UNIVERSIDADE FEERAL DO ESPIRITO SANTO

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA

LUCAS LUCHI GUERRA

ANALISE DE EMISSAO DE GASES HIDROCARBONETOS E
MONOXIDO DE CARBONO NO TRANSPORTE FLORESTAL

JERONIMO MONTEIRO
ESPIRITO SANTO

2016



LUCAS LUCHI GUERRA

ANALISE DE EMISSAO DE GASES HIDROCARBONETOS E
MONOXIDO DE CARBONO NO TRANSPORTE FLORESTAL

Monografia  apresentada
ao Departamento  de
Ciéncias Florestais e da
Madeira da Universidade
Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para
obtencdo do titulo de

Engenheiro Florestal.

JERONIMO MONTEIRO

ESPIRITO SANTO

2016



LUCAS LUCHI GUERRA

ANALISE DA EMISSAO DE GASES HIDROCARBONETOS E MONOXIDO DE
CARBONO NO TRANSPORTE FLORESTAL

Monografia apresentada ao Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da
Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtengao do titulo

de Engenheiro Florestal.
Aprovada em: 02 de Dezembro de 2016

COMISSAO EXAMINADORA

- Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler

Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

i, Qo cdr Cand
Dr. Flavio Cipriano de Assis do Carmo
Universidade Federal do Espirito Santo

| WA A4
éﬂz«//é; .ﬁ’,yé)/;’azf Afz.-,--f;ﬁ. L

MSc. Saulo Boldrini Gongalves
Universidade Federal do Espirito Santo

AQaon\ oo uses
MSc. Edson Lachini

Universidade Federal do Espirito Santo




AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter guiado meus passos me concedendo saude, forca e sabedoria para
chegar até aqui.

Aos meus pais Silvio Cesar Guerra e Silvana Luchi Guerra por todo apoio, incentivo
e motivacdo para seguir em frente, além dos telefonemas confortantes nos
momentos dificeis.

Ao meu irmao Victor Luchi Guerra por segurar a barra em minha auséncia, fazendo
a minha parte e a dele nos nossos deveres de casa.

A toda minha familia pelos incentivos, oracdes e acreditarem sempre em min.

A minha namorada, Lara Pupin, por toda ajuda, incentivo e motivagdo na reta final
desta caminhada.

Ao professor, orientador e amigo Nilton Cesar Fiedler, pela amizade, apoio,
orientacdo e companheirismo ao longo da graduacéo.

Aos irmaos da Republica Fazenda Nossa, Léo, laumin, Victor, Mama, Soldado, e em
especial a meu amigo/irmao Heérick Moulin(grisalho)

A todos integrantes do Laboratério de Colheita Florestal, em especial ao Flavio
Cipriano de Assis do Carmo e ao Saulo Boldrini pelo auxilio direto no experimento,
orientacdes e por nossa amizade.

A todos que estiveram comigo diariamente durante estes cinco anos, nos bons e
maus momentos, em especial Apeles Ribeiro, Jonas Vinco, Guilherme Canal, Sillas
Mariano, Leandro Berude, Willian Masiolli, Secdo, meu muito obrigado.

A todos os amigos feitos nesse periodo, que com certeza ficaram para vida e sem
duvidas fardo parte das historias para sempre lembradas.

A Universidade Federal do Espirito Santo, por além de me fornecer instrucéo
técnica, me proporcionar uma nova maneira de ver o mundo e oportunidade de fazer
grandes amigos.

A FAPES pelo apoio financeiro ao Laboratorio de Colheita, Ergonomia e Logistica
Florestal (LABCELF).



RESUMO

Empresas do setor florestal na atualidade visam a possibilidade de aumento na sua
renda, através da comercializacdo de créditos de carbono, sendo estimuladas a
desenvolver projetos com técnicas de producdo que reduzam as emissdes dos
gases de efeito estufa. Assim, objetivou-se com esta pesquisa quantificar a
concentracdo de gases, hidrocarbonetos e mondxido de carbono, emitidos durante o
funcionamento dos veiculos destinados ao transporte florestal de Eucaliptos e
verificar se estdo de acordo com a legislacéo vigente. A andlise dos dados para a
realizacdo desta pesquisa foi realizada a partir de analise da emissao de gases de
dez veiculos utilizados em uma empresa florestal. Para isto foi utilizado um
equipamento analisador de gases (marca Alfatest, modelo Multigas Discovery G4)
gue é gerenciado por um software atualizado de acordo com a resolucdo CONAMA
n.° 418 de 2009 e da Instrucdo Normativa IBAMA n.° 6 de 2010. Os veiculos
analisados foram separados em dois grupos, onde um grupo exercia funcdes que
demandavam maior esforco do veiculo, por estradas ndo pavimentadas e
acidentadas, transportando madeira do talhdo até o patio de estocagem. O outro
grupo era designado para transportar madeira do patio de estocagem até o patio da
empresa, na maioria dos casos por estradas pavimentadas e menos acidentadas.
Com os resultados, foi possivel conhecer com maior nivel de detalhes a emisséo de
gases e a adequacao a legislacdo para cada um dos diversos tipos de veiculos
utilizados no transporte de madeira. Conclui-se com o presente estudo que a
freqiéncia na manutencdo e o avanco das tecnologias influiram nos diferentes
niveis de emissdes de gases de efeito estufa emitidos pelos dois grupos de veiculos,
entretanto, apesar das variacfes nas concentracdes de gases emitidos, 0s mesmos

se enquadram na resolucdo CONAMA n.° 418 de 25 de novembro de 2009.

