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RESUMO

Mundialmente, os niveis das emissdes gasosas por veiculos movidos a motores de
combustdo interna tém diminuido consideravelmente. Porém, esta forma de emissdo ndo € a
unica fonte de poluicdo atmosférica causada por veiculos; hd também as emissoes
evaporativas de combustiveis, bem mais discretas, mas nem por isso menos danosas. Tanto na
rede de distribuicdo de derivados de petréleo como nos automoéveis em si, sistemas de
controle das emissdes evaporativas dos combustiveis continuam desempenhando papel
secundario no continuo trabalho de tornar os automdveis menos impactantes ao meio-
ambiente. Embora praticamente invisivel aos olhos humanos, a emissdo de Compostos
Orgéanicos Volateis (COVs) contribui para a formacao de 0zonio na baixa atmosfera, além de
afetar a saude de frentistas e demais pessoas que manuseiam combustiveis com muita
frequéncia. Ao prejudicar lavouras, por exemplo, através da penetracdo do o0zdnio
troposférico nas folhas das plantas, os COVs também demonstram afetar a economia e o
meio-ambiente de um modo geral. Atualmente, as emissdes evaporativas de COVs j& superam
as emissdes gasosas, € o instante em que isto ocorre de forma mais acentuada ¢ no ato do
abastecimento de um automovel. Ao abrir-se o bocal do tanque de combustivel, vapores ja
existentes no tanque estdo livres para escaparem a atmosfera. Quando combustivel ¢
bombeado para dentro do tanque, o volume de liquido aumenta dentro deste, e COVs 4
existentes sdo for¢ados a fluirem para o ambiente externo. A ado¢do de um sistema O.R.V.R.
(“On-board Refueling Vapor Recovery” ou Recuperacido a Bordo dos Vapores no
Reabastecimento), como ja existente nos Estados Unidos, pode praticamente eliminar a
liberacdo de tais vapores. Percebe-se, porém, que o sistema O.R.V.R. resolve apenas o
problema quando instalado de fabrica em automoéveis novos; para impedir o lancamento de
COVs em veiculos ja existentes, ¢ necessaria a adogdo de dispositivos de captacdo dos
vapores em postos de abastecimento. Mais ao final do trabalho, uma analise do desperdicio ¢
apresentada — com base no resultado de testes feitos nos Estados Unidos e no Brasil — sob a
perspectiva individual e também sob a perspectiva de toda a nagdo, para que se possa avaliar
os custos destas agdes para a industria automobilistica e para a rede de distribuicao de

combustiveis, bem como os beneficios ambientais e sociais.

Palavras-chave: Tanque de Combustivel. Emissoes Evaporativas. Abastecimento.



ABSTRACT

Gaseous emissions from internal combustion engines were dramatically reduced
worldwide during the last decades. However, gaseous emissions are not the only kind of
atmospheric pollution caused by vehicles; also occurs evaporative emissions from fuels, not
much evident, but equally or more harmful. Both in gas/petrol infrastructure distribution as
well as in the cars themselves, evaporative control systems still playing a secondary role in
the objective to make vehicles more environmentally friends. In spite to be difficult to see it,
the emission of Volatile Organic Compounds (VOCs) contributes to generate ozone at the
lower atmosphere. Besides, VOCs affects the health of all people who often handles fuel.
Since the tropospheric ozone penetrates in leaves, it causes damages to the environment as
well as to the harvests, and consequently to the economy of nations. VOCs emissions
currently exceed gaseous ones, and the moment it notably occurs is during vehicle refuelings.
Once the fuel cap is open, already existent vapors are now free to escape to the atmosphere.
Volume of fuel increases inside the tank when fuel is pumped to it, blowing even more VOCs
to the environment. The adoption of an “On-board Refueling Vapor Recovery” system
(O.R.V.R)), as already effective in United States, can simply block the source of this
emission. However, O.R.V.R. system solves the problem when factory installed in new
vehicles; to avoid VOCs emissions in already existent fleet, it is necessary to adopt stationery
vapor traps in all gas/petrol stations. An evaluation of waste — from both individual and
nationwide stand points — is placed in the end, in order to compare costs and benefits. This
comparison may be useful for automotive industry and for fuels network distribution; benefits

are applied environmentally and socially.

Keywords: Fuel Tank. Evaporative Emissions. Refueling.
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VOCs: Volatile Organic Compounds.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, em praticamente todo o planeta, sistemas de igni¢do e injecdo
eletronicos substituiram respectivamente distribuidores e carburadores em automoveis de
passageiros e veiculos comerciais leves. Combinados a sistemas de pos-tratamento de gases
poluentes, como conversores cataliticos, as emissdes gasosas — aquelas oriundas da queima de
combustivel por veiculos movidos a motores de combustdo interna — cairam
substancialmente. Como resultado, necessitamos reunir dezenas de carros atualmente
produzidos para que tenhamos o mesmo teor de gases toxicos produzidos por um Unico
veiculo de algumas décadas atras, ja que tais emissdes foram reduzidas a uma fragdo do que
eram. Porém, as emissdes gasosas ndo sdo a unica forma de polui¢do atmosférica causada por
veiculos; ha também as emissdes evaporativas de combustiveis, bem mais discretas, mas nem
por isso menos danosas.

As emissdes evaporativas de um veiculo sdo todos os COVs (Compostos Organicos
Volateis) emitidos pelo veiculo em si e ndo derivados da combustdo; em modelos a gasolina,
a maior parte dessas emissdes se deve a perdas de hidrocarbonetos oriundos do sistema de
combustivel (MARTINI et al., 2012). Elas ocorrem sob pressdo e temperatura ambientes;
enquanto a evaporagao do alcool etilico (etanol) € o proprio etanol, a gasolina tem evaporagao
fracionada (SZWARC et al., 2012), ou seja, as moléculas mais leves de hidrocarbonetos
transformam-se de liquido em vapor numa faixa de temperatura mais baixa que aquela das
moléculas médias e, das maiores, as Ultimas a desprenderem-se. Tanto na rede de distribui¢dao
de derivados de petroleo como nos automoveis em si, sistemas de controle das emissdes
evaporativas dos combustiveis — para conter ou minimizar esta evaporacdo — continuam
desempenhando papel secundario no continuo trabalho de tornar os automodveis menos
impactantes ao meio-ambiente.

Embora praticamente invisivel aos olhos humanos, a emissdo destes vapores de
hidrocarbonetos, os COVs, contribui — através de complexas reacdes quimicas sob efeito da
luz solar — para a formagdo de ozonio (O3) na baixa atmosfera (QUIGLEY, 2007), também
conhecido como 0zo6nio troposférico (Anexo II), além de afetar a satide de frentistas e demais
pessoas que manuseiam combustiveis com muita frequéncia. Ao prejudicar lavouras, por
exemplo, através da penetracdo do ozonio troposférico nas folhas das plantas, os COVs
também demonstram afetar a economia e o meio-ambiente de um modo geral (LENZ et al.,

1998). Vale lembrar que o 0ozonio ¢ um gas desejavel na alta atmosfera — entre 25 e 30 km,
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regido estratosférica — onde protege a vida no planeta ao filtrar nocivos raios ultravioleta
procedentes do Sol.

Atualmente, as emissdes evaporativas (COVs) ja superam as emissdes gasosas, € O
instante em que isto ocorre de forma mais acentuada ¢ no ato do abastecimento de um
automoével. Ao tomarmos a soma dos limites de emissdo para Aldeidos e Hidrocarbonetos
Nao Metano (NMHC) em vigor, isto resulta em 0,07 g/km, o que pode ser visto como um
limite de COVs pelo escapamento. Como os automdveis estdo calibrados para atenderem no
maximo 80% desse valor, e considerando um consumo urbano de 9,0 km/I de gasolina e ainda
um tanque com capacidade de 50 litros, verificamos que veiculos assim t€ém uma autonomia
de 450 km. Nessa rodagem, a emissdo de COVs pelo escapamento totaliza entdo 25 gramas.
Num novo reabastecimento destes carros, a emissdo de COVs resultante sera de 66 gramas,
ou seja, 164% maior (SZWARC et al., 2012). Ao abrir-se o bocal do tanque de combustivel,
vapores ja existentes no tanque estdo livres para escaparem a atmosfera. Quando combustivel
¢ bombeado para dentro do tanque, o volume de liquido aumenta dentro deste, empurrando
ainda mais COVs 14 existentes para o ambiente externo. A ado¢do de um sistema O.R.V.R.
(“On-board Refueling Vapor Recovery” ou Recuperacdo a Bordo dos Vapores no
Reabastecimento), como o j& existente nos Estados Unidos, pode praticamente eliminar a
liberacdo de tais vapores. Contudo, o sistema O.R.V.R. resolve apenas o problema quando
instalado de fabrica em automoveis novos; para impedir o lancamento de COVs em veiculos
j& existentes, ¢ necessaria a adocao de dispositivos de captacdo dos vapores em postos de
abastecimento, também existentes em paises como os Estados Unidos, o Japao e a Alemanha.
Como referéncia — em 2013, — o Brasil contava com mais de 15.000 postos de combustivel de
bandeiras diversas e 11 refinarias da Petrobras (PETROBRAS, 2013), além de refinarias de
outras companhias.

Transcendendo toda a questdo ambiental, sabe-se também que os efeitos dos COVs na
saude de pessoas a eles expostas (figura 1) vao desde dores de cabeca a tonturas e perda de
coordenacdo, a curto prazo; a longo prazo, os COVs afetam rins, figado e sistema nervoso
central. Se pessoas abastecendo em pé ja estdo expostas, cadeirantes aspiram muito mais
facilmente vapores nocivos. A captacao de tais vapores os tornaria os primeiros beneficiados

da implementagdo de sistemas de conteng¢ao destas substancias.

Uma vez que tais vapores potencialmente perigosos passam a ser retidos no veiculo pelo
sistema O.R.V.R., ou em postos de abastecimento — através de coifas e armazenadores

temporarios — a exposicao de pessoas a estas substancias prejudiciais passa a ser praticamente
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nula, e como a cada 50 litros de gasolina evaporam-se aproximadamente 75g (ou 100 ml) de
compostos organicos (no alcool, a perda evaporativa ¢ menor, embora existente), 0s
proprietarios dos veiculos observardo uma economia de alguns litros por ano. Contudo, em

uma nag¢ao inteira, a economia observada serd imensamente maior, evidentemente.

Figura 1 — frentista do Projeto “Cidadao Capaz”, da Rede Petrobras.
Fonte: Petrobras Distribuidora, 2013.

A metodologia adotada na elaboragdao deste trabalho se deu através de pesquisa
bibliografica, refor¢ada pelos resultados de 2 (dois) testes praticos: 1) um teste de emissdes
evaporativas realizado nos EUA em um veiculo dotado de sistema O.R.V.R.; 2) outro teste,
este realizado no Brasil, em um veiculo idéntico aquele testado nos Estados Unidos, que —
além do mesmo enfoque — teve adicionalmente uma abordagem diferente, que sera

apropriadamente descrita.

1.1 Relevancia da Pesquisa

Tendo como objeto de interesse o tratamento das emissdes de fontes moveis, por que
ndo abordar emissdes mais evidentes, como aquelas oriundas dos veiculos a Diesel? As

emissoes de motores movidos a Diesel ndo podem ser desprezadas de forma alguma; contudo,
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elas sdo mais visiveis do que mesmo venenosas (BRAMBILLA, 2001). Tal argumentacao foi
novamente refor¢ada por recentes estudos de emissdes Diesel ligadas a doencas humanas —
inclusive cancer — estarem baseados em tecnologias antigas, como aquelas empregadas ainda
para atendimento a fase Euro 2 (BORGE, 2013). Embora tenham origem natural e sejam
renovaveis, também ¢ prudente estudar aquelas emissdes oriundas do uso de biocombustiveis,
especialmente para os grandes centros, muito embora — devido a biomassa — o saldo global

dessas emissdes seja zero.

Por outro lado, recente levantamento da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (Cetesb), feito na Regido do Grande ABC, aponta que a polui¢dao do ar por 0zonio
aumentou 43,6% entre os anos de 2010 e 2012 (MAYARA, 2013). Na Grande Sao Paulo
como um todo, bem como nas demais regides metropolitanas do pais — em menor ou maior
propor¢ao — também houve aumento da concentragdo de ozonio troposférico. Uma parcela
bastante relevante de toda esta formacdo de ozonio observada deve-se a total auséncia de
controle de emissdes de COVs, seja pela imensa maioria dos veiculos em circulagdo, seja pela
falta de dispositivos dedicados a coleta de vapores nos postos. O 0zoénio troposférico tem
outras origens — exemplo: linhas de alta tensdo geram ozdnio ao seu redor — mas o foco deste
trabalho € resolver a origem nas fontes automotivas.

Embora os fabricantes de veiculos possam aumentar seus beneficios diante do Programa
Inovar Auto, que — logo em seu Artigo 1° — apoia a prote¢ao ao meio-ambiente e a eficiéncia
energética, a simples adocdo do citado sistema O.R.V.R. para os veiculos doravante
produzidos nao eliminard as emissdes de COVs pela frota ja existente.

