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RESUMO

As mudancas climaticas associadas as atividades humanas com o aumento da emisséo de gases
de efeito estufa (GEE) tem como principal origem a queima de combustiveis fosseis. Os paises
tém adotado medidas para redugdo dessas emissdes de GEE em suas frotas de veiculos
automotores, com a aplicacdo de tecnologias e regulamentacGes obrigatorias para 0s
fabricantes. No Brasil o controle da poluicdo por fontes moveis iniciou-se com o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) em 1986. Atualmente, 0
programa esta em sua sétima fase 0 PROCONVE L7, que estabelece limites de emissdes de
hidrocarbonetos (HCs) e compostos organicos volateis (COVs) mais rigidos para veiculos
leves, tem como meta a reducdo de 500 mg/ dia - teste 48h sendo que o programa anterior
PROCONVE L6 eram de 1500 a 2000 mg/dia — teste 48h distribuidos em trés sistemas sendo
eles polimeros externos (250 mg), sistema de combustivel (150 mg) e motor (100 mg). O
objetivo deste trabalho foi verificar as possibilidades de reducéo de emiss@es de poluentes que
aumentam o efeito estufa especificadas no programa de controle da polui¢do do ar por veiculos
automotores movidos por combustiveis fosseis, na fase 7 (PROCONVE L7), analisando um
sistema reducéo de emissdes evaporativas automotivas. A reducao contribui com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS de numero treze, o qual se refere as acbes contra a
mudanca global do clima. Um dos componentes essenciais do sistema de controle de emissdes
evaporativas é o canister que consiste em uma carcaca de plastico que contém carbono de alta
capacidade superficial de material adsorvente capaz de adsorver uma quantidade de HCs e
COVs. Dentro do sistema de combustivel o canister tem como especificacdo de emissdo
maxima de 30 mg de emissdes. O nivel de reducdo de HCs e COVs com a aplicacdo do canister
PROCONVE L7 foi mensurado através de testes em laboratorio em trés canister’s para
atendimento a norma NBR 11481 utilizando uma camara para determinacdo de evaporacoes
volateis ou selling housing emissions determination (SHED). Como resultado o canister de
namero 1 obteve um resultado de 23,7 mg emitidas em 48h de teste, este resultado demostrou
uma eficiéncia superior sobre especificacdo do PROCONVE L7. As analises sobre a quantidade
de veiculos da categoria de veiculos hatch a qual o canister 1 € aplicado, emplacados no Brasil
em 2022 multiplicado em primeiro momento sobre as especificacdes de emissGes para o
PROCONVE L7 e posteriormente pelo valor real obtido nos testes do canister 1. Ao final do
estudo foi confirmado a eficicia da aplicacdo do elemento canister em veiculos automotores
para a reducdo de emissdes. Os resultados obtidos para o canister estudado apresentaram uma
eficiéncia acima do esperado no PROCONVE L7.

Palavras-chave: Emissoes; Proconve; Efeito estufa; Clima.



ABSTRACT

Climate change associated with human activities with increased emission of greenhouse gases
(GHG) has as its main origin the burning of fossil fuels. Countries have adopted measures to
reduce these GHG emissions in their fleets of motor vehicles, with the application of mandatory
technologies and regulations for manufacturers. In Brazil, the control of pollution from mobile
sources began with the Air Pollution Control Program for Motor Vehicles (PROCONVE) in
1986. Currently, the program is in its seventh phase, PROCONVE L7, which establishes limits
for hydrocarbon emissions (HCs) and more rigid volatile organic compounds (VOCs) for light
vehicles, has as its target a reduction of 500 mg/day - 48h test, whereas the previous
PROCONVE L6 program was 1500 to 2000 mg/day - 48h test distributed in three systems being
external polymers (250 mg), fuel system (150 mg) and engine (100 mg). The objective of this
work was to verify the possibilities of reducing emissions of pollutants that increase the
greenhouse effect specified in the air pollution control program by motor vehicles powered by
fossil fuels, in phase 7 (PROCONVE L7), analyzing an emission reduction system automotive
evaporators. The reduction contributes to the Sustainable Development Goal - SDG number
thirteen, which refers to actions against global climate change. One of the essential components
of the evaporative emissions control system is the canister, which consists of a plastic housing
containing high surface capacity carbon adsorbent material capable of adsorbing a number of
HCs and VOCs. Within the fuel system, the canister has a maximum emission specification of
30 mg of emissions. The level of reduction of HCs and VOCs with the application of the
PROCONVE L7 canister was measured through laboratory tests in three canisters to comply
with the NBR 11481 standard using a chamber for the determination of volatile evaporations
or selling housing emissions determination (SHED). As a result, canister number 1 obtained a
result of 23.7 mg emitted in 48 hours of testing, this result demonstrated a superior efficiency
over the specification of PROCONVE L7. The analyzes on the number of vehicles in the hatch
vehicle category to which canister 1 is applied, licensed in Brazil in 2022 multiplied first on the
emission specifications for PROCONVE L7 and later on by the actual value obtained in the
canister 1 tests. At the end of the study, the effectiveness of applying the canister element in
motor vehicles to reduce emissions was confirmed. The results obtained for the studied canister
presented an efficiency above the expected in PROCONVE L7.

Keywords: Emissions; Proconve; Greenhouse effect; Climate.
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1 INTRODUCAO

O principal marco de universalizacdo do debate em torno dos temas ecoldgicos ocorreu
com a Conferéncia de Estocolmo, oficialmente denominada de “Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano™. Foi realizada na Suécia, em 1972 e representou 0O
primeiro grande encontro organizado pela ONU para a discussdo especifica dos problemas
ambientais que assolavam o mundo em plena Guerra Fria. Estas questdes extrapolavam as
fronteiras nacionais, situacdo que demonstrava a necessidade de uma acao conjunta entre 0s
diversos paises atingidos para a busca de solucdes (DIAS, 2017). Vinte anos depois, a
Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD/UNCED), também conhecida como Rio-92, aconteceria com o foco na melhoria
das condi¢cdes ambientais, onde foram avaliadas a efetividade das agdes concordadas na
conferéncia de Estocolmo e novas intencdes foram debatidas e concordadas entre os paises
participantes.