Palavras chave:Gases de Efeito Estufa, Producéo Florestal,Poluicdo Ambiental.
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1. INTRODUCAO

Com as mudancas de temperatura que vem ocorrendo no clima do mundo,
estudos estdo sendo realizados para discutir a respeito do aquecimento do planeta.
Porém, ainda existem varias teorias controversas entre os cientistas. No entanto,
sabe-se que estd aumentando a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera. Entre os motivos desse aumento, estdo relacionadas as praticas
agricolas e as mudancas do uso do solo por meio do desmatamento que sdo as
principais fontes de emissao dos GEEs (DENARDIN et al, 2014).

No Brasil, o transporte rodoviario € responsavel por 82,35% de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) no setor de transportes. No ano de 2011, considerando
as montadoras e autopecas, 0 setor ofereceu 375 mil empregos, teve um
faturamento de R$ 105 bilhdes por ano, com participacdo de 18,20% na industria
brasileira. Em tributos, considerando fabricacdo, uso e combustiveis, sdo R$ 205
bilhdes arrecadados por ano (ANFAVEA, 2012; SINDIPECAS, 2012).

Com o aumento da renda e o aumento da populacdo economicamente ativa,
se 0 Brasil chegar aos niveis econémicos de paises desenvolvidos, a frota de
veiculos podera quadruplicar. Considerando o crescimento populacional gradual e o
crescimento de veiculos em 7% ao ano, teriamos duas pessoas por veiculo no
Brasil, no ano de 2030, com uma frota de 123 milhdes de veiculos. Dessa forma,
reunibes com especialistas da area estdo sendo realizadas com o objetivo de
estabelecer metas de reducéo da emissdo de GEE.

Como resultado desses encontros, foi criado um mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) com o objetivo de auxiliar o processo de reducéo de
emissfes de GEE ou de remocao de carbono por parte dos paises industrializados,
sendo permitido a estes paises financiarem projetos de florestamento e
reflorestamento em paises em desenvolvimento (MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA, 2009).

Em 2009, o Brasil firmou um compromisso, voluntario, de reducdo das
emissbes de GEE, entre 36,1% e 38,9% até o ano de 2020 (BRASIL, 2009;
BRIANEZI et al., 2014). Desta forma, com o financiamento de projetos de MDL na
categoria de florestamento e reflorestamento, as empresas florestais brasileiras

estdo sendo estimuladas a desenvolverem projetos com técnicas de producdo que



reduzam as emissdes dos GEE, visando um aumento de renda por meio da
comercializacao de créditos de carbono e por consequéncia uma maior viabilidade
do empreendimento florestal.

Para a empresa ter aprovacao de um projeto de MDL, esta precisa comprovar
a efetiva reducdo de emissdo de GEE no seu processo de produgéo, ou seja, propor
alternativas que reduzam a emissdo de GEE. Segundo Avila (2009), o pais no qual
sera implementado o projeto, por meio de uma Comissdo Interministerial de
Mudancas do Clima, pode auferir certificados que comprovem a reducdo. Tais
certificados sdo denominados Certificados de Emissfes Reduzidas—CER.

Como o setor florestal brasileiro tem grande potencial a ser explorado e como
0 pais apresenta condicOes fisicas e naturais para o desenvolvimento do mesmo,
como elevada extensao de terras apropriadas, mao-de-obra abundante, clima e solo
favoraveis, tecnologia silvicultural avancada e rapido crescimento das plantacdes
florestais, o investimento na atividade florestal pode contribuir ainda mais para o

desenvolvimento sécio-econdémico do pais (SOARES, 2006).

1.1 Objetivos

Ciente da preocupacdo com a poluicdo atmosférica, o presente estudo
objetivou quantificar os gases monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC)
emitidos pelo escapamento dos veiculos com motores ciclo Diesel utilizados no
transporte florestale compara-los com os limites de emissfes estabelecidos pela
Resolucdo418/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

1.2 Objetivos Especificos

Verificar se 0s gases COconigido € HCcorigido €Nncontram-se dentro dos limites aceitaveis
pela legislacao vigente segundo a resolucdo CONAMA N°418/2009;

Verificar qual grupo apresenta maiores niveis de emissédo de COcorigido € HCcorrigidos
ldentificar quais veiculos apresentam menores indices de emissdes de COcorigido €
HCcorrigido;

ldentificar a possivel causa dos maiores indices de emissdes de COcorigido €

Hccorrigido;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Setor de Transportes e o Meio Ambiente

Desde o inicio da Revoluc¢do Industrial, no século XIX, a quantidade de gases
de efeito estufa na atmosfera aumentou 30% e acredita-se que dobrara nos
préximos 50 anos. Com isso, prevé-se que a temperatura da Terra aumente 1 ou 2
graus centigrados (°C), o que devera levar a grandes alteracbes no clima terrestre
(GOLDEMBERG, 2007).

