Mudancgas Climaticas e Gestao
de Emissoes

Prof. Dr. Pedro Luiz COrtes




Politicas Publicas de Reducao de
Emissoes

Alguns antecedentes...

Londres, 1952:

Durante aproximadamente cinco dias, ocorreu uma grande concentracao de
poluentes atmosféricos, causados pela queima de combustiveis fdsseis, levando a
mortandade de algo em torno de 12 mil a 14 mil pessoas. Esse evento foi chamado
de Big Smoke.

Causas: uma forte frente fria elevou a queima de carvao (especialmente o de baixa
qualidade, mais barato e rico em enxofre) utilizado para a calefacdao, aumentando as
emissOes de fumaca e material particulado. Essa frente fria causou uma inversao
térmica que impediu a dispersao de poluentes, intensificando os efeitos das
emissoes.

~Londres, dezembro de 1952 ———
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Alguns antecedentes...

Isso levou a uma reflexao
profunda sobre os efeitos da
poluicdao atmosférica, o que
foi ampliado pela divulgacao
de artigos médicos (na revista
Lancet em 1953 e no British
Medical Journal em 1956).
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Alguns antecedentes...

Aumento da TABLE I—DEATHS REGISTERED IN GREATEERE LONDON FROM
. WEEK ENDED Nov. 15, 1952, To jaw. 10, 1953, COMPARED

mortalldade WITH THE ANNUAL AVERAGE FOERE COBERESPONDIMNGEG WEEREKEKS

durante e apods OF THE FIVE PREVIOUS YEARS, 1947-52

o Big Smoke: — T " — -

Deaths in week ended
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Alguns antecedentes...

O Big Smoke levou a promulgacao do Clean Air Act 1956 e
do Clean Air Act 1968.

Algumas das acdes decorrentes do Clean Air Act 1956:

Uso de fontes mais limpas para calefagao, como
eletricidade ou gas.

Transferéncia de usinas termoelétricas que ficavam
proximas as grandes cidades.

Introduziu areas de controle em determinadas cidades,
onde apenas combustiveis com menor emissao de
~ poluentes poderiam ser utilizados.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nelson's_Column_during_the_Great_Smog_of_1952.jpg
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Alguns antecedentes...

| A CIDADE ge Milio, na Italia, en-
' contraz-se hi dols dias envolvida pelo
} “smog”, acredilando-se que o fa.0
Ii-l‘lfl a um fenomeno de Inversio
i . isto &, temperaturs mals al-
. ia na llmm:ltrl gue ha lerra.
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to de incldéncia de bronquite
cronica nas dreas industrializadas
e aumento de numero de casos
de bronquite nmas regides onde a
poluicio atmosférica ern maior.
Exames realizados na Unido So-
viética, em 800 escolares, nasci-
dos e criados em 4 cidades de
aceptuada. poluicio atmosférica,
' revelaram mais alta Incidéncla de
esclerose pulmonar, em compara-
cao’ com exames feltos por um
grupo lujecdo, -
Em |agdsto de 1952, em Bauru
surgiram, em poucos dips, cerca
de 150 casos de doencas respira-
térias agudas, provocando 9 mor-
tes, Estudos realizados mostraram
tratar-se de casos de asma bron-
quica e oulras manifestagdes alér
gicas no tralo respiratorio supe-
rior;, provocadas por alergia ao
p6 da semente de “Ricinus co-
| munis”. Essa epidemia coincidiu
com modificaches feitos no méto-
do de extrair éleo de mamona em
uma fabrica da cidade.

H menos de 3 meses.
em.iﬁin Caetano do Sul] — que

mais poluido do ABC — ocorreu

mals de 30 pessoas foram atingi-|

das.-

a  inversio de temperatura e oo
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18 — O ESTADO D& & PAULO
SABADD 1) DE JUNNO DI ¢

Nao h4 vento, e a poluicao sufoca a cidade

I

— jorna

SELMA SANTA CRUZ

atingiu ontem d
cidade e ir
a garganta p
de quem estava no
A  Superintendencia do
Saneamento Ambiental —
Susam — reunida A tarde,
divulgava que os indices
alcancados (498 na rua
Tamandaré ¢ 416 na es-
tagho rodovidria, quando
o normal é 15) nio eram
alarmantes, po

vam longe dos que provo-
cam danos a curto prazo.
Mas nio afastava a possi-
bilidade de o fe

petir-se com

e esta-

ais inte
dade durante este inver-

no.
Enquanto a venda de
colirio aumentava nas
farmicias (50% na Dro-
garia Santa Paula, na rua
Xavier de Toledo, 30% na
Drogasil, na Bario de Ita-
petininga, ¢ “uma alta
percentagem” segundo os
funciondrios da Droga 7,
na rua 7 de Abril), pelas
ruas da cidade comegaram
a surgir cada ver mais
pessoas com lengos na
mio. De mashd, elas per-
guntavam a um ou Outro
amigo se sentiam o mes-
mo problema e, ao inicio
da tarde, todos sablam que
alguma coisa havia no ar,
mas nio tinham informa-
gdes sobre o que seria

