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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo quantificar os niveis de black carbon (BC),
associados ao material particulado fino (MP10e MP25) e sua variabilidade durante a
combustdo de misturas biodiesel/diesel (B10 e B11) utilizadas na regido central de
Londrina-PR. As amostragens foram realizadas em 2019 no interior de uma estacao
de 6nibus semifechada (Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina - TCUL) e
em ambiente externo (Museu Historico de Londrina - MHL), simultaneamente. Conclui-
se que os MP finos provenientes de combustéo biodiesel/diesel B10 e B11 coletadas
no TCUL, tanto para MP1,0 quanto para MP2;s, diminuiram em relacdo a B3, B5, B6,
B7 e B8, mas quando comparado a B12, os valores de concentragédo voltam a subir,
aumentando cerca de 33% (de B10 para B12) e 49% (de B11 para B12), isto para
MP1,0.Ja para MP2s, a diferenca é de cerca de 21% (de B10 para B12) e 37% (de B11
para B12). Nas medidas realizadas no MHL, ocorreu o0 mesmo padrdo apresentado
tanto para MP1,0 quanto para MP2;s, diferenca entorno de 76% (MP1,0) € 64% (MP2,5)
(de B10 para B12) e 81% (MP1,0) € 62% (MP2;5) (de B11 para B12). De forma geral, a
concentragdo do MP fino diminui até B10 e B11 e volta a subir em B12, mas a razéo
MP1,0/MP2,5 aumentou, mostrando o incremento de MP1,0 na fracao fina do MP. Quanto
as analises de black carbon, pode-se concluir que foi determinado BC nas fracdes do
material particulado fino tanto no TCUL quanto no MHL; de maneira geral, em
comparacao entre as amostragens, houve diminuicdo na razdo BCio/MP1o €
BC2,5/MP2s.

Palavras-chave:combustdo; emissGes veiculares; poluentes atmosféricos;
biocombustiveis.



PIMENTA, Andressa Ferreira. Black carbon and atmospheric fine particulate
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ABSTRACT

This study aims to quantify the levels of black carbon (BC) associated with fine
particulate matter (PM1o and PM2s) and its variability during the combustion of
biodiesel/diesel mixtures (B10 and B11) used in the central region from Londrina-PR.
Samplings were carried out in 2019 inside a semi-closed bus station (Central Urban
Bus Terminal in Londrina - TCUL) and in an outdoor environment (Historical Museum
of Londrina - MHL), simultaneously. It is concluded that fine PM from biodiesel/diesel
combustion B10 and B11 collected at TCUL, for both PM1o and PM2s, decreased
compared to B3, B5, B6, B7 and B8, but when compared to B12, the concentration
values rise again, increasing by around 33% (from B10 to B12) and 49% (from B11 to
B12), this for PM1.o. As for PMz 5, the difference is around 21% (from B10 to B12) and
37% (from B11 to B12). In the measurements performed in the MHL, there was the
same pattern presented for both PM1.oand PMzs, difference around 76% (PM1.0) and
64% (PMz2.5) (from B10 to B12) and 81% (PMa.0) and 62% (PM2.) (from B11 to B12).
In general, the concentration of fine PM decreases until B10 and B11 and rises again
in B12, but the PM1.o/PM25 ratio increased, showing the increase of PM1.o in the fine
fraction of PM. As for the black carbon analyses, it can be concluded that BC was
determined in the fractions of fine particulate matter in both TCUL and MHL; in general,
when comparing the samples, there was a decrease in the BC1.0/PM1.0and BC2s/PMzs
ratio.

Key words: combustion; vehicle emissions; atmospheric pollutants; biofuels.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é lider mundial no contexto de bioeconomia e agroenergia
(UBRABIO, 2012; EMBRAPA, 2020), apresentando uma matriz energética formada
em 45% de fontes renovaveis, com capacidade de expanséo de acordo com o Plano
Nacional de Energia (PNA). A projecéo para o pais em 2030 é de reducéao na utilizacdo
de petréleo (28%), com expressivo aumento do aproveitamento de recursos
renovaveis (45% em 2008 para 46,6% em 2030), diminuindo, portanto, a utilizacdo de
55% (2008) de fontes ndo renovaveis para 53,4% (2030) (EPE, 2008; MME, 2008;
EMPRAPA, 2020).

O diesel é um combustivel que constitui parte de fontes ndo renovaveis
(derivado do petréleo) e o biodiesel, parte das fontes renovaveis (derivado de plantas
— Oleos vegetais, ou de animais — gordura animal), (BIODIESELBR, 2011,
PETROBRAS, 2014; ANP, 2020).

A fabricacao de biodiesel a partir de fontes organicas é estudada por diversos
autores (GERIS, et al., 2007; SILVA; MACIEL, 2010; LOPES; BAQ, 2020). O biodiesel
€ conhecido e cada vez mais aplicado na producéo de energia renovavel (VIDAL 2019;
SEBRAE, 2020). Neste momento, o biodiesel s6 pode ser usado em motores a diesel,
0 que o torna um futuro substituto do diesel (VIDAL, 2019; SEBRAE, 2020).

As emissdes veiculares contribuem expressivamente para a poluigdo do ar
em areas urbanas; veiculos pesados que utilizam diesel/biodiesel sdo causadores de
emissdes de particulas finas (MP10 e MP25) e de 6xidos de nitrogénio (NOx), entre
outros poluentes (MARTINS et al., 2011, SILVA JUNIOR et al., 2019). A fim de
minimizar o langamento de poluentes na atmosfera decorrentes de emissdes
veiculares, a utilizacdo de misturas combustiveis passaram a ser utilizadas (MARTINS
etal., 2011; PINTO et al., 2014; PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019; INEA,
2021; MMA, 2021).

Em janeiro de 2008, o Brasil passou a usar 2% de biodiesel em todo diesel
vendido em territério nacional (B2). Ao passar dos anos, esse percentual foi subindo
e atualmente (2021) o diesel vendido nos postos de combustivel no Brasil possui 12%
de biodiesel e 88% de diesel (B12), conforme estabelecido pelo Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) em conformidade com a resolugcdo n°16/2018
(UBRABIO, 2019; ANP, 2020; CNT, 2020).

A resolucdo n°16/2018 marca a ultima etapa da Lei n°® 13.263/2016, a qual
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estabelece prazos para efetivacdo das misturas obrigatorias de 8% até 10%, e deixa
aos cuidados do CNPE a determinacdo de um cronograma até o B15 (15% de
biodiesel e 85% de diesel) (UBRABIO, 2019; ANP, 2020; CNT, 2020).

Grandes cidades com alta densidade populacional tendem a emitir altas taxas
de poluentes atmosféricos devido ao grande fluxo veicular e elevadas taxas de
emissodes industriais, o que corrobora a degradacao da qualidade do ar (PINTO et al.,
2014; MMA, 2021).

A atmosfera pode ser considerada o local onde, permanentemente, ocorrem
reacfes quimicas (INEA, 2021). Estas espécies tanto sélidas, quanto gasosas e
liquidas (provenientes de fontes naturais ou antropogénicas), sdo parcialmente
absorvidas pela atmosfera, reagindo entre si, ou com outros componentes ja
existentes no meio, ou podem se dispersar. Estas reacées geram substancias que
atingem seres humanos, animais, plantas ou materiais (PINTO et al., 2014; INEA,
2021; MMA, 2021).

A interacdo entre fontes poluidoras (emissdes) e a atmosfera ira determinar a
qualidade do ar, em suma, a poluicdo do ar esta unida a alteracdo da composi¢cao
natural da atmosfera. Consequentemente, foram estabelecidos niveis de referéncia
para identificacdo da variacdo da qualidade do ar a fim de identificar anormalidades
gue possam acarretar danos a saude (PINTO et al., 2014; INEA, 2021; MMA, 2021).

O grupo de poluentes que séo utilizados como referéncia para indicar a
qualidade do ar, sdo: material particulado MP1o e MP2;5, dioxido de enxofre (SO2),
dioxido de nitrogénio (NO2), ozbnio (Os), fumaca, mondxido de carbono (CO),
particulas totais em suspensao (PTS), e chumbo Pb5 (PINTO etal., 2014; INEA, 2021;
MMA, 2021). Baseada nestes parametros, fundamentou-se a Resolucdo Conama
n°491 de 19 de novembro de 2018.

“Poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade, concentragao,
tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou
nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna
e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades
normais da comunidade” art.2°. p.l. da Resolucdo Conama n°491/2018 (BRASIL,
2018).

Diversos autores apontam o Black Carbon (BC) como um indicador adicional
importante na qualidade do ar, o que corrobora estudos de riscos a saude da
populacao, provenientes das emissdes de combustéo (FENG et al., 2014; PIRACELLI,
2015; TARGINO; KRECL, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019).
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A poluicao via Black Carbon tornou-se um assunto essencial a ser discutido,
sendo que diversos autores (PIRACELLI, 2015; TARGINO; KRECL, 2015; BRITO,
2018; LANDI, 2018; SILVA JUNIOR et al., 2019; SANTOS et al., 2020) identificaram
efeitos na qualidade do ar urbano associados ao BC.

O BC esté associado principalmente ao material particulado fino que € um dos
poluentes atmosféricos mais nocivos a saude humana. O MP pode permanecer no ar
por um longo periodo, devido ao seu pequeno tamanho e pode penetrar
profundamente no sistema respiratério humano causando diversas doencas (FENG
et al., 2014; SILVA JUNIOR et al., 2019).

Estudos obtidos em medicbes em terminais de 6nibus reproduzem grande
parte das emissfes de veiculos em condi¢cdes operacionais (MARTINS et al., 2011;
PINTO etal., 2014; PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019). Com isso, estudos
vém sendo realizados no interior do terminal de 6nibus urbano central de Londrina
desde 2008, demostrando a presenca de diversos componentes poluentes.

A fim de manter o monitoramento da emissédo pela combustdo de misturas
biodiesel/diesel de veiculos de grande porte no interior do terminal de énibus urbano
central de Londrina e em seu entorno, o presente estudo visa, pela primeira vez,
quantificar BC, MPio e MP25 (particulas com diametro < 1,0 e 2,5 ym,
respectivamente) provenientes de B10 (2019) e B11 (2019/2020) e avaliar sua
variabilidade em condigbes reais em ambiente semifechado (terminal de Onibus
urbano central de Londrina - TCUL) e ambiente aberto (museu histérico de Londrina -
MHL) em proximidade com o terminal, com intuito de analisar se a circulacao destes
veiculos influenciam diretamente a poluicdo atmosférica em ambiente aberto.

Os resultados podem colaborar como valores para referéncia em estudos
futuros sobre inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos e especialmente em
estratégias de controle de emissdes veiculares, considerando a necessidade de
estudos para que se possa avaliar se a ampliagdo da mistura do biodiesel no diesel

esta sendo ambientalmente benéfica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera contextualizada uma breve revisdo sobre os temas abordados
neste trabalho como definicdo de bioenergia (mundo, Brasil e Parand), biomassa,
culturas energéticas, diesel, biodiesel, gases, material particulado, black carbon e

danos provenientes de material particulado.

2.1 BIOENERGIA

2.1.1 Bioenergia no Mundo, Brasil e Parana

Bioenergia é a energia proveniente de biomassa (matéria organica de origem
vegetal e animal). Ela pode ser comumente empregada na producdo de calor,
eletricidade e combustiveis, sendo encarada como uma alternativa de substituicdo aos
combustiveis fosseis (matéria-prima nao renovavel), que dominam a matriz energética
mundial (VIAN; MORAES, 2008; WRM, 2013; ECYCLE, 2021a; RENOVABIO, 2021).

Uma das formas usuais de gerar bioenergia é a partir de biomassa em forma
sélida (madeira, carvao). Mas com o desenvolvimento de tecnologias, é possivel obter
energia também a partir de fontes como: cavacos (chips) e granulados (pellets) de
madeira e da biomassa em forma liquida como o etanol (a partir de cultivos como
cana-de-acucar, milho, trigo, aveia, arroz, dentre outras biomassas — por fermentacéo
de biomassa hidrolisada) e o biodiesel (de oleaginosas como dendé, pinhdo-manso,
girassol, soja, dentre outras biomassas — por prensagem a frio/extracdo e
transesterificacdo), e em forma gasosa como o biogas (gas inflamavel produzido a
partir da mistura de CO2 e CHa4, por meio da acdo de bactérias fermentadoras de
matérias organicas — a fermentacao depende principalmente da temperatura, umidade
e acidez) (VIAN; MORAES, 2008; WRM, 2013; ECYCLE, 2021a; RENOVABIO, 2021).

Desde a Revolucdo Industrial, os combustiveis fésseis — petroleo, carvao
mineral e gas natural se tornaram a principal fonte de energia no Norte Global e
depois, da economia Globalizada (PIVA, 2010; WRM, 2013, EPE, 2021a).

Com o facil acesso ao petréleo e portanto, ao uso em grande escala de
energia fossil (principal causa do aquecimento global — mudanca climética),
aumentaram-se, na biosfera, volumes de CO:2 e outros gases do efeito estufa (PIVA,
2010; WRM, 2013, EPE, 2021a).
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Governos e empresas das maiores economias do mundo se associaram com
intuito de enfrentar a mudanca climatica, promovendo energias alternativas a fim de
reduzir emissGes de poluentes atmosféricos (com foco na reducdo de CO2), com
seguranca e em condi¢cdes competitivas e ambientalmente sustentaveis (PIVA, 2010;
TOLMASQUIM, 2012; WRM, 2013; EPE, 2021a).

A bioenergia € um dos fundamentos da proposta de uma “economia verde” ou
“‘bioeconomia”, retratada como a promessa de um mundo sustentavel e
ambientalmente correto (menor degradacdo da natureza) (PIVA, 2010;
TOLMASQUIM, 2012; WRM, 2013; EPE, 2021a).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as perspectivas de
crescimento da populacdo mundial até 2050 - aumento de seis bilhdes de pessoas em
2000 para cerca de nove bilhdes no final do horizonte — juntamente com a expectativa
de crescimento de renda ao longo do tempo tem grandes consequéncias nos cenarios
futuros de mobilidade (EPE, 2016).

Nessa estimativa (nove bilhdes de pessoas em 2050), serd necessario um
aumento de 50% na geracao de energia para que seja possivel atender a demanda
crescente, em compara¢ao ao consumo de 2000, o que exigira maior diversificacdo
de recursos energéticos e inovacdes tecnoldgicas eficientes e confiaveis para o meio
ambiente, tornando a matriz energética mundial mais sustentavel (EPE, 2016).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN — 2019) — Relatério
Sintese/Ano Base 2019, elaborado pela EPE, houve um incremento da geracéo
hidraulica e edlica; aumento da biomassa da cana e biodiesel e reducdo de carvao
mineral (queda de 9,0% na producédo de aco).

O Grafico 1 traz a participacao de energias renovaveis na matriz energética
do Brasil, Mundo e Organizacao para a Cooperacao de Desenvolvimento Econdmico
(OCDE).
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Grafico 1 — Matriz Energética.
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Nota: OCDE - Organizac¢éo para a Cooperagdo de Desenvolvimento Econdmico.
Fonte: Adaptado do BEN (2020).

Tal grafico revela que o Brasil, em 2019, possuia 46,1% da matriz energética
renovavel quando comparado com a média dos outros paises do mundo (13,9%) e
OCDE (10,8%), mostrando que o pais utiliza notoriamente mais fontes renovaveis que
o restante do mundo.

A bioenergia tem adquirido grande importancia nos dudltimos anos. A
necessidade de busca por alternativas representadas por energias renovaveis com
menor geracdo de poluentes, que traga possibilidades eficientes na utilizagcdo de
recursos nao esgotaveis, ocasiona o uso de matérias-primas provenientes de diversas
fontes renovaveis (CAMIOTO; REBELATTO; ROCHA, 2016; EPE, 2016; SILVA,
2016).

O Gréfico 2 esclarece a distribuicdo, no decorrer dos anos, da participacao de
energias renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil. A participacéo de
fontes renovaveis na oferta de energia interna do pais mostra variagdes, mas mesmo
com oscilacdes, apresenta valores significativos na participacdo total de renovaveis
guando comparada aos demais paises, com aumento de 6,1% entre o ano de 2014
para 2018 e 0,6% de 2018 para 2019 (BEN, 2020).
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Grafico 2 — Participagéo das fontes renovaveis na OIE (Oferta Interna de Energia).

0 2011 2012 213 2014 2015 W16 27 208 M1
Fonte: Elaborado por EPE; Agéncia Internacional de Energia, disponibilizado por: BEN (2019).

Diversos recursos naturais podem ser utilizados como fontes para a
bioenergia — fontes estas que sdo rapidamente repostas pela natureza - sendo,
portanto, consideradas complementares na politica de diversificacdo e combinacao
energética (GOLDEMBERG; MOREIRA, 2005; SILVA, 2016; CAMIOTO;
REBELATTO; ROCHA, 2016).

No Gréfico 3, pode-se observar a matriz energética mundial, composta
principalmente por fontes ndo renovaveis, como o gas natural (22,8%), carvao mineral
(26,9%), petroleo e derivados (31,5%).