Em lugar do desenvolvimento de equipamentos peculiares, especialmente a bordo, o uso
de dispositivos e métodos ja existentes permite a importacdo e exportacdo de veiculos sem
que haja conflitos entre os bocais dos carros e as mangueiras de postos nacionais €
estrangeiros, ou seja, a comuniza¢do hoje existente deve ser mantida: pistolas de
abastecimento com diametro de %" (aproximadamente 19 mm) abastecem tanto carros
nacionais como aqueles importados, com ou sem O.R.V.R. e com tampa de bocal de
abastecimento ou “capless” (sem tampa).

A Associagdo de Fabricantes de Controles de Emissdes nos Estados Unidos
(Manufacturers of Emission Controls Association ou MECA) afirma evaporar 1,5 g por litro
de gasolina, enquanto no Brasil ha estudos apontando 1,2 g/litro (Szwarc). Apesar de ter
menor pressao de vapor que a gasolina, o alcool etilico anidro — ou etanol — quando misturado

a esta, causa um ligeiro aumento na pressdo de vapor da mistura em pequenas proporgdes
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(Quadro 1). O Brasil tradicionalmente adiciona, em média, 22% de etanol em volume a
gasolina, o chamado E22. Uma vez que isto representa um aumento de quase 1 psi na pressao
de vapor do combustivel, alguma forma de controle da massa evaporada ¢ ainda mais

justificavel.

Pressdo de Vapor Reid (psi)

g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Contendo de etanol (% em volume)

Quadro 1 — Efeito da adigdo de etanol na pressdo de vapor da gasolina.

Fonte: MARTINI et al., 2012.

N.A.: a origem do grafico no eixo “y” ndo ¢é 0 psi, € sim 9 psi.

Somado ao fato que o clima também influi na vaporiza¢do de compostos organicos (NA
et al., 2000), como a maior massa continental brasileira encontra-se em regido tropical, cabe

avaliar qual valor aproxima-se do mais correto.

O PBEV — Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular — é um programa menor
dentro do Programa Inovar Auto. A contribui¢do de um sistema como o O.R.V.R. a economia
de combustivel geral do veiculo — embora existente — seria muito pequena, quase
imperceptivel ao consumidor; soma-se a isto que a formula de eficiéncia energética do PBEV

ndo considera muito a parte “off cycle” (fora do ciclo padrdo de consumo), onde o desperdicio
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evitado pelo O.R.V.R. seria mais sentido. Porém, ¢ cabivel que as montadoras — através da
Anfavea, institui¢do que as representa — demonstrem ao governo haver a outra parte, tdo ou
mais importante: o ganho ambiental, como dito no primeiro paragrafo desta se¢do. O Inovar
Auto prevé uma série de puni¢des as montadoras que ndo o atenderem, mas prevé poucas

benesses aquelas que estiverem de acordo.

1.2 Objetivos da Pesquisa

O objetivo deste estudo ¢ apresentar as vantagens tanto do sistema de retencdo de
vapores no veiculo (O.R.V.R.) como do o método de retencdo dos vapores nos postos, bem
como suas deficiéncias, de modo a demonstrar como solucionar — ou a0 menos minimizar — o

problema do 0zonio troposférico no Brasil oriundo de fontes automotivas.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertagdo esta estruturada em 6 capitulos: Introducdo; Emissdoes de Compostos
Organicos Volateis (Historico do Controle de Emissdes, As Emissoes Evaporativas, O
Aperfeicoamento de Componentes, O O.R.V.R. em Detalhes, Prés e Contras de Cada

Sistema); Metodologia, Resultados e Discussdo, Considera¢des Finais, Conclusdo e Anexos.
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2 EMISSOES DE POLUENTES POR FONTES MOVEIS

Poluicdo, do latim “polluere”, “pollut”’, manchar, sujar, ¢ uma consequéncia da agdo
humana que sempre chamou atengdo, mas tornou-se muito mais evidente e preocupante
durante e apds a Revolugdo Industrial (Enciclopédia Barsa). A poluicdo pode ser a
contaminag¢do de solos, de mananciais ou da atmosfera. A polui¢cdo atmosférica tem diversas
origens, a comegar pela doméstica, em especial naqueles paises onde sistemas de calefacao
sd30 necessarios. Sistemas de locomogdo — desde o comego — tém sido fontes de poluicao
atmosférica, inicialmente pela queima de carvao para mover maquinas a vapor, ¢ ja had mais
de 1 século tem havido a queima de derivados de petréleo para mover motores de combustao

interna.

No setor automobilistico, emissdes gasosas sdo constituidas pela liberagdo de poluentes
através do sistema de escape dos veiculos, ao passo que emissdes evaporativas constituem-se
de toda massa desprendida dos veiculos, mesmo quando ndo estdo em funcionamento. A
rigor, existe massa evaporada oriunda de pneus novos, plasticos e forragdes (MARTINI et al.,
2012), que conferem ao veiculo o odor de algo recém manufaturado (o popularmente
conhecido “cheiro de carro novo”). Porém, um veiculo dito “ndo-virgem” — ou seja, um que
ndo tenha mais odores caracteristicos — pode ser avaliado quanto a emissdes evaporativas com
mais neutralidade, levando-se em conta apenas a massa evaporada do sistema de combustivel,
pois a maior parte dos elastobmeros e polimeros existentes em sua fabrica¢do ja liberaram
anteriormente as moléculas mais leves. Portanto, estas nao influenciardo na medi¢ao de
hidrocarbonetos, e o resultado obtido representara mais o veiculo durante o restante de sua

vida util.

2.1 Emissoes de Compostos Organicos Volateis

A evaporagdo ¢ um fendmeno no qual d&tomos ou moléculas no estado liquido ganham
energia suficiente para passar ao estado gasoso (como informacdo somente, ao fendmeno que
caracteriza a passagem de solido diretamente a vapor chamamos de sublimagao, porém trata-
se de um fendmeno sem interesse neste trabalho). A evaporacdo da dgua € a propria molécula
H20 e ocorre constantemente (ndo apenas a 100°C, esta ¢ sua temperatura de ebuli¢do sob
pressao atmosférica), assim como a evaporagao do etanol ¢ o proprio C2HSOH e também se
da num processo constante, ainda que sua ebuli¢do seja a 78°C. A gasolina ndo ¢ formada por

uma unica molécula, e sim por uma variedade de hidrocarbonetos (CNH(2N+2)) — em
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especial os heptanos (C7H16) e octanos (C8H18) nesta série — além de nafténicos aromaticos
(substancias que possuem anel com 6 carbonos), entre varios outros derivados de petréleo.
Por tratar-se de uma mescla de diferentes substancias, ocorre com a gasolina o efeito da
evaporagdo fracionada (KENNEDY, ARMSTRONG, 2006), ou seja, uma ampla gama de
substancias evapora dentro de uma ampla faixa de temperaturas. Como anteriormente visto,

muitas dessas substancias sao prejudiciais ao meio-ambiente, a saide e a economia.

2.2 Historico do Controle de Emissoes

A primeira Lei do Ar Limpo (Clean Air Act) passou pelo Congresso dos Estados
Unidos em 1963, criando um programa regulatorio e de pesquisa no servigo de saude publica
daquele pais. Inicialmente esta lei estabeleceu padroes de emissdes para fontes estaciondrias,
mas somente com a Lei Muskie, em 1970 — assim chamada devido ao Senador Democrata
Edmund Muskie, do Estado do Maine — as emissdes veiculares também passaram a ter limites
estabelecidos (The Clean Air Act, 2004). Do outro lado do mundo, os japoneses pensavam em
conquistar o mercado norte-americano, mas também estavam preocupados em resolver um
problema doméstico. 43 alunas haviam desmaiado durante uma aula de Educacgdo Fisica em
uma escola proxima ao congestionado Trevo Rodoviario 7, em um dia quente ¢ umido de
1970, fato que teve repercussao nacional. Era um sinal claro de que a qualidade do ar também
estava deteriorada naquele pais. Assim, engenheiros da Honda — que em setembro de 1966
haviam comegado a desenvolver um motor mais limpo — no inicio dos anos 70 apresentaram
um carro que finalmente era aceitdvel em emissdes sem perder desempenho. Em dezembro de
1972, um Honda Civic, equipado com o motor CVCC (Compound Vortex Controlled
Combustion ou Combustao Controlada por Turbuléncia Combinada) foi o primeiro veiculo do
mundo a atender, ao que eram na época, os limites mais severos de emissdes gasosas (TV
CULTURA, 199? apud YOUTUBE, 2012). Emendas subsequentes da legislacdo revisaram
ainda mais os critérios de poluentes, incluindo as emissdes evaporativas.

Atendendo a critérios distintos, mas com a mesma preocupagdo, a Unido Europeia
também estabeleceu limites de emissdes, incluindo aquelas evaporativas (70/220/EEC e
93/59/EEC), validos para todos os paises da comunidade. No Brasil, o Programa de Controle
da Poluicdo doAr por Veiculos Automotores — Proconve — passou a vigorar para parte da
producao de veiculos em 1987 e para toda a producao a partir de 1989, no que chamamos de

Fases L1 e P1. As emissOes evaporativas sO comecariam a ser controladas em 1992. Fases
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seguintes viriam ao longo dos anos posteriores, até chegarmos as Fases L6 ¢ P7, em 2012

(Proconve, 2011).

2.3 As Emissodes Evaporativas

Se as emissdes gasosas em veiculos leves (aqueles abaixo de 3856 kg ou 8500 libras,
limite de massa comum entre dinamdmetros veiculares) requerem que os mesmos sejam
avaliados em dinamometro de rolo desempenhando um ciclo padrao (Figuras 2 e 3), as
emissOes evaporativas requerem uma S.H.E.D. (Sealed Housing for Emission Determination
ou Camara Selada para Determinacdo de Emissdes, Figura 4), um ambiente onde o veiculo
encontra-se isolado, e toda massa de vapores capturada ndo sofre influéncia externa, portanto

sO pode ser oriunda do mesmo.

Dinamdmetro de chassis para testes de emissfes gasosas:

1 dinamémetro de rolo; 2 e 3 catalisadores, 4 filtro, 5 filtro de material particulado,
6 tunel de diluicao, 7 juncdo em "T", 8 valvula, 9 ar-condicionado, 10 ar para diluigao,
11 mistura ar/gas de escape, 12 ventilador, 13 sistema de amostragem por volume
constante, 14 bolsa de amostra de diluicdo de ar, 15 bolsa de amostra de gas de
escape, 16 bolsa de amostra de gas de escape (tunel), 17 contador de material
particulado.

® caminho dos gases de escape medidos via juncdo em "T" (sem determinacédo da
emissdo de particulados),

@ caminho dos gases de escape medidos via tinel de diluicdo (com determinacédo da

emissdo de particulados).
10* "
Sampling bag
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Figura 2 — Dinamdmetro de chassis para testes de emissdes gasosas.

Fonte: Bosch Automotive Handbook (2011).
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Ciclos de testes dos EUA para carros de passageiros e veiculos comerciais leves

) a b c d ¥R
Cido de teste FTP 75 5Co03 Uso6 Highway
Distancia do ciclo: 17.87 km 576 km 1287 km  16.44 km

= TR, - 1,877 8 +

. Duragdo do ciclo: 600 & pause 594 s 600 s 766 s

Velocidade média do ciclo: 34.1 km/h 349 kmm 77.3km/h  77.4 km/h

Velocidade maxima do ciclo: 91.2 km/h 88.2 km/Mm 128.2 km/h 96.4 km/h

cs phase* Engine off ht phase*

BE7 s

":"2”; Engine off sCos
60 ﬂ
" \ATARYa
505s 600 s 594 s |
km/h 1 ct phase* Idie us Kirih ?
120 80
60 40
0 0 ;
505s 90 s 600 s | [ ! 765 s . [

" ot Cold phase; cs Stabilized phase; ht Hot test.
mm Fases onde os gases de escapamento sdo coletados;
= Condicionamento (também sdo possiveis outros ciclos de condugado).

SWT0003-4E

Figura 3 - Ciclo padrdo de emissoes dos EUA.
Fonte: Bosch Automotive Handbook (2011).
N.A.: existem ainda os Ciclos Europeus e outros ciclos padroes, em geral mais simples; o Brasil adota o FTP-75,

acima ilustrado (NBR 6601, emissdes) ¢ o FTP-75 + highway (NBR 7024, consumo).