O setor de transportes é, entre as fontes de emissdo de gases de efeito
estufa, o que cresce mais rapidamente, muitas vezes em uma taxa superior ao
produto interno bruto dos paises em desenvolvimento (SCHIPPER e MARIE-LILLIU,
1999).

Segundo a ANTT (2016), a frota brasileira de caminhdes é de 1.975.087
veiculos, dos quais 790.195 sao de propriedade de autbnomos e possui idade média
de 17 anos, 1.163.160 sédo de empresas de transporte com idade média de 9,5 anos
e 21.732 de cooperativas de transporte com idade média de 12,7 anos. Portanto, a
idade média dos trés grupos considerados conjuntamente é de 13,1 anos.

No Brasil o transporte rodoviario € o mais expressivo quanto ao transporte de
cargas, na medida em que a elevada quantidade de rodovias pavimentadas apés a
implementacdo da induastria automobilistica, na década de 50, proporcionou um
maior acesso as localidades do territorio nacional (ALVARENGA E NOVAES, 2000).
De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2014), o modo
rodoviario tem participacdo predominante na matriz de transporte de cargas, sendo
responsavel por aproximadamente 61% da matriz. Entretanto, a avaliacdo da CNT
retrata que mais de 60% das rodovias brasileiras pavimentadas apresentam algum
tipo de problema de sinalizacédo, pavimento ou geometria da via, na medida em que
projetos deficientes, ma gestdo e auséncia de manutencdo adequada comprometem
a qualidade da infraestrutura da malha rodoviaria.

Além dos problemas de infra-estrutura, a gestdo de frotas € uma tarefa que
deve ser bem executada nas empresas de transporte, garantindo a renovacdo da
frota e melhorias nos servigos e nos niveis de poluicdo. A gestdo consiste em reger,
administrar, bem como gerenciar um conjunto de veiculos pertencentes a uma

mesma organizagao, envolvendo servicos de dimensionamento, especificacdo de



equipamento, roteirizacdo, custos, manutencdo e renovacdo de veiculos, entre
outros (VALENTE, PASSAGLIA E NOVAES, 1997).

Dentre os servicos envolvidos na gestao de frotas, a manutencao consiste na
garantia da disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes para atender
a um processo de produgdo e preservar o0 meio ambiente com confiabilidade,
seguranca e custo adequados (KARDEC E NASCIF, 1998).

Além da manutencdo, também é necessario que se faca a renovacao da frota,
sabendo que veiculos antigos propiciam maiores custos de operacdo para 0S
envolvidos no transporte, além de serem responsaveis por maiores niveis de
externalidades negativas, como acidentes e polui¢do do ar (ARRUDA, 2010).

Externalidades sdo todos os efeitos que determinada acdo ou atividade, seja
ela econbmica ou néo, tem sobre o bem-estar de outras pessoas, o0 desempenho de
empresas e a qualidade do meio ambiente, sendo positivas quando beneficiarem de
maneira involuntaria os demais, e negativas em caso contrario (CONTADOR, 2000).
E neste contexto que os acidentes e os elevados niveis de poluicdo do ar
provocados pela circulagdo da frota antiga de caminhdes nas rodovias brasileiras
séo classificados como externalidades negativas, fazendo parte dos custos sociais
dos veiculos, ao passo em que podem ser quantificados monetariamente e
acarretam prejuizo a sociedade (RADEL et al., 2012).

Existem politicas de impostos do governo que criam dificuldades para aqueles
gue mantém veiculos obsoletos, buscando a circulacdo de frotas mais novas, as
guais geram menos poluicdo e riscos de acidentes a populacdo (MONTENEGROet
al., 2011), sabendo que quanto mais antigo o veiculo, maiores sdo 0S seus custos
operacionais.O estado de Sdo Paulo, no Decreto Estadual n. 58.093/2012, por
exemplo, estabeleceu incentivos financeiros para a reciclagem de caminhfes com mais
de 30 anos de uso, podendo se habilitar ao programa pessoas fisicas e pessoas
juridicas, como micro empreendedores individuais. No programa serdo financiados
caminhdes novos fabricados no Brasil, sem juros e mediante comprovacdo de
reciclagem dos caminhdes antigos. Os recursos para o programa sao de R$ 45 milhdes.
Estima-se retirar de circulacdo 1.000 caminhdes antigos, em Santos, com reducéo de
8.025 toneladas ano de emissdo de GEE (CETESB, 2012).