Grafico 3 — Matriz energética mundial (2018).
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Fonte: Adaptado da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021b).
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Fontes renovaveis como solar, edlica, geotérmica, dentre outras, representam
somente 2% da matriz energética mundial, descrita como “outros”. Somando as
demais energias — hidraulica (2,5%) e biomassa (9,3%) —, as energias renovaveis
totalizam cerca de 14% (Grafico 3).

No Gréfico 4, pode-se notar a matriz energética brasileira, composta

principalmente por fontes renovaveis, tendo como ndo renovaveis cerca de 54%.

Grafico 4 — Matriz energética brasileira.
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Notal: Inclui importacao de eletricidade oriunda de fonte hidraulica.
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN), (2020).

7z

A matriz energética do Brasil € bastante variada e com consideravel
participagcdo nas energias renovaveis, dentre elas, a biomassa da cana (18%),
hidraulica (12,4%), lenha e carvao vegetal (8,8%) e outras renovaveis (7%), somando
cerca de 46% de fontes renovaveis, quase metade da matriz energética total.

Na Tabela 1, observa-se a reparticdo de ‘outras energias renovaveis’ que
somam aproximadamente 7% do total de 46% das fontes renovaveis.
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Tabela 1 — Reparticdo de ‘outras’ fontes de energia renovaveis.

Outras renovaveis A18 117 2018 2019 A19/18

(mil tep?) (BEN, 2019) (BEN, 2020) (BEN, 2020) (BEN, 2020)

Lixivia 7,4% 9.553 8.948 -6,3%

Biodiesel 26,0% 4.391 4.878 11,1%

Edlica 14,4% 4.169 4.815 15,5%

Outras biomassas? 5,5% 1.134 1.149 1,4%

Solar 316,2% 298 572 92,2%

Biogas 6,7% 204 269 31,8%

Gas industrial de CV3 18,7% 88 81 -8,0%

Total 13,6% 19.837 20.712 4,4%

Notal: tep (tonelada equivalente de petréleo).

Nota?: Inclui casca de arroz, capim-elefante e 6leos vegetais.

Nota3: CV (Carvdo Vegetal).

Fonte: Adaptado de BEN (Balanco Energético Nacional), (2019 e 2020).

Como destaque tanto no BEN de 2019 quanto no de 2020, houve um aumento
do consumo final de biodiesel (26% em 2017/2018 e 11,1% em 2018/2019), quando
analisadas ‘outras fontes renovaveis’, conforme Tabela 1. Vale ressaltar que um dos
motivos do aumento do consumo de biodiesel no Brasil, diz respeito a politica de
adicao obrigatdria de biodiesel no diesel.

No que se refere a producdo de biodiesel, o Brasil € o segundo maior
fabricante do mundo, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Para producéo do
biocombustivel, o Brasil tem como matéria-prima mais usada o 6leo de soja (BEN,
2020).

Quanto ao uso de energia no Brasil, pelo 2° ano seguido, o setor de
transportes superou a industria em consumo de energia (Grafico 5), quando somada
a producdo industrial e o transporte de carga/pessoas, correspondendo a
aproximadamente 63% do consumo de energia do pais (BEN, 2020).
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Grafico 5 — Consumo de energia no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional (BEN), (2020).

No que diz respeito ao consumo de energias nos transportes, houve aumento
de 3,3% no consumo geral de 2018 (82,2 Mtep) para 2019 (84,9 Mtep) — a variacao
percentual esta expressa em base energética, e ndo volumétrica. Quanto aos
aumentos individuais, houve aumento no etanol (+11,3%), 6leo diesel (+1,9%) e
biodiesel (+9,4%) — o crescente consumo de biodiesel se deve a politica de adicédo
desde combustivel no diesel féssil, que atingiu 11% em volume em 2019 — e
diminuicdo do uso de gasolina (-0,5%) (BEN, 2020).

De acordo com o Balango Energético do Parana 1980/2009, elaborado pela
Companhia Paranaense de Energia (2010), além da grande participacdo da energia
hidraulica na relagdo de producao de energia, a biomassa de cana-de-agucar vém se
destacando: na safra de 2009/2010, o estado foi 0 segundo maior a produzir cana,
destinando cerca de 45% do total para fabricacdo de aclcar e 55% para a produgéo
de etanol (COPEL, 2010).

Vale ressaltar que os dados apresentados referente ao Balanco Energético do
Parana 1980/2009, nao foram retificados até o momento, o que corrobora a falta de
dados atualizados no que se refere ao estado do Parana.

Em 2009, a producéo de energia no estado do Parana, chegou a cerca de
14.674 mil tep; deste valor, a producao por renovaveis (energia hidraulica, biomassa
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de cana, lenha, residuos de madeira, dentre outras fontes) foi cerca de 98,4%, e 1,6%
de fabricacdo por fontes ndo renovaveis (xisto, petroleo e carvao mineral) (COPEL,
2010).

O Gréfico 6 representa a evolug¢do da produgcdo paranaense de energia de
2001 para 20009.

Gréfico 6 — Evolucdo da producéo paranaense de energia.
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Fonte: Balango Energético do Paran&: 1980/2009 (COPEL, 2010).

De acordo com o Balanco Energético do Parana (1980/2009), o consumo de
energia em 2009 foi de 17.676 mil tep — em 1980 o consumo foi de 6.259 mil tep —;
deste valor, cerca de 47,5% é referente as fontes ndo renovaveis (petroleo, gas
natural, carvdo mineral e xisto) e cerca de 52,5% pertence a fontes de energia
renovaveis (hidraulica, lenha, residuos de madeira, cana-de-agucar e outras fontes
primarias) (COPEL, 2010).

O principal insumo energético consumido em 2009 no Parana foi o petréleo
(42,8% - ndo renovavel), seguido por insumos renovaveis: cana-de-acucar (20,3%),

lenha/residuos de madeira (18,2%) e energia hidraulica (12%).
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Grafico 7 — Consumo de energia por setor em 2009 no estado do Parana.
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Fonte: Adaptado do Balango Energético do Parana: 1980/2009 (COPEL, 2010).

Em 2009, o setor de maior consumo de energia do estado do Parana foi o
industrial (34%), seguido pelo setor de transportes (30%), conforme evidenciado no
Gréfico 7.

No setor de transportes, em 2009, o segmento rodoviario representou 84,8%
do total de consumo de energia, seguido pelo ferroviario (1,8%), aéreo (2,6%) e
aguaviario (10,8%) (COPEL, 2010).

No Gréfico 8, observa-se o consumo de energia no setor de transportes de
2000 a 2009, de acordo com o Balanco Energético do Paran& (1980/2009).
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Grafico 8 — Consumo de energia no setor de transportes de 2000 a 2009 no Parana.
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Fonte: Adaptado do Balanco Energético do Paran&: 1980/2009 (COPEL, 2010).

De acordo com o Gréfico 8, a participacao do diesel nos insumos energéticos
do setor de transporte em 2009 representou 53% do total, seguido pela gasolina (18%)
e alcool (15%).

Uma davida comum € a diferenca entre matriz energética e matriz elétrica.
Segundo a Empresa de Pesquisa e Energia, enquanto a matriz energética representa
o conjunto de fontes de energia disponiveis para movimentar os veiculos automotivos,
aguecer caldeiras, uso doméstico e gerar eletricidade, a matriz elétrica é formada pelo
conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica. Dessa
forma, pode-se concluir que a matriz elétrica faz parte da matriz energética (EPE,
2021b).

Os recursos naturais sdo essenciais para a sobrevivéncia dos seres vivos ha
terra, e € por meio da natureza que 0s animais e seres humanos encontram seus
meios de subsisténcia. Historicamente, a matriz energética mundial se baseia no uso
de fontes ndo renovaveis, principalmente de combustiveis fosseis, 0 que reflete em
inimeros problemas associados ao meio ambiente, como a emissdo excessiva de
poluentes atmosféricos (BARROS, 2010; EPE, 2021b).

Com a necessidade de fontes ilimitadas para geracdo de energia, recursos
naturais foram utilizados para a geracado de bioenergia; com o tempo, adquiriu-se
aprimoramento tecnolégico, o que corroborou a ampliacdo de matérias-primas
renovaveis (BARROS, 2010; EPE, 2021b).
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A diversificacdo das matrizes energética e elétrica € de suma importancia,
pois ndo ha somente uma fonte disponivel; ha fontes ndo renovaveis e renovaveis,
sendo que as renovaveis permitem ainda o reaproveitamento de residuos que séao,
geralmente, descartados sem valor agregado algum (BARROS, 2010; EPE, 2021b).

Neste sentido, estudos tém sido realizados sob diferentes perspectivas, como
avaliacdo do custo sistémico total da geracdo de energia, considerando as
externalidades socioecondmicas e ambientais, analises da contribuicdo ambiental por
meio da alteracdo da matriz energética ou analise de investimentos e riscos em
eficiéncia energética (ARAGON; PAMPLONA; MEDINA, 2013).

2.2 BIOMASSA

Todo material organico biodegradavel e ndo fossilizado de origem vegetal,
animal ou microbioldgico, que inclui residuos e restos organicos da agricultura, das
indUstrias e dos municipios; além de gases e liquidos recuperados a partir da
decomposicao de matéria organica nao fossilizada e biodegradavel, com a finalidade
de produzir energia, sdo denominados como biomassa (GOLDEMBERG, 2009;
COPEL, 2016; LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019; LIPPEL, 2021).

As plantas armazenam energia solar e a transformam em energia quimica que
pode ser convertida em combustivel ou calor e, consequentemente, em eletricidade
(COPEL, 2016). Como podem ser plantadas e replantadas continuamente, considera-
se a biomassa um recurso renovavel (BERNI, 2016). A biomassa € a Unica fonte de
energia renovavel passivel de armazenamento (utilizacdo futura para producédo de
biocombustiveis), o que faz com que a mesma seja considerada uma fonte vantajosa
(GOLDEMBERG, 2009; LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019).

Existe um grande numero de tecnologias de conversdo energética da
biomassa, adequadas para aplicacbes em pequena e grande escalas como: gasosas
(biogas, hidrogénio, gas de sintese), recuperacao de energia de residuos solidos
urbanos e gas de aterros sanitarios, além dos biocombustiveis para o setor de
transportes — liquidos (etanol e biodiesel) e solidos (cavacos, pallets, briquetes)
(GOLDEMBERG, 2009; LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019).

A Figura 1 exemplifica algumas formas existentes para a produgcéo de
biocombustiveis a partir de biomassa, como a combustdo direta (com ou sem

processos fisicos de secagem, classificacdo, compressdo, corte/quebra, etc.),


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422009000300004#fig05
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processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacédo) e de

processos de conversao da biomassa em energéticos.

Figura 1 — Diagrama esquematico dos principais processos de conversdo energética
a partir de biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

| entat & | ‘
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Nota: Fermentagédo: processo bioldgico anaerébio em que os aglcares de plantas como a batata, o milho e, principalmente, a
cana de agucar sao convertidos em alcool, por meio da agédo de microrganismos (usualmente leveduras). Em termos energéticos,
o produto final, o alcool, é composto por etanol e, em menor propor¢do metanol. Combustdo direta: € a transformagao da
energia quimica dos combustiveis em calor, por meio das rea¢bes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido.
Gaseificagdo: € um processo de conversdo de combustiveis sélidos em gasosos, por meio de reages termoquimicas,
envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo teérico para a combustéo). O
gés resultante € uma mistura de mondéxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido de carbono e nitrogénio, cujas proporgdes
variam de acordo com as condi¢des do processo, particularmente se é ar ou oxigénio que estd sendo usado na oxidag&o.
Pirélise: a pirélise ou carbonizagdo é um processo de conversdo de um combustivel em outro de melhor qualidade e contetido
energético. O processo consiste em aquecer o material original, em “quase-auséncia” de ar, até que o material volatil seja retirado.
O principal produto final (carvdo) tem uma densidade energética duas vezes maior que aquela do material de origem. Digestao
Anaerdbia: é um processo que ocorre na auséncia de ar, consistindo na decomposi¢do da matéria organica pela agdo de
bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos). Em termos energéticos, o produto final é o biogas, composto
essencialmente por metano (50% a 75%) e dioxido de carbono. O efluente gerado pelo processo pode ser usado como fertilizante.
Transesterificacdo: € um processo quimico que consiste na reacdo de Gleos vegetais com um produto intermediario ativo
(metodxido ou etdxido), oriundo da reagéo entre alcoois (metanol ou etanol) e uma base (hidroxido de s6dio ou de potassio). Os
produtos dessa reagdo quimica sdo a glicerina e uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos (biodiesel). O biodiesel tem
caracteristicas fisico-quimicas muito semelhantes as do 6leo diesel e, portanto, pode ser usado em motores de combustao

interna, de uso veicular ou estacionario (ANEEL, 2005).
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil 2003, por Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(2005).
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Do ponto de vista socioambiental, o uso de biomassa para geragao de energia
tem sido muito estudado e aplicado, tanto em paises em desenvolvimento quanto em
paises desenvolvidos, tendo em vista a demanda por fontes mais competitivas e a
necessidade de reducdo das emissfGes de poluentes atmosféricos, em especial
diminuicdo de dioxido de carbono (ANEEL, 2005; EPE, 2007; LOPES; MARTINS;
MIRANDA, 2019).

Os principais impedimentos no uso da biomassa como geracédo de energia
séo a necessidade por &rea para producéo, transporte e 0s custos relativamente altos.
De modo geral, existe necessidade de gestdo do uso e ocupacdo do solo,
gerenciamento dos impactos ambientais relevantes sobre a biodiversidade e os
modos de producdo, como a destruicdo da fauna e da flora, contaminacédo do solo e
mananciais de agua por uso inadequado de agrotoxicos e divisdo adequada da
biomassa para que nédo haja falta de alimentos para populacdo. Estes impedimentos
tendem a serem resolvidos com o tempo, de acordo com a evolucdo das tecnologias
de conversao energética da biomassa e por meio de incentivos governamentais e
politicos do setor elétrico (ANEEL, 2005; EPE, 2007; LOPES; MARTINS; MIRANDA,
2019).

De acordo com Ferreira, Moreira e Monteiro (2009), vale ressaltar que estudos
sobre o uso de energias renovaveis e fontes provenientes de biomassa, para
bioenergia por meio de combustdo devem ser estudadas a fim de investigar
substéancias prejudiciais a0 meio ambiente e aos seres vivos, pois pouco se sabe

sobre suas emissoes.

2.3 CULTURAS BIOENERGETICAS

As culturas energéticas (qualquer material vegetal plantado com intuito de
produzir grande volume de biomassa para producdo de biocombustiveis) estdo
presentes desde que as culturas agricolas e florestais e seus residuos foram utilizados
como fonte principal de energia, até a chegada do 6leo em 1859 (DIPTI; PRIYANKA,
2013; FERREIRA, 2015).

Em suma, culturas energéticas sdo espécies de plantas de rapido
crescimento, grande producdo de biomassa, com baixas necessidades de pré-
tratamentos biologicos, quimicos ou fisicos, sem exigéncias de qualidade de solo

(podendo ser plantadas em solos com pouca disponibilidade de nutrientes) e
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localizagOes diversas (locais ameacados por erosao, necessidade de reabilitagéo ou
locais inoportunos para agricultores) (BORKOWSKA; MOLAS, 2013; FERREIRA,
2015).

De acordo com Sims et al., (2006) e Ferreira, (2015), as culturas energéticas
podem ser classificadas em quatro grupos, tendo como base a tipologia da matéria-
prima.

o Culturas oleaginosas como girassol, palma, soja, coco, amendoim,
dentre outras, podem ser utilizadas diretamente usando o Oleo vegetal como um
combustivel de aquecimento ou indiretamente quando refinado para producédo de
biocombustiveis para uso em meios de transporte, tais como ésteres de 4cidos graxos;

. Cereais como cevada, trigo, milho, sorgo, centeio, dentre outros, podem
ser utilizados como um combustivel sélido ou como matéria-prima para producao de
biogas (quando colhidos antes do amadurecimento do gréo, usando a colheita inteira
- gréo e palha) ou etanol,

o Culturas de acucar e amido como batata, beterraba, cana-de-agucar,
dentre outras, séo utilizadas para producao de etanol a partir da fermentacéo de amido
e glucose. O etanol utiliza-se diretamente como um combustivel, ou em misturas com
gasolina;

o Culturas energéticas lignocelulésicas como: miscanthus, switchgrass
(Panicum virgatum) e culturas de curta rotacao (o milho, o sorgo, a cana-de-acucar,
dentre outras) sdo utilizadas para a producdo de etanol celulésico a partir de suas
palhas, além de culturas de curta rotacdo (salgueiro, choupo e eucalipto) sao
aproveitadas para producao de calor e eletricidade diretamente através da combustéo,
ou indiretamente na producéo de biocombustiveis como metanol e etanol celulésico.