Foi por isso que Atilio
Peppe, que trabalha hi
C

contradas versdes sobre o
fenomenc: a mals  fre-
quente era de Gue & rede
de gis encanado devia es-
vazamentas em
ontos e havia os
m ser “sobrecars
ede elétrica”, utili-

o atrés em pontos dife-
rentes da cidade. Houve
quem falasse que algumas
{ibricas estavam “lim-
pando suas chaminés” e
até mesmo um homem na
praga da Sé que se refe-

riu a “um caminhio chelo
de bombas de gis lacri-
mogéneo que passou por
aqui deixando algumas
vazarem

Na drea das avenidas
nga e Sio Jodo, até

Ipi

a estagio da Luz, concen- |

trava-se, ontem i tarde, o
aior numero de pessoas
sentindo os efeitos do pro-
blema. No prédio da ave-
nida Rio Branco, 211, se-
gundo Samuel Teixeira,
um funcionirio da firma
Nissei Sabgyo, “ndo havia
uma 6 pessoa que® nio
isse o problema”.

O of

logista Pary

pesscas que atravessaram
ro nio deve provo-
car qualquer dano, mas
aconselha a adogéo de al-
guns cuidados para que a
éo nio acabe se
transformando num pro-
blema séric: o gesto que a

ontem, esfregando a vista,
pode causar, segundo ele,
até mesmo o deslocamen
to da retina com comse-
quencias bastante perigo-
a & visio. “Princi-
nte os portadores de

Com a previsko da Su-
sam de novas ocorrencias
semelbantes ou mais gra-
ves do que a de ontem, os

efeitos da poluigio pode- |

rio ser sentidos por toda
a cidade, como j& aconte-

ce no pequeno bairro de |

Perus, onde mais de 40%
das pessoas atendidas no
pronto socorro do lugar
sofrem de problemas res-
piratérios provocado por
um pé cinza, expelido pe-
la fibrica de cimento, que
invade as casas e recobre
os telhades, drvores e

uas

saloria das pessoas fazia |

| O Estado de S. Paulo, 23 de junho de 1973

U ma nuvem de
medo cobre as
grandes cidades
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O DE TEMPERATURA

l SAO PAULO (CAMPO DE MARTE)
CAMADAS DE INVER ]
OBSERVADAS POR RADIOSSONDA - Moie 1958
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DISPERSAO DE POLUENTES
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CONCENTRACAO
DE POLUENTES
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Algumas Consequéncias da Poluicao Atmosférica

Molle, Mazoué, Géhin, & lonescu (2013) Desenvolveram pesquisa para
mensurar a qualidade do ar no interior de 6nibus parisienses, comparando
as concentra¢des de PM,. e NO, com os niveis externos. Os autores
verificaram que as concentragdes internas sao maiores, o que pode causar
prejuizo a saude dos motoristas que ficam sujeitos a altas concentracoes
durante seu periodo de trabalho. Isso remete aos trabalhos de Miller et al.
(2013) e Solis-Soto, Patifio, Nowak, & Radon (2013) sobre as repercussoes
da poluicido para a saude humana, de Brucker, et al. (2014) sobre os
impactos da poluicao sobre a saude de motoristas de taxi e a pesquisa de
Jasinski, Pereira, & Braga (2011) sobre o aumento das internacoes
hospitalares decorrentes do aumento da poluicao do ar e as avaliacdes de
Zhou, Hammitt, Fu, Gao, Liu, & Levy (2014) sobre reducdao da mortandade a
partir da implantacao de programas de controle de emissoes.

— — —_— _—
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Principais Poluentes Atmosféricos

Material Particulado

O material particulado € uma mistura de particulas liquidas e sélidas em suspensdo no ar. Sua

composicdo e tamanho dependem das fontes de emissdo. |O tamanho das particulas & expresso

em relacdo ao seu tamanho aerodinamico, definido como o didmetro de uma esfera densa que tem]

a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula em questao|(DOCKERY ; POPE, 1994).

