribuicdo e controle de qualidade de combustiveis, sdo obrigados a fornecer
combustiveis comerciais, a partir da data de implantacdo dos limites fixados por esta
Lei, de referéncia para testes de homologacao, certificagdo e desenvolvimento, com

antecedéncia minima de trinta e seis meses do inicio de sua comercializacao.

Paragrafo Unico - Para cumprimento desta Lei, os 6rgdos responsaveis pela
importacdo de combustiveis deverdo permitir aos fabricantes de veiculos e motores
a importacdo de até cinquenta mil litros/ano de Oleo Diesel de referéncia, para
ensaios de emissdo adequada para cada etapa, conforme as especificacdes

constantes no Anexo desta Lei.
Artigo 8° - (VETADO)

Artigo 9°- Fica fixado em vinte e dois por cento o percentual obrigatério de adicdo de

alcool etilico anidro combustivel a gasolina em todo o territorio nacional.
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Paragrafo Unico - Podera haver uma variagdo de, no maximo, um por cento, para

mais ou menos, no percentual estipulado no caput deste artigo.
Artigo 10 - (VETADO)

Artigo 11 - O uso de combustiveis automotivos classificados pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, como de baixo
potencial poluidor serd incentivado e padronizado, especialmente nas regifes

metropolitanas.

Artigo 12 - Os Governos estaduais e municipais ficam autorizados a estabelecer,
através de planos especificos, normas e medidas adicionais de controle de poluicdo
do ar para os veiculos automotores em circulagdo, em consonancia com as

exigéncias do PROCONVE e suas medidas complementares.

Paragrafo Unico - Os planos mencionados no caput deste artigo serdo
fundamentados em ac¢des gradativamente mais restritivas, fixando em orientacao do
usuario quanto as normas e procedimentos para manutencdo dos veiculos e
estabelecendo processos e procedimentos de inspecao periddica e de fiscalizacéo

das emiss@es dos veiculos em circulacéo.

Artigo 13 - As redes de assisténcia técnica vinculadas aos fabricantes de motores,
veiculos automotores e sistemas de alimentacao, ignicdo e controle, de emissdes
para veiculos sao obrigadas, dentro do prazo de dezoito meses a partir da
publicacdo desta Lei, a dispor, em carater permanente, de equipamentos e pessoal
habilitado, conforme as recomendacdes dos 6rgdos ambientais responsaveis, para
realizacdo de servicos de diagndstico, regulagem de motores e sistemas de controle
das emissfes, em consonancia com os objetivos do PROCONVE e suas medidas

complementares.

8§ 1° - Os fabricantes de veiculos automotores ficam obrigados a divulgar aos
concessiondria e distribuidores as especificagbes e informacbes técnicas
necessarias ao diagnostico e regulagem do motor, seus componentes principais e

sistemas de controle de emissao de poluentes.
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8§ 2° - Os fabricantes de veiculos automotores ficam obrigados a divulgar aos
consumidores as especificagbes de uso, seguran¢ca e manutencao dos veiculos em

circulacao.

Artigo 14 - Em funcdo das caracteristicas locais de trafego e poluicdo do ar, os
orgdos ambientais, de transito e de transporte planejardo e implantardo medidas
para reducao da circulacdo de veiculos, reorientacédo do trafego e revisao do sistema

de transporte, com o objetivo de reduzir a emissao global dos poluentes.

Paragrafo Unico - Os planos e medidas a que se refere o caput deste artigo
incentivardo o uso do transporte coletivo, especialmente as modalidades de baixo

potencial poluidor.

Artigo 15 - Os o6rgdos ambientais governamentais, em nivel federal, estadual e
municipal, a partir da publicacdo desta Lei, monitorardo a qualidade do ar
atmosférico e fixardo diretrizes e programas para o seu controle, especialmente em
centros urbanos com populacdo acima de quinhentos mil habitantes e nas areas

periféricas sob influéncia diretas dessas regides.

Paragrafo Unico - As medicbes periddicas serdo efetuadas em pontos determinados
e estrategicamente situados, de modo a possibilitar a correta caracterizagdo das

condicOes de poluicdo atmosférica presentes.

Artigo 16 - (VETADO)

Artigo 17 - Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.
Artigo 18 - Revogam-se as disposi¢des em contrario.

Brasilia, 28 de Outubro de 1993, 172° da Independéncia e 105° da Unido de 29 de
Outubro de 1993 - Secéo |.
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