Essa Conferéncia foi também chamada de “Cupula da Terra”, pois representou o maior
encontro internacional de clpula de todos os tempos, com a participacdo de 175 paises e 102
chefes de estado e de governo. Ela ficou conhecida como ECO-92 ou, simplesmente, Rio-92.
O maior e mais importante documento gerado na Rio-92 foi a “Agenda 21”. Trata-se de um
volume composto de 40 capitulos com mais de 800 paginas, um detalhado programa de agéo
em matéria de meio ambiente e desenvolvimento. Nele constam tratados em muitas areas que
afetam a relacdo entre 0 meio ambiente e a economia, como: atmosfera, energia, desertos,
oceanos, 4agua doce, tecnologia, comeércio internacional, pobreza e populacdo
(GADOTTI,2003). Nesse contexto, Rocha et al., (2013) enfatizam que as mudancas climaticas
estdo diretamente ligadas ao petréleo e gas, e que os combustiveis fosseis séo um ponto central
na discussdo entre recursos energéticos, desenvolvimento e impactos ambientais.

Segundo McMurry (2008), os combustiveis fosseis sdo constituidos pelo petroleo, pelo
gas natural e pelo carvdo mineral, o petr6leo é formado por uma complexa mistura de
hidrocarbonetos, que sdo destilados de forma fracionada. Ainda segundo o autor, a era do
petroleo se iniciou em agosto de 1859, quando foi perfurado o primeiro poco, em Titusville, na
Pensilvania. O produto buscado era o querosene, utilizado para iluminagdo. A gasolina ndo
recebeu importancia neste momento, pois era muito volatil, ndo servindo, portanto, para
utilizagdo na iluminacdo. A utilizacdo de combustiveis fdsseis pela humanidade,

particularmente o carvdo mineral, remonta a milhares de anos. A revolucdo industrial, iniciada
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na Inglaterra, no século XVIII, aumentou a necessidade de abastecimento energético das
indUstrias e a exploracdo e extracdo de carvao mineral disparou (BAIRD E CANN, 2011)

Nos centros urbanos as emissdes de gases GEE tem como principal fonte a queima de
combustiveis fosseis pela frota de veiculos, principalmente a gasolina e o diesel. O setor de
transporte é responsavel por cerca de 20% das emissdes globais de CO2, que € um dos principais
gases causadores do efeito estufa, sem considerar a emissdo de outros gases que também sdo
nocivos ao meio ambiente (IZUMI, MARCIO YOSHIDA, 2012).

As emissbes, devido a grande variedade de substancias toxicas e ao processo de
combustdo e queima incompleta do combustivel, sdo compostas de gases como: Oxidos de
carbono (CO e CO»), oxidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HCs), dentre os quais estdo
alguns considerados cancerigenos, 6xidos de enxofre (SOx), particulas inalaveis (MP1o), entre
outras substancias, provocando diversos efeitos negativos sobre a satde (GUARIEIRO,2011;
DRUMM et al., 2013).

Oito paises ou regibes e estados de diversos paises propuseram ou ja estabeleceram
limites de consumo ou de emissdes de GEE por veiculos: Estados Unidos (Federacdo e estado
da Califérnia), Unido Europeia, Japdo, Canada, China e Coreia do Sul (NA et al., 2007). O
controle da poluicdo por fontes méveis no Brasil iniciou-se com o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) em 1986 (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2018). A partir de 1995, o controle da emissdo de gases poluentes pelo
escapamento de veiculos foi intensificado. Atualmente, o programa estad em sua sétima fase e,
estabelece limites de emissdes mais rigidos para veiculos pesados, exigindo que tenham novas
tecnologias (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS, 2022).

Uma estimativa completa da emissdo de gases de efeito estufa por veiculos deve levar
em conta a anélise do ciclo de vida dos combustiveis utilizados nos veiculos conhecida como
well-to-wheel analisys (WTW). Isso inclui a emissdo devido a produgdo, processamento,
estocagem, transporte e distribuicdo dos combustiveis upstream emission, e as emissdes devidas
a combustdo em si downstream emissions (BORSARI, 2010).

Em uma analise mais completa as emissdes diretas de GEE por veiculos automotores
incluem também o 0z6nio presente na atmosfera (indireta). O 0z6nio, que também é um gas de
efeito estufa, é formado na atmosfera através da reacao fotoquimica de poluentes convencionais
emitidos pelos veiculos, principalmente NOx e compostos organicos volateis (COV's)
(BORSARI, 2010).
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As emissOes evaporativas sdo hidrocarbonetos — COV’s (Compostos Organicos
Voléateis) que escapam para a atmosfera devido a evaporagdo. As emissdes evaporativas contém
componentes aromaticos, como 0 benzeno, que sdo os poluentes atmosféricos perigosos. A
emissdo dos COV’s ¢ um fator determinante na formagdo de oz6nio na atmosfera dos grandes
centros urbanos (SZWARC et al. 2014; ALFRED,2014).

As fontes emissoras das COV’s sdo divididas em duas categorias: combustiveis (tanque,
linhas de combustivel e conectores, vedacdes, tubo de enchimento do tanque de combustivel,
tampa, canister e sistema de admissdo de ar) e ndo combustiveis (pneus, pintura, plasticos e
adesivos). As emissdes evaporativas automotivas baseadas em combustivel ocorrem durante o
reabastecimento refueling, devido ao deslocamento de combustivel liquido ou durante o
movimento devido a transferéncia de calor do motor, exaustdo, pavimento dentre outras
(MECA,2009). Uma alternativa custo-efetiva e de eficacia comprovada para a reducdo da
emissdo de COV’s durante o abastecimento é a adogdo da tecnologia de Recuperacdo de
Vapores de abastecimento conhecida internacionalmente como Onboard Refueling Vapor
Recovery (ORVR) (SZWARC, 2014).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar as possibilidades de reducdo de
emissdes de poluentes que aumentam o efeito estufa especificadas no &mbito do programa de
controle da poluigdo do ar por veiculos automotores movidos por combustiveis fosseis fase 7
(PROCONVE L7), comparando com um sistema reducdo de emissdes evaporativas
automotivas. A dissertacdo € dividida em seis capitulos, divididos em: Capitulo 2: Justificativa;
Capitulo 3: Revisdo bibliografica; Capitulo 4: Objetivos; Capitulo 5: Referencial tedrico;
Capitulo 6: Materiais e métodos Capitulo 7: Resultados e discursdes e Capitulo 8:
Consideracdes finais.
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2 JUSTIFICATIVA

A emissbes veiculares causam impacto direto ao alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) especificamente no objetivo treze, acdes contra a
mudangca global do clima (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2023). O PROCONVE
L7 entrou em vigor partir janeiro de 2022 e a Legislacdo Brasileira seguiu-0 mesmo nivel da
legislagdo dos EUA nivel 1, desta forma o Brasil tera padrdes de emissdo evaporativa de classe
mundial. O nivel de emissfes evaporativas passou a ser de 500 mg / dia de teste em 48h e
limites de emissdes no reabastecimento 50 mg/ litro de combustivel (BRASIL, 2018).