Em geral, as particulas podem ser divididas em dois grupos:

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039

- =S —— —
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— — = B = ———




Politicas Publicas de Reducao de
Emissoes

Principais Poluentes Atmosféricos

e particulas grandes, com didmetro entre 2,5 e 30 um de didmetro, também chamadas "tipo
grosseiro” (coarse mode), de combustdes descontroladas, dispersdo mecéanica do solo ou outros

materiais da crosta terrestre, que apresentam caracteristicas basicas, contendo silicio, titanio,

aluminio, ferro, sddio e cloro. Pdlens e esporos, materiais biolégicos, também se encontram nesta

faixa;

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039




Politicas Publicas de Reducao de
Emissoes

Principais Poluentes Atmosféricos

e particulas derivadas da combustdo de fontes moveis e estacionarias, como automadveis,

incineradores e termoelétricas, em geral, sdo de menor tamanho, apresentando diametro menor

que 2,5um (fine mode) e tém maior acidez,| podendo atingir as por¢cdes mais inferiores do trato

respiratorio, prejudicando as trocas gasosas.|Entre seus principais componentes temos carbono,

chumbo, vanadio, bromo e os 6xidos de enxofre e nitrogénio, que na forma de aerossoéis (uma

estavel mistura de particulas suspensas em um gas), sdo a maior fracdo das particulas finas.

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039
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Principais Poluentes Atmosféricos

E oportuno salientar que a determinacdo da EPA para controle de particulas menores ou
iguais a

10um (PM1g), também chamadas de particulas inalaveis,

se baseou no fato de que estas

sdo as particulas que podem atingir as vias respiratérias inferiores, e ndo na sua composigéo

quimica. Este material particulado inalavel apresenta uma caracteristica importante que é a de

transportar gases adsorvidos em sua superficie até as porgcbes mais distais das vias aéreas, onde

ocorrem as trocas de gases no pulmao.

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039

——
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Principais Poluentes Atmosféricos
Ozénio (Os)

O ozdnio presente na troposfera, aporcdo da atmosfera em contato com a crosta terrestre,

é formado por uma série de reacdes catalisadas pela luz do sol (raios ultravioleta) envolvendo,

como precursores, oOxidos de nitrogénio (NO,) e hidrocarbonetos, derivados de fontes de

combustdo moveis, como os veiculos automotivos, de fontes estacionarias, como usinas
termoeléctricas, e até mesmo fontes naturais como as arvores, que contribuem na producdo de

compostos organicos volateis .

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039
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Principais Poluentes Atmosféricos

O ozbénio € um potente oxidante, citotéxico (provoca lesdo das células), que atinge as

porcdes mais distais vias aéreas.

As concentracbes de ozdnio nos ambientes externos sdo maiores que nos interiores dos
edificios, porém esta diferenca pode diminuir dependendo do tipo de ventilacdo do local analisado.
Como fonte domiciliar de ozdnio podem ser citados os purificadores de ar, enquanto que nos

escritorios podem haver maquinas de fotocopias.

Fonte: Poluigao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=1039
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Principais Poluentes Atmosféricos

Chuva Acida

Resultado da combustao de elementos fosseis, como carvao e petréleo, tém como fontes

principais os automoveis e termoeléctricas. Uma vez lancado na atmosfera, o SO, & oxidado,

formando acido sulfurico (H,SQ4). Esta transformacdo depende do tempo de permanéncia no ar,

da presenca de luz solar, temperatura, umidade e adsorsdo do gas na superficie das particulas. A

permanéncia no ar por um periodo grande de tempo faz com que o SO, e seus derivados
(aerossois acidos) sejam transportados para regides distantes das fontes primarias de emisséo,

aumentando a area de atuacdo destes poluentes.

;EqnteMA tmosférica e seus Efeitos na Satide Humana — -
— ;hap.i[wwblbhatecad igital.unicamp. brldocumenf[?ﬁown-ms




aredes do trato respiratorio. Ele se dissolve na secrecdo umida, chegando as vias inferiores,
; = 214 1h
provocando espasmos dos bronquiolos, mesmo em pequenas concentragdes™ . Em

quantidades maiores ha irritacdo em todo o sistema respiratorio, trazendo danos aos tecidos do
26

[p Os danos causados a saide humana pelo SO» estdo associados a sua solubilidade nas]

pulmio™.
[ Com a presenca do SO- ha o agravamento de doencas respiratorias pré-existentes 0]
q

ue tambeém contribui para o seu aparecimento. Ao lesar o aparelho muco-ciliar o SO-» causa a
. . - - - . ~ - . - 04
traqueobronquite cronica, cujo portador fica predisposto a infeccdes respiratorias—. Pessoas

w o= - a . N N v a = 3
asmaticas ou alérgicas podem ser 10 vezes mais reativas do que individuos sadios” . Em

idosos expostos a baixas concentragdes de SO> tem sido associados aumento da morbidade

: 3.14.26
cardiovascular .