Uma colheita de culturas bioenergéticas deve ser bem definida, devido a uma
série de fatores, pela alta producao de biomassa, controle preciso da maturacéo e do
periodo de colheita da cultura, minimizacéo das perdas de manuseio ou deterioracao
apos a colheita, otimizacdo da producéo, viabilidade econdmica (no crescimento, na
colheita e no armazenamento), e disponibilidade da matéria-prima para o processo
industrial de conversdo em conformidade com as necessidades do mercado, exigindo
baixos requisitos de entrada e de cultivo que, posteriormente, contribuirdo para alta
eficiéncia energética e baixo impacto ambiental (EPE, 2007; FERREIRA, 2015).
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2.4 DIESEL

O diesel é um 0leo obtido a partir do refino do petréleo. Em sua composicao,
existem atomos de carbono, hidrogénio e em menores concentracdes 0Ss compostos
organicos, enxofre, nitrogénio e oxigénio, predomina-se os hidrocarbonetos alifaticos
(contendo de nove a vinte e oito atomos de carbono em sua cadeia). O diesel € mais
denso (cadeia de hidrocarbonetos maior) e menos volatil do que outros componentes
do petréleo, como gasolina, o que simplifica a sua separacao por destilacdo (SILVA,
2009; PETROBRAS, 2014; ECYCLE, 2021b).

O dleo diesel é um combustivel utilizado em motores de ciclo Diesel (motor de
ignicdo por compressao). E desenvolvido através da mistura de diversas correntes
como gasoleos, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas
etapas de processamento do petréleo bruto. Durante o processo de fabricacdo, o
diesel é destilado em temperaturas na faixa de 160 a 410°C. Outra caracteristica
importante do diesel é o alto teor de enxofre, que varia de 0,1 a 0,5% (SILVA, 2009).
Devido a grande variedade de origens de petroleo (matéria-prima) e formas de
processos de destilacdo, comercialmente a composi¢ado do diesel é variada (SILVA,
2009; PETROBRAS, 2014; ECYCLE, 2021b).

Segundo o manual de Informacdes Técnicas de Oleo Diesel elaborado pela
Petrobras (2014), no que se refere a adicdo de biodiesel no diesel, os 6leos séo
classificados por A e B, sendo eles:

o Oleo diesel A: combustivel produzido a partir de processos de refino de
petréleo e processamento de gas natural, sem adicao de biodiesel.

. Oleo diesel B: obtido a partir da adicdo de biodiesel ao 6leo diesel A, no
teor estabelecido pela legislacao vigente.

De acordo com a necessidade de uso, séo classificados quatro tipos de 6leo
diesel (combustivel) para uso em motores, bem como:

1.  Oleo Diesel S10 — produto com um maximo de 10 mg/Kg de enxofre total
(uso rodoviério);

2. Oleo Diesel S500 - produto com um maximo de 500 mg/Kg de enxofre
total (uso rodoviario).

3.  Oleo Diesel TFM (S1800) — produto com teor maximo de 1800 mg/Kg de
enxofre, uso ndo rodoviario (por exemplo: geracao de energia em usinas termelétricas,

transporte ferroviarios e mineracao);
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4. Oleo Maritimo — produto destinado a embarcagdes (por questdes de
seguranca, este 6leo € produzido com a caracteristica de ponto de fulgor acima de
60°C).

De forma geral, o 6leo diesel tem grandes aplicagfes nos setores rodoviario
(carros, Onibus, furgdes, caminhdes, dentre outros), industrial (geragcéo de energia e
aguecimento) e pequenas embarcacbes (SILVA, 2009; PETROBRAS, 2014;
ECYCLE, 2021b).

No Brasil, a utilizagéo do 6leo diesel é verificada em veiculos de grande porte
(6nibus, caminhdes, tratores e maquinas para mineragdo e dragagem) (BRAUN;
APPEL; SCHMAL, 2004; SILVA, 2009; PETROBRAS, 2014; ECYCLE, 2021b).

Vale ressaltar que, apesar de sua eficiéncia, a intensa utilizacdo do 6leo diesel
desencadeia varios danos ao meio ambiente e aos seres humanos. Segundo o
Instituto Nacional de Cancer (INCA), os gases provenientes da combustdo de motores
a diesel sdo compostos por uma mistura de componentes gasosos (tais como
monoxido de carbono e dioxido de nitrogénio) e material particulado que, ao serem
inalados, podem provocar o desenvolvimento de doencas. Devido a esta questdo, ha
uma grande preocupacdo quanto a exposi¢cdo aos gases liberados pelos veiculos e
motores que utilizam 6leo diesel como fonte de energia, visto que os elementos
provenientes da sua exaustdo sao danosos tanto aos seres vivos quanto a atmosfera
(INCA, 2018).

2.5 BIODIESEL

O biodiesel é de natureza orgéanica, produzido a partir de biomassa, como
plantas (6leos vegetais), animais (gordura animal), inclusive residuos como o 6leo de
cozinha usado. Diversos autores consideraram o biodiesel um combustivel
biodegradavel, organico e renovavel (CANAL, 2019; BIODIESELBR, 2021,
EMBRAPA, 2021; UBRABIO, 2021).

O Grafico 9 apresenta algumas das fontes de matéria-prima existentes,

passiveis de serem utilizadas na producao de biodiesel.
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Gréfico 9 — Matérias-primas utilizadas para fabricacéo de biodiesel em

dezembro/2018 por m3 no Brasil.
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Notal: O percentual de matéria-prima apresentado se refere ao total de matéria-prima processada e foi
extraido do Sistema de Movimentacgdo de Produtos da ANP, Ultima atualizagdo em 22/01/2019.

Nota?: Outros materiais graxos = mistura de matérias-primas tradicionais em tanque e reprocessamento
de subprodutos gerados na producéo de biodiesel.

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), conforme
Resolucdo ANP n° 17/2004 e Resolucdo ANP n° 734/2018, ANP (2019).

A soja é responsavel por cerca de 68% (Grafico 9) da producédo de biodiesel
no Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). A ANP informa ainda que a soja € a principal fonte para a
producao de biodiesel no Brasil, mas a producao para combustivel € o quarto produto,
atras do gréo para exportagdo, do farelo e do 6leo de cozinha (ANP, 2019).

O biodiesel é um biocombustivel para ser utilizado em veiculos de grande
porte (6nibus, caminhdes, locomotivas, maquinas agricolas e industriais etc.),
geradores de energia, ou seja, qualquer tipo de motor a diesel, preferencialmente em
misturas com o diesel (RAMOS et al., 2016; EMBRAPA, 2021; UBRABIO, 2021).

No Brasil, a adicdo de biodiesel no diesel comecou com 2% em 2008 e foi
evoluindo em conformidade com a Lein 13.263/2016 e a Resolugdo CNPE n° 16/2018
(BRASIL, 2016; UBRABIO, 2021). Em marco de 2020, todo diesel féssil vendido
passou a ter obrigatoriedade de ao menos 12 partes de biodiesel no diesel (12% de
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biodiesel e 88% diesel), com valor crescente em cerca de 1% ao ano e a expectativa
de atingir 15% em 2023 (BRASIL, 2016; EMBRAPA, 2021; MME, 2021; RAMOS et al.,
2016; UBRABIO, 2021).

No Grafico 10, pode-se observar a trajetdria do consumo de diesel e biodiesel

no Brasil.

Gréafico 10 — Consumo de diesel e biodiesel no Brasil (Litros).
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Fonte: Adaptado de UBRABIO, (2021).

O consumo nacional de biodiesel teve um aumento crescente significativo
entre 0 ano de 2005 (736 L) para 2018 (5350036 L), chegando a um aumento de
5349300 L por ano (Grafico 10), devido ao aumento da adicdo do biodiesel no diesel
(mistura obrigatéria) que, de acordo com a Unido Brasileira de Biodiesel e
Bioquerosene (UBRABIO, 2021), se estabeleceu da seguinte forma:

o B2: Janeiro a Junho/2008;

J B3: Julho/2008 a Junho/2009;

o B4: Julho a Dezembro/2009;

J B5: Janeiro/2010 a Junho/2014;

. B6: Julho/2014 a Outubro/2014;

° B7: Novembro/2014 a Fevereiro/2017;

o B8: Marco/2017 a Fevereiro/2018;

o B10: Marco/2018 a Agosto/2019;

J B11: Setembro/2019 a Fevereiro/2020;



40

o B12: Atual.
A Tabela 2 revela as especificagdes da mistura biodiesel/diesel de B3 a B5,
B6 a B30 e biodiesel puro (B100), comercializado no Brasil a partir de 2008.

Tabela 2 — Caracterizacdo de misturas biodiesel/diesel de B3 a B5, B6 a B30 e

biodiesel puro (B100), comercializado no Brasil a partir de 2008.

Mistura biodiesel/diesel Biodiesel
(B3 aBb5) (B6 a B30) (B100) * (B100) 2

Caracteristica

Densidade a 20 °C
820,0-880,0 817,8-865,0 850,0-900,0 850,0-900,0

(Kg m3)
Viscosidade a
2,0-50 19-41 3,0-6,0 3,0-6,0
40 °C (cSt)
Agua (mg kg?) -- 200 500 200
Residuo de Carbono
0,25 0,25 0,05 --
(% m/m)
indice de Cetano 42 48 -- --
Enxofre (mg kg™) 1.800 10 50 10
Corrosividade
1 1 1
(cobre, 3 h a 50 °C)
Ponto de Fulgor (°C) 38 38 100 100
Glicerol total
- - 0,25 0,25
(% m/m)

Nota®: De 2005 a 2014.
Nota?: De 2014 em diante.
Fonte: Adaptado das Resolu¢des ANP n.° 15/2006; n.° 07/2008, n.° 45/2014 e n° 30/2016.

O biodiesel substitui total (B100 — 100% de biodiesel) ou parcialmente o 6leo
diesel com semelhantes desempenho e rendimento, mas com algumas vantagens,
entre as quais: reducdo da dependéncia por diesel fossil importado; preco do
combustivel; aumento da vida util do motor; risco de explosao apenas acima de 150°C,
beneficios estes que corroboram as vantagens econdmicas e sociais. (KNOTHE,2010;
CARVALHO, 2018; UBRABIO, 2021). Entretanto, pouco se sabe sobre as emissdes
provenientes das misturas biodiesel/diesel. Diversos autores afirmam terem
encontrado substancias toxicas no ar em terminais de 6nibus (ambientes fechados /

semifechados), onde ocorre combustao de mistura biodiesel/diesel (MARTINS et al.,
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2011; PINTO et al., 2014; PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019), portanto,
estudos referentes a emissdo de gases provenientes de misturas biodiesel/diesel
devem ser realizados a fim de verificar se a adicdo de biodiesel ao diesel esta sendo

benéfica para o meio ambiente.
2.6 GASES E MATERIAL PARTICULADO
2.6.1 Gases
A atmosfera é constituida por uma grossa camada de gases que contém
liguido em suspensdo e particulas sélidas que envolvem a Terra, formando um

sistema ambiental integrado (KEMP, 1994). Em resumo, 0S gases que constituem a
atmosfera estao retratados no Tabela 3.
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Tabela 3 - Gases que formam a atmosfera.

CONSTITUINTES PORCENTAGEM (%)
Nitrogénio (N) 78,00 10°
Oxigénio (O2) 20,90 10°

Argonio (Ar) 0,90 100
Di6xido de Carbono (COx) 0,03 10°
Neonio (Ne) 18,18 10
Hélio (He) 5,24 10
Kriptdnio (Kr) 1,14 104
Xenonio (Xe) 0,89 104
Hidrogénio (H2) 0,50 104
Metano (CHa) 1,50 104
Oxido Nitroso (N20) 0,27 10
Mondxido de Carbono (CO) 0,19 10
Vapor D'Agua (H20)! 0,0 - 0,04 10°
Oz6nio (O3)t 0,0 - 12,00 10
Diéxido de Enxofre (SO2)! 0,10 10°®
Di6xido de Nitrogénio (NO2)! 0,10 10°®
Amonia (NHs)? 0,40 10
Oxido Nitrico (NO)* 0,50 107
Sulfito de Hidrogénio (H2S)? 0,50 108

Notal: Constituintes de concentragdo variavel.
Fonte: Liou, (1980).

A atmosfera é composta, essencialmente, por grupos, sendo um grupo
constituido por gases permanentes e outros de concentracao variavel. Praticamente
todos os gases liberados na atmosfera, sejam naturais ou poluentes, sao totalmente
oxidados e seus produtos no decorrer do tempo sdo sedimentados na superficie
terrestre; desta forma, as reacdes de oxidagdo sdo de suma importancia para a
remocéao dos poluentes do ar (BAIRD, 2002).

O nitrogénio, o oxigénio e 0 argdnio somam 99,99% dos gases permanentes
na atmosfera. Alguns dos constituintes permanentes como diéxido de carbono (COz2),
mondxido de carbono (CO) e metano (CH4) tém suas concentragbes altamente

variadas, em funcdo da altitude e, consequentemente, da pressao, temperatura,
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Existem poluentes na atmosfera compostos por gases (GALVAO FILHO,

1989; CETESB, 2017). Apesar de uma porcentagem relativamente baixa de gases na

atmosfera ser considerada poluente, eles ttm um papel de suma importancia, pois

sdo perigosos e possuem efeitos danosos a saude. Alguns poluentes gasosos séo

emitidos por meio de combustdo, outros por vaporizacdo, ou sado formados por

reacoes quimicas na atmosfera. Os principais gases poluentes encontrados na

atmosfera e no ar podem ser ordenados como gases contendo carbono, enxofre,
nitrogénio e 0zo6nio (GALVAO FILHO, 1989; CETESB, 2017).

O Quadro 1 esclarece os principais poluentes do ar (gases e MP), apontando

seus efeitos a salde e ao meio ambiente.

Quadro 1 — Principais substancias poluentes na atmosfera.

(continua)
Efeitos gerais
Poluente Caracteristicas ao Efeitos a saude
meio ambiente
. Particulas de material sélido ou liquido que ~ . .
Particulas | . . Penetracdo via nariz e
.. ficam suspensas no ar, na forma de poeira, R o
Inalaveis . . Danos a | garganta, produz irritacao
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc. N . L
(MP10) . . N . vegetacao, nas vias respiratdrias,
Faixa de tamanhos < ou igual a 10 micra. ) ~ . N
deterioragdo da |inflamacdo pulmonar e
visibilidade e | sistémica. Exposicao
Particulas | Particulas de material sélido ou liquido que | contaminagédo | crénica produz
Totais em | ficam suspensas no ar, na forma de poeira, |do solo e da|remodelamento
Suspensao | neblina, aerossol, fumaga, fuligem, etc.|agua. brénquico. Pode ser
(PTS) Faixa de tamanhos < ou igual a 50 micra. cancerigeno.
Pode levar a
= formacéo de
Resultado da combustdo de elementos ¢ L Afeta a mucosa dos
s ~ ) . _|chuva  acida, .
fésseis (exemplo, carvado, petréleo). Gés causar olhos, nariz, garganta e
Dioxido de [incolor, com forte odor, semelhante ao gas N do trato respiratério
. . . . corrosdo  aos|. . .
Enxofre produzido na queima de palitos de fosforo. . inferior.  Aumenta a
. : materiais e - o
(SO2) E um importante precursor dos sulfatos, um danos 3 reatividade brénquica e a
dos principais componentes das particulas vegetacio: suscetibilidade as
inalaveis. getagao: infecgbes.
folhas e
colheita.
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(concluséo)

Efeitos gerais
Poluente Caracteristicas ao Efeitos a saude
meio ambiente
Durante a combustdo sob elevadas
temperaturas, o0 oxigénio reage com o
nitrogénio formando NO, NO: e outros
oxidos de nitrogénio (NOx). Estes
. g ( ) . Afeta a mucosa dos
compostos sdo extremamente reativos e | Pode levar a .
L . ~ olhos, nariz, garganta e
Dioxido na presenca de Oz, o0zbnio e |formacao de A
. L do trato respiratorio
de hidrocarbonetos, o NO se transforma em | chuva acida, | . . .
. ~ . | inferior.  Aumenta a
Nitrogénio | NO2. Por sua vez, NO2, na presenca de | danos a - .
) N . | reatividade brénquica e
(NO2) luz do sol, reage com hidrocarbonetos e | vegetacdo e a . N
A o . a suscetibilidade as
oxigénio formando ozbénio (Os), sendo | colheita. infeccies
um dos principais precursores deste goes.
poluente na troposfera. Gas marrom
avermelhado, com odor forte e muito
irritante.
. . o Através dos alvéolos,
Gas incolor, inodoro e insipido, formado e
. - tem a uniio com a
através da combustdo incompleta do .
L. ~ hemoglobina,
Monoxido | carbono. Com excegdo dos fumantes . .
= . . interferindo no
de (que sé&o suas proprias fontes emissoras A
. - - transporte de oxigénio.
Carbono de CO), os mais prejudicados sdo os .
) - Pode provocar cefaleia,
(CO) motoristas, ciclistas, pedestres que i
. nauseas e tontura. Tem
vivem/trabalham em grandes centros . L
efeito deletério sobre o
urbanos.
feto.
E um agente oxidante
L - Danos as | fotoquimico e muito
Formado por uma série de reagdes ) |
. colheitas, a | irritante. Provoca
catalisadas pela luz do sol. Tem como - . N
. vegetacao inflamagdo da mucosa
. precursores NOx e hidrocarbonetos, o
Ozonio . o ~ natural, do trato respiratorio. Em
derivados principalmente de combust&o ~ ~
(03) ) P . plantactes altas concentracoes,
moével. Gé&s incolor e inodoro nas . .
~ . . . agricolas e | irrita  olhos, mucosa
concentracdes ambientais, é o principal .
. L. plantas nasal e da orofaringe.
componente de névoa fotoquimica?. .
ornamentais. Provoca tosse e
desconforto toracico.