As emissdes evaporativas HCs e COVs escapam para a atmosfera devido a evaporacao.
As emissOes evaporativas contém componentes aromaticos, como o benzeno, que sdo 0s
poluentes atmosféricos perigosos. A emissdo dos COV’s e HCs é um fator determinante na
formacdo de oz6nio na atmosfera dos grandes centros urbanos (SZWARC et. al. 2014,
ALFRED, 2014).

As fontes emissoras das COV’s e HCs sdo divididas em duas categorias: combustiveis
(tanque, linhas de combustivel e conectores, vedacdes, tubo de enchimento do tanque de
combustivel, tampa, canister e sistema de admissdo de ar) e ndo combustiveis (pneus, pintura,
plasticos e adesivos). As emissBes evaporativas automotivas baseadas em combustivel ocorrem
durante o reabastecimento (refueling), devido ao deslocamento de combustivel liquido ou
durante 0 movimento devido a transferéncia de calor do motor, exaustdo, pavimento dentre
outras (MECA,2009).

Durante o periodo onde o veiculo estd estacionado também ocorrem emissdes
evaporativas em trés situagdes: primeiro por “Hot Soak™ devido a transferéncia de calor do
motor e escape imediatamente apds o desligamento do motor, depois devido a expansao do
vapor no tanque pelo o aumento da temperatura diurna e por fim devido a permeacdo/
vazamento (difusdo de vapor através dos materiais, borracha e plastico) (MECA, 2009).

O PROCONVE L7 tem como meta a reducdo de 500 mg/ dia - teste 48h sendo que o
sistema PROCONVE L6 eram de 1500 a 2000 mg/dia — teste 48h distribuidos em trés sistemas
sendo eles polimeros externos (250 mg), sistema de combustivel (150mg) e motor (100mg)
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2018). Um dos componentes essenciais
do sistema de controle de emissGes evaporativas € 0 canister que consiste em uma carcaca de
plastico que contém carbono de alta capacidade superficial de material adsorvente capaz de
adsorver uma guantidade de HCs e COVs. Dentro do sistema de combustivel o canister tem

como especificagdo de emissdo méxima de 30mg.
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A meta de reducdo do Porconve L7 define limites maximos de emissfes para 0S
sistemas, limite este que sede ser atendido por uma canister conforme seu dimensionamento. A
emissdo real serda medida em laboratdrio e o resultado real multiplicado pela categoria de
veiculos Hatch que séo os mais emplacadas no Brasil, sendo que o limite maximo ndo pode ser
ultrapassado o canister seja aprovado.

Os projetos de engenharia normalmente seguem dimensionamentos com margem de
seguranca, sendo assim o produto canister deve apresentar uma reducdo menor do que o
maximo da especificacdo e o ganho em reducdo de emissdes maior do que se espera o
PROCONVE L7. A aplicagéo do canister dentro dos padrées do PROCONVE L7 possui um
efeito imediato na reducdo de emissdes automotivas por se tratar de um produto que uma vez
em funcionamento inicia de imediato a sua funcdo despoluidora. Desta forma, justifica-se a
relevancia em pesquisar o tema proposto, no sentido de contribuir com a reducdo de emissdes
dos veiculos e para a reducdo do efeito estufa.

Apesar do grande movimento de eletrificagdo automotiva, essa tendéncia vem sendo
guestionada levando ao aumento de tecnologias hibridas, as quais mantém o motor a combustéo
nos veiculos. Desta forma, justificamos a necessidade de abordagem da reducdo das emissdes

desses motores, considerando também a grande frota existente e em fabricagcdo no mundo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica é aplicada para busca e anélise de artigos de uma determinada
area especifica, podendo ser utilizada para um grande volume de publicacdes em diversas areas,
0 que justifica a sua aplicacdo como metodologia cientifica diferenciada de selecdo e analise
(GIL, 2002). De acordo com Galvdo (2019), a revisdo bibliografica compreende trabalhos
publicados que oferecem um exame da literatura abrangendo assuntos especificos. De acordo
com o autor, por meio dessa metodologia & possivel encontrar diversos trabalhos que
apresentam diferentes abordagens.

A revisdo foi elaborada por meio de busca de trabalhos ja publicados em revistas, foruns,
universidades, livros e revistas a nivel nacional e internacional buscando o embasamento do
tema da pesquisa. Foram utilizados os sites académicos Google Académico, SCiELO e Science.
Também foram realizadas consultas da legislacdo correspondente ao produto em estudo, em
dados testes realizados em produtos das versdes anteriores a fase PROCONVE L7, bem como
contato com a secretaria de desenvolvimento e sustentabilidade do municipio de Betim-MG
buscando dados atualizados acerca do inventario GEE mais atualizado (PROGRAMA DE
CONTROLE DA POLUICAO DO AR POR VEICULOS AUTOMOTORES, 2021). Foram
utilizadas as seguintes palavras-chaves: “Efeito estufa”; “combustiveis fosseis” "emissdes
automotivas" e "PROCONVE".

A revisdo teve como recorte temporal entre os anos de 2012 e 2022 e resultou em sete
categorias de trabalhos, conforme os principais temas abordados. A categoria "Analise e
monitoramento de emissdes veiculares” se destacou com 8 trabalhos (IZUMI, 2012; DRUMM
et al., 2014; ANDRADE-CASTANEDA; ARTEAGA-CESPEDES; SEGURA-MADRIGAL,
2017; SALVO JUNIOR; SOUZA, 2017; SZWARC et al., 2014; MIGUEL, 2021; BRANCO et
al., 2021; SICILIANO et al., 20220.