4 A exposicdo a altas concentracoes de SO; causa doencas respiratorias, alteracoes
defesa pulmonar e agravamento de doenca cardiovascular ja existente. As populacdes mais
susceptiveis a este poluente sdo as criancas, idosos, asmaticos, doentes cardiovasculares,
pneumopatas cronicos, como bronquiticos e enfisematosos. O SO; causa também irritacdo nos
olhos, nariz e garganta. Apos uma exposicdo a doses elevadas de SO: pode ocorrer doenca
obstrutiva cronica; niveis menores podem causar exacerbacdes de asma em pessoas que se
exercitam'”. )

Os poluentes ambientais do tipo SO> e, menos significativamente, o MP, alteram peso
de recém-nascidos e podem levar ao parto prematuro. Os efeitos mais importantes ocorrem no
primeiro trimestre da gestacdo e nido sdo alterados por fatores socio-econdmicos ou més de

na)

nascimento
Importante associacdo foi observada entre tosse e sintomas respiratériﬂs em vias aéreas

upermres e inferiores e DlDI]dU de Enxofre, Ozonio e Material Particulado®.

—

— — R
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— ~ Fonte: Poluentes Atmosferlcos Algumas Conseqiiéncias Resplratorlas na Saude Humana -
= http.l/www.umfaflbe.com.br/revnstasonIme/arqunvos/revnstafaflbeonlme/sumarlo/10/19042010082434.pdf 8
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Principais Poluentes Atmosféricos
Monoéxido de Carbono (CO)

Com excecdo dos fumantes, que possuem suas proprias fontes emissoras de CO, os
demais habitantes dos grandes centros urbanos tém no transito intenso a sua maior fonte deste
poluente pois o automoével € a maior fonte de emissédo deste poluente Pessoas que passam varias
horas do dia dentro de um automaével, ou que tenham que andar a pé ou de bicicleta sdo os mais
afetados. Porém os ambientes internos, como residéncias e escritérios podem vir a sofrer os
efeitos do CO proveniente do ambiente externo que entra pelo sistema de ventilacdo, ou que é

produzido localmente por aquecedores a éleo, fumantes, churrasqueiras e fogao a gas.

_Eqnte.ﬁalu_‘gigﬁ mosférica e seus Efeitos na Saiide Humana —
- .http.#wwbnblmtecad igital.unicamp. br/documenf[?aown-lmg
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Principais Poluentes Atmosféricos

Doencga Pulmonar | — ]
Obstrutiva Cronica

A exposicdo ao Monoxido de Carbono pode causar dor de cabeca, fadiga e sintomas
iguais ao da gripe, efeitos cardiacos diversos que incluem a diminui¢do da capacidade de se
exercitar. Pacientes com doenca da artéria coronaria podem sofrer aumento das areas
isquémicas € angina em um periodo pequeno apos o inicio dos exercicios. A tolerancia ao
exercicio também ¢ reduzida em portadores de DPOC. em conseqgiiéncia da queda da

eliminacdo de CO. As manifestacdes neurolégicas sio mudancas na Eercepgﬁn visual e
auditiva, da funcdo psicomotora, destreza, vigilancia, orientacido tempﬂral' .

A exposi¢cdo ao CO esta relacionada ao aumento da hospitalizacdo por problemas
cardiovasculares. A populagdo tabagista, os portadores de doengas das artérias corondrias e

doencas vasculares periféricas, assim como também os DPOC sdo os mais susceptivels aos
: PNT
efeitos do CO -,

Fonte: Poluentes Atmosféricos: Algumas Conseqiiéncias Respiratorias na Saude Humana
_ http://www.unifafibe.com.br/revistasonline/arquivos/revistafafibeonline/sumario/10/19042010082434.pdf

— — . — - ——
— = — — ——
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Principais Poluentes Atmosféricos
Oxidos de Nitrogénio (NOy)

As principais fontes de éxido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,) sdo os motores dos
automoéveis. As usinas termoeléctricas e industrias que utilizam combustiveis fésseis contribuem
em menor escala. Durante a combustido sob elevadas temperaturas, o oxigénio reage com o
nitrogénio formando éxido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO,) e outros oxidos de nitrogénio
(Nox). Estes compostos sdo extremamente reativos e na presenca de oxigénio (O2), ozbnio e
hidrocarbonetos, o0 NO se transforma em NO2z. Por sua vez, NOz na presenca de luz do sol, reage

com hidrocarbonetos e oxigénio formando ozénio (Os), sendo um dos principais precursores deste

poluente na troposfera.

- _mm jﬁQ.A mosférica e seus Efeitos na Saide Humana —
— .http.#wwblbimtecadlgltal unicamp. br/documan@own—lﬁg
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Principais Poluentes Atmosféricos

A exposi¢do do ser humano ao NO; faz aumentar a sensibilidade a asma e a bronquite,
abaixar a resisténcia as infec¢des respiratorias e ao penetrar no organismo pode levar a
processos carcinogénicos . Provoca lesdes celulares e, em intoxicagdes mais graves, pode
ocorrer edema pulmonar, hemorragias alveolares e insuficiéncia respiratoria. Causam
traqueites, bronquites cronicas, enfisema pulmonar e brocopneumonias quimicas ou
infecciosas™.