Notal: “Oxidantes fotoquimicos” € a denominacdo que se da a mistura de poluentes secundéarios

formados por reacdes entre os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, na presenca de

luz solar, sendo estes Ultimos liberados na queima incompleta e evaporacdo de combustiveis e

solventes. Tais poluentes formam a chamada névoa fotoquimica ou “smog fotoquimico”, que possui

esse nome porque causa na atmosfera diminuic&o da visibilidade.
Fonte: Adaptado de Brait, (2008) e CETESB, (2017).

2.6.2 Material Particulado

A atmosfera consiste de uma mistura de gases, pequenas particulas e

goticulas, as particulas pequenas e as goticulas em suspenséo sdo denominadas de
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aerossol (HOBBS, 2000) ou material particulado (MP) (BAIRD; CANN, 2011). O MP é
formado por uma mistura de substancias organicas e inorganicas que variam em
tamanho, forma e origem (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011; SILVA
JUNIOR, 2018; CETESB, 2021).

Material particulado € a denominag¢do dada a particulas em suspencdo na
atmosfera, estas particulas sao classificadas, principalmente, de acordo com seu
diametro aerodinamico: Particulas Totais em Suspenséao (PTS) possuem diametro de
até 100 ym; MP inalavel (MP10) com didmetro menor e igual a 10 um; MP fino (MP25)
que abrange particulas com diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5 um
(FINLAYSON-PITTS; PITTS JUNIOR, 2000).

Sob a denominacdo geral de MP, se encontra uma série de poluentes
(poeiras, fumacas e todo tipo de material solido e liquido que se mantem suspenso na
atmosfera) normalmente invisiveis a olho nu. A complexidade do material depende da
origem da fonte emissora, da diversidade das fontes antropicas, naturais e das
condi¢cdes meteoroldgicas (SILVA JUNIOR, 2018).

A concentracdo de massa do MP é medida em microgramas por metro cubico
(ug m3) e o tamanho é medido, em diametro aerodinamico (Dp), em micrometro. As
caracteristicas aerodindmicas das particulas estdo relacionadas a composicao
quimica, origem, transporte, remocéao do ar, e a deposicao no trato respiratorio (WHO,
2000; GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011; SILVA JUNIOR, 2018;
CETESB, 2021).

A Figura 2 ilustra as regides do trato respiratério e onde as particulas, de

acordo com seu tamanho (diametro da particula — Dp), podem se depositar.
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Figura 2 — Representacdo das areas de depoésito do material particulado no trato
respiratorio proveniente de processos de combustdo em funcdo do diametro da

particula (Dp).

K 5 Vias aéreas
material particulado ~—"T~._  superiores

Fragdo Inaldvel
(Dp < 10 um)
Laringe

Fracdo Toracica
Além da laringe
Dp<2,5um

Fracdo Respiravel
Dp < 1,0 um

produtos de combustao incompleta

Alvéolos pulmonares

Fonte: Guarieiro, Vasconcellos e Solci, (2011).

Em funcdo do seu tamanho, as particulas podem ser encontradas em
diferentes regibes do sistema respiratorio. As particulas inalaveis grossas, com
didmetro aerodinamico médio (Dp) entre 2,5 e 10 um (MP25 e MP10), sdo depositadas
na laringe. Particulas finas, com didmetro aerodindmico menor de 2,5 ym (MP2;),
atingem a fracdo toracica, o que causa danos a saude humana. Particulas
ultrafinas/nanoparticulas, fragbes menores que 1,0 ym (MPi10) de diametro
aerodinamico chamadas de fracdo respiravel (faixa de particulas finas), séo
decorrentes de diversos processos da sua formacdo e crescimento (vapores,
condensacdo de particulas primarias, coagulacdo, agregados de particulas,
conversdo quimica de gases, gases volateis, nucleacdo homogénea, crescimento de
ndcleos de condensacdo e goticulas), segundo Guarieiro, Vasconcellos e Solci,
(2011). Silva Junior, (2018) salienta ainda que esta faixa de particulas alcanga os
alvéolos pulmonares, o que ratifica doencgas seriamente danosas a satde de pessoas

expostas a este tipo de emissao/poluicéo.
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Os efeitos do MP sobre a saude humana, os animais e materiais tém efeito
mais prejudicial que a poluicédo produzida por gases poluentes (BAIRD; CANN, 2011).
Particulas grossas sdo menos alarmantes que particulas finas ou respiraveis, devido
ao seu tempo em suspensao no ar (particulas de maior tamanho aerodindmico tendem
a sedimentar mais rapidamente), sdo filtradas pelas vias respiratorias (nariz e
garganta) e normalmente, ndo chegam até os pulmdes (BAIRD; CANN, 2011).

O Quadro 2 revela algumas das principais fontes emissoras de particulado
para a atmosfera, de acordo com sua fonte emissora (natural ou antrépica) e sua

granulometria (fina ou grossa).

Quadro 2 — Fontes emissoras e granulometria de material particulado inalavel.

Emisséao Granulometria Tipo Fonte
Poeira do solo
Sal marinho Grossa Primaria2
Poeira vulcanica
S— Natural
Sulfatos biogénicos
SO:2 vulcanico Fina Secundaria®
VOC’s'
Poeira Industrial (exceto fuligem) | Grossa e Fina
Fuligem o
: : _ Primaria?
Queima de Biomassa Fina
(exceto fuligem) Antrépica
Sulfatos _
Fina -
VOC'’s’ Secundaria®
NOx Grossa

Notal: VOC’s (Compostos Orgéanicos Volateis).

Notaz: Poluentes Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emisséo.

Nota3: Poluentes Secundarios: aqueles formados na atmosfera como o resultado de reag6es quimicas
(como hidrolise, oxidagdo ou reagdes fotoquimicas) envolvendo os poluentes primarios.

Fonte: Adaptado de Jonas et al., (1995) apud Camarinha, (2010).

As fontes de emissdo antrépicas podem ser classificadas de duas formas:
fixas ou estacionarias e méveis. As fontes fixas ou estaciondarias sao caracterizadas

pelas emissdes a partir de combustdo em locais fixos e locais em que intrinsecamente
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ocorrem emissdes (Quadro 3). Nesta categoria estdo inclusas atividades néo
industriais (lavanderias, padarias, hotéis, hospitais, dentre outras). As fontes méveis
sao definidas de acordo com a variedade de veiculos, maquinas e equipamentos que
geram emissdes de poluentes na atmosfera e que podem se mover (LOUREIRO,
2005).

Quadro 3 — Algumas das principais fontes poluidoras e seus respectivos poluentes.

Fontes
— : Poluentes
Classificacao Tipo
Material particulado (MP), diéxido de enxofre
. (S0O2), tridxido de enxofre (SO3s), monoxido de
Combustéo

carbono (CO), hidrocarbonetos e éxidos de

nitrogénio (NO32).

Fontes Material particulado (fumos, poeiras e

Estacionarias Processo névoas);

Industrial Gases: SOz, SO3, HCI e hidrocarbonetos,
mercaptans, HF, H2S e NOx.

Queima de Material particulado;
Residuos Solidos Gases: SO2, SOs, HCI e NOx.
Outros Hidrocarbonetos e material particulado.
) Material particulado, monoéxido de carbono
Veiculos o o
(CO), 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
Fontes Automotores o
_ 6xidos de enxofre.
Moveis — — — —
Avides e Barcos Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio.

Locomotivas, etc. | Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos.

Material particulado (poeiras);
gases: SOz, SOs, HCI, NOx, hidrocarbonetos.

Fontes Naturais

Poluentes secundarios - Os, aldeidos, acidos
Reac¢bes Quimicas organicos, nitratos organicos, aerossol

fotoquimico etc.

Fonte: CETESB, (2021).
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As particulas finas e grossas inferiores a 10 ym (particulado inalavel) séo
constituidas essencialmente por sulfatos, nitratos, amonio, aerossol carbonaceo, sais
marinhos, elementos de solo (Al, Si, Ca, Fe), metais pesados (Pb, Zn, V, Ni, Cd, Cr,
dentre outros) e agua (CASTANHO, 1999). De acordo com Saldiva, (1991) e Cardu e
Baica, (1999), o MP fino apresenta alto risco a saude humana, causando diversos
danos a saude, principalmente problemas respiratérios como a asma e a bronquite,
além de reduzir a visibilidade de condutores em altas concentracdes e contribuir para

a formacédo da chuva &cida (Figura 3).

Figura 3 — Ciclo da chuva &cida, origem, como ocorre e consequéncia.

Fonte: Adaptado de Guia Estudo — Quimica, (2020).

A combustéo incompleta de combustiveis fésseis ou biocombustiveis produz
fuligem na forma elementar, Black Carbon (BC), que corresponde a fracdo do material
carbonaceo que absorve luz visivel. A fumacga associada com a porgéo de fuligem da
emissdo de MP dos veiculos a diesel é causada pela falta de oxigénio durante a
combustéo ou na fase de expanséo.

Aditivos do combustivel diesel como bério, célcio e magnésio reduzem a
emissdo de fumaga, mas aumentam a emissao de material particulado de sulfatos.

Estes aditivos também podem aumentar as emissdes de hidrocarbonetos policiclicos
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aromaticos (HPA) (BRAUN; APPEL; SCHMAL, 2004; CAMARINHA, 2010).

Em uma viséo global, as fontes que mais contribuem para a formacao de MP
sao industriais, transportes, domésticas, as resultantes da queima de biomassa,
construcdo/demolicdo e as agricolas. JA& em escala regional, as fontes mais
importantes sdo a queima de combustiveis fosseis, centrais termoelétricas e
atividades industriais (CALVO et al., 2013).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucéo
N° 491, de 19 de novembro de 2018, determinou limites para emissao de poluentes
atmosféricos, estabelecendo, portanto, padrées de qualidade do ar. O plano de
controle de emissdes foi dividido em quatro partes, sendo os padrdes intermediarios
denominados por PI-1, PI-2, PI-3 e PF (padrdo de qualidade do ar final) (BRASIL,
2018).

Na Tabela 4 é possivel visualizar os padrbes de qualidade do ar, em

conformidade com a resolucao em vigor no Brasil (CONAMA 491, 2018).

Tabela 4 — Padrées de qualidade do ar, de acordo com poluente, periodo de
exposicao e classificacao (PI-1, PI-2, PI-3 e PF).

Poluente Atmosférico Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
referéncia (ug/m3)  (pg/m3)  (ug/m3)  (ug/ms3)

Material Particulado - 24 horas 120 100 75 50

MP10 Anual 40 35 30 20

Material Particulado - 24 horas 60 50 37 25

MP2 5 Anual 20 17 15 10

Di6xido de Enxofre — 24 horas 125 50 30 20
SO2 Anual 40 30 20 -

Dioxido de Nitrogénio - 1 horas 260 240 220 200

NO:2 Anual 60 50 45 40

Ozo6nio (O3) 8 horas 140 130 120 100

Fumaca 24 horas 120 100 75 50

Anual 40 35 30 20

Particulas Totais em 24 horas - - - 240

Suspenséao (PTS) Anual - - - 80

Chumbo - Pb5 Anual - - - 0,5

Fonte: Adaptado de CONAMA 491, (2018).
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2.7 BLACK CARBON

As particulas de black carbon consistem em carbono elementar quase puro
com oxigénio e hidrogénio ligados em uma estrutura hexagonal em camadas que
correspondem a uma estrutura de cristal grafitico (KUMAR; MAHARANA, 2020). O BC
€ um dos principais componentes do MP2s e suas fontes predominantes séo queima
de combustiveis fosseis para transporte, combustiveis sélidos para indlstrias, queima
residencial de madeira e carvao, queima a céu aberto de biomassa (agricultura,
floresta e vegetacdo em geral), centrais elétricas que utilizam 6leo pesado ou carvéo
e por condensacdo da fase gasosa em chamas redutoras (particulas de fuligem)
(JANSSEN et al., 2012; BOND et al., 2013; KUMAR; MAHARANA, 2020).

O BC também pode influenciar negativamente o clima, pois ele absorve a
radiacdo solar, aquecendo a atmosfera e dispersando a luz, reduzindo a radiacao
solar que atinge a superficie, que é refletida de volta para o espaco (BOND et al.,
2013; KUMAR; MAHARANA, 2020). A Figura 4 apresenta o modo de interacdo da luz
solar com particulas atmosféricas contendo BC em suspenséo. A absor¢éo da luz por
particulas contendo BC leva ao aquecimento do ar circunvizinho. Além disso, o BC
afeta o desenvolvimento de nuvens, alterando o nimero de goticulas e de particulas
de gelo, altera a estrutura de temperatura das nuvens, podendo causar derretimento

da neve e do gelo devido a sua absorcao da radiacao solar (BOND et al., 2013).

Figura 4 — Interac&o da luz solar com particulas suspensas no ar (black carbon).

Luz solar
incidente \

Reflexao

Particula suspensa no ar
-BC

Fonte: SILVA JUNIOR, (2018); BAIRD e CANN, (2011).
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De acordo com Silva Junior, (2018), o BC esta associado principalmente ao
MP fino, o que o torna um dos poluentes mais prejudiciais a saude humana. Em virtude
do seu tamanho (pequeno), ele pode se manter no ar por um longo periodo de tempo;
estando associado a particulas finas, pode penetrar profundamente no sistema
respiratério humano (FENG et al., 2014). Vale ressaltar que os efeitos a salde estao
associados a diversos fatores, como a variacao diaria de exposi¢cao a concentracdes
de BC, de médio e longo prazo; estas variantes causam diretamente problemas a
saude humana, podendo favorecer a mortalidade cardiovascular e hospitalizacdes
cardiopulmonares (JANSSEN, 2012).

2.8 DANOS CAUSADOS POR MATERIAL PARTICULADO

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar (ambiente aberto
e fechado) e que, pela sua concentracao, possa torna a atmosfera impropria, nociva
ou ofensiva a saude, causando danos aos materiais, a fauna, a flora ou ao meio
ambiente (inseguranca as atividades normais da comunidade) (ANDRADE FILHO,
2011; INCA, 2018; CETESB, 2021).

Os niveis de poluicdo atmosférica sdo medidos pela concentracdo de
substancias poluentes presentes no ar. Existe uma variedade de elementos que
podem ser encontrados na atmosfera, o que torna dificil a tarefa de estabelecer um
limite/classificacdo de cada substancia e o emissor pontual (ANDRADE FILHO, 2011;
CETESB, 2021).

Os efeitos adversos da poluicdo sobre o homem, os animais, as plantas e os
materiais sdo determinados de acordo com a interacéo entre as fontes de poluicéo e
a atmosfera, que irdo definir o nivel da qualidade do ar (ANDRADE FILHO, 2011;
CETESB, 2021).

A combustéo é um processo quimico pelo qual um material reage rapidamente
com o oxigénio do ar, produzindo luz e calor, de origem natural ou antropica
(ANDRADE FILHO, 2011; CETESB, 2021). A partir deste processo, 0os motores a
diesel emitem gases e materiais particulados que diminuem a qualidade do ar.
(ANDRADE FILHO, 2011; INCA, 2018; CETESB, 2021). Essas emissfes foram
classificadas como cancerigenas para seres humanos pela Agéncia Internacional de

Pesquisa sobre o Céancer (larc), ligada a ONU. A agéncia concluiu que alta exposi¢ao


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1853-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1853-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/35/1002-alta-exposicao-a-emissoes-de-diesel-causam-cancer-de-pulmao-avalia-agencia.html
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a emissdes provenientes de combustado de diesel causa cancer de pulméo (INCA,
2018).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (World Health Organization
—WHO), a poluicao atmosférica € de suma importancia e extremamente preocupante,
pois é o maior risco para a saude ambiental no mundo, (WHO, 2015). A OMS elucida
ainda que a poluicdo do ar pode ser responsavel por cerca de 8 milhdes de mortes
anualmente, sendo que 3,7 milh6es de mortes sdo decorrentes da poluicdo ambiental
em ambientes externos, e 4,3 milhdes em ambientes internos (WHO, 2015).

Estudos epidemioldgicos tém mostrado um crescimento de hospitalizagfes e
de aumento na mortalidade por doencas respiratérias e cardiovasculares em
diferentes regies do mundo, relacionadas a exposicdo de poluentes presentes na
atmosfera, principalmente nos grupos mais susceptiveis (criancas e idosos), até
mesmo em niveis considerados seguros pela legislagdo ambiental (HAJAT et al.,
2001; ANDRADE FILHO, 2011; CETESB, 2021).

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a satde sdo danosos, manifestando
reflexos sobre o aparelho respiratorio, cardiovascular, digestivo, sobre a pele e os
olhos. A exposicdo humana aos poluentes € normalmente dividida em crénica ou
aguda (GONCALVES, 2010; MS, 2021). Exposicédo crénica é a exposicao que ocorre
durante um prolongado periodo de tempo, até varios anos. Exposicdo aguda € a
exposicdo a elevados niveis de concentracdo de poluentes, mas que acontece em um
curto periodo de tempo (horas ou alguns dias) (CANCADO et al., 2006; MS, 2021).

O Quadro 4 apresenta alguns maleficios a saude decorrentes da exposicao a
material particulado (efeitos potenciais, agudos e crénicos), alguns tratamentos, e

algumas formas de exposicao (no trabalho e no ambiente).