Observa-se que o tema “Analise ¢ monitoramento de emissdes veiculares” é bastante
discutido globalmente com varias propostas para reducao de emissdes de gases de efeito estufa
por queima de combustiveis fosseis tanto automotiva quanto em outros processos que se
utilizam desta fonte de energia. Também se verificou que as agdes brasileiras para reducdo de
emissoes veiculares ainda que bem delineadas por meio do Programa de Controle da Poluigéo
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), elaborado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), apresentam grandes possibilidades de melhorias, se comparadas em
relacdo as acOes ja implementadas em outros paises (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2018).
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A categoria "PROCONVE" concentrou 5 trabalhos (LEIRIAO; ABE; MIRAGLIA,
2018; MILLER; POSADA, 2019; GALDINO, 2021; FERREIRA, LOPES E BALES, 2010;
SARRACINI; MIYASHITA; CARVALHO, 2019). As catagorias "Andlise de sistemas de
evaporacdo veiculares" (MIKERIN, TER-MKRTICH’YAN e GLAVIZNIN, 2021), "Emissoes
de CO2 e mercado de carbono" (VITAL, 2018), "Emissdes veiculares: impactos para saude e
meio ambiente” (TORRES et al., 2020), “GEE” (STEPANOV; MAKAROQV, 2020) e
"Mudanca climatica” (WUEBBLES; JAIN, 2021) concentraram um trabalho cada uma.

Do ponto de vista metodologico, a revisdo bibliografica permitiu melhor visdo do
problema a ser discutido, mostrando que a necesséria reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa pode ser beneficiada por meio da implementacdo do novo sistema canister, no contexto
do PROCONVE L7.
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4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi verificar as possibilidades de reducdo de emissdes de
poluentes que aumentam o efeito estufa especificadas no ambito do programa de controle da
poluicdo do ar por veiculos automotores movidos por combustiveis fosseis fase 7 (PROCONVE
L7), comparando com um sistema reducdo de emissdes evaporativas automotivas.

Para atendimento ao objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:

e Avaliar a tecnologia do sistema canister, utilizada para reducdo de emissdes
evaporativas automotivas por meio do respiro do sistema de alimentacdo de
combustivel.

e Testar a performance do sistema Canister do tipo on board refueling vapor
recovery (ORVR) buscando a melhor alternativa para o contexto do
PROCONVE L7.

e Verificar o potencial de reducdo de emissdes nos anos de 2021 (PROCONVE
L6) e 2022 (L7) entre a categoria de veiculos mais emplacados no Brasil
conforme especificado, comparando com a performance do sistema Canister

ORVR testado nesse trabalho e aplicavel a estes veiculos.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Cada organismo vivo depende de uma condicdo climéatica para sobreviver. Nesse
contexto, o clima € o principal fator que permite que haja vida na terra. O efeito estufa, que
consiste um fendmeno natural que favorece a vida no planeta ha bilhGes de anos, vem
acelerando devido as mudangas climéticas e o aquecimento global. Este fenbmeno tem como
um de seus principais agentes identificados pela ciéncia, a concentracdo e aumento dos gases
do efeito estufa (GEE), os quais coincidem com a queima de combustiveis fosseis que aumenta
a partir da Revolucdo Industrial (JACOBI, 2011). Na Figura 1 se observa o cenario do
aquecimento global até o final deste século, considerando a tomada de a¢Ges para reducdo de
emissdes de gases GEE por parte das nagdes poluidora ou a ndo tomada de acdes.

Figura 1 - Emissdes e aquecimento esperados até o ano 2100.
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Fonte: IPCC (2014).

A Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudancga do Clima (UNFCCC) do
ano 2003 estabeleceu uma distin¢do entre mudanca climatica (UN climate change) atribuida as
atividades antropogénicas que alteram a composi¢do atmosférica e “variabilidade climatica
(climate variability) » atribuida as causas naturais (UNFCCC, 2003). O secretariado da

UNFCCC (UN Climate Change) é a entidade das Na¢6es Unidas encarregada de:

[...] apoiar a resposta global & ameaga das mudancas climaticas. UNFCCC significa
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climéticas. A Convencao
tem adesdo quase universal (199 Partes) e € o tratado pai do Acordo de Paris de 2015.
O principal objetivo do Acordo de Paris é manter o aumento da temperatura média
global neste século o mais préximo possivel de 1,5 grau Celsius acima dos niveis pré-
industriais. A UNFCCC também é o tratado pai do Protocolo de Quioto de 1997. O
objetivo final de todos os trés acordos da UNFCCC é estabilizar as concentragdes de
gases de efeito estufa na atmosfera em um nivel que impeca a interferéncia humana
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perigosa no sistema climatico, em um prazo que permita que 0s ecossistemas se
adaptem naturalmente e possibilite o desenvolvimento sustentavel (UNFCCC, 2023).

A Convencdo define a mudanca climatica atribuida tanto a causas humanas como
naturais. Nesse contexto, o Terceiro Relatorio de Avaliacdo do IPCC (2001) apresentou como
maior triunfo a evidéncia de que para se explicar a mudanca climatica dos ultimos 150 anos,
foi necessario o somatdrio das responsabilidades humanas e naturais (MIRANDA &
OLIVEIRA, 2014).

5.1 Efeito Estufa

A concentragdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera nas Ultimas décadas sofreu
uma elevacdo muito brusca, condicionada principalmente pelas a¢fes antrépicas (IPCC, 1990).
Dos raios solares que chegam a Terra, cerca de 30% ndo conseguem atravessar a atmosfera e
sdo refletidos de volta para o espaco, ou outros 70% dos raios conseguem atingir a atmosfera e
a superficie terrestre, sendo geralmente absorvidos. O conhecimento da dindmica do efeito
estufa é de vital importancia para os estudos relacionados ao meio ambiente pois, sem esse
fendmeno natural a vida no planeta Terra ndo poderia existir na sua forma atual.

Ao ser aquecida por meio dessa radiacdo, a superficie terrestre passa a liberar energia na
forma de calor. Parte dessa energia emitida se perde no espaco, o restante € absorvido por certos
gases atmosféricos, presentes normalmente em quantidades muito pequenas. A energia
absorvida é entdo irradiada de volta a superficie terrestre. Esse fendmeno natural, chamado de
efeito estufa, é o responsavel pela manutencao do calor do planeta (HELENE, 2007). A

Figura 2 representa um esquema ilustrativo do efeito estufa.

ra 2 - Esquema ilustrativo do efeito estufa.
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Qualquer fator que o altere processo natural do efeito estufa, ou mesmo a distribuicéo
da energia dentro da atmosfera, pode afetar o clima, alterando as temperaturas atmosféricas e
oceanicas e os correspondentes padrdes de circulacdo e tempo, bem como o ciclo hidrologico
(MOREIRA, 2009). Segundo Braga (2005), a emissdo dos chamados gases de efeito estufa
(GEE), didoxido de carbono (CO.), metano (CHa) 6xido nitroso (N-O) e clorofluorcarbonos
(CFC’s) aumenta a quantidade de energia que ¢ mantida na atmosfera em decorréncia da
absorcéo do calor refletido ou emitido pela superficie do planeta, o que provoca a elevacao da
temperatura da atmosfera. Admite-se que, além de provocar modificacGes climaticas, o
aquecimento da Terra possa causar a elevacdo do nivel médio dos mares, ter impactos na
agricultura e na silvicultura, afetando todas as formas de vida do planeta.