Altas concentracdes de NO: sido perigosas e causam lesdes pulmonares, edema
pulmonar fatal e broncopneumonia. Baixas concentragdes afetam a limpeza mucociliar, o
transporte de particulas, a funcdo dos macrofagos e a imunidade local, produz tosse e

: 15
entupimento nasal ~.

Fonte: Poluentes Atmosféricos: Algumas Conseqiiéncias Respiratorias na Saude Humana
http://www.unifafibe.com.br/revistasonline/arquivos/revistafafibeonline/sumario/10/19042010082434.pdf
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Estratégia de implantacao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L")

Fase L-1 et Caracterizada pela eliminagdo dos modelos mais poluentes e
aprimoramento dos projetos dos modelos ja em produgdo. Iniciou-se
também nesta fase o controle das emissdes evaporativas As principais
inovagdes tecnologicas que ocorreram nesta fase foram: reciclagem dos
gases de escapamento para controle das emissdes de NOx; injecdo
secundaria do ar no coletor de exaustdo para o controle de CO e HC;
implanta¢do de amortecedor da borboleta do carburador para controle do
HC e a otimizagdo do avango da ignigao.

Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Estratégia de implantacao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L")

Fase L-2 1992-1996 A partir dos limites verificados na Resolugio CONAMA 18 de 1986,
nessa fase investiu-se na adequagdo de catalisadores e sistemas de
injecdo eletronica para uso com mistura de etanol, em proporgéo Unica
no mundo. As principais inovagdes nos veiculos foram a injecdo
eletronica, os carburadores assistidos eletronicamente e os conversores
cataliticos. Em 1994 iniciou-se o controle de ruido dos veiculos.

— — — -
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Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Estratégia de implantacao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L")

Fase L-3 1997-2004 Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1°
de janeiro de 1997 (Resolugdo CONAMA 15 del995), ocorreram
redugdes bastante significativas em relagdo aos limites anteriores, e 0
fabricante/importador empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias
disponiveis para a formagdo de mistura e controle eletronico do motor
como, por exemplo, o sensor de oxigénio ( denominado "sonda lambda").

e — e —

—

Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Estratégia de implantacao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L")

Fase L-4 2005-2008 Tendo como referéncia a Resolugio CONAMA N° 315 de 2002, a
prioridade nesta fase que teve inicio no ano de 2005 ¢ a redugdo das
emissoes de HC e NOx, (substancias precursores de Ozonio). Para o
atendimento desta fase, se deu o desenvolvimento de motores com novas
tecnologias como a otimizagdo da geometria da camara de combustio e
dos bicos de inje¢do, o aumento da pressao da bomba injetora e a injecao
eletronica.

T — —

T — I e
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Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Estratégia de implantacao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L")

Fase L-5 2009-2013 Com os limites de emissdo da Resolugio CONAMA N° 315 de 2002, da
mesma forma que na fase L-4, a prioridade na fase L-5 € a redugdo das
emissdes de HC e NO. De maneira analoga a fase L-4, as inovagdes
tecnoldgicas se deram na otimiza¢do da geometria da cdmara de
combustdo e dos bicos, 0 aumento da pressio da bomba injetora e a
inje¢do eletronica. Nesta fase deu-se a reducdo de 31% das emissoes de
hidrocarbonetos ndo-metano para os veiculos leves do ciclo Otto e de
48% e 42% para as emissdes de NOx para os veiculos leves do ciclo Otto
e Diesel, respectivamente. Além disso, as emissdes de aldeidos foram
reduzidas em, aproximadamente, 67% para os veiculos do ciclo Otto.

B = ——

Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Estratégia de implanta¢gao do PROCONVE para veiculos leves Fases”L”)

Monéxido de Carbono - CO Oxidos de Nitrogénio - NOx
(g/km) (g/km)
. 25 -
30 7 24 > 12,00
25 - 2 1 —
20 - 1,40
15 |l 12 o
10 11 0,60
5 2 2 2 0,5 - 0.25 ¢ 12
0 | 0 — 1 l I_l . 1 .
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- Fonte: http://www.ibama.gov.br
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Leve de Passageiros

LIMITES
POLUENTES Fase L-5 Fase L-6(1)
Desde A partir de
19/1/2009 19/1/2014
mondxido de carbono (CO em g/km) 2,00 1,30
hidrocarbonetos (HC em g/fkm) o, 3oi2) 0,30t
hidrocarbonetos ndo metano (MWMHC em g/fkm) 0,05 0,05
oxidos de nitrogénio (MOx em g/km) 0,123 gy 0, 254 0,08
material particulada’ (MP em g/km) 0,05 0,025
aldeidost?! (CHO g/km) 0,02 0,02
emissdo evaporativa (g/ensaio) 2.0 1,508 gy 2,005HE]
emissao de gas no carter nula nula