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/35/1002-alta-exposicao-a-emissoes-de-diesel-causam-cancer-de-pulmao-avalia-agencia.html
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Quadro 4 — Efeitos do material particulado na populacao, alguns tratamentos e as

maiores formas de exposicao.

Material Particulado

Efoit Irritacdo, inflamac&o e aumento da reatividade bronquica; Sibilos,
eitos
o exacerbacédo de crises de asma bronquica; Infec¢des respiratorias;
potenciais .
) DPOC?; Exacerbacao de DPOC?!; Agravamento da resposta a outros
sobre a saude . o . )
poluentes toxicos; disturbios do coracdo e dos vasos sanguineos,

(geral) _
aumento do risco de cancer de pulméo.

o Tontura, vdmito, pneumonia quimica, irritacdo de pele, do trato
Ee:los digestério e mucosas, sensacdo de ardéncia nos olhos,
agueos lacrimejamento, nausea, diarreia, perda de memoria.

‘o Doencas cardiovasculares, perda de memodria, dificuldade de
le;lit:; concentracéao, perturbacdes no sono, tremores, cefaleia e cancer de

pulméo.

Os tratamentos sdo administrados para aliviar os sintomas. Por
exemplo, medicamentos usados para tratar asma (como
Tratamentos |broncodilatadores, que abrem as vias aéreas) podem aliviar alguns
sintomas. Se o0s sintomas forem graves, as pessoas podem precisar

receber oxigénio suplementar ou ventilagdo mecanica.

Os profissionais mais expostos a fumaca de motores a
diesel, principalmente por via inalatoria, sdo aqueles que

prestam servicos relacionados ao trafego rodoviario,

No
transporte de cargas e de passageiros, embarcacoes,
trabalho _ . _ o
locomotivas, geracdo de energia, maquinas para
Formas de . . )
L construcéo civil e agricolas, transporte de equipamentos
€Xposi¢ao L . .
pesados e Vvarios setores industriais
Além da exaustdo de veiculos automotores, ha também
) a liberacdo de vapores de outros equipamentos que
Ambiental

utilizam motores a diesel, como geradores de energia ou

equipamentos industriais.

Notal: DPOC = Doencas Progressivas Obstrutivas Crénicas.
Fonte: Adaptado de WHO, (2005); ANDRADE FILHO, (2011); INCA, (2018) e CETESB, (2021).
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O tempo de permanéncia do MP no organismo humano ira depender do nivel
de deposicdo ao longo do sistema respiratério e sua absorcdo por outros processos
da fisiologia humana, podendo ser eliminado logo apos a inalacdo ou gradativamente
(ANDRADE FILHO, 2011). Conforme estas particulas vao se depositando no trato
respiratério, elas passam a ser “removidas” por mecanismos de defesa (por exemplo,
espirro e tosse). Contudo, as que sao inaladas profundamente, possivelmente podem
contribuir para a evolucdo de doencas graves como sinusite, pneumonia, faringite,
amigdalite, entre outras de carater agudo; enfisema, doencas progressivas obstrutivas
cronicas (DPOC), bronquite, asma, entre outras de carater cronico (CANCADO et al.,
2006).

As medidas de providéncia e cuidados incluem a implementacao de um Plano
de Controle de Poluicdo em veiculos, conforme estabelecido na Resolugdo CONAMA
491 (2018), realizagdo do monitoramento da qualidade do ar nas cidades,
desenvolvimento de um sistema de transporte sustentavel e fiscalizacdo das
conversdes ilegais de motores dos veiculos. E importante salientar que fiscalizacdes
em ambientes fechados também tém que acontecer, afinal, a exposi¢cdo ocupacional
€ muito preocupante, j& que muitas vezes os trabalhadores sdo expostos a maiores
concentracfes de substancias quimicas do que a populacdo em geral.

A poluicdo atmosférica atinge imensamente a cobertura vegetal, e a
vegetacao é o ser vivo mais sensivel a poluentes no ar. Com o tempo, os efeitos dos
poluentes e suas interacdes podem resultar em uma sequéncia de alteragcbes, em
comunidades vegetais, como, eliminacdo de espécies sensiveis, reducdo na
diversidade, remocao seletiva das espécies dominantes, diminui¢cdo no crescimento e
na biomassa e aumento da suscetibilidade ao ataque de pragas e doencas (SILVA et
al., 2010; CETESB, 2021).
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3 JUSTIFICATIVA

Os efeitos da poluicdo do ar podem ser caracterizados pela alteracdo de
condi¢des consideradas normais e pela potencializagdo de problemas j4 existentes,
que podem se manifestar na salude, no bem-estar da populacdo, na vegetacdo, na
fauna e sobre os materiais.

Para reduzir o impacto de alguns poluentes das emissdes veiculares, 0 uso
de alternativas e misturas de combustivel foram empregadas, porém, pouco se sabe
sobre suas emissoes.

Nesse sentido, pesquisadores tém explorado emissdes veiculares de material
particulado (MP) e fracdes de black carbon (BC); para uma melhor compreensao,
algumas pesquisas praticas foram realizadas a fim de identificar esta questdo. Os
resultados obtidos nas medi¢Bes nas rodoviarias urbanas representam grande parte
das emissdes de um grande nimero de veiculos em condi¢cdes operacionais.

Durante estes anos, espécies toxicas como 0s hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP) e seus derivados nitro-derivados, compostos de carbonila e ions
principais, entre outros, foram determinados apds o aumento da quantidade de
biodiesel na mistura com combustivel diesel, de acordo com a Legislacao Brasileira,
3% de biodiesel adicionado ao diesel fossil (B3) até B8 (TAVARES et al., 2004;
FREITAS; SOLCI, 2009; PINTO et al., 2014; SABINO, 2015; SILVA JUNIOR et al.,
2019).

Embasado na problematica descrita, o presente estudo tem como propasito,
quantificar os niveis de BC, MP1,0 e MP25 (particulas com diametro < 1,0 e 2,5 ym,
respectivamente) e sua variabilidade durante a combustdo de misturas de
biodiesel/diesel B10 e B11 usadas em aplica¢cfes de veiculos pesados em condi¢bes
operacionais reais. Compreende-se ser importante estimar as emissdes antropicas e
monitora-las, com o propésito de mitigar as mudancas climaticas no ambito local e
melhorar a qualidade do ar urbano, de modo a proporcionar melhor qualidade de vida
a populacéo.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo quantificar os niveis de BC e do
material particulado fino (MP10 e MP2;5) e sua variabilidade em ambientes interno e
externo em funcao da utilizacdo de misturas combustiveis diesel/biodiesel (B10 e B11)

utilizadas em veiculos sob condi¢des reais de operacao.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Quantificar o Material Particulado (MP) de MP1,0 e MP25, particulas com
diametro inferior ou igual a 1,0 e 2,5 um, respectivamente;

o Quantificar o Black Carbon (BC) existente nestes dois ambientes;

o Quantificar a variabilidade da combustdo de misturas biodiesel/diesel;

. Comparar os resultados obtidos entre as campanhas de amostragem

realizadas anteriormente e posteriormente no mesmo local.



58

5 METODOLOGIA

A sequir, serdo descritos os métodos utilizados para realizacéo deste trabalho,
como, detalhamento do local de amostragem, procedimentos de amostragem MP e
determinacao de BC.

5.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
Parana € o quinto estado com a maior populacdo do Pais. O estado tem 11.516.840
habitantes, o que o consolida como o estado mais populoso da Regido Sul (IBGE,
2020). A cidade do interior com a maior populagéo é Londrina, com cerca de 575.377
habitantes e densidade demografica de 306,52 habitantes/Km? (IBGE, 2010; IBGE,
2020).

Londrina esta situada entre 23°08'47" e 23°55'46" de Latitude Sul e entre
50°52'23" e 51°19'11" a Oeste de Greenwich, ocupando 1.652,5699 kmz?, cerca de 1%
da area total do Estado do Parana (CODEL, 2015). Situada ao norte do Estado com
610m de altitude, a cidade conta com clima subtropical, com temperatura média
minima inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média maxima de 22°C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncias de concentracdo de chuvas
nos meses de verao, sem estacdo seca definida (BARROS et al., 2021). No municipio,
de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a frota veicular soma
um total de 412.755 veiculos licenciados (IBGE, 2020). A Tabela 5 elucida as

quantidades e categorias de veiculos licenciados em Londrina-PR.
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Tabela 5 — Frota de veiculos automotores de Londrina-PR de acordo com categoria e

guantidade.

Tipo de Veiculo (Categoria) Quantidade
Automovel 241.708
Caminhao 9.495

Caminhao trator 2.244
Caminhonete 32.145
Camioneta 15.726
Chassi plataforma 1
Ciclomotor 2.069
Micro-onibus 870
Motocicleta 74.088
Motoneta 17.829
Onibus 1.988
Quadriciclo 1
Reboque 6.238
Semi-reboque 3.256
Sidecar 42
Trator de rodas 67
Triciclo 115
Utilitario 4.829
Outros 44
Total 412.755

Fonte: Adaptado de IBGE, (2020).

5.2 LocAIS DE AMOSTRAGEM

As amostragens foram realizadas em dois ambientes: no piso inferior do
Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina (TCUL), local semi-fechado com
baixa circulacdo de ar, onde a velocidade média de circulagdo dos Onibus € de
20km/h (CMTU, 2019) e no patio do Museu Histérico de Londrina (MHL), ambiente
aberto. Os dois pontos de coleta estéo distantes aproximadamente 114m um do outro,

ambos localizados em avenida de alto trafego veicular misto (Figura 5).
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Figura 5 — Localizagao dos pontos de coleta.

Fonte: Google Earth, 2019.

No TCUL, os 6nibus séo separados por linhas e divididos em dois andares,
sendo o andar superior aberto e o andar inferior classificado como local semifechado.
As amostragens foram realizadas no piso térreo (semifechado), com saida dos 6nibus
para a avenida principal de acesso (Avenida Leste-Oeste). As amostragens realizadas
no interior do TCUL sdo de fonte exclusiva, com origem na combustdo de
diesel/biodiesel dos motores dos 6nibus. No TCUL, os 6nibus circulam em baixa
velocidade e desligam os motores durante as paradas (tempo variado, chegando, no
méaximo, a 15 minutos). O terminal permanece em funcionamento por 24h, com
redugdo no numero de veiculos durante a madrugada. De acordo com a CMTU, em
2020 mais de 100.000 pessoas circularam no terminal em dias Uteis, sendo que o local
nNao possui equipamentos para circulagdo de ar. A Figura 6 ilustra o piso inferir do
TCUL.
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Figura 6 — Piso térreo do Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina.

Fonte: Propria autora, (2020).

5.3 AMOSTRAGEM DO MATERIAL PARTICULADO FINO (MP1,0 E MP25)

As campanhas de amostragem foram realizadas em dois periodos, sendo
uma com o uso do combustivel B10 e outra com o combustivel B10 e B11. As
amostragens ocorreram no interior do TCUL e no pétio do MHL. Foram coletadas 125
amostras ao longo das campanhas. A primeira campanha ocorreu entre os meses de
julho e agosto de 2019 (B10) e a segunda campanha entre agosto (B10) e setembro
(B11) de 2019. As amostras foram coletadas ao longo de duas semanas, incluindo
sdbados e domingos, em periodos de 24 horas de amostragem.

Para coleta do material particulado de MP1,0 e MP25, foram utilizados ciclones
(MP1,0 URG-2000-30EH e MP25 URG-2000-30EH, URG Corporation, EUA) (Figura 7)
operados a vazéo de 16,7 L min* (1002 L h'') usando filtros de quartzo de 47 mm



62

(Sartorius, Alemanha). Os amostradores foram instalados na sala da equipe de
manutencdo da Companhia Municipal de Transito e Urbanizacédo de Londrina (CMTU),
por ser um local de acesso restrito, e no patio do Museu Histérico de Londrina por ser
um ambiente envolvido por grades e monitorado por cAmeras e guardas durante as
24 horas do dia.

Figura 7 — Sistema de amostragem de material particulado fino (Ciclone URG e porta

F Porta filtro
S de silicone

filtro de silicone).

Entrada
de Ar

vazio Ciclone URG

( Amostrador de baixa J

Fonte: Propria autora, (2020).

Os amostradores no TCUL foram montados nas janelas internas da sala
(Figura 8), voltadas a area de embarque e desembarque de passageiros a uma altura
aproximada de 3 metros do piso do térreo. No MHL, os amostradores foram instalados
no patio (ambiente aberto) (Figura 9), com influéncia de multiplas fontes de emisséo
de poluentes. Os coletores foram conectados a uma bomba de diafragma (Fanen,
Brasil e KNF Neuberger, Alemanha) e as vazfes foram controladas por valvulas de
agulha e orificios criticos. As taxas de fluxo foram medidas diariamente por rotametros
de esfera (Fisher & Porter, Alemanha). A temperatura e a umidade relativa foram
obtidas com o Data Logger HOBO (EUA).
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Figura 8 — Equipamentos coletores no local de amostragem (sala da equipe de
manutencdo da Companhia Municipal de Transito e Urbanizacdo de Londrina -
CMTU).
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Fonte: Propria autora, (2020).
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Figura 9 — Equipamentos coletores no local de amostragem (patio do Museu Historico

de Londrina).

Fonte: Propria autora, (2020).

Os filtros de quartzo foram tratados a 450 °C (Biopar-S150ST, Brasil) por 4 h,
colocados individualmente em placa de Petri, posteriormente em dessecador
contendo silica por 24 h em sala com temperatura e umidade controladas (22 + 3 °C
e 50 + 2%, respectivamente). Os filtros foram mantidos na sala climatizada por 24
horas e, em seguida, foram pesados. Juntamente com as amostras, foram
selecionados 10% de filtros em branco (NIOSH, 1998).

A Figura 10 ilustra o passo a passo para realizacdo das coletas diarias, tanto
no TCUL quanto no MHL.
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Figura 10 — Processo de tratamento dos filtros para realizacdo das amostragens

diarias.
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colocados
individualmente em Placas de Petri

3°) Dessecador por
24h; temperatura ¢
umidade controladas
(22+£3 °Ce 50 + 2%).

Fonte: Propria autora, (2020).

Ap6s a amostragem, os filtros foram armazenados em placas de Petri e

transportados para o laboratério em caixa térmica. Os filtros foram novamente

mantidos em sala climatizada nas mesmas condi¢bes de temperatura e umidade

relativa, por 24 horas. Apds estabilizacdo, os filtros foram pesados para andlise

gravimétrica. A massa do MP foi obtida com base na diferenga entre a massa do filtro

antes e depois de cada coleta usando a balanca ultra-analitica (Mettler Toledo, AX26,

Suicga) com precisado de 1,0 ug (Figura 11).
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Figura 11 - Balanca ultra-analitica (Mettler Toledo, AX26, Suica) com precisdo de

1,0ug.

Fonte: Propria autora, (2020).

5.4 DETERMINACAO DE BLACK CARBON

A concentracdo de BC foi determinada através do método de reflectancia de
luz, utilizando o Reflectometro (EEL 43D Smoke Stain Diffusion Systems Ltd.,
Londres, Reino Unido) (DEFRA, 2019) (Figura 12). Para obtencdo da porcentagem de
reflectancia realizada pelo equipamento, primeiramente certificou-se a linearidade da
medida de reflectancia pelo ajuste “zero” do equipamento; posteriormente, realizou-
se 0 ajuste de “100” (reflectédncia total medida por um filtro branco colocado no
equipamento). Para confirmacédo da linearidade da medida, foi realizada a leitura de
um filtro padrao fornecido com o equipamento, com reflectancia obrigatéria de 35 +
1% (PIRACELLI, 2015).
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Figura 12 — Reflectometro (EEL 43D Smoke Stain Diffusion Systems Ltd., Londres,
Reino Unido) (DEFRA, 2019).

Fonte: Prdpria autora, (2020).

Posteriormente a realizacdo da ajustagem do equipamento, efetuou-se
novamente o ajuste de “100%” do equipamento com os filtros brancos (utilizados em
campo), seguido da medida de reflectancia das amostras. A medida da reflectancia
foi adquirida com a média de cinco medidas realizadas no filtro impactado, sendo
quatro medidas realizadas nas extremidades de cada filtro e uma na regiao central
(UK AIR, 2015; PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR, 2018; MANTOVANI, 2021). A partir
dos valores de reflectancia obteve-se a quantidade de BC na amostra de acordo com

a equacdao (1) proposta por Hetem (2014):

0,51 084In(R)

(0,3724) x <e5'52' oM ) x (4)
BC =

T ®
Onde:

BC = Concentragdo de BC (ug m3);

R = Reflectancia (%);

A = Area de impactac&o dos filtros (12,6 cm?);

V = Volume total de ar amostrado durante a coleta (m3).
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5.5 ANALISE ESTATISTICA

Andlises estatisticas foram realizadas para os resultados quantitativos das
trés etapas de estudo (B10 da 1° campanha, B10 da 2° campanha e B11l da 2°
campanha). O método utilizado foi o teste t-student de comparacao de médias. O nivel
de significancia para todas as analises foi de 5% (p < 0,05).