A renovacao total da frota de veiculos com mais de 10 anos por veiculos
novos reduziria 69% das emissGes atmosféricas veiculares (PENNA E REZENDE
FILHO, 2012).

No Japdo 3,6 milhdes de veiculos séo reciclados anualmente, o que
representa aproximadamente um montante de 5% dos veiculos da frota daquele
pais. O usuario paga uma taxa de reciclagem juntamente com a inspec¢éo periodica
do veiculo (STREIT, 2012).

Segundo a Fundacgéo Estadual de Meio Ambiente(FEAM, 2014) a frota mais
antiga é a de veiculos pesados, no qual 36% apresentam ano de fabricacéo anterior
a 1988. Diante disso é possivel inferir que o pais tem apresentado perdas sociais de
custos e fretes, as quais aumentam com o passar do tempo caso a frota ndo seja
renovada (ROCHAet al., 2009).

2.2Mecanismos de Desenvolvimento Limpo

Os esforcos para combater as alteracbes climaticas culminaram com a
adesao de 185 paises a um protocolo da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), o denominado Protocolo de Quioto, firmado
aos 11 de dezembro de 1997, em reunido da 32 Conferéncia das Partes (COP), no
Japado (SOUZA; MILLER, 2003). Nesta convengdao procurou encontrar um
mecanismo que conduzisse a retomada da sustentabilidade, tendo em vista 0s
diferentes niveis de desenvolvimento em que se encontram 0s Varios paises do
mundo (CHACON, 2007).

Criou-se também nesta convencdo o mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL) que teve origem na proposta brasileira de criacdo de um Fundo de De-
senvolvimento Limpo que seria formado por meio de recursos financeiros dos paises
desenvolvidos que ndo cumprissem suas obrigacdes quantificadas de reducdo ou
limitacdo de emissfes de gases de efeito estufa (MCT, 2009).

Conforme UNFCCC (2010), os mecanismos de Kyoto foram o comércio de
emissbes (CE), conhecido como "mercado de carbono, mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) e implementacé&o conjunta (IC).

Os mecanismos de Kyoto visam estimular o desenvolvimento sustentavel por
meio da transferéncia de tecnologia e investimento, ajudar os paises com o0s

compromissos de Kyoto a alcancar os seus objetivos de reducdo de emissbes ou



remocdo de carbono da atmosfera e incentivar o setor privado e os paises em
desenvolvimento a contribuir com os esfor¢cos de reducao de emissdées (UNFCCC,
2010).

O MDL objetiva a mitigacdo de gases de efeito estufa em paises em
desenvolvimento, investimentos em tecnologias mais limpas, eficiéncia energética e
fontes alternativas de energia (CEBDS, 2002), ondecada tonelada de carbono que
deixa de ser emitida por um pais em desenvolvimento, pela ado¢do de novas
tecnologias, podera ser negociada com os paises industrializados e usada como
forma de cumprirem suas metas de reducao de emissdes, determinadas em Quioto
(GOLDEMBERG, 2007).

Conforme o Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT (2009), o MDL foi
criado para auxiliar o processo de reducdo de emissdes de GEE ou de remocéo de
carbono por parte dos paises industrializados, sendo o Unico mecanismo que prevé
a participacdo de paises em desenvolvimento. Dentro das modalidades
contempladas pelo MDL, encontram-se as atividades de
florestamento/reflorestamento, Unicas previstas para elaboracdo de projetos
relacionados a mudanca no uso da terra e florestas.

Desse modo, projetos de MDL na modalidade florestamento e reflorestamento
(Projetos Florestais de MDL) podem ser conduzidos por paises em desenvolvimento.
De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) (2008), o Brasil
tem grande potencial de uso da terra para esse fim, pelo fato das extensas areas

desflorestadas e de terras com pastagem, agricultura e mineracao.

2.3 Emisséo de Gases em Veiculos

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente IEMA (2013), o transporte
respondeu por 63% da distribuicdo percentual das emissées de GEE no estado de
Sao Paulo em 2011, seguido das industrias com 14,8%, residuos 14,5 e geracédo de
energia elétrica com aproximadamente 5%. No periodo de 2003 a 2011 houve um
aumento de 17,8% nas emissdes oriundas do setor de transporte. De acordo com
estudos realizados por Esteves et al. (2007), na cidade de Sao Paulo, 90% da
emissao de poluentes é proveniente de fontes méveis oriundas de veiculos leves de

passageiros, leves comerciais e veiculos pesados.



De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB- (2004), as emissfes de poluentes originadas pelos veiculos e maquinas

podem ser divididas nas seguintes categorias:

o Emissdes de gases e particulas para a atmosfera pelo escapamento
dos veiculos;

o Emissdes de gases do carter do motor;

o Emissdes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e
embreagem;

o Emissbes evaporativas de combustiveis, associada ao armazenamento

e abastecimento de combustiveis.