A intensificacdo do efeito estufa e consequentemente o aumento da temperatura global
¢ causada por agentes naturais que envolvem aos fendmenos naturais que compdem o sistema
climéatico como atividades vulcanicas e variacBes da atividade solar e também por fatores
antropogénicos que envolvem as atividades humanas. Fatores internos séo complexos e estdo
associados a sistemas climaticos cadticos ndo lineares, isto é, inconstantes, devido a variaveis
como a atividade solar, a composicao fisico-quimica atmosfeérica, o tectonismo e o vulcanismo.
Fatores externos sdo antropogénicos e relacionados a emissdes de gases-estufa por queima de
combustiveis fdsseis, principalmente carvdo e derivados de petrdleo, industrias, refinarias,
motores e queimadas (DA COSTA SILVA, DE PAULA, 2009).

Grande parte do aguecimento observado durante os uUltimos 50 anos se deve a um
aumento nas concentracdes de gases-estufa de origem antropogénica. Em um periodo de 100
anos houve um aumento médio da temperatura global dos continentes de 0,85°C, da
temperatura global do oceano de 0,55°C e da temperatura global da Terra de 0,7°C (IPCC
2023). Modelos matematicos climaticos projetam que as temperaturas globais de superficie
provavelmente aumentardo no intervalo entre 1,1 e 6,4°C, e o nivel médio das aguas do mar
subird entre 9 a 88 cm entre 1990 e 2100 (IPCC 2023).

Os combustiveis fosseis sdo constituidos pelo petroleo, pelo gas natural e pelo carvao
mineral. A utilizacdo de combustiveis fosseis pela humanidade, particularmente o carvéo
mineral, remonta a milhares de anos. A revolucdo industrial, iniciada na Inglaterra, no século
XVIII, aumentou a necessidade de abastecimento energetico das indudstrias e a exploracao e
extracao de carvao mineral disparou. Posteriormente, no século XI1X, a exploracdo do petréleo
deu uma nova lufada de ar fresco no acesso a energia aos pequenos e grandes industriais

mundiais. Para além disto, no século XX, a explora¢do do gas natural permitiu também que
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durante muitos anos se vivesse uma era de despreocupacdo energética generalizada
(RIBEIRO,2014).

5.2 Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Conforme Lara e Lemos (2017), o inventario de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) € um documento indispensavel para a analise das questfes relacionadas a intensificacao
do efeito estufa causado pelas atividades humanas. As informacGes produzidas sdo
fundamentais para a proposicéo de politicas municipais de mudancas climaticas e de planos de
acOes estratégicas que contemplem medidas objetivas a serem adotadas para a mitigacdo e
adaptacdo as emissdes dos GEE na localidade. O Inventario mostra-se uma referéncia
fundamental para que se conheca o nivel de emissdes de GEE e suas principais fontes geradoras.

A elaboracdo de inventérios de emissdes de GEE para municipios tem como base as
metodologias propostas pelo Global Protocol for Community - Scale Greenhouse Gas Emission
Inventories (GPC). A Metodologia GPC foi criada pela instituicdo Governos Locais pela
Sustentabilidade (ICLEI), em parceria com a World Resources Institute (WRI) e a Climate
Leadership Group (C40) em 2014, tendo como base os Manuais para Inventarios de GEE
Nacionais de 2006, publicados pelo IPCC. (IPCC, 2023; WORLD RESOURCES INSTITUTE,
2010). O GPC tem como objetivo ser uma metodologia robusta e clara, que permita maior
agregacdo e confiabilidade de dados e comparacdes mais confiaveis entre diferentes
inventarios, pré-estabelecendo requisitos e provendo orientagGes para os calculos e reportes de
resultados dos inventéarios (LARA; LEMOS, 2017). A metodologia apresentada no Programa
Brasileiro GHG Protocol divide as emissdes em trés grandes escopos (WORLD RESOURCES
INSTITUTE, 2010).

No contexto das emissdes de Escopo 1, se enquadram as industrias que geram emissoes
de processos e que possuem ou controlam plantas de geracéo de eletricidade normalmente teréo
emissdes diretas de todas as categorias principais de fontes. JA as empresas que possuem
atividades em escritério poderdo ndo ter quaisquer emissdes diretas, exceto se possuirem ou
operarem um veiculo, equipamento que realize combustdo ou equipamento de refrigeracao e ar
condicionado, na Figura 3 sdo apresentados exemplos dessas emissdes (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 2010).

Emissdes de Escopo 2 sdo as emissdes referentes ao consumo de eletricidade, calor ou
vapor adquiridos por uma consistem em empresa/organizagdes. Na Figura 3 sdo apresentados

exemplos dessas emissdes. Quase todos os tipos de negdcios geram emissdes indiretas, devido
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7

a compra de eletricidade, que é utilizada em seus processos ou servicos (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 2010).

As emissdes de Escopo 3 sdo as outras emissdes indiretas provenientes de atividades
up-stream (cadeia de suprimentos) e downstream (revendedores, distribui¢do, uso do produto,
disposicao final) de uma empresa, assim como emissdes associadas aos contratos outsourcing
de fébrica ou franchising, ndo incluidos nos escopos 1 e 2, na Figura 3 sdo apresentados
exemplos dessas emissdes (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2010).

Figura 3 - Escopos de Emissdes de GEE pelo GHG Protocol.
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Fonte: Adaptado de Pinho (2009).
O foco deste trabalho foi voltado para emissdes automotivas evaporativas, desta forma

as analises de dados sdo todas voltadas para o setor Il — Transporte - onde estdo incluidos os
veiculos leves movidos a gasolina e/ou etanol. O estudo se enquadra no escopo 2, o qual se
refere a frota atualizado da localidade, ou seja, dentro do seu limite geografico, nédo
considerando veiculos que transitam em datas e horarios esporadicos. O inventario de emissdes
de GEE pode ter como foco: dioxido de carbono (CO.); metano (CHa); Oxido nitroso (N20);

diéxido de carbono biogénico (CO- biogénico).