A partir dos valores de concentracdo, obteve-se as médias e desvios padrao,
bem como o niumero de amostras. A semelhanca estatistica entre as campanhas foi
calculada de acordo com as equacdes 2 e 3, propostas por Neto, Scarminio e Bruns
(2010):

(N, —1)S%+ (N, — 1)S3
(Ng— 1)+ (Np — 1)

§* = (2)

Onde:

S2 = Variancia;

Na = NUmero de amostras (1 - campanha);

Nb = NUmero de amostras (2 - da campanha a ser comparada);
S2= Variancia da amostra a (desvio);

S% = Variancia da amostra b (desvio);

’ 1 1
(Ua_ub):Xa_Xb tt,S N_a+N_b (3)
Onde:

(Wa - Hb) = Intervalo de confianga;

Na = Numero de amostras (1 - campanha);

Nb = Numero de amostras (2 - da campanha a ser comparada);
Xa = Média (1 - campanha);

Xb = Média (2 - da campanha a ser comparada);
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DADOS METEOROLOGICOS

Na primeira campanha de coletas, compreendida entre os dias 18 de julho a
02 de agosto de 2019, a temperatura em Londrina-PR variou entre 9,8°C (temperatura
minima entre os dias coletados) e 29,2°C (temperatura maxima entre os dias
coletados). A temperatura média diaria variou entre 15,2°C (minima) e 22°C (maxima),
com média de 19,2 + 1,8°C. A umidade relativa do ar variou entre 73,2 e 52,2% com
média de 64,1 £ 5%. O Grafico 11 exibe as variacdes de temperatura e umidade
relativa do ar, durante o periodo de amostragem, disponibilizadas pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR, 2019).

Gréfico 11 — Variacdes de temperatura (max., méd. e min.), umidade relativa do ar,
e precipitacao, referentes ao periodo de amostragem (18/07/2019 a 02/08/2019)
realizado no TCUL e MHL em Londrina-PR (1° campanha).
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Nota: temp. max. = temperatura maxima; temp. med = temperatura média; temp. min. = temperatura
minima; UR = umidade relativa do ar e PC = precipitagédo de chuva.
Fonte: Adaptado de IAPAR, (2019).

Na segunda campanha de amostragem, cumprida entre os dias 20 de agosto
a 31 de agosto de 2019 (B10) e de 01 de setembro a 05 de setembro de 2019 (B11),
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a temperatura em Londrina-PR variou entre 10,8°C (temperatura minima entre os dias
coletados) e 33,2°C (temperatura maxima entre os dias coletados), com média de 19,7
* 2,4°C. A umidade relativa do ar variou entre 42,7 e 72,8%, com média de 56,8% +
8,7%, isto para B10 (Grafico 12 —A). Para B11 (Grafico 12 — B), a temperatura média
diaria variou entre 15,2°C (minima) e 28,2°C (méxima), com média de 19,2 + 1,7°C. A
umidade relativa do ar variou entre 68,9 e 95,7%, com meédia de 83,2 £ 11,1%. Os
Graficos 12 A e B exibem as variacfes de temperatura e umidade relativa do ar,
durante o periodo de amostragem, disponibilizadas pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR, 2019).

Gréfico 12 — Variacdes de temperatura (max., méd. e min.), umidade relativa do ar,
e precipitacdo, referentes ao periodo de amostragem a) 20/08 a 31/08/2019 (B10) e
b) 01/08 a 05/09/2019 (B11) realizado no TCUL e MHL em Londrina-PR (2°

campanha).
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Nota: temp. max. = temperatura maxima; temp. med = temperatura média; temp. min. = temperatura
minima; UR = umidade relatativa do ar e PC = precipitacao de chuva.
Fonte: Adaptado de IAPAR, 2019.

6.2 ANALISE GRAVIMETRICA DE MP10 E MP25

Foram coletadas 125 amostras de material particulado fino nas duas
campanhas, sendo 62 na primeira campanha (B10) - 30 amostras coletadas no TCUL
e 32 amostras coletadas no MHL -, e 63 na segunda (com 43 amostras de B10 e 20
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amostras de B11), tratando-se de 22 amostras coletadas no TCUL e 21 amostras
coletadas no MHL para B10 e para B11, foram 10 amostras coletadas no TCUL e 10
amostras coletadas no MHL. As medidas gravimétricas foram realizadas, apos
estabilizacao dos filtros (temperatura e umidade estaveis); pela diferenca de massa
do filtro (filtro tratado menos filtro coletado) e volume de ar amostrado, foram
calculadas as concentracdes (ug m=3) de MPio e MP2s5 Os resultados séo
apresentados nas Tabela 6 (Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina —
Ambiente Semifechado) e Tabela 8 (Museu Histérico de Londrina — Ambiente Aberto),
relacionando os intervalos de concentracéo, as médias, os desvios [ X + g, (%) ] e as
razdes MP1,0/MP25, de acordo com cada campanha (campanha 1 ou 2), local (TCUL
ou MHL) e ambiente de coleta (interno TCUL ou externo MHL). De acordo com Pinto
et al., (2014), o calculo das razbes entre MP pode ser considerado como a assinatura
da fonte emissora da frota veicular.

Com o intuito de avaliar a diferenca de concentragdo (aumento e diminuicéo
de concentracdo) entre as campanhas realizadas, no decorrer da discussédo dos
resultados foi utilizada regra de trés simples, processo que envolve quatro valores,
onde se conhecem trés deles e se obtém o quarto valor. Deve-se, portanto, determinar
0 quarto valor a partir dos trés ja conhecidos. Para calcular a diferenca percentual,
definiu-se o maior valor equivalente a 100% e o menor valor equivalente a “X (valor a
ser descoberto), portanto, “X” era igual ao menor valor multiplicado por 100 e dividido
pelo maior valor; o resultado menos (subtracdo) 100 era o valor da diferenca

percentual.
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Tabela 6 — Intervalo de concentracéo (ug m-), média + desvio padréo (%) (ug m=) de
MP10 e MP25 e razdo MP10/MP25 das amostras coletadas no interior do TCUL

utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e B11).

MP1,0 (Mg m™) MP2;5 (ug m)
Mistura _ — Razao
Min. - Xzto, X+o,
B/D? ] Min. - Max.2 MP1,0/MP2,5
Méx .2 (%)’ (%)’

1°Coleta 1,9-95 52aaa*+2,7 1,8-18,2 8,8baa*+4.2 0,59
B10 (2019) 51,9% 48,2%

2° Coleta 2,3-17,3 9,7aaa*+5,2 6,8-19,9 13,8aaa*+3,9 0,70
B10 (2019) 53,8%3 28,3%

2°Coleta 3,3-13,1 7,3aaa*+4,0 6,8-16,8 10,9aaa**4,2 0,67

B11 (2019) 54.6% 38,4%

Notal: B/D = Biodiesel/Diesel.

Notaz: Min. = Minimo; Max. = Maximo.

Nota3: X = Média; on = Desvio Padrdo; Coeficiente de Variacdo (%) dada por: ((Desvio Padrao * 100) /
Média).

Nota* Letras minUsculas representam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t-student, onde a
primeira letra simboliza a comparacao estatistica de B10 (1° campanha) com B10 (2° campanha) e B11
(2° campanha), a segunda letra simboliza a comparagédo estatistica de B10 (2° campanha) com B10
(1° campanha) e B11 (2° campanha) e a terceira letra, representa B11 (2° campanha) com B10 (1°
campanha) e B10 (2° campanha), a letra “a” indica semelhanca estatistica e a letra “b” representa
diferenca estatistica.

Fonte: Propria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que houve aumento nos valores
maximos de MP1,0 de cerca de 45% na concentracdo de MP da campanha 1 para a
campanha 2 (9,5 para 17,3 yg m), e com o incremento do biodiesel (B11) houve uma
reducdo na concentracéo de MP1,0 de cerca de 24% (17,3 para 13,1 ugm-3). J& para
MP25, as concentragbes maximas ndo apresentaram variagdes expressivas com a
mudanca de B10 para B11. As razbes MP1,0/MP25 apresentaram 0,59 (campanha 1 —
B10), 0,70 (campanha 2 — B10) e 0,67 (campanha 2 — B11), respectivamente 59%,
70% e 67%, mostrando aumento na contribuicdo de MP1,0da campanha 1 paraa 2, e
reducgéo da contribuicdo de MP10na troca de B10 para B11.

E possivel notar que, tanto para MP1,0 quanto para MP2,5, ndo houve diferenca
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significativa (p<0,05) entre as campanhas, exceto na comparacdo das médias de
MP2,5 de B10 (1° campanha - 8,8 ug m=3) com B10 (2° campanha - 13,8 ug m=3), com
aumento de cerca de 36% na concentracdo média de MP2s.

O Grafico 13 mostra as concentracdes diarias de MP1o0 e MP25s e as razdes
MP1,0/MP2,5 da primeira coleta de dados, realizada no TCUL entre os dias 18 de julho
de 2019 a 02 de agosto de 2019 (B10).

Gréfico 13 — Concentracgéo diaria de MP1,0 e MP25 em ug m=no Terminal de Onibus
Urbano Central de Londrina, realizada de 18/07 a 02/08/2019 (combustivel B10)

(campanha 1).

20 1,0
18 0,9
c’veE‘ 16 0,8
o 14 07 2
=4 12 0,6 §z
18 10 0,5 =
S 8 04 T
S 4 03 %
3 <
c 4 0,2 ©
o N
o 2 01 ©
0 0,0
I S N N S N S S T A« I
[o0] (o)) o — N (42} <t L0 (o] N~ 0] (@)) o — — (qV]
— — N N N N N N N N N N (4p] [90]

mmm 1,0 MP ug/m3 mmm 2,5 MP ug/m3 —=o-Razdo MP1,0/MP2,5

Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).

Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MPi1o quanto para MP2s), ndo
apresentam razao.

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Gréfico 13 exibe as variac¢des diarias do MP1,0 e MP25 e as razdes entre as
fracbes MP10 e MP25. As concentragcdes menores do MP fino elucidam a diminuicéo
dos veiculos nos finais de semana. Os dias que ndo apresentam valor de
concentracdo e razdao sao dias nos quais houve algum imprevisto na coleta
(mangueira solta, ou falta de energia).

O Gréfico 14 mostra as concentracdes diarias de MP10 e MP25 e as razdes
MP1,0/MP25 da segunda coleta de dados, realizada no TCUL entre os dias 20 de
agosto de 2019 a 31 de agosto de 2019 (B10).
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Grafico 14 — Concentracgéo diaria de MP1,0 € MP25 em ug m=no Terminal de Onibus
Urbano Central de Londrina, observada de 20/08 a 31/08/2019 (combustivel B10)
(campanha 2).
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Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MP1,0 quanto para MP2;s) ndo apresentam
razao.

Fonte: Propria autora, (2020).

O Grafico 14 exibe as varia¢fes diarias do MP1,0 e MP25 e as razfes entre as
fracbes MP1o0 e MP2s. Em média, o MP1o correspondeu a 70% do MP2s. As
concentrac6es menores do MP fino elucidam a diminuicdo dos veiculos nos finais de
semana, exceto no dia 24/08 (sabado), quando os valores de concentracdo de MP1,0
e MP25s foram semelhantes aos de dias Uteis (segunda a sexta). As variacdes de
temperatura e umidade relativa do ar ndo sofreram alteragGes significativas que
pudessem ser responsaveis por esse comportamento; além disso, nenhum evento
ocorreu no local que pudesse alterar as caracteristicas do ambiente. A Unica
justificativa cabivel, neste caso, é de que houve maior emissao neste dia (combustéo)
por veiculos parados com motor ligado ou maior quantidade de 6nibus entrando e
saindo do TCUL. Os dias que nao apresentam valor de concentragdo de MP sé&o dias
nos quais houve algum imprevisto (mangueira solta ou falta de energia).

O Gréfico 15 mostra as concentracdes diarias de MP1o0 e MP25 e as razdes
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MP1,0/MP25 da segunda coleta de dados, realizada no TCUL entre os dias 1 de
setembro de 2019 a 5 de setembro de 2019 (B11).

Gréfico 15 — Concentracgéo diaria de MP1,0 e MP25 em ug m=3no Terminal de Onibus
Urbano Central de Londrina, observada de 01/09 a 05/09/2019 (combustivel B11)

(campanha 2).
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Nota: O ponto preto no grafico representa final de semana (domingo).
Fonte: Prépria autora, (2020).

O Grafico 15 exibe as variagfes diarias do MP1,0 e MP25 e as razbes entre as
fracbes MP10 e MP25de B10 paraBl1l. Em média, o MP1,0 correspondeu a 67% do
MP2;5. As concentra¢cdes menores do MP fino elucidam a diminui¢g&o dos veiculos nos
finais de semana. A concentracao do MP fino aumentou em média 8% com adicéo de
1% de biodiesel em relacdo a 1° campanha (0,59 para 0,67, respectivamente 59% e
67%) e reduziu cerca de 3% em relacdo a 2° campanha de coleta de dados (0,70 para
0,67, respectivamente 70% e 67%). Este resultado deve ser ressaltado considerando
as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) quanto a exposicao de
pessoas ao material particulado fino, sendo este valor de 10 gm= (média anual) e
25 ug m3(média em 24 horas) (WHO, 2005).

A fim de verificar variancias no decorrer dos anos, foram comparadas as

medidas de concentragcdo de MP1,0 e MP25 realizadas neste trabalho (B10 e B11),
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com medidas realizados no mesmo local (TCUL) com o uso de misturas B3, B5, B6,
B7 e B8 biodiesel/diesel, realizadas nos anos de 2014, 2016 e 2017, e medidas
realizadas posteriormente a este trabalho também no mesmo local, com o0 uso da
mistura B12, no ano de 2020 (Tabela 7).

Tabela 7 — Faixa de concentragdo MP1,0 e MP2s e relagdo MP1,0/MP25 no interior do
TCUL, com o uso das misturas B3, B5, B6, B7, B8, B10, B11 e B12 biodiesel/diesel.
MP1,0 MP2,5

N° de Razao .
B/D1? (g m 3) (ug m 3) Referéncia
Amostras ) ) ) ) MP1,0/ MP2s
Min. - Max.? Min. - Max.?
Martins
B3 24 20,6 - 42,7 24,8 - 48,2 0,84
et. al.; (2011).
Silva Junior
B5 16 12,8 - 26,7 15,2 - 33,4 0,82
et. al.; (2019).
Silva Janior
B6 12 17,0-31,6 21,2-37,4 0,81
et. al.; (2019).
Silva Junior
B7 30 6,7-21,1 12,1-35,5 0,77
et. al.; (2019).
Silva Janior
B7 60 16,0 - 39,6 22,1-47,6 0,83
et. al.; (2019).
Silva Junior
B8 26 12,2 - 30,9 15,7 - 32,7 0,90
et. al.; (2019).
Prépria Autora,
B10 30 1,9-95 1,8-18,2 0,59
(2021).
Prépria Autora,
B10 22 2,3-17,3 6,8-19,9 0,70
(2021).
Prépria Autora,
B11l 10 3,3-13,1 6,8 -16,8 0,67
(2021).
Mantovani,
B12d3 20 50-18,6 10,8 - 21,3 0,82
(2021).
Mantovani,
B12p* 21 9,2-21,7 11,3-33,9 0,83
(2021).

Notal: B/D = Biodiesel/Diesel.

Nota2: Min. = Minimo; Max. = Maximo.
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Nota3: B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o periodo de quarentena (02 de abril a 11
de abril de 2020).

Nota*: B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior a reabertura das atividades comerciais e
industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020).

Fonte: Prépria autora, (2021).

De acordo com a Tabela 7, € possivel concluir que, ao longo dos anos com o
aumento de biodiesel no diesel, os valores médios das concentragdes de MP2s para
as campanhas realizadas no TCUL obtiveram uma diminuicdo, seguidos de um
aumento. Quando comparado os valores maximos de B3 com B8 (48,2 ug m - para
32,7 ug m -3), houve uma reducéo de 32%; quando comparado B3 com B11 (48,2 ug
m -3 para 16,8 pg m 3), a reducdo chega a cerca de 65%; avaliando B3 com B12d
(48,2 pg m 2 para 21,3 ug m ), a reducdo é de 56% (durante o periodo de
quarentena), e B3 com B12p (48,2 ug m - para 33,9 ug m -3), a reducéo é de apenas
30% (posterior ao periodo de quarentena), ou seja, de B11 para B12d (durante o
periodo de quarentena), houve um aumento de cerca de 21%, e de B11 para B12p
(com a reabertura das atividades industriais e comerciais), 0 aumento chegou a 50%
nas concentragcbes de MPio e MP25 para as campanhas realizadas no TCUL.
Observa-se ainda que, entre os periodos de amostragem, a porcentagem de MP1,0
em relagédo ao MP2s esteve entre 59 e 90%, demostrando que a fragédo de MP1,0
representa a maior parte do MP2s.