(1) Em 2014 -> para todos os novos lancamentos
A partir de 2015 -» para todos os veiculos comercializados
(2) Aplicdvel somente a veiculos movidos a GMY;
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanaol;
(4) Aplicavel somente a velculos movidos & dleo diesel;
~—— (5) Aplicdvel aos ensaios realizados em camera selada de volume varidvel
— (6) Aplicado a todos os veiculos a partir de 19/1/2012

e

Fonte: http://www.ibama.gov.br/areas-tematicas-qa/programa-proconve
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Leves Comerciais - massa referéncia para ensaio menor que 1700 kg

LIMITES
-gl1) : -g(2)
POLUENTES Fase L-4 Fase L-5 Fase L-&
Desde Desde A partir de
19/1/2005 19/1/2009 19/1/2012
mondxido de carbona (CO em g/fkm) 2,00 2,00 1,30
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30t 0,303 0,303
hidrocarbanetos ndo metano (MMHC em g/fkm) a,1a a,05 0,05
oxidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,25 oy 0,604 0,12t gy 0, 2545 0,08
material particulado’™ (MP em g/km) 0,03 0,05 0,03
aldeidost®! (CHO g/fkm) 0,03 0,02 0,02
emissio E'v'apnraﬁva::j': {g/ensaio) 2,0 2,0 1,57 ou 2,00E47
emissdo de gas no carter nula nula nula

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011, somente para os veiculos Diesel, por forca de Acordo

Judicial homologado pelo Juizo federal no estado de 5o Paulo
(2)Em 2012 - Inicia para os veiculos Diesel dos signatarios do Acordo Judicial;
A partir de 2013 -= para todos os veiculos Diesel;
& partir de 2014 -= para os novos lancamentos de veiculos do ciclo Otto;
& partir de 2015 -= para todos os veiculos comerdalizados.
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a GHY;
(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(5) Aplicavel somente a veiculos movidos a dleo diesel;
~ (6) Aplicdvel aos ensaios realizados em camera selada de volume varidvel
—— (7) Aplicdvel a todos os veiculos a partir de 12/1/2012

Fonte: http://www.ibama.gov.br/areas-tematicas-qa/programa-proconve
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Leves Comerciais - massa referéncia para ensaio maior que 1700 kg

LIMITES
-gl1) g -6(2)
POLUENTES Fase L-4 Fase L-5 Fase L-6
desde a partir de a partir de
19/1/2005 19/1/2009 19/1/2012
mondxido de carbono (CO em gfkm) 2,70 2,70 2,00
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,503 0,500 0, 5003
hidrocarbonetos ndo metano (MMHC em g/fkm) 0,20 a,06 0,06

dxidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,434 oy 10005

0,25 ou 0,430

0,254 ou 0,355

material particulada'® (MP em g/km) 0,10 0,06 0,04
aldeidos™ {CHO g/km) 0,06 0,04 0,03
emiss3o0 evaporativa {g/ensaio) 2,0 2,0 1, 5407} gy 2, plaRENT)
emiss30 de gas no carter nula nula nula

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011, somente para os veiculos Diesel, por forca de Acordo

Judicial homologado pelo Juizo federal no estado de S3o Paulo
(2) Em 2012 -= Inicia para os veiculos Diesel dos signatarios do Acordo Judicial;

& partir de 2013 -=> para todos os veiculos Diesel;

& partir de 2014-= para os novos lancamentos de velculos do cico Otto;

& partir de 2015 - para todos os velculos comercializados,
(3) aplicdvel somente a veiculos movidos & GMY; ;
(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasalina ou etanal; ;
(5) aplicdvel somente a veiculos movidos a dleo diesel; F
(&) aplicdvel aos ensaios realizados em cadmera selada de volume varigvel
— (7} Aplicavel a todos os veiculos a partir de 12/1/2012

Fonte: http://www.ibama.gov.br/areas-tematicas-qa/programa-proconve
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Pesados — Ciclo Diesel — Convencional e com Pos-tratamento
(Ciclo de testes ESC/ELR)

LIMITES
L Fase P-5(1) Fase P-6 Fase P-7

desde a partir de a partir de

19/1/2004 19/1/2009 19/1/2012
monoxido de carbona (CO em g/kW.h) 2,10 1,50 1,50
hidrocarbonetos (HC em g/fkw.h) 0,66 0,46 0,46
oxidos de nitrogénio (MOx em gfkw.h) 5,00 3,50 2,00
material particulado (MP em g/k\W.h) 0,10 ou 0,13 0,02 0,02
opacidade ELR {m™1) 0,30 0,50 0,50