5.3 Poluicéo de origem automotiva .

A poluicdo por mondxido de carbono (CO.) é encontrada, em altos niveis de
concentracdo, em areas de intensa circulacdo de veiculos nos centros urbanos (PCPV, 2005;
DRUMM, et al. 2014). O CO; € um gas incolor e inodoro, venenoso e produto de combustdes
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incompletas em veiculos automotores. O gas é emitido diariamente em centenas de milhGes de
toneladas a atmosfera, sendo oriundos de processos naturais e antropogénicos. Consiste em um
poluente que apresenta grande toxicidade ao ser humano. E um produto intermediario resultante
do processo de combustdo em situacdes de baixa concentracdo de oxigénio (GUIMARAES,
2011; DRUMM, et al. 2014).

O Material Particulado (MP) se refere a todo tipo de material sélido e liquido que se
mantém suspenso na atmosfera. As fontes destes poluentes vao desde as incomodas “fuligens”
emitidas pelos veiculos até as fumacas expelidas pelas chaminés industriais, passando pela
poeira que se deposita nas ruas e € movimentada pelos veiculos DRUMM, et al. 2014). De
acordo com os autores, na legislacdo brasileira preocupava-se, até 1989, apenas com as
Particulas Totais em Suspensdo (PTS), ou seja, todos os tipos e tamanhos de materiais solidos
ou liquidos que ficam suspensos no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca ou fuligem
com uma faixa de tamanho menor que 100 mm, causando efeitos significativos em pessoas com
doencga pulmonar, asma e bronquite (PCPV, 2005; DRUMM, et al. 2014).

O didxido de nitrogénio (NO2) é um gés de cor marrom alaranjada, altamente toxico ao
ser humano, com odor forte e irritante. Pode levar a formacéo de acido nitrico, nitratos (o qual
contribui para o aumento das particulas inalaveis na atmosfera) e compostos organicos toxicos.
Além disto, pode levar a formacdo da chuva &cida, causando danos a vegetacdo e a colheita
(VESILIND; MORGAN, 2011; DRUMM, et al. 2014). Originado do processo de combustéo
envolvendo veiculos automotores, processos industriais, usinas térmicas que utilizam 6leo ou
gas, esse gas é responsavel também por causar sérios problemas de satde (PCPV, 2005).

O ozbnio (O3) é um gas altamente reativo, incolor e inodoro nas concentragGes
ambientais, sendo o principal componente da névoa fotoquimica. E produzido quando os
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio reagem na atmosfera, ativados pela radiacdo solar.
Embora tenha origem natural nas camadas superiores da atmosfera, onde exerce uma
importante funcdo ecoldgica, absorvendo as radiagdes ultravioletas do sol, pode ser nocivo nas
camadas inferiores da atmosfera (BRAGA, 2005; DRUMM, et al. 2014).

O Oxido de nitrogénio (NOx) também é liberado dos motores automotivos e é
considerado um gas que apresenta riscos ao meio ambiente, pois interfere no ciclo do ozénio
de forma negativa, sob a acdo de luz solar se transforma em NO2 e tem papel importante na
formacéo de oxidantes fotoquimicos como o 0zonio. (TUNDO E ZECCHINI, 2007; DRUMM,
etal. 2014).

Os oOxidos de enxofre (SOx) sdo classificados como poluentes primarios, que sdo aqueles

emitidos diretamente pelas fontes de emissdo. No homem, causam irritagdes no sistema
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respiratorio e na pele, e podem levar ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Os
principais sintomas aparentes ao ser exposto a esses gases é tosse, irritacdo nos olhos, nduseas,
vomitos e dificuldades na respiracdo. (VERGNHANINI FILHO, 2020). Quando se esta
preocupado unicamente com a poluicdo ambiental é usual considerar que todo o enxofre do
combustivel é lancado na atmosfera unicamente como SO2 sendo, muitas vezes, “SOx” e “SO.”
tratados como “sindnimos” (CETESB, 2019).

Os Compostos Organicos Volateis (COV’s) que escapam para a atmosfera devido a
evaporacdo. As emissdes evaporativas contém componentes aromaticos, como o benzeno, que
sd0 os poluentes atmosféricos perigosos. A emissdo dos COV’s é um fator determinante na
formagéo de 0z6nio na atmosfera dos grandes centros urbanos (SZWARC, ALFRED,2014)

Em termos de emissGes atmosféricas, os veiculos sdo responsaveis por 10% das
emissdes globais de CO, sendo que os Estados Unidos da América sdo responsaveis por 45%
deste total. Desde 1970, esse pais diminuiu em 60% as emissdes dos poluentes regulamentados,
devido a obrigatoriedade do uso de catalisadores nos sistemas de descargas dos veiculos. No
entanto, no mesmo intervalo de tempo as emissfes de CO> pelos automdveis aumentaram em
70% (GUARIEIRO, VASCONCELLOS, SOLCI - 2011).

Com o0 aumento das emissGes atmosféricas nas Ultimas décadas, sdo notdveis 0s
impactos causados pela poluicdo atmosférica nas comunidades e no meio ambiente, que sdo
afetados negativamente de modo constante pelos niveis elevados de polui¢do do ar, visto que a
qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo de emissdes veiculares e
industriais, bem como a intensidade das mesmas revela-se de crucial importancia para estudo
destas emissdes (CETESB, 2011, DRUMM, et al. 2014)

Essas emissdes, devido ao processo de combustdo e queima incompleta do combustivel,
sdo compostas de gases como: 6xidos de carbono (CO e CO3), 6xidos de nitrogénio (NOy),
hidrocarbonetos (HC), dentre os quais estdo alguns considerados cancerigenos, éxidos de
enxofre (SOy), particulas inalaveis (MP10), entre outras substancias (DRUMM, et al. 2014). De
acordo com o0s autores, 0s veiculos automotores sao responsaveis pelas emissdes de 83,2% de
CO; 81,4% de HC; 96,3% de NOXx; 38,9% de MP10 e 53% de SOx na Regido Metropolitana
de S&o Paulo e concluiram que estes produzem mais poluicdo atmosférica que qualquer outra
atividade humana e, com isso, se tornam grandes agentes agressores do meio ambiente e da

salde publica.
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5.4 Programa de controle da polui¢éo do ar por veiculos automotores (PROCONVE)

O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
foi instituido a partir da Resolu¢do Conama n° 18, de 6 de maio de 1986, com o objetivo de
reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores para atender os Padrdes de
Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos. As determinagfes da Resolugdo Conama
foram reforcadas pela Lei 8.723, de 28 de outubro de 1993, que estabeleceu a redugéo dos niveis
de emissdo de mondxido de carbono, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos,
fuligem, material particulado e outros compostos poluentes nos veiculos comercializados no
pais.