Como para automoveis de passageiros € demais veiculos leves, o Brasil segue os
Estados Unidos quanto ao método de teste e limites de emissdes (para veiculos pesados, o
Brasil segue a Europa quanto ao método e aos limites), inicialmente adotava-se 6 gramas por
teste de 2 horas do veiculo confinado em S.H.E.D.: uma hora com o veiculo ainda frio e uma
hora apds rodagem em dinamometro. Em 2004, este limite passou a ser de 2 g/teste, e 1,5
g/teste em 2012 (Proconve, 2011). O Brasil, no entanto, ndo acompanhou os Estados Unidos
na obrigatoriedade do sistema O.R.V.R., tampouco fez com que as refinarias adotassem
captura de vapores ao abastecerem caminhdes-tanque — recurso conhecido nos EUA como
“estagio I’ — nem fez com que os postos adotassem contencao de vapores nos abastecimentos
da frota circulante — o chamado “estdgio I’ norte-americano. No estado de Sao Paulo, em
2011, apenas seis bases de carregamento possuiam ao menos uma linha dotada do “estdgio I,
sendo que delas somente uma operava exclusivamente com recuperagdo de vapor (ALVARES

JR., 2011).
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I3

E recomendavel que a evolugdo — tanto dos caminhdes-tanque quanto dos postos —
ocorra simultaneamente: enquanto os caminhdes novos, com flanges especiais, podem
descarregar combustivel em postos antigos mediante alguma adaptacdo (como, por exemplo,
um simples cone), o inverso pode ser bem mais complexo ou mesmo impossivel: se o posto ja
tiver sido atualizado para devolver ao caminhdo todo o vapor capturado, seus flanges podem
nem mesmo abrir para receber combustivel através de mangueiras convencionais, caso esta

distribuidora ndo tenha se atualizado.

Figura 4: a esquerda, SHED fechada; a direita, SHED aberta com veiculo em seu interior.

Fonte: EPA (2004).

A Europa adotava 2 g/teste apds 2 horas de S.H.E.D. até a fase Euro 2; quando a fase
Euro 3 passou a vigorar, em 1999, a Europa manteve o limite de 2 g/teste, desta vez apds 24
horas em S.H.E.D. de volume e pressdo variaveis. Trata-se de um passo significativo: em

2009, a Argentina — que havia passado a exigir unicamente as normas europeias em 2002 (Lei
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1270/2002) — comegou a exigir Euro 3 em emissdes de escapamento e S.H.E.D. de 24 horas.
Como boa parte dos veiculos produzidos aqui sdo exportados para aquele pais — assim como
muitos veiculos produzidos na Argentina sao importados pelo Brasil — os fabricantes
comunizaram a adoc¢ao dos canisters mais robustos em suas linhas de montagem, bem como
todo conjunto necessario para o atendimento do limite de dois gramas no periodo de 24 horas
(tanques multilayers ou multicamadas, bocais com vedag¢des aprimoradas, valvulas de purga,
etc.), fazendo com que o limite de dois gramas para 2 horas fosse folgadamente atingido em
nosso pais. O detalhe ¢ que a captura dos vapores ainda ndo ocorre durante os abastecimentos,
nem por parte dos veiculos, nem por parte dos postos, tanto no Brasil como na Argentina e em
boa parte da Europa (exceto por aqueles fabricantes europeus que voluntariamente adotem
sistema semelhante ao O.R.V.R.).

Na Europa, alids, ja existem estudos sobre a concentragdo de COVs em revendas de
veiculos. Compostos aromaticos (como visto no inicio deste capitulo, aqueles com anéis de 6
carbonos), aldeidos (um oxigenado, basicamente um alcool onde faltam 2 atomos de
hidrogénio) e terpenos (diversificada familia de substincias de formula quimica geral
(C5H8)n) — totalizando 19 distintos COVs — foram encontrados em concentracdes em média
12 vezes mais elevadas se comparados ao ambiente ao redor destes distribuidores e 10 vezes
mais elevados que nas casas dos vendedores (GEISS et al., 2011). Este estudo feito para as
lojas poderia ser estendido as oficinas também; nos EUA, houve ainda investigagdo sobre a
penetracdo das emissdes evaporativas em casas que tenham garagem anexa (TSAI et al.,
2000); contudo, a preocupacdo neste caso deveu-se a contaminagdo por metanol (M85), diante
da sua toxidade. Vale lembrar que o metanol foi usado naquele pais em épocas que

precederam a obrigatoriedade do O.R.V.R..

2.4 O Aperfeicoamento de Componentes

Para evitar qualquer abstracdo a respeito do tema, € necessario detalhar os

principais componentes afetados, tal como descrito nos pontos a seguir.

2.4.1 Tanque

Tanque ¢ um compartimento de armazenamento do combustivel liquido usado para a
propulsao do veiculo, ndo incluindo seus acessorios, como gargalo, bocal e demais conexdes

(ECE R34).
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Os antigos tanques de combustivel eram feitos em chapas de ago. Recebiam algum
tratamento superficial para ndo sofrerem ataque do combustivel. Eram uma blindagem natural
as emissdes evaporativas. Contudo, devido as limitagdes inerentes dos processos de
estampagem, ndo eram muito moldaveis, e — desta maneira — ndo aproveitavam todo o espago
disponivel sob o assoalho dos automoveis. Como exemplo, a 1* geragdo do Ford Escort
produzida no Brasil (3? geragao mundial), ainda era dotada de tanque de chapa, com volume
de 48 litros (Figura 5).

Figura 5 — tanque de combustivel feito de chapas de ago, bomba e carburador sem nenhum sinal de corrosio
provocada pelo alccol.
Fonte: revista Quatro Rodas, edigdo de outubro de 1986, paginas 38 a 46.

Gracas as complexas formas que o plastico pode assumir, houve aumento de capacidade
do tanque para praticamente o mesmo espaco anteriormente ocupado. Porém, somente
tanques de multiplas camadas garantem o bom atendimento aos limites de emissdes

evaporativas (RODRIGUES et al, 2007; MARTINI et al., 2012).

A 2% geracdo brasileira do modelo Ford Escort (portanto, a 4* geracdo mundial), que
manteve assoalho idéntico a anterior, passou a ter tanque plastico de 65 litros (Figura 6).
Aumento ainda maior foi verificado no Chevrolet Opala, inicialmente produzido com tanque
de 65 litros e que, ao sair de produgdo, tinha tanque de 91 litros, gragas a adocdo do plastico

(acervo digital Quatro Rodas). O plastico tinha ainda outra vantagem sobre os tanques de
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chapa: para etanol, largamente utilizado no Brasil nos anos 80, dispensava tratamentos
superficiais como aqueles requeridos para o ago. Os tanques de ago sdo Otimas barreiras para
retencdo de vapores da gasolina, mas seu uso encontra dificuldades frente aos critérios de

seguranca (atendimento a norma ECE R34).

A Soplast ez
primeiro tanque de
polietileno
no Brasil.
F vai fazer
muItos mais.

A SOPLAST tsvaces da Eusoga & beotalogla
t de ol o pars o Bl Dad « crigess

7 sl capecidad, & eliminsshs dos amiges
Aasen catnadin pila coriadt, redaok da po &
priscipalmenrie a wguranca que foram cs gracde
{wiomes. wam & SOPLAST & apoctar neste.
e “

Com i el 4w melbor prova de dedicacio ¢
segurancs s mervedo sutomobidistion nactonal.

=
Plinticos Sopracke: Lida.
I"S-(E]mﬁm E FABRICA

E. Serra de Borbososa, 290
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Telea 22755 - CEP 00000
Diadicesa - 5P

Figura 6 — tanque de combustivel feito de polietileno de alta densidade.
Fonte: revista Quatro Rodas, edi¢do de novembro de 1987, pagina 58.

Contudo, com a volta do uso da gasolina apos a crise de desabastecimento de etanol no
inicio dos anos 90, tanques de polietileno de alta densidade (PEAD), confeccionados em
camada Unica ou “monolayer” — com envelhecimento — sofriam o efeito de impregnagdo de
gasolina (RODRIGUES et al., 2007). Nao caracterizava vazamento, mas um aumento do
indice de emissdes evaporativas era sentido (MARTINI et al., 2012). Como o primeiro limite
de massa evaporada era de 6 gramas por teste, mesmo com fatores de deterioragdo aplicados
ainda era possivel atendé-lo. Como o limite seguinte havia passado a 2 g/teste, tanques de
camadas maultiplas ou “multilayers” ajudaram — e ainda ajudam — a atender valores mais
restritos. Uma opcgao seria voltar a utilizar tanques de chapa, mas seria um retrocesso em
termos de otimizacao de espago, bem como em termos de seguranga veicular (atendimento a

integridade do sistema de combustivel por impacto traseiro, pela norma ECE R34).
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2.4.2 Tampa do Bocal de Abastecimento

Tampa do Bocal de Abastecimento ¢ colocada na extremidade superior do gargalo de
combustivel. Antigas tampas garantiam certa prote¢ao no que se refere ao ingresso de dgua ou
poeira ao tanque de combustivel, mas ndo haviam sido desenhadas para reten¢do dos vapores
exalados pela gasolina. Tampas com vedag¢ao tipo baioneta (Figura 7A) foram utilizadas por
algumas montadoras quando o limite inicial de emissdes evaporativas era ainda elevado (6
g/teste), mas — devido ao desgaste da vedagdo lateral (seal face) — precisaram ser substituidas
por tampas-rosca com vedagdo por anel (a vedacdao se da por sua compressao axial) para
atendimento ao limite de 2 g/teste nos veiculos de geracdes mais novas, um principio simples
e eficaz. Esse desenho de tampa ainda se mostra satisfatorio para que o limite de 1,5 g/teste

seja cumprido (Figura 7B).
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Figura 7A — tampa de bocal de abastecimento tipo baioneta.
Fonte: autor.
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(57.50)
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Figura 7B — tampa de bocal de abastecimento tipo rosca.

Fonte: autor.

2.4.3 Gargalo
E a pegca que, em sua extremidade superior, permite o encaixe da mangueira de
abastecimento quando a tampa do bocal é removida, e sua extremidade inferior estd conectada

ao tanque, de modo que todo o combustivel adquirido flua para este.

Gargalos de abastecimento ndo desempenhavam qualquer papel no que diz respeito a
retencdo de vapores liberados pela gasolina. Ao contrario, eram dotados de um respiro que
servia tanto para entrada de ar, quando o combustivel era consumido, evitando assim um
amassamento do tanque pela pressdo atmosférica, como para a liberagdo de vapores, evitando
que alguma linha se rompesse devido a eventual elevacdo da pressdo interna. Tinham
diametro entre 35 mm e 40 mm (JAMA, 2014), permitindo uma larga folga com a pistola de
abastecimento, que usualmente tem 19 mm. Se apos a implementagdo dos limites de emissdes
o gargalo de abastecimento passou a cumprir discreto papel no controle da massa evaporada,
desempenhara papel fundamental caso o Brasil — como outras na¢gdes do mundo — imponha
restri¢des a emissao de COVs no ato do abastecimento, conforme sera descrito na se¢do sobre
O.R.V.R..

2.4.4 Canister
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E um cilindro ou paralelogramo, construido em plastico, cujo interior contém carvao

ativado, e — com isto — ¢ capaz de reter vapores do sistema de combustivel.

Filtros de carvdo ativado ou céanisters simplesmente ndo existiam em antigos
automoveis. Com os primeiros controles de emissdes evaporativas, canisters de 0,75 L a1 L
passaram a ser adotados. Se, apos o fechamento da tampa de abastecimento, considerarmos o
sistema selado, a massa de gasolina evaporada no tanque seréd direcionada por uma mangueira
e retida no canister pelo processo de adsor¢ao. Como a adsor¢do ¢ um processo reversivel —
conhecido por dessor¢do — vapores de gasolina podem novamente ser liberados pelo canister
para serem consumidos pelo motor (o vacuo do coletor de admissao sugara esses vapores apos
a abertura da valvula de purga, comandada pelo mddulo de controle do motor). O carvao
ativado contém bilhdes de poros na faixa de 10 a 1000 A, de modo que um grama de carvio
possui uma superficie de 1000 a 3000 m? (Evaporative Emissions: Opportunities for Brazil,
MWYV). Frente aos limites em vigor, o canister tem importante papel, € aumentard — tanto em
relevancia como em tamanho, propriamente dito — quando o Brasil decidir regulamentar as
emissoes de vapores durante o abastecimento. Canisters para veiculos dotados de sistema

O.R.V.R. t€m de 2,5L a 4 L de capacidade, algo a ser abordado a seguir.