Os gases emitidos pelo tubo de escapamento de veiculos sdo constituidos
pelos produtos gerados durante a reacdo de combustdo incompleta que ocorre no
motor. Na queima do combustivel, os gases de exaustdo sao constituidos
basicamente por monodxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO3), 6xidos de
nitrogénios (NO) e hidrocarbonetos (HC) que s&o considerados gases poluentes.
Dessa forma, com o objetivo de reduzir as emissdes dos veiculos automotores e
incentivar o desenvolvimento tecnologico na area automotiva o Governo Federal, por
meio da Resolu¢cdo do CONAMA N° 18 del986, instituiu o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE. Com a adoc¢do desse
programa, os fabricantes passaram a produzir veiculos menos poluentes (DUTRA et
al., 2004).

Segundo Teixeira et al., (2008), os veiculos pesados (6nibus e caminhdes)
sdo responsaveis pela maior fracdo das emissdes de Oxidos de nitrogénio e de
enxofre, enquanto que os veiculos leves (automotores de passeio e de uso misto),
movidos a gasolina e a alcool, sdo os principais emissores de monoxido de carbono

e hidrocarbonetos.

2.4 Tipos de poluentes produzidos pela queima dos combustiveis
Na Tabela 1, estdo descritos os principais poluentes emitidos pelas maquinas

e frota de veiculos florestais.



Tabela 1: Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera.
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Poluente Caracteristicas Fontes Principais Danos
Particulas de material Processos de
sélido ou liquido que combustao (industrial,  Doencas
ficam suspensas no ar, veiculos automotores), pulmonares,

Material Particulado

na forma de poeira,
neblina, aerossol,

fumaca, fuligem.

aerossol secundario
(formado na
atmosfera).

asma, bronquite

e cancer.

Di6xido de Enxofre
(S02)

Gas incolor, com forte
odor. Pode ser
transformado a SOS3,
gue na presenca de
vapor de agua, passa
rapidamente a H2SO4.
E um importante
precursor dos sulfatos,
um dos principais
componentes das

particulas inalaveis.

Processos que utilizam
queima de oleo
combustivel (refinaria
de petroleo, veiculos a
diesel, producao de
polpa e papel,

fertilizantes).

Irritag&o nos
olhos, nariz e
garganta, tosse,
doencas
respiratorias e

cardiovasculares.

Hidrocarbonetos (HC)

Normalmente
encontrados em
concentracfes baixas
suspensas na
atmosfera em qualquer
area urbana (gas ou
fase liquida) e sé@o
muitas vezes emitidos
guando a combustéo é

incompleta

Combustéo incompleta
de combustiveis
(consumo de
compostos de petroleo,
como gasolina e

diesel). Além disso,

esses gases podem ser

formados por
incéndios, reacdes

quimicas

Distlrbios no
sistema

respiratério

Cont...
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Poluente Caracteristicas Fontes Principais Danos

Gas marrom Processos de

avermelhado, com odor combustdo envolvendo Edema pulmonar,

. _ _ forte. Pode levar a veiculos automotores,  bronquites
Oxido de Nitrogénio . o _ o _
(NOX) formacéo de acido processos industriais, hemorragias e
X
nitrico, nitratos e usinas térmicas que enfisema
compostos organicos utilizam 6leo ou gés, pulmonar.
toxicos. incineracoes.
I I I
o Nauseas,
) ) ) Combustéo incompleta ) _ o
Monoxido de Carbono  Gas incolor, inodoro e ] distdrbios visuais,
o em veiculos _
(CO) insipido. vertigens e
automotores. _
hemorragias
I I
Combustéo incompleta _ .
o Distor¢oes
de combustiveis o
o visuais, dor de
o fosseis, incéndios,
Dioxido de Carbono ' ' cabeca, falta de
Gas incolor, inodoro desmatamento e pela
(CO2) L ar e aumento da
decomposicao .
. . frequéncia
bacteriana de matéria ]
. cardiaca.
organica.
I -y
N&o é emitido
o _ diretamente para a o
Gas incolor, inodoro . ' Tosse, irritagéo
. atmosfera. E produzido .
nas concentracdes o nos olhos, nariz e
_ _ _ o fotoquimicamente pela
Ozbnio (03) ambientais. Principal . garganta, asma e
) radiacéo solar sobre os
componente da névoa . doencas
o 6xidos de nitrogénio e
fotoquimica. pulmonares.

compostos organicos

volateis.

Fonte: adaptado de Santos (2001); Yip (2002); Moraes (2005); Friedman (2009); CETESB
(2013).
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Desses gases poluentes demonstrados na Tabela 2, somente o Oz6nio néo &
emitido diretamente pelas maquinas e frotas de veiculos. Este gas é formado por
meio de reacOes atmosféricas de hidrocarbonetos (emitidas a partir do motor de
combustédo interna) e éxidos de nitrogénio (NOx), sob a influéncia da luz ultravioleta
emitida, irradiada do sol (CARMO, 2016).