Em 11 de marco de 2020, iniciou-se o surto de COVID-19, sendo decretada
pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) pandemia mundial. A fim de minimizar a
propagacdo da doenca, medidas sanitarias e de restricdo a mobilidade por
autoridades governamentais foram implantadas no mundo inteiro. No Parana, em 23
de marco, iniciou-se o fechamento dos estabelecimentos comercias, e no dia 27 de
marcgo, fecharam-se as industrias, mantendo em funcionamento apenas servicos
essenciais. Mantovani, (2021) elucida que realizou anéalises de MP1,0 e MP25para B12
no TCUL, com parte de suas amostragens em meio ao periodo de quarentena (02 de
abril a 11 de abril de 2020) e parte posterior a reabertura das atividades comerciais e
industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020). Essas analises apresentam uma
variacdo média de concentracdo de 13,4 ug m= para MP1o e 17,4 ug m= para MP2;s,
ou seja, considerando as meédias das concentracdes do MP fino no periodo de
quarentena, verifica-se que os niveis de concentracdo ndo ultrapassaram os valores

recomendados pela OMS de 25 ug m=2em 24 horas; valores superiores aparecem
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apos o periodo de reabertura do setor industrial (12/04/20), mais especificamente nos
dias 16/04/20 (concentracdo de 25,8 ug m=— MP2;5) e 25/04/20 (concentragédo de 33,9
g m=3— MP2;s). Vale ressaltar que a poluicdo atmosférica foi associada a transmisséo
e gravidade da COVID-19, observando que regides com maiores concentragdes de
MP1,0 e MP25 foram mais afetadas pela doenca viral que causa sindrome respiratéria
aguda (DOMINGO; ROVIRA, 2020); nessas regibes o MP pode operar como
transportador de virus, o que permite maior difusdo e permanéncia no ar, além de
alterar a imunidade do hospedeiro e contribuir para infeccées virais respiratorias
(MANTOVANI, 2021).

Para comparacéao do valor de concentracdo de MP fino encontrado no TCUL,
entre diferentes fontes de emissdo, medidas de MP1o0 e MP2;5 foram realizadas no
Museu Histdrico de Londrina, PR. A Tabela 8 elucida os dados coletados no MHL,
relacionando os intervalos de concentracéo, as médias, os desvios [ X + g, (%) ] e as

razdes MP1,0/MP2;5, de acordo com cada campanha (campanha 1 ou 2).

Tabela 8 — Intervalo de concentragéo (ug m=3), média + desvio padrédo (%) (ug m3) de
MP1,0 e MP25 e razdo MP1,0/MP25 das amostras coletadas no patio do MHL utilizando
misturas biodiesel/diesel (B10 e B11).

MP1,0 (Mg M) MP25 (Mg m3)
Mistura _ _ Razao
) ) Xto, ) ) Xto,
B/D? Min. - Max.2 Min. - Mé&x.2 MP1,0/MP2,5
(%)’ (%)’
1° Coleta 0,3-9,0 3,0aaa*+26 0,7-18,8 7,4aaa*+4,7 0,41
B10 (2019) 86,8% 63,2%

2°Coleta  1,3-102 39aaa*+3,0 20-130 6,7aaa*+3.1 0,59
B10 (2019) 76.6% 45.9%

2° Coleta 1,3-5,3 3,0aaa*+15 34-114 7,0aaa*+3,3 0,43

B11 (2019) 51.1 % 47 1%

Nota': B/D = Biodiesel/Diesel.

Notaz: Min. = Minimo; Max. = Maximo.

Nota3: X = Média; g, = Desvio Padrdo; Coeficiente de Variagéo (%) dada por: ((Desvio Padréo * 100) /
Média).

Nota*: Letras minusculas representam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t-student, onde a

primeira letra simboliza a comparacéo estatistica de B10 (1° campanha) com B10 (2° campanha) e B11
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(2° campanha), a segunda letra simboliza a comparagédo estatistica de B10 (2° campanha) com B10
(1° campanha) e B11 (2° campanha) e a terceira letra, representa B11 (2° campanha) com B10 (1°
campanha) e B10 (2° campanha), a letra “a” indica semelhancga estatistica e a letra “b” representa
diferenga estatistica.

Fonte: Prépria autora, (2020).

Analisando a Tabela 8, é possivel afirmar que tanto para MP1,0 quanto para
MP25 ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre as campanhas.

Quando comparadas a Tabela 6 (TCUL) e Tabela 8 (MHL), pode-se concluir
gque o TCUL pode ter influenciado as concentracbes de MP existentes no MHL
(emissbes nas rendondezas), pois 0 MHL esté localizado a cerca de 114m do TCUL.
Na campanha 1 (B10), avaliando as concentragbes maximas de MP25, sua
concentragédo foi 18,2 ug m=(TCUL) e 18,8 uyg m3 (MHL), diferenca equivalente a 3%;
na campanha 2 para B10, a concentragdo foi de 19,9 ug m= (TCUL) e 13,0 ug m=
(MHL), diferenca de 35%, e para B11, a concentracgéo foi de 16,8 ygm=(TCUL) e 11,4
pug m3 (MHL), divergindo 32%. Vale ressaltar que as fontes emissoras nas redondezas
do MHL (ambiente aberto) sdo variadas, incluindo, por exemplo, veiculos leves
abastecidos com gasolina e etanol, ou seja, a quantidade de veiculos que passam nas
vias é superior ao numero de veiculos que circulam no piso térreo do TCUL (ambiente
semifechado).

Mantovani, (2021) relata que, assim como neste trabalho, realizou anélises de
MP10 e MP25 para B12 no MHL, a fim de verificar influéncias do TCUL em sua
redondeza. As analises, foram conduzidas parte em meio ao periodo de quarentena
(02 de abril a 11 de abril de 2020) e parte posteriormente a reabertura das atividades
comerciais e industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020), apresentam variacdo média
da concentracdo do MP1ode 16,0 ug m= e MP25de 18,3 ug m=3; considerando as
médias das concentracdes do MP fino no periodo de quarentena, verifica-se que os
niveis de concentracdo ndo ultrapassaram os valores recomendados pela OMS de 25
ng m=2em 24 horas; valores superiores aparecem apés o periodo de reabertura do
setor industrial (12/04/20), mais especificamente nos dias 21/04/20 (com
concentracdo de 34,4 ug m= para MP1o e 48,3 ug m3 para MP2s), 23/04/20 (com
concentracédo de 28,1 pg m= para MP1,0), € 24/04/20 (com concentracdo de 28,8 ug
m-3 para MP2;5).

O Grafico 16 mostra as concentracdes diarias de MP1o0 e MP25s e as razdes
MP1,0/MP2;5 da primeira coleta de dados, realizada no MHL entre os dias 18 de julho
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de 2019 a 02 de agosto de 2019 (B10).

Grafico 16 — Concentracéo diaria de MP1,0 e MP2sem pg m=2no Museu Histérico de

Londrina, observada de 18/07 a 02/08/2019 (combustivel B10) (campanha 1).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).
Fonte: Propria autora, (2020).

O Grafico 16 exibe as varia¢cfes diarias do MP1,0 e MP25 e as razfes entre as
fracbes MP1,0 e MP25.

De acordo com as concentracdes apresentadas nos graficos 13 e 16, pode-
se observar que a concentragcdo de MP25 no ambiente externo (MHL) no dia 02 de
agosto de 2019 (18,8 ugm-3) foi superior aos demais dias de coleta, sendo superior
até mesmo a concentracdo observada no mesmo dia em ambiente interno (TCUL)
(7,1 ugm=3), esta diferenca de concentracdo pode ter sido devido ao corredor de
fumaca proveniente das queimadas na Amazénia que desceu pela América do Sul,
atingindo o Centro Oeste, 0 Sudeste e o Sul do Brasil e paises vizinhos como a
Argentina, Uruguai, Peru e Bolivia. De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o fenbmeno costuma ocorrer entre 0s meses de agosto e setembro,
por efeito da temporada de seca (INPE, 2019). O Instituto afirma ainda que, no ano
de 2019, a fumaca dos incéndios que atravessou o Parana e Mato Grosso do Sul, nos

primeiros dias de agosto e atingiu Sdo Paulo e Minas Gerais, chegou a escurecer o
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céu destas regides (INPE, 2019; MARCHAO, 2019; RESENDE, 2019).
O Gréfico 17 mostra as concentracdes diarias de MP1o0 e MP25 e as razdes
MP1,0/MP2;5 da segunda coleta de dados, realizada no MHL entre os dias 20 de agosto

de 2019 a 31 de agosto de 2019 (B10).

Grafico 17 — Concentracéo diaria de MP1,0 e MP2sem pg m=2no Museu Histérico de
Londrina, observada de 20/08 a 31/08/2019 (combustivel B10) (campanha 2).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).
Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MP1,0 quanto para MPz;), apresentam
possui razao.

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Gréfico 17 exibe as variacoes diarias do MP1,0 e MP25 e as razdes entre as
fracOes MP1,0 e MP25. As concentragdes menores do MP fino elucidam a diminuicéo
dos veiculos nos finais de semana. Os dias que ndo apresentam valor de
concentracéo e razdo sao dias nos quais houve algum imprevisto (mangueira solta ou
falta de energia).

O Grafico 18 mostra as concentracdes diarias de MP1o e MP25s e as razdes
MP1,0/MP25 da segunda coleta de dados, realizada no MHL entre os dias 1 de

setembro de 2019 a 5 de setembro de 2019 (B11).
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Gréafico 18 — Concentracéo diaria de MP1,0 e MP2sem pg m=3no Museu Histérico de
Londrina, observada de 01/09 a 05/09/2019 (combustivel B11) (campanha 2).
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Nota: O ponto preto no grafico representa final de semana (domingo).

Fonte: Propria autora, (2020).

O Grafico 18 exibe as varia¢cfes diarias do MP1,0 e MP25 e as razbes entre as
fracbes MP10 e MP25. As concentragbes menores do MP fino elucidam a diminuicédo

dos veiculos nos finais de semana.
6.3 DETERMINACAO DE BLACK CARBON

A intitulagdo BCio corresponde aos resultados de BC determinados nas
amostragens (filtros impactados) com MP1,0 e BCz 5 corresponde aos resultados de BC
analisadas nos filtros de MP2,5 (SILVA JUNIOR, 2018).

Na Tabela 9 estdo expressos os resultados de BC (concentracdes de BCi0 €
BC25 em pug m3), os valores médios + desvio padrdo (%) e a razdo BC1,0/BCzs,
coletados no TCUL, campanha (1° ou 2°), de acordo com o combustivel utilizado (B10

ou B11).
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Tabela 9 - Intervalo de concentragdo (ug m3), média + desvio padrédo (%) (ug m=S) de
BC10, BC25 e razdo BC1,0/BC25 das amostras coletadas no Terminal de Onibus

Urbano Central de Londrina utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e B11).

BC1o (ug m?) BCzs5 (Mg m?)
Mistura — — Razao
Xto, Xto,
B/D!  Min. - Max.2 Min. - Max.2 BC1,0/BC2s
(%)’ (%)
1°Coleta 39 .41 27aaa*+111 12-42 30aaa‘+ll 0,92
B10
(2019) 40,5% 37,1%

2°Coleta  p9.68 28aaa+1,6 1,0-70 29aaa‘+16 0,96
B10
(2019) 56,3% 57,4%

20 Coleta 1,3-3.1 2.1aaa*+0,9 1,3-3,2 2,2aaa*+ 0,9 0,96
B11l
(2019) 40,4% H0.0%

Nota': B/D = Biodiesel/Diesel.

Notaz: Min. = Minimo; Max. = Maximo.

Nota3: X = Média; g,, = Desvio Padrédo; Coeficiente de Variagéo (%) dada por: ((Desvio Padréo * 100) /
Média).

Nota* Letras minUsculas representam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t-student, onde a
primeira letra simboliza a comparacao estatistica de B10 (1° campanha) com B10 (2° campanha) e B11
(2° campanha), a segunda letra simboliza a comparacgéo estatistica de B10 (2° campanha) com B10
(1° campanha) e B11 (2° campanha) e a terceira letra, representa B11 (2° campanha) com B10 (1°
campanha) e B10 (2° campanha), a letra “a” indica semelhanca estatistica e a letra “b” representa
diferenca estatistica.

Fonte: Propria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 9, pode-se inferir que BC predominou a fragdo BCu,0,
com razdo BCi10/BC2s variando de 0,92 a 0,96, respectivamente 92% e 96%.
Avaliando os valores maximos de BC:zs, na 2° coleta B10 se sobressaiu, quando
comparada a B10 da 1° campanha (de 4,2 uyg m= para 7,0 uyg m=) observa-se
aumento de cerca de 40%; confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 7,0
ug m=3 para 3,2 ug m3), houve reducéo de cerca de 56%. E possivel constatar
que, tanto para BCi,0 quanto para BCzs, ndo houve diferenga significativa (p<0,05)

entre as campan has.
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O Grafico 19 mostra as concentracdes diarias de BC10 e BC25 e as razdes
BC1,0/BC25 da primeira coleta de dados realizada no TCUL entre os dias 18 de julho
de 2019 a 02 de agosto de 2019 (B10).

Gréfico 19 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo
BC1,0/BC2,5no Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina, observada de 18/07
a 02/08/2019 (combustivel B10) (campanha 1).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).

Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MPi1o quanto para MP2s), ndo
apresentam razao.

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Grafico 19 exibe as variacdes diarias do BC1,0, BC25 € as razdes entre as
fragbes BCi1,0/BC25 (campanha 1) (B10). Os dias que ndo apresentam valor de
concentracdo de BC sdo dias nos quais houve algum imprevisto na coleta de MP,
como, mangueira solta ou falta de energia. BC1,0variou entre 1,1 e 4,1 ug m3e BCzs
oscilou entre 1,2 e 4,2 uyg m=. Nos finais de semana, a frota circulante de veiculos
diminui, motivo da reduc¢éo das concentragfes de BC.

O Gréfico 20 mostra as concentracdes diarias de BCi,, BC25 e as razdes
BC1,0/BCz25da segunda coleta de dados, realizada no TCUL entre os dias 20 de agosto
de 2019 a 31 de agosto de 2019 (B10).
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Gréfico 20 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo
BC1,0/BC2,5no Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina, observada de 20/08
a 31/08/2019 (combustivel B10) (campanha 2).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).

Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MPi1o quanto para MP2s), ndo
apresentam razao.

Fonte: Propria autora, (2020).

O Gréfico 20 exibe as variacdes diarias do BC1,0, BC25 e as razdes entre as
fragcbes BCi1,0/BC25s (campanha 2) (B10). Os dias que ndo apresentam valor de
concentracdo de BC, séo dias nos quais houve algum imprevisto na coleta de MP,
como, mangueira solta ou falta de energia. BC1,0 variou entre 0,9 e 6,8 ug m=, com
média de 2,8 + 1,7 yg m3, e BC25 oscilou entre 1,0 e 7,0 yg m=3, com média de 2,9 +
1,6 ug m=3. Nos finais de semana, a frota circulante de veiculos diminui, motivo da
reducédo das concentracdes de BC.

O Gréfico 21 mostra as concentracdes diarias de BCi,, BC25 e as razdes
BC1,0/BCz25 da segunda coleta de dados, realizada no TCUL entre os dias 1 de
setembro de 2019 a 5 de setembro de 2019 (B11).
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Gréfico 21 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo
BC1,0/BC2,5 no Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina, observada de 01/09
a 05/09/2019 (combustivel B11) (campanha 2).
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Nota: O ponto preto no grafico representa um dia do final de semana (domingo).

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Gréfico 21 exibe as variacdes diarias do BC1,0 e BC25 e as razdes entre as
fracdes BC1,0/BC2;5(campanha 2) (B11). BCi,ovariou entre 1,3 e 3,2 yg m-3, com média
de 2,1 + 0,9 yg m=3, e BC25 oscilou entre 1,3 e 3,2 uyg m=3, com média de 2,2 +
0,9 ug m3. A razdo BC1,0/BC2 foi de 0,92 (B10) para 0,96 (B11), respectivamente 92
e 96%, variando 4%.

A fim de verificar variancias no decorrer dos anos, foram comparadas as
medidas de concentragdo de BCi0 e BC2s, realizadas neste trabalho (B10 e B11),
com medidas realizadas no mesmo local (TCUL) com o uso de misturas B5, B6, B7 e
B8 biodiesel/diesel, realizadas nos anos de 2014, 2016 e 2017 (Tabela 10).



87

Tabela 10 — Concentrag6es médias de BC1,0, MP1,0, BC2,5 € MP2,5 dentro do Terminal
de Onibus Urbano Central de Londrina com combustio de misturas biodiesel/diesel
B5, B6, B7, B8, B10 e B11.

BC1o0 MP1,0 BCz25 MP2,5

B/D? Referéncia
Média (ug m-3)
B5 18,3 19,2 18,9 23,9 Silva Junior et. al., (2019).
B6 24,8 25,4 24,9 31,7 Silva Junior et. al., (2019).
B7 8,7 17,7 10,8 24,1 Silva Janior et. al., (2019).
B7 18,7 28 21,5 33,8 Silva Janior et. al., (2019).
B8 10,9 22,1 11,6 24,8 Silva Janior et. al., (2019).
B10 2,7 5,2 3,0 8,8 Prépria Autora, (2021).
B10 2,8 9,6 2,9 13,8 Prépria Autora, (2021).
B11 2,1 7,3 2,2 10,9 Prépria Autora, (2021).

Nota!: B/D = Biodiesel/Diesel.
Fonte: Propria autora, (2020).

O Grafico 22 exibe a taxa de variacdo BC/MP para B5, B6, B7 (duas
campanhas), B8, B10 (duas campanhas) e B11, coletadas no Terminal de Onibus
Urbano Central de Londrina.