2.4.5 Retorno de combustivel

Uma vez que a bomba de combustivel (mecanica, em motores dotados de carburador) ou
elétrica (em motores com injecao eletronica) normalmente prové mais combustivel do que o
motor consome em qualquer regime, um dispositivo de retorno ¢ necessario nesses casos.
Fosse uma simples ramificagdo, no caso dos carburadores, ou um regulador de pressdo, no
caso de sistemas de inje¢do, o fato ¢ que a constante passagem do combustivel pelo
compartimento do motor irradiando calor acabava aumentando a temperatura do liquido no
tanque em 2 a 3°C, pois a parcela ndo consumida pelo motor retorna ao tanque com mais alta
temperatura. Sistemas de inje¢do eletronica mais modernos sdo “returnless” (sem retorno): ou
o controle de pressdo ¢ feito mecanicamente ainda no tanque, ou a bomba ¢ “on demand” (sob
demanda), enviando ao motor somente a quantidade necessaria para seu correto
funcionamento. Com isto, este aquecimento colateral ¢ evitado, e menos calor estimula menos

as evaporagoes (MARTINI et al., 2012).
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Para a implementagdo do sistema O.R.V.R., grande parte dos componentes citados

anteriormente segue inalterada; outras pecas necessitam sofrer algumas modificagdes para

atender a meta, e apenas um subcomponente foi adicionado (figura 08). O Brasil podera

beneficiar-se de mais de uma década de evolug¢do de tal sistema nos Estados Unidos, pois

observou-se que os primeiros carros com os novos gargalos, valvulas e canisters interrompiam

automaticamente os abastecimentos restando ainda quase 20 litros até o tanque estar

realmente cheio, o que tornava bastante lento o restante da operacdo. Um carro atual ¢

abastecido tdo rapidamente quanto qualquer outro desprovido destes recursos, o que prova

que a restri¢do a fuga dos vapores ndo ¢ mais uma barreira para o bom fluxo de combustivel.

Gargalo:

Canister:

Com capacidade

privilegiada.

...e com uma valvula que evita retorno dos vapores.

Figura 08 — comparagado dos principais componentes a bordo com e sem O.R.V.R..

Fonte: autor.

2.5.1 Tanque

A menos que precise acompanhar outras modifica¢cdes no veiculo, e sendo uma peca

de qualidade, que comprove a manutencao de bons indices de emissdes frente a uma nova

fase, o tanque de combustivel ndo necessita sofrer modificagdes.
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2.5.2 Tampa do Bocal de Abastecimento

Deve ser modificada caso o encaixe com o gargalo assim exigir, em fun¢ao de alguma
reestilizacdo do veiculo; do contrario, a exemplo do tanque, se for comprovada a manutengao
de bons indices e a pega tiver boa qualidade, a tampa do bocal de abastecimento também nao

necessita maiores redesenhos.

Como o gargalo (v. item 2.5.3) passa a contar com uma valvula interna com o
proposito de impedir a fuga de vapores e do liquido em si, alguns veiculos mais modernos
passam a ser “capless” (sem tampa no bocal). Isto € possivel, claro, quando verificado o
atendimento aos limites estabelecidos em testes comparativos de desenvolvimento com e sem
a tampa. Uma vez provada a redundancia desta peca, o sistema “capless” pode ser proposto

(figura 09).

Figura 09 — automovel dotado de sistema “capless”, ou sem tampa do bocal de abastecimento.

Fonte: autor.

2.5.3 Gargalo

O gargalo ¢ uma das pegas que necessita ser adaptada para a correta implementacdo de
um sistema como o O.R.V.R.: se naqueles veiculos, sem tal sistema, os gargalos sdo largos,
provendo inclusive certa folga para encaixe dos dispositivos de abastecimento dos postos,
para a retengdo de vapor os gargalos precisam ser estreitados para 25 mm (JAMA), e uma
valvula ¢ adicionada a sua extremidade interna. A fun¢do desta valvula — peca nova e
importante para o sistema — € permitir que desca gasolina quando esta for bombeada pelo

posto, mas deva impedir a subida de vapores. Como esses ndo mais conseguem escapar a



35

atmosfera, sdo forcadamente direcionados ao canister por uma mangueira mais larga, de 16
mm de didmetro (MARTINI et al., 2012), que aquela previamente existente, de 10 mm; o
aumento de apenas 60% no didmetro faz com que a area transversal salte de 78,5 mm? para
201 mm?, um aumento da ordem de 2,5 vezes, pois o didmetro influencia quadraticamente na
seccdo transversal. Juntamente com o maior canister (item a seguir), esta ¢ a esséncia do

sistema a bordo proposto neste trabalho.

2.5.4 Canister

Como visto brevemente em 2.4.4, o canister necessitara ter sua capacidade ampliada, de
modo a conter o volume de vapor que for soprado a ele por ndo haver escapado a atmosfera.
Este aumento ¢ de aproximadamente 4 vezes em relacdo a tal dispositivo em um veiculo
similar porém sem O.R.V.R.: de 0,75 L a 1 L ir4 para 2,5L a 4L com o novo sistema. De
qualquer forma, o principio de funcionamento do canister ndo muda: ele deve reter vapores
por adsor¢do, processo exotérmico, e libera-los por dessor¢ao, processo endotérmico (MWYV,
2012). O maior volume da pega significa que ela tem também mais massa de carvao ativado, e
mais carvao representa muito mais area para adsorcao (um canister pequeno saturaria muito

antes, e assim falharia em sua fun¢do de reter COVs).

2.6 O Sistema de Captura de Vapor pela Rede de Distribuicio

Até aqui, vimos como controlar emissdes evaporativas durante o abastecimento
meramente por parte daquele que recebe o combustivel, que € o veiculo; a seguir, uma visao

geral por parte daquele que fornece o combustivel, o posto.

2.6.1 Historia dos Postos de Combustiveis:

Nos primordios da era do automodvel, postos de combustivel inexistiam. Os
pioneiros abasteciam suas maquinas em ferragens que vendessem Oleos ou querosene em
latas, ou mesmo em farmaécias, para aqueles motores movidos a éter ou similares. O comércio
de derivados de petrdleo enlatados ocorria em lojas nos suburbios, distantes das concentragdes
populacionais. O manuseio era precario ¢ a vedagcdo das embalagens ou frascos praticamente
ndo havia. Apenas com a massificacdo tanto da producdo como da venda de automdveis foi

necessario melhorar a logistica da distribuicdo de combustiveis. O primeiro posto construido
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para este propodsito foi em St. Louis, Missouri, em 1905, e o segundo posto somente foi

aparecer em 1907 em Seatle, Washington.

Apos décadas de melhorias nas formas de registro (de volume vendido e valor a ser
cobrado do consumidor) e simplesmente aperfeigoamentos de design dos postos e das bombas
em si, a recuperacao dos vapores em postos iniciou nos Estados Unidos em 1992, quando foi
dado um prazo de 3 anos para grandes postos de combustivel implementarem sistemas de
captura de vapores ¢ 5 anos para postos menores (Final Regulatory Impact Analysis and
Summary and Analysis of Comments — Control of Vehicular Evaporative Emissions —
USEPA, Fevereiro de 1993); na Europa, o controle de emissdo dos compostos organicos

volateis comegou nos postos em 1998 (Equipment News, “World Pumps”, Maio de 1998).

2.6.2 Arranjo Esquematico de um Posto Sem Coleta de Vapores

Em alguma area de menor circulagio dos postos hd um conjunto de tubos —
normalmente um para cada cisterna existente — que liberam vapores sem qualquer tratamento
a atmosfera. Na figura 10, aqui meramente ilustrado por um tubo alto a direita, mostra-se o
referido tubo, que serve de respiro a cisterna, para permitir tanto o descarregamento de
combustivel por caminhdes-tanque como o livre abastecimento de veiculos, sem haver

depressao, pois esta inibiria o bom fluxo de combustivel para os carros.
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Figura 10 — arranjo esquematico de um posto sem coleta de vapores.
Fonte: EPA.

2.6.3 Arranjo Esquematico de um Posto Com Coleta de Vapores

Observa-se, na figura 11, a mangueira liquido/vapor, que come¢a na pistola de
abastecimento e seu ramal dedicado aos vapores os leva até a cisterna, onde sao novamente
armazenados. Caminhdes-tanque, dotados de acoplamento adequado, isto ¢, mangueiras
flangeadas, que encaixam hermeticamente a tubulacao do posto, podem suprir novamente este
posto com combustivel, enquanto coletam tais vapores e posteriormente os destinam a

refinaria, onde poderao ser adequadamente tratados.
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Figura 11 — arranjo esquematico de um posto com coleta de vapores.
Fonte: EPA.

2.7 Pros e Contras de Cada Sistema

O intuito desta se¢ao € procurar gerar — se nao um debate — uma reflexdo com o leitor

sobre os pontos favoraveis e desfavoraveis do sistema a bordo de retencdo de vapores do
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combustivel (O.R.V.R.) versus pros e contras do sistema de retencdo de vapor nos postos,

conhecido nos Estados Unidos como “Estdgio II”.

2.7.1 Pontos Favoraveis ao Sistema O.R.V.R.:

Eficiéncia: ele ¢ altamente eficiente. Comparado a um veiculo similar sem O.R.V.R., um
veiculo com O.R.V.R. pode reter ao menos 98% dos COVs (MECA). A Dupont afirma que a
reducdo total de COVs representa um corte de 30 vezes no ato do abastecimento (The

Engineer);

Manutengao: o sistema O.R.V.R. ¢ praticamente livre de manuten¢ao. Deve, assim, ter a
mesma vida 1util do veiculo como um todo, a exemplo do que j& ocorre com canisters e
tanques atualmente, devendo durar 150.000 milhas ou 240.000 km (Air Resources Board,
2010). O sistema apenas ird requerer manuten¢ao em casos extremos, cComo uma avaria séria

no automoével que atinja estes componentes.

2.7.2 Pontos Contrarios a Implementacio do Sistema O.R.V.R.:

O sistema O.R.V.R. somente ird solucionar o problema das emissdes de COVs naqueles
veiculos que forem produzidos com ele equipados, entdo uma percepg¢do na reducdo da
poluicdo por ozonio troposférico devera demorar entre 15 e 20 anos (MARTINI et al., 2012),
que ¢ o tempo aproximado para renovacdo de uma frota. Na antiga frota circulante, os COVs

continuardo escapando livremente a atmosfera.

Em motocicletas, devido praticamente a auséncia de um gargalo do bocal até o tanque
(pois o bocal ja estd imediatamente sobre o tanque), ¢ especialmente complexo criar uma
restri¢do para a saida de vapores e que ao mesmo tempo bloqueie o bombeamento quando o
tanque ja estiver cheio. Tanto frentistas quanto motociclistas costumam basear-se visualmente
no enchimento, observando através do bocal, consideravelmente largo, e completam
manualmente a operacdo de abastecimento. Este bocal largo constitui uma saida livre de

compostos organicos volateis.

2.7.3 Pontos Favoraveis a Captura de COVs nos Postos:

Uma vez que o Brasil passe a regulamentar a captura de COVs nos postos de

abastecimento, passard a ocorrer controle das emissdes mesmo naqueles veiculos que ndo sdo
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dotados do sistema O.R.V.R. — a imensa maioria da frota existente em circulagdo no pais,
inclusive motocicletas —, ainda que esse estdgio tenha eficiéncia estimada de 90% (MECA).
Em complemento ao item 2.7.2.2, motocicletas ndo contam com um sistema a bordo para

controle das emissdes evaporativas, entdo toda ajuda externa ¢ importante neste sentido.

Os distribuidores deixam de perder, quando seus caminhdes-tanque coletam combustivel
nas refinarias, € os postos também, quando recebem esse combustivel: para 10.000 litros que
sejam descarregados por um caminhdo, aproximadamente 11,5 kg (ou 15,3 litros) seriam

perdidos para a atmosfera a cada operagao.

2.7.4 Pontos Desfavoraveis a Captura de COVs nos Postos:

Treinamento dos frentistas para uso correto deste sistema: ¢ comum observar postos
com 8 bombas e 4 funcionarios. Estes, ao iniciarem abastecimento em um veiculo, irdo
verificar outros itens do mesmo (pressao de pneus, nivel de 4gua e 6leo, etc.) ou irdo abastecer
outro automovel em outra bomba. Ao deixarem a mangueira de abastecimento repousar sobre
o bocal do veiculo anterior, deformardo a coifa que succionard os vapores; outras vezes
apoiam-se sobre a mesma, causando deformagao na porg¢ao inferior da coifa e folga na porcao

superior. A eficiéncia pode, assim, cair para 55-60% (MARTINI et al, 2012).

O item anterior evidencia que o sistema empregado nos postos nao ¢ livre de
manutengdao (MECA). Se, junto com a regulamentacao para limitar a emissdao de COVs, nao
vier uma emenda que imponha auditorias ou fiscalizagdes aos postos, tal sistema apenas
funcionara bem em seu periodo inicial, uma vez que todo equipamento ainda estard novo, e —
portanto — ainda ndo terd sofrido qualquer degradacdo. Técnicos especializados devem
recalibra-lo a cada ano (MARTINI et al., 2012).

2.7.5 Beneficios Adicionais

Qualquer que seja o sistema adotado, além do ganho ambiental e da protecdo a saude de
usudrios, ha ainda um efeito colateral positivo, no que diz respeito a seguranga: como tanto

um sistema quanto outro ou ambos combinados reduzem ou praticamente eliminam a
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liberagdo de vapores inflamaveis nos postos, ha uma enorme reducdo do risco de igni¢ao de
tais vapores por faisca de celular ou chama aberta, evitando assim acidentes ocasionados por
explosdo. Se os efeitos da contaminacao por COVs podiam ser desconhecidos quase um

século atras, por outro lado os riscos da propagacao de vapores eram conhecidos e publicados.