2.5 Tecnologias e Emissdes

Os catalisadores tornaram-se obrigatérios no Brasil no ano de 1992. O
catalisador automotivo tem por funcdo a reducédo de gases poluentes. O catalisador
denominado de trés vias controla a emissdo de mondxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (Garcia, 2003). Os catalisadores com tempo
de uso perdem sua eficiéncia em média em trés vezes (MELO et al., 2009).

O diesel passou por reducao de enxofre de 500 ppm para 10 ppm, em 2013,
nas regides metropolitanas (BRASIL, 2011). Os caminhdes a Diesel, fabricados a
partir de 2012, na fase P7 do PROCONVE, emitem menos poluente, com reducao
de 60% da emissdo do NOx e 80% do MP, em relacéo a fase P5 (ANFAVEA, 2012).

As tecnologias automotivas podem reduzir a polui¢édo veicular e o consumo de
combustivel. A perda de energia em um veiculo inicia-se na combustdo, quando se
perde cerca de 2/3 de energia quimica do combustivel. E possivel reduzir em 30% o
consumo de combustiveis e a emissdo de poluentes, com veiculos hibridos e
reducdes de 10% a 20% com aprimoramento em motor, injecédo direta, reducdo de

massa do veiculo e partida integrada (SMITH, 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma empresa do setor florestal localizada no
norte do estado do Espirito Santo. A Empresa executa as funcdes de colheita semi-
mecanizada, extracdo, empilhamento, carregamento, transporte, descascamento e
tratamento da madeira para utilizacdo como estacas e mourdes em cercas, currais,

postes, porteiras, dentre outros usos da madeira de eucalipto tratada.

3.2 Descricéo das atividades e veiculos analisados

As atividades florestais analisadas nesta pesquisa envolveram o transporte de
toras do talhdo até o patio de estocagem e do patio de estocagem até a empresa,
cuja frota utilizadaé formada por dez veiculos que foram divididos em dois grupos. O
grupo um é formado por quatro veiculos nomeados de “A” até “D”, que apresentam
idades entre dezesseis e vinte e seis anos e fazem o transporte de madeira do
talhdo até o patio de estocagem. O grupo dois é formado por seis veiculos
nomeados de “E” até “J”, apresentando idade entre um e seis anos, fazendo o
transporte de madeira do patio de estocagem até a empresa.

Os veiculos do grupo um séo veiculos com maior idade, que sao destinados a
executarem tarefas mais intensas, que demandam maior esforco do motor. Este
grupo por apresentar menor niumero de veiculos trabalha mais horas do que o grupo
dois.

O grupo dois é formado por caminh&es mais novos, fazendo o transporte de

madeira na maioria das vezes por estradas pavimentadas.

3.3 Sistema de quantificacdo dos gases emitidos pelos motores de combustao
interna a ciclo diesel
Em virtude do equipamento analisador de gases utilizado na pesquisa ser
utilizado para avaliacdo de motor de combustdo interna a ciclo Otto, houve a
necessidade de utilizar um filtro (Figura 1) para possibilitar a quantificacdo dos gases
emitidos pelos motores do ciclo Diesel.
O filtro tem a fungéo de reter os materiais particulados dos gases emitidos no

escapamento das maquinas e veiculos analisados. Assim € possivel analisar 0s
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gases emitidos sem a presenca de materiais particulados, que pode danificar o

funcionamento do equipamento utilizado (CARMO, 2016).

Figura 1. Componentes do filtro.

*Nota: A= 12 camada do filtro de ar; B= Filtro de 4gua para separacdo entre as
camadas de filtro de ar; C= 22 camada do filtro de ar; D= Vista interna do filtro
desenvolvido; E= Vista externa do filtro desenvolvido.

Fonte: (CARMO, 2016)

Dessa forma a coleta dos dados foi realizada conforme apresentado no

fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Croqui do Sistema adaptado (CARMO, 2016).

Sonda + Sonda +
Mangueira Mangueira

Escapamento F Analisador de Gases
) -lltm ]—l Computador
do veiculo | (HC, CO e COz) P

Fluxo de gases D

Segundo Carmo, (2016), conforme observado na Figura 2, o sistema
adaptado para a coleta de dados, consiste na utilizagdo de duas mangueiras, sendo
uma inserida no interior do escapamento dos veiculos, na qual propicia o
deslocamento dos gases até a entrada do filtro e a outra introduzida na saida do
filtro, na qual tem a func&o de coletar os gases filtrados para serem analisados pelo

analisador de gases.
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3.5 Quantificacdo da emisséo de gases por meio da utilizagdo do equipamento
analisador de gases

Para quantificar a real emissdo de gases durante o funcionamentodos
caminhdes transportadores de eucaliptos, foi utilizado o analisador de gases (marca
Alfatest, modelo Multigas Discovery G4)que € gerenciado por um software
atualizado de acordo com a resolucdo CONAMA n.° 418 de 2009 e da Instrucao
Normativa IBAMA n.° 6 de 2010. O mesmo possibilitouquantificar a emisséo de cada

tipo de gas (HC, CO, CO2), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Utilizacdo do equipamento analisador de gases

Os gases foram captados no duto do escapamento dos veiculos através da
sonda, passando por um processo de separacdo da agua mais particulados por
meio de filtros e em seguida dirigidos ao banco de medicdo do aparelho. Um feixe
de luz de raios infravermelhos, gerados por um transmissor é enviado através dos

filtros Oticos para os elementos de medicao.
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Os gases presentes no banco de medicdo (CO, CO2 e HC), em fungéo de
sua concentracdo, absorvem os raios infravermelhos em comprimentos de ondas
especificos.