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011 por forca de Termo de Ajustamento homologado

pelo Juizo Federal no estado de 53o Paulo
(2) Aplicdvel somente a motores de dlindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotacdo & poténcia nominal

superior & 3000 m™;
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Veiculos Pesados — Ciclo Diesel — Convencional e com Pos-tratamento
(Ciclo de testes ESC/ELR)

LIMITES
L Fase P-5(1) Fase P-6 Fase P-7

desde a partir de a partir de

19/1/2004 19/1/2009 19/1/2012
monoxido de carbona (CO em g/kW.h) 2,10 1,50 1,50
hidrocarbonetos (HC em g/fkw.h) 0,66 0,46 0,46
oxidos de nitrogénio (MOx em gfkw.h) 5,00 3,50 2,00
material particulado (MP em g/k\W.h) 0,10 ou 0,13 0,02 0,02
opacidade ELR {m™1) 0,30 0,50 0,50

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011 por forca de Termo de Ajustamento homologado

pelo Juizo Federal no estado de 53o Paulo
(2) Aplicdvel somente a motores de dlindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotacdo & poténcia nominal

superior & 3000 m™;




Politicas Publicas de Reducao de Emissoes

Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Ciclomotores
LIMITES
POLUENTES Desde
1u||r1f1m5[1][1]
monoxido de carbono (CO em gfkm) 1,0
hidrocarbonetos + oxidos de nitrogénio (HC + NOx em g/km) 1,2

(1) a producao ou importacéo de até 50 unidades de um modelo por ano, num total maximo da 100 unidades de diferentes
modelos por importador ou fabricante, podera ser isenta da apresentacdo do atendimento aos limites;

(2)-em 12/1/2005 -= iniciou para todos os novos langamentos de modelos,
-em 19/1/2006 - exigido para todos os modelos,
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Limites Maximos de Emissao de Poluentes para Veiculos Automotores

Motocicletas
LIMITES
Desde a partir de
POLUENTES 19/1/2005(1)(2) 19/1/2009(1)
Motorizacdo
< 150 cc = 150 cc < 150 cc = 150 cc
monoxido de carbono (CO em g/km) g5 5,5 2,0 2,0
hidrocarbonetos (HC em g/km) 1,2 1,0 a,8 0,3
oxidos de nitrogénio (MOx em g/km) 0,3 a,3 0,15 a,15
mondxido de carbono em marcha lenta = 250 cc &,0%
(COMarchz Lemsz) > 250 cc 4,5%

(1) a producdo ou importacdo de até 50 unidades de um modelo por ano, num total maximo da 100 unidades de diferentes
modelos por importador ou fabricante, podera ser isenta da apresentacido do atendimento aos limites;

(2) - em 1212005 -> iniciou para todos os novos lancamentos de modelos,
- em 1%/1/2006 -= exigido para todos os modelos.
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Algumas Estratégias

Contants lists availabln at S ciancaDinect
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Algumas Estratégias

O trabalho empreendido por De Grange & Troncoso (2011), por sua
vez, avaliou a eficacia de medidas emergenciais de restricio de
circulacdo de veiculos em Santiago (Chile), durante o inverno de
2008. Na ocasiao, estabeleceu-se um esquema de restricao ao uso
de veiculos com catalisador (dois finais de placa por dia, das 7:00h
as 9:30h) e outro ainda mais severo aos veiculos sem esse filtro
(restricdo total de circulacdo, sem especificacido de horario).
Verificou-se que nao houve reducao significativa no numero de
veiculos circulando em Santiago. Os resultados também mostram
gue houve um aumento pequeno no uso do metrd, mas nao foi
verificada alteracdo no uso dos Onibus urbanos (De Grange &
- Troncoso, 2011).

|
|

—
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Algumas Estratégias

Ainda considerando propostas mais convencionais, Han, Yang, &
Wang (2010) ponderam que a restricao a circulacdo de veiculos com
base no final da placa pode ser eficaz durante curtos periodos, mas
qgque pode nao resultar na reducao de poluentes em periodos mais
longos. Segundo ele, isso se explica pela possibilidade de as pessoas

se adaptarem a essas restricoes adquirindo um veiculo adicional,
por exemplo.




Politicas Publicas de Reducao de Emissoes

Algumas Estratégias

Por outro lado, ha relatos de sucesso em a restricao a circulacao de
veiculos mostrou-se eficiente na reducao de poluentes. Qadir,
Abbaszade, Schnelle-Kreis, Chow, & Zimmermann (2013) discorrem
sobre os efeitos positivos da implementagcao, em Munique, de uma
Low Emission Zone (LEZ) ou zona de baixa emissdo, onde ha
restricdes a circulacao de veiculos automotores.