Abaixo, o texto a seguir, extraido do manual de instru¢des do Ford Modelo T de 1911:

“The Gasoline Tank is Under the Seat. See that it is supplied with gasoline.
Always strain through chamois skin to prevent water and other foreign matter
getting into the carburetor. When filling the gasoline tank, extinguish all lamps,
throw away your cigar, and be sure that there are no naked flames within several
feet, as the vapor is extremely volatile and travels rapidly. Always be careful
about lighting matches near where gasoline has been spilled, as the atmosphere
within a radius of several feet is permeated with highly explosive vapor.”
(FORD, 1911)

Em uma tradugdo livre para o Portugués:

“O tanque de gasolina estd abaixo do assento. Verifique que ele seja abastecido
com gasolina. Sempre filtre-a de modo a prevenir que dgua e outros materiais
estranhos fluam para o carburador. Quando abastecer o tanque, apagar todas as
luzes; descarte seu charuto, e verifique que ndo haja chamas abertas no raio de
alguns metros, uma vez que o vapor é voldtil e alastra-se rapidamente. Seja
sempre cuidadoso ao riscar fosforos nas proximidades enquanto a gasolina for
fornecida, ja que a atmosfera dentro de um raio consideravel esta permeada pelo
vapor altamente explosivo.” (FORD, 1911).

2.7.6 Custos

Ainda que para um fim tdo benéfico a sociedade e ao meio-ambiente, evidentemente, a
implementagdo de dispositivos para coleta ou retengdo e armazenamento de vapores acarreta
em custos, seja para as montadoras — repassado em maior ou menor parte aos clientes — seja
para a rede de postos de combustivel. O sucesso da implementagdo de um programa desta
magnitude esta na compreensdo e otimizagdo destes custos, seja pela larga escala, seja por
incentivos ou isencdes fiscais tanto para as montadoras de automoveis como para as

distribuidoras de combustivel.

2.7.6.1 Custo do O.R.V.R.

Quando a Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA, previu a implementa¢do do sistema nos automoveis, estimou que o custo por veiculo

ndo ultrapassaria US$ 10,00 (EPA, 1994). Como os primeiros carros passaram a receber
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O.R.V.R. de fabrica em 1998 naquele pais, e desde 2006 todos os carros para aquele mercado
sdo dotados com tal sistema de produgdo, como forma de mostrar o retorno do investimento, a
propria EPA prefere avaliar o custo por megagrama (Mg) ou tonelada métrica de vapores nao

desperdigados.

O canister maior representa maior custo, previsto dentro dos US$ 10,00 mencionados no
paragrafo acima. O relatorio europeu, que propde a harmoniza¢do — sendo das normas, ao
menos dos procedimentos de testes — com os Estados Unidos, ¢ menos otimista: o custo de
todo o sistema — ndo s6 o maior canister, mas tanque e linhas mais blindadas a fuga de
vapores, a valvula adicional ao gargalo e outras — pode chegar a € 25,00 (MARTINI et al.,
2012). Por outro lado, se aprovado o sistema “capless” (item 2.5.2), uma pequena economia
por unidade pode ser conseguida pelas montadoras ao eliminar-se a tampa do bocal de
abastecimento (N.A.: ndo se deve confundir a referida tampa do bocal com a portinhola da

carroceria do veiculo).

2.7.6.2 Custos do Estagio II aplicado a um posto de combustivel:

J4 hd — no Brasil — uma avaliagdo inicial de custos, como mostra o quadro a seguir:

Custos de Instalagio Totalizando R$ 231.000,00 a R$ 318.000,00 por Posto

Instalagdo de coifas e bomba de vécuo para 6 mangueiras RS 28.200,00 a RS 31.300,00
Compra e instalagdo do processador de vacuo RS 156.000,00 a RS 189.000,00
Instalacdo de controles elétricos RS 46.700,00 a RS 97.400,00
Custos de Manutengio Anual Totalizando RS 23.000,00 por Posto

Substituicdo da pistola RS 2.700,00
Substituicdo da mangueira RS 2.400,00
Substituicdo das separagdes RS 1.200,00
Substituicdo das linhas de ventilagdo RS 840,00

Inspecdo, que inclui: contrapressdo dinamica, sistema
de recuperacdo, relacdo ar/liquido, emiss&o de vapor do

. . . . RS 3.500,00
equipamento de processamento e calibragdo do sistema
de monitoramento
Substituicdo da bomba de vacuo
. RS 3.700,00
(acada 7 anos, custo equivalente anual)
Substituicdo do processador de vapor
ca0 dop P RS 8.300,00

(acada 7 anos, custo equivalente anual)

USS 1=RS 2,03 (08 de junho de 2012)

Quadro 2 — levantamento de custos para adequagdo dos postos.
Fonte: Seminario Cetesb, 2012.
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2.7.7 A Experiéncia de Outro Pais que Adotou 0 ORVR

A JAMA (Japan Automobile Manufacturers Association, Inc.), organizagdo equivalente
a Anfavea no Brasil, apresentou — no dia 23 de Abril de 2014 — em Seminario de Emissoes
promovido pela AEA (Associacdo Brasileira de Engenharia Automotiva) no Centro de
Convengdes Millenium, em S3o Paulo, um parecer sobre a adogdo de ORVR em veiculos
movidos a gasolina. Se ndao contrdria, a0 menos aquela apresentagdo questionava os
beneficios advindos da massificagdo do ORVR no sentido de haver reducao na formagao do

0z0nio troposférico.

Este parecer focou na maxima reatividade incremental (ou MIR, Maximum Incremental
Reactivity). Mesmo apos uma redugdo superior a 40% das emissdes de VOCs de fontes
estacionarias, eles argumentam ndo ter havido redu¢do na formacdo de ozbnio a baixa
altitude. Observa-se — dadas as curvas do grafico — que nos pontos A, B e C houve reducdo na
formag¢do de ozdnio, enquanto no ponto D houve ligeiro aumento (a seta vermelha indica um
pequeno salto — acima de 120 ppb (partes por bilhdo), mas muito abaixo de 140 ppb — mesmo

na faixa de baixa concentracdo de NOXx).

Concentragao
maxima de O;

(ppb)

Menor — Intensidade de fontes de NOx — Maior

L Menor — Intensidade de fontes de COVs — Maior

Quadro 3 — formagao de 0zonio em funcdo da concentragdo de VOCs..

Fonte: JAMA.



43

O ozobnio ainda em formagdo ndo se deve a um século de emissdes anteriores por
combustiveis de origem fossil? Como dito anteriormente, hé outras fontes de formagdo de
ozonio, como linhas de alta tensdo, presentes em grande quantidade no Japao. O estudo da
JAMA também ndo considerou que os VOCs em si ja sdo nocivos o suficiente — tanto para o
meio-ambiente, saide humana e economia, como ja dito — para serem objeto de controle de

emissdes naquelas fontes onde este controle ¢ possivel.
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3 METODOLOGIA

Como visto no Capitulo 1, item 1.2, veiculos ndo dotados de um sistema de retengdo de
vapores a bordo podem emitir de 1,2 a 1,6 g a cada litro de gasolina que ingressa ao tanque
durante uma operacao de abastecimento em um posto de combustiveis também desprovido de
um sistema de reten¢@o de vapores estacionario. A comprovacao da eficiéncia de qualquer um

dos sistemas apenas pode-se dar através de testes praticos.

Testes reais de emissdoes sdao feitos de acordo com critérios desenvolvidos e
estabelecidos entre a agéncia ambiental dos EUA (EPA), montadoras e fabricantes de
componentes para controle de emissdes. Este capitulo traz o procedimento adotado nos EUA,

registrado como EPA-AA-SDSB-85-6 Technical Report.

3.1 Instalacoes

A camara SHED ja existente em um laboratorio de emissdes necessita mudangas
minimas para acomodar o abastecimento de combustivel. Outra mudanca ndo significativa,
porém necessaria, ¢ a instalagdo — nas paredes laterais da SHED — de luvas que permitam o

manuseio dos equipamentos a um operador do lado de fora da camara (figura 12).

Figura 12 — luva indicada para manuseio de combustiveis em SHED.

Fonte: autor.

3.2 Veiculo Para Teste

Como as emissdes em veiculos regulares sdo largamente conhecidas, para objeto deste
trabalho foi escolhido um veiculo norte-americano exportado para o Brasil, portanto equipado

desde a origem com um sistema de retencdo de vapores a bordo, o O.R.V.R.. A capacidade do
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tanque deste automovel € de 66 litros e o canister tem um volume de 4 litros. O teste descrito

a seguir foi realizado nos Estados Unidos.
3.3 Procedimento

Veiculos utilizados para ensaios de emissdes devem permanecer 12 horas na chamada
“area de ‘soak™ (area para condicionamento) antes de qualquer teste ser iniciado. A

temperatura da area de soak ¢ de 80+£3°F (26,7+2°C).

1° Passo: Drenar e Abastecer o0 Tanque para 10% de sua Capacidade

Em veiculos que entrardo em producdo regular, ndo h4 drenos nos tanques de
combustivel. Contudo, em protdtipos, montadoras nao raro perfuram as paredes dos tanques —
em uma altura correspondente ao volume desejado — para instalagdo de uma valvula de
drenagem. Neste caso, a aproximadamente 1/10 da altura para total esvaziamento do tanque
faz-se a instalacdo de um dreno, adequadamente vedado para evitar vazamentos que

comprometam o resultado do teste.
2° Passo: Conduzir o Veiculo Desligado para a SHED

No ambiente de um laboratorio de emissdes, nenhum automovel deve ser ligado para ser
deslocado entre a area de soak, dinamdmetros e SHEDs, pois a emissdo de gases dentro desta
area fechada — por mais ampla que seja — pode influenciar na leitura dos analisadores de
gases, bem como nas proprias SHEDs, enquanto estas estiverem abertas. Para isso, pequenos
tratores elétricos guincham e arrastam os veiculos entre estas areas (Figura 13). Neste passo,

um trator arrasta um veiculo desde a area de soak até a SHED onde sera feito o ensaio.

Figura 13 — trator (ou rebocador) elétrico usado em laboratorios de emissdes.

Fonte: autor.
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3° Passo: Conectar a Manta Aquecedora e o Termopar

Da mesma forma que um dreno foi instalado no tanque do veiculo de teste, um termopar
também precisa ser instalado. Ele fara a leitura da temperatura do combustivel, para que se

tenha certeza de que esta estd na faixa estabelecida para o ensaio.

Z L\

i Posicdo do T
e e ,
/é.?"’" tanque no veiculo

Posicdo da manta aguecedora sob o veiculo

Figura 14 — desenho esquematico mostrando a posi¢do da manta aquecedora sob o veiculo (sob o tanque)
dentro da SHED.

Fonte: autor.

4° Passo: Aquecer o Tanque do Veiculo até a Temperatura Desejada

A manta com resisténcias deve aquecer o tanque até haver uma diferenga de 3°F
(aproximadamente 2°C) entre o liquido e o vapor. Para isto, o termopar deve estar dentro do

tanque o mais proximo possivel da manta.

5° Passo: Inserir a Pistola de Abastecimento

Uma bomba de combustivel com mangueira e pistola também deve ser levada a SHED,
antes do fechamento desta. Esta bomba fara o abastecimento do veiculo, através de um

volume de gasolina que possa ser controlado.

6° Passo: Fechar a SHED e Ligar Ventiladores

Para haver uma homogeneidade do ambiente interno da SHED, “mixing fans” ou
ventiladores-misturadores sao ligados. Eles evitam que haja a captura de amostras muito ricas

ou muito pobres de COVs.
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7° Passo: Obter uma Leitura Inicial da Amostra Usando FID

Este passo serve para conhecer-se o patamar mais baixo desta amostra, pois sabe-se que
poderia haver um desprendimento inicial de COVs — ainda que minimo — do veiculo como um
todo. A leitura é feita com “FID” (Flame Ionization Detector ou Detector de Ionizagdo por

Chama).

8° Passo: Reabastecer o Tanque até 95% de sua Capacidade

O veiculo usado no ensaio possuia um tanque com capacidade de 66 litros. Deste modo,
para que fosse atingido 95% da capacidade, o tanque teria que conter 62,7 litros. Como o
volume inicial para teste foi de 6,6 litros (10%, item 3.1.1), a bomba necessariamente
precisaria registrar 56,1 litros abastecidos. A temperatura do combustivel de abastecimento
era de 82,5°F (28°C), a uma Pressdo de Vapor Reid (RVP) de 9 psi ou 62 kPa. A vazdo de

combustivel para o tanque de 9,8+0,3 galdes por minuto corresponde a 37,1+0,38 litros.

9° Passo: Checar Quanto a Derramamentos e Desligamento da Bomba

Outro importante detalhe para ndo comprometer o teste ¢ a verificagdo de que nenhum
derramamento ocorreu e que a bomba de abastecimento realmente encontra-se desligada, pois
a presenca de combustivel liquido dentro do ambiente controlado da SHED representa massas

de vapor nao despreziveis.