A gquantificagdo da emissdo dos gases dos veiculos foi realizado em campo,
com a utilizacdo do computador no proprio local com auxilio de um gerador de
energia a diesel. Para a quantificacdo dos gases emitidos foi adotado a metodologia
proposta por BRASIL (2009) pelas equacbes 1 e 2:

— 15 *
Cocorrigido_

CorC0p g, COmedido (01)

Em que:

CO: monodxido de carbono contido nos gases de escapamento, medido em % em

volume.

COcorrigido: € 0 valor medido de monoxido de carbono e corrigido quanto a diluigéo

dos gases amostrados

15 .

Corcoy . MCrmedido (02)

HCcorrigido =

Em que:

HCcorrigido: € 0 valor medido de HC e corrigido quanto a diluicio dos gases

amostrados;

Apos a quantificagdo da emissdo deCOcorigido®€ HCcorrigido, 0S Valores foram
confrontados com os limites maximos de emissfes propostos pela legislacdo vigente
(Tabelas 2 e 3).

Utilizou-se os limites maximos de COcorigido € d€ HCcorrigido Para veiculos ciclo
Otto, ja que nado existem dados de limites de emissdes desses gases para motores

ciclo Diesel na Legislacéo Brasileira.
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Tabela 2: Limites maximos de emissé@o de COcorigido, €M marcha lenta e a 2500 rpm

para veiculos automotores com motor do ciclo Otto.

Limites de COcorrigido (%)
Ano de fabricacao

Gasolina Alcool Flex Gas Natural
Todos até 1979 6 6 - 6
1980-1988 5 5 - 5
1989 4 4 - 4
1990 e 1991 3,5 3,5 - 3,5

1992-1996 3 3 - 3
1997-2002 1 1 - 1
2003-2005 0,5 0,5 0,5 1
2006 em diante 0,3 0,5 0,3 1

Fonte: BRASIL (2009)

Na Tabela 3, estdo os limites maximos de emissdo de HCcorigido, €M marcha
lenta (cambio de marcha na posi¢cdo de ponto morto) e a 2500 rpm para veiculos

automotores com motores do ciclo Otto.

Tabela 3: Limites maximos de emisséo de HCcorrigido, €M marcha lenta e a 2500 rpm
para veiculos com motor do ciclo Otto

Limites de HCcorrigido (PPM de hexano)

Ano de fabricacao

Gasolina Alcool Flex Gas Natural
Todos até 1991 700 1100 - 700
1992-1996 700 700 - 700
1997-2002 700 700 - 700
2003-2005 200 250 200 500
2006 em diante 100 250 100 500

Fonte: BRASIL (2009)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, encontram-se as informacdes a respeito dos veiculos do grupo
um como ano de fabricagdo, poténcia, o teor dos gases hidrocarbonetos (HC) e
monoxido de carbono (CO) obtidos com oanalisador de gases e os valores limites

permitidos pela Legislacao brasileira.

Tabela 4. Niveis e limites de gases emitidos pelos veiculos do grupo um.

Valores Calculados Valores Limites

Veiculo Ano de fabricacdo Poténcia HCc Coc HCc Max. COc Max.

A 1990 130CV 243 ppm 0,68% 700 ppm  3,50%
B 1993 130CV  168ppm 122% 700 ppm 3%
C 1996 184CV 260 ppm 0,42% 700 ppm 3%
D 2000 214CV 162 ppm 0,67% 700 ppm 1%

CV*: Cavalos de Poténcia/ PPM*: partes por milh&o.

Na Tabela 5, encontram-se as informacfes a respeito dos veiculos do grupo
dois como ano de fabricacdo, poténcia, teor dos gases hidrocarbonetos (HC) e
monoxido de carbono (CO) obtidos com o analisador de gases e os valores limites

permitidos pela Legislacao vigente.



Tabela 5. Niveis e limites de gases emitidos pelo grupo dois.
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Valores CalculadosValores Limites

Veiculo Ano Poténcia HCc Coc HCc Max. COc Max.
E 2010 260CV 10 ppm 0,15% 100 ppm 0,30%
F 2012 380CV Oppm 0,27% 100 ppm 0,30%
G 2013 520CV Sppm 0,10% 100 ppm 0,30%
H 2014 270CV 19 ppm 0,14% 100 ppm 0,30%
I 2014 290CV 13 ppm 0,26% 100 ppm 0,30%
J 2015 540CV Oppm 0,15% 100 ppm 0,30%

CV*: Cavalos de Poténcia/ PPM*: Partes por milh&o.