Gréfico 22 — Variacdo da taxa de BC1,0/MP1,0 e BC2,5/MP2;5 para combustiveis B5,
B6, B7 (duas campanhas), B8, B10 (duas campanhas) e B11, a partir de dados
coletados no Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior et al., (2019).
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Os resultados apresentados na Tabela 10 e Gréfico 22 (B5 a B8) séo
referentes ao trabalho de Silva Juanior et al., (2009). Analisando os resultados as
misturas B5 e B6 mostraram taxas BCi,0/MP10 (95% e 98%, respectivamente) e
BC2s5/MP25 (79%, tanto para B5 quanto B6) superiores as demais misturas
biodiesel/diesel, sendo que a menor taxa entre B5 e B11 foi relativa a B11, com 29%
em BC1,0/MP10 e 20% em BC25/MP25. De acordo com Chow et al., (2009), taxas de
BC2,5/MP2,5 sdo mais altas em emissfes de trafego, porém valores acima de 0,60
foram encontrados, tanto para BC1,0/MP1,0 quanto para BC25/MP2;5; especificamente
para BC2,5/MP25em B5, B6 e B7, os valores foram, respectivamente, 0,64 (64%), 0,79
(79%) e 0,79 (79%), porém, essa taxa passou a cair, tendo B7 (0,45), B8 (0,47), B10
(0,34 e 0,21) e B11 (0,20), respectivamente, 45%, 47%, 34% e 21%, e 20%, indicando
certa veracidade na afirmacéo de Chow et al., (2009).

Na Tabela 11 estdo expressos os resultados de BC (concentracdes de BCio
e BC2s em ug m3), os valores médios + desvio padrdo (%) e a razdo BC1,0/BCzs,
coletados no MHL, campanha (1° ou 2°), de acordo com o combustivel utilizado (B10
ou B11).
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Tabela 11 - Intervalo de concentracdo (ug m3), média + desvio padréo (%) (ug m=)
de BCi0 e BC2s e razdo BCi1,0/BC2s5 das amostras coletadas no MHL utilizando
misturas biodiesel/diesel (B10 e B11).

BCu1.0 (Mg m3) BCz2s5 (Mg m3)
Mistura — — Razao
Xto, Xto,
B/D? Min. - Max.2 Min. - Max.2 BC1,0/BC25
(%)’ (%)’

1° Coleta 04-18 08aaa*+*04 05-20 0,9aaa*+ 0,4 0,88
B10 (2019) 46,5% 40,1

2° Coleta 0,2-2,0 0,8aaa*+0,5 0,3-2,2 0,9aaa* + 0,8 0,92
B10 (2019) 60,8% 54,8%

2° Coleta 0,2-08 0,5aaa*+0,2 0,3-0,9 0,7aaa* + 0,3 0,81

B11 (2019) 44,0% 37,1%

Nota': B/D = Biodiesel/Diesel.

Nota2: Min. = Minimo; M&x. = Méaximo.

Nota3: X = Média; g, = Desvio Padrdo; Coeficiente de Variagéo (%) dada por: ((Desvio Padréo * 100) /
Média).

Nota* Letras minusculas representam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste t-student, onde a
primeira letra simboliza a comparacéo estatistica de B10 (1° campanha) com B10 (2° campanha) e B11
(2° campanha), a segunda letra simboliza a comparagéo estatistica de B10 (2° campanha) com B10
(1° campanha) e B11 (2° campanha) e a terceira letra, representa B11 (2° campanha) com B10 (1°
campanha) e B10 (2° campanha), a letra “a@” indica semelhanga estatistica e a letra “b” representa
diferenca estatistica.

Fonte: Propria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 11, pode-se inferir que BC predominou a fracao
BC1,0, com razéo BC1,0/BC2 s variando de 0,88 para 0,92 a 0,81, respectivamente 88%,
92% e 81%. Avaliando os valores maximos de BC:zs, na 2° coleta B10 teve um
aumento, quando comparada a B10 da 1° campanha (de 2,0 para 2,2 ug m), observa-
se diminuicdo de cerca de 9%; confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 2,2 para
0,9 ug m3), houve reducéo cerca de 59%. E possivel observar, que tanto para BC1,0
quanto para BC2;5, ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre as campanhas.

O Gréfico 23 mostra as concentracdes diarias de BCi0 e BC25 e as razdes
BC1,0/BCz2;5da primeira coleta de dados, observada no MHL entre os dias 18 de julho
de 2019 a 02 de agosto de 2019 (B10).
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Gréfico 23 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo
BC1,0/BC2,5 no Museu Histoérico de Londrina, observada de 18/07 a 02/08/2019

(combustivel B10) (campanha 1).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).
Fonte: Prépria autora, (2020).

O Gréfico 23 exibe as variacdes diarias do BC1,0 e BC25 e as razdes entre as
fragdes BC1,0/BC2;5 (campanha 1) (B10). BC1variou entre 0,4 e 1,8 yg m=3, com média
de 0,8 + 0,4 yg m3, e BC25 oscilou entre 0,5 e 2,0 ug m3, com média de 0,9 +
0,4 ug m=3. Aos finais de semana, a frota circulante de veiculos diminui, motivo da
reducado das concentracdes de BC.

O Grafico 24 mostra as concentracdes diarias de BC10 e BC25 e as razdes
BC1,0/BCz2;5da segunda coleta de dados, realizada no MHL entre os dias 20 de agosto
de 2019 a 31 de agosto de 2019 (B10).



91

Gréfico 24 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo
BC1,0/BC2,5 no Museu Histoérico de Londrina, observada de 20/08 a 31/08/2019

(combustivel B10) (campanha 2).
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Nota: Pontos pretos no grafico representam finais de semana (sabado e domingo).

Nota: Dias nos quais houve emprevistos na coleta (tanto para MPi1o quanto para MP2s), ndo
apresentam razao.

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Gréfico 24 exibe as variacdes diarias do BC1,0, BC25 e as razdes entre as
fracbes BCi1,0/BC25 (campanha 2) (B10). Os dias que ndo apresentam valor de
concentracédo de BC, sdo dias nos quais houve algum imprevisto, como, mangueira
solta ou falta de energia. BC1,0 variou entre 0,2 e 2,0 yg m=, com média de 0,8 +
0,5 yg m=3, e BC2;5 oscilou entre 0,3 e 2,2 ug m=3, com média de 0,9 + 0,8 ug m3. Aos
finais de semana a frota circulante de veiculos diminui, motivo da reducédo das
concentracdes de BC.

O Gréfico 25 mostra as concentracdes diarias de BC10 e BC25 e as razbes
BC1,0/BCz25da segunda coleta de dados, realizada no MHL entre os dias 1 de setembro
de 2019 a 5 de setembro de 2019 (B11).
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Gréfico 25 — Concentracéo diaria de black carbon (BC1,0 € BC25em yg m=3) e razédo

BC1,0/BC25n0o Museu Historico de Londrina, observada de 01/09 a 05/09/2019
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Fonte: Prépria autora, (2020).
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O Gréfico 25 exibe as variacdes diarias do BC1,0 e BC25 e as razdes entre as

fracdes BC1,0/BC25(campanha 2) (B11). BCi,0variou entre 0,2 e 0,8 yg m-3, com média

de 0,5 + 0,2 uyg m=3, e BC25 oscilou entre 0,3 e 0,9 yg m3, com média de 0,7 +

0,3 ug m=. Aos finais de semana, a frota circulante de veiculos diminui, motivo da

reducado das concentracdes de BC.

Com intuito de verificar variancias entre as coletas realizadas neste trabalho

(2019) e as amostragens realizadas por Mantovani, (2021) no mesmo local (MHL),

foram comparadas as medidas de concentracdo de BCi0 e BC2s realizadas neste

trabalho (B10 e B11) com medidas decorrentes do uso da mistura B12 biodiesel/diesel

(Tabela 12).
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Tabela 12 — Concentragfes médias de BCi,0, MP1,0, BC25 e MP2;5 dentro do Museu

Historico de Londrina com combustéo de biodiesel B10 (duas campanhas), B11 e B12.

BCi0 MP1o0 BC2s MP2s BC10/MP10 BC2s5/MP2s
B/D1? Referéncia
Média (ug m-3) Razé&o (ug m3)

B10 0,9 30 0,9 7,4 0,27aaaz 0,12aaa? Proépria Autora, (2021).

B10 08 4,0 0,9 6,7 0,20aaa? 0,13aaa2? Propria Autora, (2021).

B11 0,5 30 0,7 7,0 0,17aaaz 0,10aaa? Proépria Autora, (2021).
B12d® 0,6 13,4 0,6 14,8 0,04aaa? 0,04aaa? Mantovani, (2021).
Bi2p* 0,7 184 0,9 21,6 0,04aaa? 0,04aaa? Mantovani, (2021).
Nota®: B/D = Biodiesel/Diesel.

Nota?: Letras mindsculas representam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t-student, onde a
primeira letra simboliza a comparacgéo estatistica de B10 (1° campanha) com as demais campanhas a
segunda letra simboliza a comparacao estatistica de B10 (2° campanha) com as demais campanhas e

a terceira letra, representa B11l (2° campanha) com as demais campanhas, a letra “@” indica
semelhancga estatistica e a letra “b” representa diferenga estatistica.

Nota3: B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o periodo de quarentena (02 de abril a 11
de abril de 2020).

Nota*: B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior a reabertura das atividades comerciais e

industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020).

Fonte: Prépria autora, (2020).

O Grafico 26 exibe a taxa de variacdo de concentracdo de BC/MP para B10
(duas campanhas) (2019), B11 (2019) e B12 (2020 — durante e posterior ao periodo

de quarentena) observada no Museu Historico de Londrina.
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Gréfico 26 — Variacdo da taxa de BC1,0/MP1,0 € BC25/MP25 para combustiveis B10
(duas campanhas), B11 e B12 (durante e posterior ao periodo de quarentena)

observada no Museu Historico de Londrina.
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Fonte: Prépria autora, (2021).

Os resultados apresentados na Tabela 12 e Grafico 26 (B12) sao referentes
ao trabalho de Mantovani, (2021). Analisando os resultados de BC/MP relativos as
misturas B10 (1° campanha), B10 (2° campanha) e B11, verifica-se que as taxas
BC10/MP10 (aproximadamente 27%, 20% e 18% respectivamente) e BC2,5/MP25
(aproximadamente 13% para B10 nas duas campanhas e 9% para B11) as taxas
BC/MP foram superiores a mistura biodiesel/diesel B12 (4%, tanto para BC1,0/MPz1,0
quanto para BCz2s/MP2s — para B12d e B12p). Avaliando as razdes (Tabela 12 e
Grafico 26), é possivel afirmar que, tanto para BC1,0/MP1,0 quanto para BC2s/MP2s,
houve semelhanca estatistica entre as campanhas.

De acordo com Chow et al., (2009), taxas de BC2,5/MP25 sdo mais altas em
emissdes de trafego, porém todos os valores encontrados estiveram abaixo de 27%,
tanto para BCio0/MP10 quanto para BC:s/MP2s; especificamente para razao
BC25/MP25 de B10 (1° campanha), B10 (2° campanha) e B11, as taxas BC2,5/MP25
foram 13% (para as duas campanhas de B10), 9% (B11) e 4% (B12), indicando

davidas quanto a afirmagéo de Chow et al., (2009).
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7 CONCLUSAO

Conclui-se que as concentracdes de material particulado fino (MP1,0 € MP25)
provenientes de combustdo biodiesel/diesel B10 e B11 coletadas no Terminal de
Onibus Central Urbano de Londrina diminuiram em relacdo a B3, B5, B6, B7 e BS,
mas quando comparado a B12 (combustivel empregado posteriormente a B10 e B11),
os valores voltam a subir, passando de 9,6 yg m3 (média de B10 para MP1o — 2°
campanha realizada no TCUL) e 7,3 yg m3 (média de B11 para MP1,0 — 2° campanha
realizada no TCUL) para 10,4 yg m3(B12d — média durante o periodo de quarentena)
e 16,4 yg m3(B12p — média posterior ao periodo de quarentena), diferenca esta de
cerca de 8% (de B10 para B12d — durante quarentena), 41% (de B10 para B12p —
posterior a quarentena), 30% (de B11 para B12d — durante quarentena) e 55% (de
B11 para B12p — posterior a quarentena). Para MP2;5, o0 resultando foi semelhante: as
concentracfes provenientes da combustao diesel/biodiesel B10 e B11 diminuiram em
relacdo as misturas diesel/biodiesel B5, B6, B7 e B8, mas quando avaliado B12, os
valores de concentragdo voltaram a subir, sendo 13,8 yg m3 (média de B10 para MP2s
— 2° campanha realizada no TCUL), 10,9 yg m3 (média de B11 para MP2s5 — 2°
campanha realizada no TCUL) para 14,8 e 19,8 ug m2 (médias de B12 — B12d e
B12p respectivamente - para MP2,;5 - campanha realizada no TCUL), diferenca esta de
cerca de 7 e 30% (de B10 para B12— B12d e B12p, respectivamente) e 26 e 45% (de
B11l para B12 — B12d e B12p, respectivamente).

Nas medidas realizadas no Museu Historico de Londrina, ocorreu 0 mesmo
padrédo apresentado tanto para MP10 quanto para MP2;s, tendo concentracdo média
de 3,9 uyg m3e 6,7 uyg m=3 (B10 para MP1,0 e MP25 respectivamente — 2° campanha),
3,0 uygm=e 7,0 yg m3(B11 para MP10e MP25 respectivamente — 2° campanha) para
13,4 ug m=3 e 14,8 yg m?3 (B12d — durante o periodo de quarentena - para MP1o e
MP25 respectivamente) e 18,4 ug m= e 21,6 uyg m=3 (B12p — posterior ao periodo de
qguarentena - para MP1o0e MP2s respectivamente), diferenca esta de cerca de 71%
(MP1,0) e 55% (MP25) (de B10 para B12d), 79% (MP1,0) e 69% (MP2;5) (de B10 para
B12p), 78% (MP1,0) e 53% (MP25) (de B11 para B12d) e 84% (MP1,0) € 68% (MP2,5)
(de B11 para B12p). De forma geral, a concentracdo do material particulado fino
diminui até B10 e B11 e voltou a subir em B12, mas a razdo MP1,0/MP25 aumentou,
mostrando o incremento de MP1, na fragao fina do MP.

Vale ressaltar que nos dias que foram realizadas as coletas de MP
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provenientes da combustao de biodiesel/diesel B12, obras nas redondezas estavam
acontecendo, fato este que pode ter influenciado o aumento de MP para B12, o que
justificaria 0 aumento de B12 em relacdo a B10 e B11, corroborando com os valores
superiores de MP no MHL (local aberto — maior &rea de dissipagcdo das particulas),
uma vez que a tendéncia é que, em ambientes semifechados/fechados como o local
de amostragem (TCUL), as particulas tendem a permanecer no ambiente devido a
menor area de dispersdo. Desconsiderando fatores externos, pode-se afirmar que
combustbes provenientes de misturas biodiesel/diesel B10 e B1ll sao “menos
poluentes”, haja vista que valores de concentragdo de MP de misturas biodiesel/diesel
provenientes da combustdo de B3, B5, B6, B7, B8 (combustivel empregado
anteriormente a B10 e B11) e B12 (combustivel empregado posteriormente a B10 e
B11) obtiveram concentracbes de MP superiores as concentracdes de MP
provenientes da combustéo de misturas biodiesel/diesel B10 e B11.

Quanto as analises de black carbon, pode-se concluir que foi determinado BC
nas fracbes do MP fino, tanto no TCUL quanto no MHL; de maneira geral, em
comparacao entre as amostragens, houve diminuicdo na razdo BC1,0/MP1,0 de 95%
(B3) para 53% (B10 — 1° campanha), seguido de 29% (B10 — 2° campanha) e 29%
(B11 — 2° campanha); para razdo BC25/MP25, 0s valores foram 79% (B3), para 34%
(B10 — 1° campanha), seguido de 21% (B10 — 2° campanha) e 20% (B11 — 2°
campanha). Para o MHL, as razdes foram BC1,0/MP1,0 de 27% (B10 — 1° campanha),
seguido de 20% (B10 — 2° campanha), 18% (B11 — 2° campanha) e 4% (B12 — tanto
para B12d — coleta durante a quarentena, - quanto para B12p — coleta posterior ao
periodo de quarentena); para razdo BC25/MP2;5, os valores foram 13% (B10 — 1°
campanha), seguido de 13% (B10 — 2° campanha), 9% (B11) e 4% (B12 — tanto para
B12d — coleta durante o periodo de quarentena, - quanto para B12p — coleta posterior
ao periodo de quarentena).

O uso de combustiveis renovaveis no Brasil e no mundo é incentivado, mas
pouco se sabe sobre sua utilizacdo na pratica. Vale evidenciar que além da viabilidade
técnica do processo, trabalhos como este que analisam as emissdes provenientes da
combustdo de biocombustiveis devem ser realizados e documentados, pois séo
necessarios estudos sobre a alteracdo da qualidade do ar e o impacto sobre o
ambiente que estas emissdes podem provocar.

Espera-se que os resultados deste trabalho possam ser Uteis como referéncia

em estudos futuros sobre inventarios de emissdes e, principalmente, em estratégias
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de controle de emissdes veiculares, considerando a participagdo ampliada do
biodiesel nas misturas de diesel, além de propor politicas urbanas para a melhora da

gualidade de ar nestes ambientes.
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