10° Passo: Obter uma Leitura Final da Amostra Usando FID

Se houve desprendimento de COVs durante o abastecimento, os ventiladores internos da
SHED fizeram a devida homogeneiza¢do da atmosfera interna dela, e — deste modo — o
Detector de Ionizagao por Chama fara uma leitura de uma amostra representativa, nem muito

rica em COVs, nem isenta dos mesmos.

11° Passo: Desconectar a Manta Aquecedora e o Termopar

Uma vez que a leitura da amostra tenha sido feita, a SHED pode entdo ser aberta, para

que tanto a manta aquecedora quanto o termopar possam ser desligados.
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12° Passo: Remover o Veiculo da SHED

Do mesmo modo que em 3.1.2, e pelas mesmas razdes, o veiculo ¢ removido desligado

da SHED.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

A diferenga da leitura inicial (item 3.3.7) e final (3.3.10) foi de 0,0475 g, ou 47,5 mg,
um valor baixissimo — praticamente zero — quando comparado ao valor que os mesmos 56
litros emitiriam sem haver retencao de vapores, algo em torno de 84 g (56 litros x 1,5 g/litro).
Estes 84 gramas, que — quando condensados — representam mais de 100 ml de gasolina, ficam
no veiculo a disposi¢do do motorista. Esta massa pode ser purgada do céanister para o motor ao
ligar-se o automdvel, facilitando a partida do motor, ou usada em outro beneficio, de acordo
com a estratégia de calibra¢do adotada; contudo, sem tratamento, representaria outro poluente,

o qual impediu-se a liberagdo para a atmosfera.

Para efeito de comparacdo, ao considerar-se a evaporacdo de 1,5 g por litro (um fator
bastante razoavel), uma eficiéncia do sistema ORVR de 98% e a eficiéncia da coleta de

vapores no posto de 90%, teriamos o seguinte cendrio:

a)Abastecimento de 56 litros de gasolina em veiculo sem O.R.V.R. e posto sem captura

de vapores: (56 x 1,5) = 84 gramas de VOCs sao liberados;

b)Abastecimento de 56 litros de gasolina em veiculo com O.R.V.R. e posto sem captura
de vapores: (84 x (1-0,98)) = 1,68 g sdo liberados;

c)Abastecimento de 56 litros de gasolina em veiculo sem O.R.V.R. e posto

com captura de vapores: (84 x (1-0,90)) = 8,4 g sdo liberados;

d)Abastecimento de 56 litros de gasolina em veiculo com O.R.V.R. e posto

com captura de vapores: (84 x (1-0,98) x (1-0,90)) = 0,168 g.

O valor pratico obtido de 0,0475 g corresponde a menos de 1/3 do melhor valor entre as
4 combinagdes acima, ou 0,168 / 3 = 0,056 ~ 0,05g. Isto garante que, mesmo havendo
deterioragdo ao longo da vida util do sistema, ainda h4 robustez suficiente para que ele

continue cumprindo os limites com uma boa margem de seguranca.

A deterioracdo do canister pode ser mais claramente vista no grafico de envelhecimento

do Quadro 4:
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Quadro 4 — comportamento de um canister durante seu envelhecimento.

Fonte: Mead West Vaco.

Nota-se que os picos de carregamento do canister convergem para uma assintotica, que
— estando esta abaixo do limite a ser aqui estabelecido para emissdes evaporativas durante

reabastecimentos — deixa o sistema confortavelmente apto a ser homologado.

4.2 Uma Outra Abordagem

Nos meses de fevereiro e mar¢o de 2014 — portanto, ainda estagdo de verdao no
Hemisfério Sul — foram realizados os primeiros ensaios de abastecimento veicular em SHED
no Brasil. Tais ensaios — acompanhados pela Cetesb — geraram um relatério e uma publicagdo
cientifica (SZWARC, 2014). Propusemos que um automédvel do mesmo modelo do teste
norte-americano fosse utilizado nestes ensaios, uma vez que tal modelo também estd
disponivel nacionalmente.

Uma fase adicional foi incluida apos a medicdo da emissdo evaporativa a quente, que

representa a medi¢do da evaporagdo no abastecimento, tal como segue:
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a)  Saturacao do canister com butano, uma praxe laboratorial para condiciona-lo;

b)  Conducao normal do veiculo para uma purga do canister antes do abastecimento
ser efetuado;

c)  Drenagem do tanque e reabastecimento com 10% de sua capacidade;

d)  Estabilizacao térmica do veiculo, da SHED e do combustivel para ensaio;

e)  Abastecimento do veiculo até 85% da capacidade de seu tanque, com a SHED

selada e o sistema de medi¢do de HC ligado.

Além das medig¢des disponiveis terem sido realizadas, com resultados ainda melhores
que aqueles verificados nos EUA para o referido automodvel (0,020 g para 56,56 litros)
também pesou-se o canister antes e depois do ensaio (Figura 15). O canister totalmente
purgado pesou 2.200 g, e apds a adsor¢do ocorrida durante o ensaio — e sem haver dessor¢ao —
0 mesmo canister pesou 2.265 g. Isto representa que 65 gramas de VOCs foram corretamente
retidas, o que corresponde a 1,149 gramas por litro de gasolina, um valor inferior aqueles
mencionados na literatura (de um minimo de 1,2 a 1,6 g/litro no maximo, conforme visto no

Capitulo 1, item 1.2).

.ﬁ' .TZEE%'_ L (b)

Figura 15 — canister completamente purgado (a) e apds a adsor¢do de COVs
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em decorréncia do teste (b). Fonte: Szwarc et al., 2014.

Se, por um lado, a autonomia extra ¢ um resultado palpavel a maioria leiga, por outro
lado a comparagdo através do poder calorifico pode trazer uma visdo um pouco mais
cientifica ao tema. De acordo com o Inmetro, a gasolina com 22% de etanol (E22) tem 38,92
MlJ/kg. Deste modo, 65 gramas tém 2,53 MJ.

Como vimos neste capitulo, o Inmetro disponibiliza — em sua pagina na internet — as
tabelas de consumo e de eficiéncia energética para todas as categorias de veiculos
automotores leves. De acordo com a tabela de eficiéncia energética, o veiculo testado no
Brasil faz 11,9 km/litro em ciclo rodoviario com E22, e — para isso — requer 2,39 MJ/km.

Através de uma relacao direta, se 2,39 MJ sdo necessarios para rodar 1 km, com os 2,53
MJ disponiveis por estes 65 g pode-se rodar 1,06 km. Em 4.2, vimos que seria possivel rodar
1,03 km; embora ndo exatamente igual, o valor pratico ¢ muito similar ao teorico.

Para um carro que rode, em média, 21.600 km/ano (SINDIREPA, 2014), ¢ — como o
carro do teste — faga 11,9 km/litro, ele gastara 1815,1 litros/ano. Cada litro que deixe evaporar
1,149 g, cada carro perde 2085,6 g/ano. Com o custo do litro de gasolina ao redor de R$ 3,00,
cambio a US§ 1,00 = RS 2,627 = € 0,81, pela experiéncia do EPA de US§$ 10,00 pelo sistema
O.R.V.R., o cliente amortizaria este custo em 4,1 anos. Em muitos casos, isto nem seria
sentido pelo primeiro proprietario do veiculo. Porém, de acordo com o estudo europeu, que
prevé € 25,00, o custo do sistema so seria compensado apos 12,5 anos, aproximadamente.
Cabe avaliar se o estudo europeu considerou o custo das novas pegas sem contudo eliminar o
preco das pecas substituidas. De qualquer forma, apenas como comparagdo com o tratamento
de emissOes gasosas, catalisadores sdo muito mais caros, pois contém cargas de metais
nobres; ainda sobre catalisadores, eles ndao dao qualquer retorno ao veiculo ou qualquer
retorno direto ao proprietario (o retorno em beneficio ambiental ¢ indiscutivel). No entanto,
foram, s@o e serdo essenciais para o controle de emissdes gasosas ainda por muitos anos. Se
catalisadores tivessem seu uso vetado em automodveis exclusivamente em razao de seu preco,
ainda conviveriamos com niveis de emissdes dos anos 80 ou 90.

O panorama, contudo, muda bastante quando analisado de outro prisma. Ao sairmos do
contexto individual e entrarmos no contexto nacional, a perspectiva € notavelmente outra.

As vendas internas no Brasil, entre nacionais e importados, no ano de 2012, totalizavam
3.802.071 veiculos, sendo 408.659 a Diesel. A frota nacional, naquele ano, era de 34.655.000
veiculos (Anfavea). Guardando a mesma propor¢do, chegamos a 30.930.259 veiculos nao
movidos a Diesel. Considerando novamente a média de rodagem de um automdvel brasileiro

como 21.600 km por ano, ao calcular-se o gasto anual com combustivel baseado no consumo
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do nosso automovel, vemos que ele consome 1815,1 litros anualmente. Os quase 31 milhdes
de veiculos — abastecendo a uma taxa tal que perfacam a quilometragem anual — emitem
64.506.600 kg de vapores de gasolina, aproximadamente 64.500 toneladas por ano ou 64.500
megagramas por ano, como citado pelo EPA em 2.7.6.1.

Novamente, através do valor da densidade da gasolina (0,75 kg/litro), podemos
compreender este desperdicio ao vermos o valor em litros: 86.008.798,1.

Com o dolar cotado a R$ 2,627, 1 dolar compra 1,142 litro; estes 86.008.798,1 litros
valeriam US$ 75.314.183,96. A nag¢do — como um todo — deixou de economizar mais de 75
milhdes de dolares, ao mesmo tempo em que deixou 64.500 toneladas de hidrocarbonetos
serem incorretamente liberadas para a atmosfera.

Vale lembrar que todo o célculo foi baseado em 1,149 g evaporado por litro em
condigdes laboratoriais, em ensaio realizado com bastante cuidado. A real massa evaporada
por litro — nos abastecimentos do dia a dia — pode aproximar-se mais dos valores vistos na
literatura, que chegam a 1,5 ou 1,6 g. Na condigdo cotidiana, poderiamos chegar a US$ 100

milhdes no contexto nacional, com um retorno ao cliente proximo de 3 anos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme abordado anteriormente, COVs sdo poluentes e formadores de outros
poluentes, ao fracionarem-se (ver Anexo II) e gerarem também ozonio a baixa altitude, onde ¢
prejudicial. COVs sdo também hidrocarbonetos que poderiam ficar retidos no veiculo para seu
uso, poderiam ficar retidos em postos de abastecimento para retornarem as refinarias de
petrdleo e serem reprocessados, pois tratam-se de ingredientes relevantes na formulacido de
novos combustiveis. No entanto, do ponto de vista de matéria prima, sdo desperdicados. A

avalia¢do do desperdicio, em um proximo estudo, pode ser feita através da exergia.

5.1 Exergia: conceitos

Apesar do termo “exergia” ter origem ha poucas décadas, seu conceito foi inicialmente
introduzido por Sadi Carnot h4 dois séculos, quando quantificou 0 méximo trabalho que
poderia ser obtido das méaquinas a vapor (ORTIZ, FLOREZ-ORREGO, 2013).

A exergia pode ser entendida como o méaximo trabalho que pode ser obtido de uma dada
forma de energia usando os pardmetros do ambiente como estado de referéncia (KOTAS,
2012). Nesta linha, ela representa o maximo trabalho extraido de uma quantidade de matéria
levada ao estado de equilibrio termodinamico — seja ele mecanico, térmico ou quimico — com
0 meio ambiente, envolvendo interagcdes com os componentes deste meio através de processos
reversiveis (SZARGUT et al., 1988) por (ORTIZ, FLOREZ-ORREGO, 2013).

Ortiz & Florez-Orrego também citam Rant (1956) para demonstrarem que a energia €
composta de uma parte disponivel para produzir trabalho util — a exergia, abordada neste
capitulo — e a anergia, a quantidade de energia ndo disponivel para a realizagdao do trabalho.
Todavia, eles citam Gaggioli (1980) com o proposito de salientarem que a exergia pode nao
estar apenas relacionada a geragdo e ao consumo de trabalho: ela também ¢ uma propriedade
que mede a méaxima capacidade que uma substéncia ou fluxo possui para causar mudangas. E
um potencial que existe porque esta substincia ou fluxo ndo estd em equilibrio estavel em seu
ambiente.

Porém, uma vez que o foco aqui ¢ justamente o aproveitamento dos vapores de

combustivel de modo a tornar o veiculo mais eficiente — e também mais limpo do ponto de
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vista de emissdes — a abordagem que poderd interessar ¢ justamente aquela voltada ao

aproveitamento de trabalho.

O uso da exergia ¢ descrito também como uma medida para identificar-se e explicar os
beneficios da tecnologia e energia sustentavel, de modo que estes beneficios possam ser
claramente entendidos e apreciados tanto por especialistas como por leigos (ROSEN et al.,
2007). A exergia pode ser usada para permitir a melhoria de sistemas energéticos; pode ajudar
a entender melhor os beneficios da utilizagao de energia “verde” por providenciar informagao
util e significativa; ela claramente identifica avangos em eficiéncia e redugdes de perdas nas
tecnologias mais sustentdveis. Melhor que a energia, a exergia demonstra tanto estes
beneficios ambientais quanto os econdmicos de tais tecnologias energéticas, e deve ser
aproveitada ndo s6 por engenheiros e cientistas como por politicos, quando houver uma

decisdo energética em consideragdo (ROSEN et al., 2007).