Os sistemas atuais aplicados em carros nacionais produzidos até dezembro de 2021
atendem as leis de emissbes conforme PROCONVE L6 (fase 6), 1500 a 2000 mg / dia de teste
em 48h e limites de emissdes no reabastecimento 50 mg/ litro de combustivel, que acompanham

uma evolucédo desde a fase L1 de 1989 a 1991, conforme Tabela 1.
Tabela 1 - Evolugéo das fases do PROCONVE.

Fase
HC RCHO MP CO-M.L.
PROCONVE/ Periodo co (g/Km) NMHC Nox (&/Km) (&/Km) Evap. (%vol)
Resolugdo (g/Km) (g/Km) {g/Km) (g/teste)
CONAMA
L1/18/86 1989-1991 24,0 2,10 na 2 na na 6,0 3,00
L2/18/86 1992-1996 12,0 1,20 na 1,4 0,15 na 6,0 2,50
L3/15/95 1997-2004 6,0
/15/ 2,0 0,30 0,6 0,03 0,05 0,50
L3/315/02 mai/13 na 2,0
2005(40%)
0,25 ou
L4/315/02 2006(70%) 2,0 0,30 0,16 060 0,03 0,05 2,0 0,50
2007(100%) '
- 2,0
15/315/02_| 20092013 ] 0,30 o0s | 0120u 0,02 0,05 , 050
L5/415/09 2012 (1) 0,25 1,5/2,0
2013 (2) na na 0,025 na na
L6/415/09 1,3 0,05 0,08
/415/ 2014 (6) 0,30 0,2 na 1,5/2,0 0,20
2015
17/492/18 2022 1,3 0,3 0,05 0,08 0,2 na 0,5 0,20

Fonte: Adaptado por R. Silva (BRASIL, 2018)

Com a implementacdo dessas e de outras normas que as seguiram, 0 PROCONVE
passou por varias fases que reduziram paulatinamente os limites de emissdo de poluentes por
veiculos leves e pesados. As Ultimas fases previstas para cada uma das categorias sdo: MAR-1,
para maquinas agricolas e rodoviarias, que se iniciou em 1° de janeiro de 2015; L-7, para
veiculos leves e P-8 para veiculos pesados, ambas com inicio em 1° de janeiro de 2022
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2018; INSTITUTO BRASILEIRO DO
MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2021).


http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=41
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L8723.htm
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De acordo com a resolucdo N.492 do Ministério do Meio Ambiente/ Conselho Nacional
do Meio Ambiente de 20 de dezembro de 2018 que estabelece as exigéncias para o
PROCONVE L7, no capitulo Il paragrafo terceiro descreve “O respiro do sistema de
alimentacdo de combustivel dos veiculos deve se dar unicamente por meio do “canister”. Esse

dispositivo é destacado para os experimentos desse trabalho.

5.5 Respiro do sistema de alimentacdo de combustivel dos veiculos automotores a
combustéo (CANISTER)

Um dos componentes essenciais do sistema de controle de emissdes evaporativas € o
canister, os quais sdo dispositivos empregados em automoveis e outros veiculos movidos a
gasolina e similares. Consistem em uma carcaca de plastico que contém carbono de alta
capacidade superficial de material adsorvente. As moléculas de hidrocarbonetos sdo atraidas
para a superficie ndo polar do carvao ativado e armazenadas nos poros por adsorcao fisica.

Nesse contexto, a adsorc¢ao:

[...] € uma operaco de transferéncia de massa, a qual estuda a habilidade de certos
solidos em concentrar na sua superficie determinadas substancias existentes em
fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a separagdo dos componentes desses
fluidos. Uma vez que os componentes adsorvidos concentram-se sobre a superficie
externa, quanto maior essa superficie externa por unidade de massa sélida, tanto mais
favoravel seré a adsor¢do (NASCIMENTO, et al., 2020).

No caso da adsorcdo, 0s componentes que se unem a superficie sdo chamados
adsorvatos, enquanto que a fase solida onde se retém o adsorvato, chama-se adsorvente. A
adsorcdo ocorre de forma predominante com o carro estacionado e o motor desligado. Ja a
remocao das substancias a partir da superficie é chamada dessorcdo, quando o vapor segue para
0 motor em funcionamento.

Com a implementacdo do sistema de canister atendendo as especificacdes do
PROCONVE L7 para cada veiculo fabricado a partir de janeiro de 2022, se tornou obrigatorio
que atenda a especificacdo. O enchimento do canister ocorre durante eventos diurnos e de
reabastecimento. Os canisters vém em varias formas e tamanhos e sdo proporcionais ao volume
de vapor gerado no tanque de combustivel, é responsavel pela absor¢do do vapor de
combustivel e filtragem, liberando ar limpo na atmosfera. O vapor absorvido no carvéo ativado
é reutilizado pelo motor.

De acordo com Szwarc et al. (2014) o conceito basico do ORVR utilizado para a

captacdo e reaproveitamento dos vapores de combustivel a bordo dos veiculos s&o uma
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readequacao do sistema de canister de carvéo ativado para a captacdo de vapores dos respiros

de pressdo do veiculo. O sistema é demonstrado por meio da Figura 4
Figura 4 - Conceito basico do ORVR.

B
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purga
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Catalisadores

Fonte: SZWARC, et. al. (2014)

Uma alternativa de bom custo e de eficacia comprovada para a reducdo da emissao de
Compostos Organicos Volateis (COV) durante o abastecimento é a adocdo da tecnologia de
recuperacdo de vapores de abastecimento conhecida internacionalmente como On board
Refueling Vapor Recovery (ORVR) ou Recuperacdo de vapor de reabastecimento a bordo
(SZWARC, et. al. 2014; ALFRED,2014). De acordo com Fung e Maxwell (2011), a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) adotou controles ORVR para veiculos leves por
meio de um regulamento final publicado em janeiro de 1994, por serem equipamentos
econdmicos e eficazes.

A aplicacéo do filtro canister ORVR para atendimento ao PROCONVE L7 tem como
funcdo a reducdo das emissdes evaporativas que sdo hidrocarbonetos — COV’s (Compostos
Organicos Volateis) que escapam para a atmosfera devido a evaporacdo. Dentre 0s principais
poluentes emitidos de maneira evaporativa sdo os Hidrocarbonetos ndo Metano (NMHC). Os
veiculos sdo responsaveis pela emissdao de 72% NMHC na atmosfera (SILVA,2016). Os

Hidrocarbonetos ndo metano, representados como Compostos Organicos Volateis (COV) séo
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precursores na formacdo do ozonio troposférico e apresentam potencial causador de efeito
estufa (MMA, 2018). Além disso, estdo associados a problemas respiratérios e cancerigenos
em funcéo da sua alta toxicidade (ALMEIDA, 2007).