Politicas Publicas de Reducao de Emissoes

Algumas Estratégias

Em abordagem similar, Rahul & Verma (2013) constataram os
beneficios econdmicos da utilizacao de meios de transporte nao
motorizados na india. Foram considerados beneficios como reduc3o
dos congestionamentos, diminuicao da poluicao do ar e reducao dos
acidentes com veiculos motorizados. Esse tema também foi tratado
por Tight, et al. (2011) ao estabelecerem cendarios em urbanos em
gue ocorresse o aumento do uso de bicicletas e do transporte a pé.




Politicas Publicas de Reducao de Emissoes

Algumas Estratégias

Leinert, Daly, Hyde, & Gallachodir (2013) relatam a situacao ocorrida
na Irlanda como resultado de uma politica de redu¢ao de emissdes
de CO, desenvolvida a partir de 2008. Como as emissdes de CO,
sofreram um incremento de 34% entre 2000 e 2008, a partir de
2008 passou a haver uma taxacao para estimular o uso de veiculos
com menor emissao desse gas. Como resultado, houve um aumento
da compra de veiculos diesel, pois eles sao menos intensivos na
geracao de CO2. Em contrapartida, houve um aumento das emissoes
de NO2, que sao gerados em muito maior intensidade por esse tipo
de motor. Segundo os autores, quando da formulacao de politicas
publicas, é necessario verificar as possiveis implicacoes de

i

- determinadas restricdes ou taxacdes, pois a reducao de um}-

—  poluente pode refletir no acréscimo de outras emissdes.
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Algumas Estratégias

Pereira, de Campos Jr, de Lima, Barrozo, & Morelli (2014)
analisaram o impacto causado na qualidade do ar quando da
substituicao dos onibus urbanos por automaveis.

Durante uma grave no transporte publico na cidade de Uberlandia,
verificou-se a concentracao de PM10 teve um incremento superior a
50%, mostrando que os investimentos em transporte publico podem
reduzir, efetivamente, a poluicao do ar.
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Algumas Estratégias

Liu, Chen, Zhang, Bu, Bi, & Yu (2012) analisaram a adoc¢do de gas
pelos taxis na China, mostrando que os veiculos que tém o uso
compartilhado por mais de um motorista sao mais propensos a
adotarem esse tipo de combustivel, uma vez que os custos de
conversao podem ser divididos, reduzindo as emissoes.

Isso remete ao trabalho de Mena-Carrasco, et al. (2012) que mostra
a importancia para a reducao de emissdoes da substituicao do diesel
pelo gas em onibus em Santiago (Chile).
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Algumas Estratégias

Uso do tranporte publico: esses beneficios foram comprovados em
estudo como o desenvolvido por Pereira, de Campos Jr.,, de Lima,
Barrozo, & Morelli (2014).

A pesquisa desenvolvida por Sellitto, Borchardt, Pereira, & Sauer
(2013) verificou que, embora os usuarios reconhecam os beneficios
ambientais do transporte e estejam satisfeitos com a qualidade do
servico, nao ha uma propensao ao aumento no numero de viagens.

Esse problema ja havia sido verificado em estudos anteriores, por
exemplo, como na pesquisa realizada por Carrus, Passafaro, &
— Bonnes (2008) e Winter & Koger (2004)
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Algumas Estratégias

Ha trabalhos que avaliam meios alternativos de transporte. Por
exemplo, Jones, Cherry, Vu, & Nguyen (2013) ponderam que houve
um aumento significativo no uso de motocicletas em paises asiaticos
em substituicdo a formas de transporte com baixa emissao de
poluentes.

Em razao disso, os autores investigaram a adocao de motocicletas
elétricas como uma proposta alternativa que atenda as expectativas
da populacao e, ao mesmo tempo, tenha baixa emissao. Constataram
ser importante a existéncia de incentivos econémicos, com reducao
de taxas e |mpostos para aumentar o uso dessa alternativa.

—_— — - — — —_————————— —
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Algumas Estratégias

MacNaughton, Melly, Vallarino, Adamkiewicz, & Spengler (2014)
analisaram a exposicao de ciclistas a poluicdo em trés tipos ciclovias:
aquelas segregadas do transito, aquelas adjacentes as faixas de
rodagem e as compartilhadas com onibus.

Verificou-se que a menor exposi¢ao ocorre em vias segregadas, fato
que deve ser levado em consideracao pelos gestores publicos.




Politicas Publicas de Reducao de Emissoes

Algumas Estratégias

Szwarcfiter, Mendes, & La Rovere (2005) discorrem sobre a
importancia da renovagcao da frota como forma de reduzir as
emissdes, uma vez que os veiculos mais novos adotam solucoes
tecnologicas que melhoram a queima de combustiveis e reduzem a
emissao de poluentes..