5.2 Uso da exergia para a analise

A analise exergética justifica-se por ser uma ferramenta eficaz tanto para alcangar-se a
utilizacdo da (maior) eficiéncia energética com impacto ambiental minimo ou zero como para
um entendimento maior das questdes ambientais (Rosen & Dincer, 1999). O impacto
ambiental das emissdes € normalmente reduzido através do aumento da eficiéncia da
utilizagdo do recurso e por outras medigdes da conservacdo de energia (Dincer, 1998; Rosen
& Dincer, 1999).

Ao tomar-se um veiculo que faca uma média de 12 km/litro de gasolina (assim como ha
modelos que fazem médias menores que esta, a concorréncia por médias maiores tem
disponibilizado ao publico op¢des muito econdomicas, de modo que 12 km/litro ¢ um valor
bem razodvel para representar o mercado como um todo), tendo a gasolina brasileira uma
densidade de 0,75 kg/litro (Inmetro, 2011), este veiculo percorrerda 16 km com 1 kg de
gasolina. Nosso proprio veiculo de teste tem média em estrada muito proxima a este valor. O
Inmetro disponibiliza — on-line — as tabelas de consumo e de eficiéncia energética para todas
as categorias de veiculos automotores leves. De acordo com a tabela de consumo, o veiculo
testado no Brasil faz 11,9 km/litro em ciclo rodoviario com E22. Analogamente, nosso

veiculo faz entdo 15,87 km/kg usando a gasolina brasileira.
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Como demonstrado em 4.2, o veiculo usado no ensaio local poupou 65 gramas de
vapores do combustivel. Com estes 65 gramas seria possivel que ele se movesse por 1,03 km.
As estratégias de calibragdes fazem com que a purga do canister ocorra no ato da partida do
motor, entdo estes 65 gramas sao consumidos praticamente em uma Unica vez. Assim, a
economia de gasolina ndo seria sentida num primeiro momento; contudo, se menos
combustivel liquido ¢ usado no enriquecimento da mistura ar/combustivel para a correta
partida do motor — podemos entender “se menos combustivel ¢ desperdicado” —, mais
combustivel estara disponivel para a autonomia deste automovel.

A queima — neste caso, para obter a energia que move o motor — ¢ um processo quimico
irreversivel, mas a dessor¢do do canister (para a purga de COVs) € a reversao do fendmeno
fisico da adsor¢do. Esta reversibilidade vai ao encontro de alguns estudos citados neste
capitulo, como primeiramente defendido por Szargut e mais tarde por Ortiz & Florez-Orrego.
Percebe-se que o0 O.R.V.R. — assim como a reten¢do de COVs em postos de abastecimento — &
uma estratégia “designed for environment" (desenhada para o ambiente, ou DFE, na sigla
original em inglés) (ROSEN, DINCER, 1999). Muitos pesquisadores sugerem que o modo
mais apropriado de associar a Segunda Lei da Termodinamica (a entropia nunca diminui) com
o impacto ambiental € através da exergia. Se a energia nunca pode ser destruida (Primeira Lei
da Termodinadmica), a exergia sim pode ser destruida, e esta destruicio deve ser
adequadamente minimizada para obter-se desenvolvimento sustentdvel (ROSEN, DINCER,

1999).

5.3 Apos o ORVR ser Implementado Pela Nova Frota

Outro estudo bem diferente que pode seguir a este € o controle das emissdes
evaporativas do veiculo pelo OBD (“On-Board Diagnostics” ou Sistema de Diagnose a
Bordo). O foco deste trabalho foi o estudo da implementacdo — no Brasil, a principio — de um
sistema de controle de emissdes evaporativas durante o abastecimento com gasolina, seja
através da retencdo a bordo do veiculo (ORVR) dos compostos organicos volateis (COVs) por
ela liberados, seja pela retencdo desses vapores nas instalagdes dos postos de abastecimento.
A gasolina foi escolhida por ter pressdo de vapor 4 vezes mais elevada que o etanol e ainda
maior que o Diesel, e também pela severidade dos efeitos de seus vapores a sauide humana e
ao meio ambiente.

No Brasil, ha um sistema de monitoramento do funcionamento do motor e da conversao

dos gases de escapamento que passam pelo catalisador, chamado OBD-Br (On-Board
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Diagnostics Brasil), implementado em 2 fases: o OBD-Br 1, que comeg¢ou em 2007 e em 2009
era obrigatorio para todos os veiculos, e 0 OBD-Br 2, que comegou em 2010 necessario para
ao menos 60% dos veiculos leves comercializados e em 2012 ja era mandatorio para todos os
automoveis vendidos (Resolucdo Conama n° 315, de 29 de outubro de 2002). Contudo, o
sistema OBD brasileiro ainda ndo monitora o controle das emissdes evaporativas.

Nos Estados Unidos, o OBD também monitora o sistema ORVR quanto a falhas. Uma
vez que o Brasil adote a mandatoriedade do ORVR, sugere-se — entre outros estudos que
possam surgir a partir deste — uma andlise do monitoramento a bordo quanto ao
funcionamento — coleta (adsor¢ao) e purga (dessor¢do) — do canister. Uma pecga que deve ser
chave para esse monitoramento ¢ o Canister Vent Solenoid for Natural Vacuum Leak
Detection (NVLD), ou solenoide de ventilacao do canister para deteccdo de vazamentos, que
— através do moddulo de controle do motor ¢ de uma luz no painel — avisa o motorista caso
emissdes ocorram.

Apbs o controle inicial de emissdes evaporativas (ja existente), seguido do controle nos
abastecimentos (aqui proposto), um passo natural seria ainda a avalia¢do de “running loss”,
ou perdas evaporativas durante a rodagem do veiculo, como ja existente nos EUA e em
processo de harmonizacao na Europa. “Running loss” demanda um equipamento laboratorial
bem mais complexo. Trata-se de uma SHED que contém em seu interior um dinamometro
veicular: o dinamoémetro permite uma rodagem padrdo dentro da SHED, enquanto esta
permite avaliar a massa evaporada durante o funcionamento do automével (MARTINI et al.,
2012). Vale lembrar que a medi¢do de vapores ocorre hoje com o veiculo parado (desligado),
e o teste de O.R.V.R. também ¢ feito com o automovel inoperante. Cabe avaliar o quanto a
medicao de “running losses” € significativa frente aos avancos ja existentes ou aqueles em via

de serem obtidos.
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6 CONCLUSAO

Como exposto, os niveis das emissdes gasosas por veiculos movidos a motores de
combustdo interna tém diminuido consideravelmente, mas esta forma de emissdo nido ¢é a
unica fonte de polui¢do atmosférica causada por veiculos. H4 ainda as emissdes evaporativas
de combustiveis, mais discretas, mas ndo menos danosas. Tanto na rede de distribuicao de
derivados de petrdleo como nos automodveis em si, os sistemas de controle das emissdes
evaporativas dos combustiveis continuam desempenhando papel meramente coadjuvante no
trabalho de tornar os automoveis menos impactantes ao meio-ambiente. Embora quase
invisivel aos olhos humanos, a emissao de COVs contribui para a forma¢do de ozonio na
baixa atmosfera, afeta a saude de frentistas e demais pessoas que lidam com combustiveis
com certa frequéncia. Como a emissdo destes vapores ¢ conhecida nos carros atuais, 0s
resultados de dois testes — um para homologagdo regular, feito nos Estados Unidos, ¢ outro
para investigacdo, feito no Brasil — foram tomados para quantificar-se a reducdo de tais

emissoes. Assim, diante da pesquisa apresentada, pode-se concluir que:

a) os sistemas em questdo — para controle das emissdes evaporativas durante
abastecimentos — nao sdo substitutivos. O Estagio II na rede de postos de abastecimento e o
O.R.V.R. nos automodveis podem ser — na realidade — sistemas complementares, convivendo
indefinidamente;

b)  no caso dos automoveis e demais veiculos aplicaveis, tanques e outras pecas, uma
vez que tenham sua robustez comprovada, poderdo continuar em producao sem alteragoes e —
consequentemente — sem custos adicionais. Ja os bocais de abastecimento, caso provem ser
redundantes, poderdo ser eliminados, representando uma pequena reducao de custo frente ao
investimento do O.R.V.R. por unidade;

c)  canister precisardo ter sua capacidade cubica ampliada ao redor de 4 vezes, de
modo a conseguirem adsorver uma carga maior de vapores. Isto ¢ necessario, pois tais
vapores estardo confinados num tanque fechado por valvula, cujo espago vazio diminui
durante abastecimentos. Como ndo mais sdo liberados para a atmosfera, lhes resta serem
direcionados para este unico local, que precisa ser capaz de armazena-los;

d)  demais pecas, como o gargalo de abastecimento, precisam contar com a valvula
anti-retorno (de vapores) mencionada no item anterior em sua extremidade interna. O gargalo
pode e deve ser mais estreito, passando dos 35 a 40 mm anteriores para 21 mm. A mangueira

de vapores — do tanque para o canister — necessita maior didmetro, para a sec¢ao transversal
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ficar 2,5 vezes maior, de modo a ajudar na maior vazdo advinda deste direcionamento
intencional;

e) ao obrigar-se o controle de emissdes de COVs em veiculos, deve haver uma
contrapartida para as montadoras instaladas no Brasil que valerem-se deste recurso como
parte do beneficio ambiental que dele advém. Os beneficios podem e devem vir através de
incentivos do Programa InovarAuto, que apoia a protegdo ao meio-ambiente e a eficiéncia
energética, como citado logo em seu Artigo 1°;

f) ao obrigar-se o controle de emissdes de COVs também nas redes de postos de
combustiveis, devera haver fiscalizacdo com regularidade em cada filial destas redes, pois —
ao contrario do sistema a bordo nos automoéveis — a complexa instalagdo de abastecimento
requer manutengao;

g) embora o ganho ambiental ndo seja evidente a todos, tanto as montadoras e seus
clientes como as redes de abastecimento precisam compreender a existéncia de retorno
financeiro no que tange a evitar desperdicio. Como visto no Capitulo 4, item 4.2, se a cada
tanque abastecido o condutor visse ficar no posto 65 g de combustivel na forma liquida (ou
quase 90 ml, para uma gasolina com densidade de 0,75 kg/litro), certamente reclamaria, mas
como a perda ¢ invisivel, simplesmente ndo hd queixas. Da mesma forma, os distribuidores
perdem, quando seus caminhdes-tanque coletam combustivel nas refinarias, e os postos
perdem, quando recebem esse combustivel: mantendo-se a mesma proporcdao, em 10.000
litros, aproximadamente 11,5 kg (ou 15,3 litros) seriam perdidos para a atmosfera a cada
descarregamento. Apenas como comparagdo, a massa evaporada em um Unico
descarregamento abasteceria uma motocicleta, e 3 ou 4 abasteceriam um automovel;

h)  pode-se demonstrar, ao publico em geral, que daria para rodar 1,06 km com os 65
g ndo desperdicados, levando-se em conta o consumo do carro testado. Este mesmo carro tem
eficiéncia energética de 2,39 MJ/km, e — do ponto de vista cientifico — com esta eficiéncia, ele
seria capaz de rodar 1,03 km com os 65 g economizados, uma vez que a gasolina E22 tem
38,92 MJ/kg. Percebe-se que tanto o resultado pratico quando o resultado cientifico
aproximam-se, comprovando a ordem de grandeza daquilo que pode ser poupado, bem como
sua importancia;

1) ainda quanto a andlise de desperdicio, podemos dizer que — no ano de 2012 — o
Brasil gastou mais de US$ 75 milhdes para poluir a atmosfera com a evaporagdo de 86
milhdes de litros de hidrocarbonetos, que poderiam ter destino mais correto. Se o retorno
individual pode ndo ser amortizado pelo 1° proprietario do veiculo, o ganho nacional

demonstra ser significativo;
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1) o Chile, como grande importador de veiculos dos Estados Unidos e do Brasil,
pode igualmente beneficiar-se com a implementagdo dos mesmos controles de emissoes
evaporativas: a Regido Metropolitana de Santiago sofre com a contaminagdo atmosférica por
ozonio e material particulado, apesar de ter um plano ja bastante maduro para promover a

melhoria da qualidade do ar local (Anexo I)



61

REFERENCIAS

AIR RESOURCES BOARD, California Refueling Emission Standards and Test
Procedures, Estado da California, 27 set. 2010.

ALVARES JR., OLIMPIO DE MELO, Relatério a Cetesb, 22 jul. 2011.

ANFAVEA, ANUARIO 2012 — Associacio Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores . Disponivel em: < http://www.anfavea.com.br/anuario.html/>Acesso em

28. Mar.2013 .

BORGE, PHILIP. Death by diesel. Engine Technology International, Dorking, Surrey,
jan. 2013.