Em relacdo aos veiculos analisados notou-se que todos obtiveram nivel de

concentracdo de gases HC corrigido e CO corrigido em conformidade com a
Resolucdo CONAMA 418/2009, sendo assim, aprovados na inspecdo realizada.

Entretanto, é possivel notar uma drastica diferenca entre a média dos niveis de

emissodes de gases HC e CO dos grupos um e dois, como pode ser visto na figura 4.

Média HCc(ppm)
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CO (%)
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Figura 4: Média de emissbes de COconigido € HCcorigido NOS dOiS grupos e os

limites aceitaveis para cada um
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As evolucdes tecnoldgicas proporcionaram grandes avangos, como a invencgao
do catalisador automotivo, por exemplo, que tem por fungdo a reducdo de gases
poluentes. Os catalisadores tornaram-se obrigatérios no Brasil a partir de 1992. O
catalisador denominado de trés vias controla a emissdo de monodxido de carbono,
hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio (GARCIA, 2003), o que pode estar associado
ao fato de todos os veiculos estarem em conformidade com a Resolugdo CONAMA
418/2009, j4 que, o unico veiculo que se encontra na analise que esta fora deste
prazo foi fabricado no ano de 1990, entretanto passou por regularizacéo e por isso
utiliza o catalisador.

Durante a pesquisa, foi possivel constatar que os veiculos pertencentes ao
grupo umtinham carga horaria diaria maior do que os veiculos do grupo dois,
considerando que o numero de caminhfes eram inferiores, o que prejudica a
manutencao nos veiculos do grupo um por falta de tempo, levando a pensar que a
menor frequéncia de manutencéo agravou essa diferenca de emissédo de poluentes
entre os veiculos do grupo um e dois, concordando com Melo et al. (2009) que diz
gue os catalisadores por exemplo, extrapolando o tempo de uso, perdem sua
efici@ncia em média de até trés vezes.

Com o passar dos anos, as resolucdes foram se adequando e restringindo
ainda mais os limites permitidos de emissao de gases. Por esse motivo,imagina-se
gue os veiculos do grupo um emitiram maiores niveis em relacdo ao grupo dois
também pela idade que 0s mesmos apresentam, acompanhando assim as
evolucBes tecnoldgicas. Desta maneira notou-se expressa variacao entre os niveis
de HC corrigido e CO corrigido emitidos pelos veiculos do grupo um em relacdo aos
do grupo dois, supondo-se que isso tem como implicantes a evolugédo tecnolbgica
dos motores e a criacdo de programas de controle de poluicdo veicular -
PROCONVE / PROMOT (MMA, 2014). Segundo MANAVELLA (2012), a
concentracdo de CO esta diretamente relacionada com a razdo ar/combustivel:
assim, quanto mais pobre a mistura, maior o indice de CO emitido.

Os veiculos pertencentes ao grupo um, sao destinados a fazer o servico mais
pesado de transporte, trazendo madeira do talhdo até o patio de estocagem, o que
demanda maior esforco do motor, consequentemente maior consumo de
combustivel e assim aumento na emissdo de gases como o HCcorrigido e

COcorrigido, concordando com Valente et al. (2012) que também verificaram que as
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emissdes de COcorrigido € HCcorrigido @UMentaram com o aumento na carga aplicada ao
motor.

Os menores niveis de gases emitidos pelos veiculos fabricados a partir do ano
de 2012 podem estar associados a entrada em vigor da fase CONAMA P7 do
PROCONVE, que em seu artigo dois estabelece a obrigatoriedade de incorporagao
de dispositivos ou sistemas para autodiagnose (OBD), das funcbes de
gerenciamento do motor que exergam influéncia sobre as emissdes de poluentes do
ar, dotados de indicadores de falhas ao motorista e de recursos que reduzam a
poténcia do motor em caso de falhas que persistam por mais de dois dias
consecutivos, para todos os veiculos pesados(BRASIL, 2008), concordando com 0s
niveis menores de emisséo pelo grupo dois da andlise.

Tal fato € de suma importancia, visto que altas emissdes de gases por veiculos
transportadores de madeira podem causar danos a saude humana, assim como

impactos ao meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

Os gases COcorrigido € HCcorrigido €Mmitidos pelos veiculos transportadores
de eucalipto analisados encontram-se dentro dos limites aceitaveis pela
legislacéo vigente segundo a resolucadoCONAMA N°418/2009;

Os veiculos do grupo um, que executam atividades que exigem maior
esforco, apresentaram maiores niveis de emissdo de HC e CO
corrigidos;

Os veiculos fabricados a partir do ano 2012 apresentaram 0S menores
indices de emissoes;

A falta de manutengdo € um dos motivos do aumento no indice de

emissoes de GEE.
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