BOSCH AUTOMOTIVE HANDBOOK, Exhaust-gas measuring techniques;
Plochingen: Robert Bosch GmbH, paginas 503 e 510, 2011.

BRAMBILLA, EMILIO. Il polverone attorno al diesel. Quattroruote, Rozzano, mar.
2001, p 208 a 213.

CARSUGHI, CLAUDIO. Escort XR3 50.000 km: examine cada detalhe deste carro.
Quatro Rodas, Sdo Paulo, out. 1986, p 38 a 46.

CARTER, WILLIAM P.L., Development of Ozone Reactivity Scales for Volatile

Organic Compounds. University of California, mar 2012.

COLLIER, ROBERT. Disponivel em:
http://dicionariocriativo.com.br/citacoes/forcejo/citacoes

/estor%C3%A70/16344-0-sucesso-soma-esforcos-repetidos-dia. Acesso em: 20 abr.

2014, 16:30:30.
ECE R34, 10 de setembro de 2003, pagina 8.

ENCICLOPEDIA BARSA,; Rio de Janeiro: Enciclopédia Britanica, Polui¢do volume
12, pag. 412, 1981.


http://dicionariocriativo.com.br/%20%20%20%20%20%20citacoes/%20%20forcejo/%20%20%20citacoes/%20%20%20esfor%C3%A7o/16344-o-sucesso-soma-esforcos-repetidos-dia
http://dicionariocriativo.com.br/%20%20%20%20%20%20citacoes/%20%20forcejo/%20%20%20citacoes/%20%20%20esfor%C3%A7o/16344-o-sucesso-soma-esforcos-repetidos-dia

62

ESTADOS UNIDOS. Lei do Ar Limpo (2004). The Clean Air Act.Washington, DC,
2004.

FERNANDEZ, MARCELO. Plan de Descontaminacion de Santiago-Chile: Enfoque

integrado para el control de las emisiones del transporte (2007).

GEISS, O et al., Measurements of volatile organic compounds in car showrooms in

the province of Varese (Northern Italy). Ispra, fev. 2011.

GRAO-DUCADO DE LUXEMBURGO. Diretiva 70/220/EEC (1970) e Emenda
93/59/EEC (1993). Luxemburgo, 1993.

IBAMA, INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURALIS - Programa de controle da poluicio do ar por veiculos automotores —
Proconve/Promot. 3. ed. Brasilia: Ibama, 2011. 586 p. (Colecdo Meio Ambiente. Série

Diretrizes — Gestao Ambiental, n.° 3).

INMETRO, Portaria N° 377. 29 de setembro de 2011, pagina 26.

INMETRO, PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE, Tabelas de
Consumo/Eficiéncia Energética. Atualizagdo de 05/12/2014, disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/veiculos _leves 2014.pdf> Acesso em 9

dez. 2014.

INOVAR-AUTO. Programa de Incentivo a Inovacio Tecnoldgica e Adensamento
da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores. Decreto N° 7.819, de 03 out. 2012
(Regulamenta os arts. 40 a 44 da Lei n°® 12.715, de 17 de setembro de 2012).

INSTRUCTION BOOK FOR MODEL T CARS 1911 Owner’s Manual. Disponivel
em: <http://www.mtfca.com/books/1911Inst.htm> Acesso em 19 jul. 2014.

JAMA. ORVR - Recuperacido dos Vapores de Abastecimento dos Veiculos.
Seminario de Emissoes da AEA, 23 de abril de 2014.



63

KENNEDY, PATRICK M. et al., Fractional Vaporization of Ignitable Liquids -
Flash Point and Ignitability Issues, Cincinnati, Mar. 2006.

LENZ, HANS PETER; COZZARINI, Christian. Emissions and Air Quality. Viena,
1998.

MARTINI, GIORGIO et al., Review of the European Test Procedure for

Evaporative Emissions: Main Issues and Proposed Solutions — Final Report 2012.

MAYARA, CLAUDIA. Poluicdo do ar por ozonio aumenta 43,6% no ABCD.
ABCDMAIOR, Sao Bernardo do Campo, 4 ¢ 5 abr. 2013, p 11.

MEADWESTVACO. EVAPORATIVE EMISSIONS: OPPORTUNITIES FOR
BRAZIL. MWV, Richmond, 15 mai. 2012.

NA, KWANGSAM et al.,, Seasonal characteristics of ambient volatile organic

compounds in Seoul, Korea, Seoul, 2000.

PEREIRA, Pedro Afonso de P. et al., Alcohol- and gasohol-fuels: a comparative
chamber study of photochemical ozone formation. J. Braz. Chem. Soc., Sdo Paulo, v.
15, n. 5, Oct. 2004. Disponivel em
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
50532004000500006&Ing=en&nrm=iso> Acessado em 11 nov. 2013.

PETROBRAS. Principais Operac¢des. Disponivel em <www.petrobras.com.br>.

Acesso em 24 jun. 2013.

PETROBRAS DISTRIBUIDORA. Portal Conteudo: Projeto Cidadao Capaz.

Disponivel em: <www.br.com.br>. Acesso em 8 jul. 2013.

PROJETO X: Batalha pela alma da Honda. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=eWIP75xLv1g>. Acesso em 9 jul. 2013.



64

QUIGLEY, CHRISTOPHER JOHN. Refueling and Evaporative Emissions of
Volatile Organic Compounds From Gasoline Powered Motor Vehicles. The

University of Texas at Austin, dez. 2007.

RODRIGUES, RENATA M. et al., Efeitos da Permeabilidade a Gasolina de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) Sem e Com Fluoretacio e Blenda de
Polietileno de Alta Densidade/Poliamida (PA), Utilizados em Tanques de
Combustivel de Veiculos Automeotivos. 2007, Artigo (9° Congresso Brasileiro de

Polimeros) — Universidade Sao Francisco, Itatiba, Sao Paulo.

TSAIL PEI-YU. Methanol Exposure from an M85 Fueled Vehicle Parked in an
Attached Garage. Rutgers University, New Jersey, 2000.

SINDIREPA, Sindicato da Industria de Reparacido de Veiculos e Acessorios do
Estado de Sao Paulo, disponivel em <www.oficinadeveiculos.com.br>. Acesso em 16

de dezembro de 2014.

SOPLAST. A Soplast fez o primeiro tanque de polietileno no Brasil. E vai fazer

muitos mais. Quatro Rodas, nov. 1987, p 58.

SZWARC, ALFRED et al., Reducdo da Emissdo Evaporativa do Veiculo em

Movimento e no Reabastecimento de Combustivel, ago. 2014.

SZWARC, ALFRED; BRANCO, GABRIEL MURGEL. Solu¢ido para Controle da
Emissao de Vapor de Combustivel em Operacoes de Abastecimento (artigo para a
Afeevas — Associacdo dos Fabricantes de Equipamentos Para Controle de Emissoes

Veiculares da América do Sul, 2012).



65

ANEXO 1

Aplicaciao do Maior Controle de Emissoes Evaporativas em Outros Paises da
América do Sul

Convivendo com imensos problemas de poluicao atmosférica apos a abertura de
mercado ocorrida nas Ultimas décadas, a China — antes um pais de poucos automoéveis e
muitas bicicletas e agora detentora da maior frota do mundo — ja tem avancados estudos para
também restringir as emissdes evaporativas advindas de abastecimentos (SZWARC, 2014). O
foco, entdo, pode ser voltado a paises ndo considerados hiperpopulosos, mas cujas regioes

metropolitanas enfrentam dificuldades similares.

E o caso, por exemplo, de Santiago. A capital do Chile, com populagio superior a 5
milhdes de habitantes (2012; 6,5 milhdes, se considerarmos municipios satélites) tem um
antigo e continuo plano de descontaminacdo atmosférica, o PPDA (Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosférica) mas sua condi¢do geografica impde uma dificuldade extra
para se melhorar a qualidade do ar. Situada em um vale — na realidade uma depressao entre a
Cordilheira da Costa e a Cordilheira dos Andes —, poucos sdo os ventos capazes de renovar o
ar sobre a regido. Assim, a cidade tem convivido com uma camada visivel e quase permanente
pairando sobre suas comunas, formada — em grande parte — por COVs, particulado fino
(MP10/MP2.5) com ocorréncia no inverno e ozdnio no verio (FERNANDEZ, 2007), estes

considerados 0os maiores contaminantes.

Figura 16 — vista de Santiago entre as Cordilheiras dos Andes e da Costa (FERNANDEZ, 2007).
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A implementac¢do de controles de emissdes evaporativas nos abastecimentos, tanto por
fabricantes como pelas redes de distribuicdo de combustiveis, num primeiro momento pode
conter o adensamento desta camada indesejavel, e a seguir gradualmente reduzi-la muito (ndo
necessariamente sand-la por completo, ja que existem outras fontes de COVs, de ozonio e

consequentemente de material particulado).

Buses

8% \

Camiones
15%

Otras Fuentes
24%

Transporte
1%

Residencias
1% Vehiculos
Livianos
18%

Industria
24%

Quadro 5 — outras fontes de MP10 em Santiago no ano de 2005 (FERNANDEZ, 2007).

Um estudo neste sentido pode ser direcionado ao 3CV (Centro de Contrdl y
Certificacion Vehicular), 6rgdo do governo chileno e responsdvel por homologagdes
veiculares, também responsavel por inspegdes aleatdrias em veiculos zero km e ainda pelas
inspe¢des anuais em veiculos usados. O 3CV costuma fazer consultas publicas num prazo de
90 dias; neste periodo, as montadoras podem manifestar-se sobre pontos considerados
negociaveis. Uma vez consolidado, o projeto pode virar lei num prazo entre 180 dias e dois
anos, dependendo de sua complexidade. Uma proposta que se prove benéfica ao meio-
ambiente, contribuindo com o PPDA da Regido Metropolitana de Santiago, pode ser aplicada

entre 1 e 2 anos ap6s a publicacdo de lei que a regulamente.
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ANEXO II

Reacoes Quimicas que Formam Oz6nio na Baixa Atmosfera

Este anexo resume as reacdes quimicas que formam ozoOnio na baixa atmosfera. O
processo mais significativo da formacao de ozonio troposférico ¢ a fotolise do NO,. As 5

etapas abaixo sdo descritas a seguir:

CH CH,OH +"0OH — CH,;CHOH+ H,O (1)
CH 'CHOH+0O,— CH CHO +"O0H (2)
‘O0OH + NO — NO, +"OH (3)
NO, +hv - NO+0 (4)
0+0,+M—->0,+M (5)

Como resultado, ha O3 em estado fotoestacionario, influenciado pela taxa de fotolise de
NO; e pela razdo NO,/NO. Se COVs reativos nao estiverem presentes, entdo quantidades

significativas de O3 ndo serdo formadas.

Quando COVs estdo presentes, eles reagem de maneira a formar radicais que tanto
consumam NO como convertam NO em NO,. Neste caso, o estado fotoestacionario faz com

que haja um incremento de O3.
A taxa de incremento de 0zonio causada por estes processos depende:

a)  daquantidade de COVs presente;
b)  darazdo de COVs constante nas reacdes iniciais;

c)  dos niveis de radicais -OH e outros com os quais os COVs possam reagir.

A formacao de ozonio continuard enquanto houver NOx suficiente, entdo as reagdes de
radicais peroxidos (RO;) com NO competem eficazmente com suas proprias reagdes com

outros radicais peréxidos.

Os niveis de radicais -OH sdo particularmente importantes no que diz respeito a
formacao de O3 em presenga de NOx, porque a reagdo com -OH ¢ a maior — e muitas vezes a

unica — a fazer com que COVs reajam também.

Assim, se um COV reage de uma tal forma que ele inicie niveis de radicais — ou forme

produtos que o fagcam —, entdo ele aumenta a taxa de formacao de ozdnio a partir de todos os
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COVs presentes. Isto o dard uma reatividade incremental mais alta quando comparado a

outros COVs.

Em casos mais especificos, um COV pode ter uma taxa incremental negativa na
presenca de NOx. Se ele tiver uma terminagao radical que reaja na presenga de NOX, isto fara
com que todos os COVs reajam lentamente e formem menos O3. Em outros casos, esta
formagao reduzida de O3 por outros COVs pode ser mais que suficiente para conter o 0zonio

originado das reacgdes diretas de COVs.

A formagdo de ozonio cessa assim que o NOx ¢ consumido até niveis suficientemente
baixos. O NOx ¢ eliminado da atmosfera mais rapidamente que os COVs, pois COVs formam
outros COVs que também reagem. Entdo o NOXx seria o principal responsavel pela geracao de
03. Contudo, outras condi¢des também afetam a reatividade, seja o qudo rapido afetam a
eliminagdo de NOx, o quanto afetam os niveis de radicais em geral — e assim o qudo rapido
NOx e COVs reagem — e como fazem com que ainda outros fatores determinem a formacao

de ozénio (CARTER, 2012).