Os HC (hidrocarbonetos ndo queimados) sdo produzidos durante o uso de veiculos
automotores (MENDES, 2004). Na Figura 5 temos a representacdo das duas fontes de emissoes
automotivas sistema de exaustdo e evaporagdo, mostrando o combustivel disperso no ar como
ndo queimado e por evaporacdo. Como a composi¢cdo media de exatamente H1.85C, o0s

hidrocarbonetos podem ser considerados nocivos.

Figura 5 - Fontes de emissdes automotivas.

SISTEMA DE EXAUSTAO

SISTEMA DE EVAPORAGAO

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).
Existem quatro principais tipos de perda de combustivel para atmosfera: 1 - evaporagao:

canister, tampa; 2 - permeabilidade dos materiais: tanque de combustivel, tubos; 3 - ligacdo:
conectores e juntas defeituosos; e vapor durante o reabastecimento (MENDES, 2004). De
acordo com o autor, o0 uso de veiculos automotores pode originar as emissdes de gases e
particulas pelo escapamento do veiculo, as emissdes evaporativas de combustivel, as emissoes
de gases do carter do motor (subprodutos da combustdo que passam pelos anéis de segmento
do motor e por vapores do 6leo lubrificante). Desta forma, devem ser consideradas as emissdes
de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem, a suspensdo de particulas
de poeira do solo e as emissdes evaporativas de combustivel nas operagdes de transferéncia de
combustivel.

Dentre as principais fontes que emitem COV’s ¢ Nox (0xido de nitrogénio), estdo a
gueima e evaporacdo de combustiveis por veiculos automotores (CETESB, 2017). Alguns
fatores propiciam a geracéo de vapor de combustivel, podendo este surgir em trés momentos

diferentes, apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Fatores propiciam a geracdo de vapor de combustivel.

O carro é parado apds a condugdo e estacionado por | hora em
ENQUANTO Q PERDAS DE IMERSAO QUENTE temperatura ambiente constante
CARRO ESTA

ESTAC'ONADO O automovel esteve previe estacionado a temperdatura constante
durante 20/36 horas. Em  seguida, «a ltemperatura ambiente é
PERDAS DIURNAS £ “

aumentada por meio dia e reduzida por meio dia, como durarnte um
dia ensolarado

ENQUANTO O

CARRO ESTA EM PERDAS CONTINUAS O carro é conduzido em wm banco de teste de dinamdmetro.
MOVIMENTO
PERDAS DE PUFF Quando a tampa de enchimento é refirada.
DURANTE O
ABASTECIMENTO
PERDAS NO Vapores sdo empurrados para fora do langue de entrada de
REABASTECIMENTO combustivel e gerados por respinges de combustivel.

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

Durante o periodo em que o carro esta estacionado, devido a volatilidade da gasolina e
a variacdo de temperatura/pressdo no tanque de combustivel, ocorre o surgimento de vapor de
combustivel, o qual adsorvido pelo carvao presente no canister. O esquema pode ser visualizado

por meio da Figura 6.

Figura 6 - Esquema ilustrativo do sistema de adsorcéo do canister.

Entrada
valvula de purga de ar
ifechada durante estacionamento) | l

+ \\\
1t = |

Coletor
do motor

CANISTER

valvula deventilacSo — =

||
1

1 «+— Separador de vapore liquido

H H < Valvuladeseguranca
t i | ———— valvulasflutuantes e e——— t

Tanque /V/

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

No momento de reabastecimento do veiculo, o combustivel liquido que entra no tanque
tende a expulsar os vapores ali presentes, este vapor é adsorvido pelo canister para
posteriormente ser sugado para a cdmara de combustdo no momento de purga do motor. O

esquema do sistema de purga do canister pode ser visualizado por meio da Figura 7.
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Figura 7 - Esquema ilustrativo do sistema de purga do canister.

Entrads

Valvula de purga dear

{fechada durante abastecimento) l

Coletor
do motor

VAPOR

CANISTER USA

Valvula deventilagdo -

I 1| «=—— separadordevapore liquide

—
Tﬁ% P S— Valvulasflutuantes 4é|_| " AN

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

Valvula deseguranca

Tanque

No momento em que o carro estd em funcionamento, a valvula de purga se abre, fazendo
com o motor crie um vacuo na linha de vapor de combustivel e consequentemente essa linha é
preenchida pelo ar que entra no sistema pela porta da ATM do canister, iniciando o processo
de dessorcdo do carvao, levando os HC adsorvidos para o sistema de combustdo do veiculo,
onde ocorre a queima destes hidrocarbonetos ndo queimados. O esquema pode ser visualizado

por meio da Figura 8.
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Figura 8 - Esquema ilustrativo do sistema de dessor¢ao do canister ¢ queima dos HC’s adsorvidos

Entrada

Valvula de purga de ar

(aberta com motor ligado)

}

Coletor
do motor

AR

[0 vapor

CANISTER

Valivula deventilacdo I—l _ll

Tt ~-——— Separador de vapore liquido
r H H = <«+—— Valvuladeseguranca
1 E iI | *+—tf——rtp— Vélvulasflutuantes o o oy 1

v

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

Tanque

Uma anélise da eficiéncia e penetracdo do ORVR realizada pela EPA - Environmental
Protection Agency (US), demonstrou um alto grau de eficiéncia e confiabilidade em veiculos
de propriedades dos consumidores, e mostrou que o sistema é altamente eficiente (EPA, 2011a;
EPA, 2011b). Adotando uma abordagem ORVR / Estagio Il, em areas severamente poluidas
para veiculos novos. A partir de 1994, os EUA puderam tirar proveito dos controles no Estagio
I, para reduzir as emissdes de COV’s (FUNG e MAXWELL,2011). O esquema pode ser

visualizado por meio da Figura 9.

Figura 9 - Componentes do sistema ORVR.

Valvula de
ventilagdio

.. Valvula de
i servico
Temmemmse Vélvula de purga
£

Tanque l

" Valulade
ressdo

[ )

Fonte: Szwarc e Alfred (2014).



37

Nesse aparato, o carvdo ativado consiste em um carvdo amorfo com caracteristicas
absortivas, usado em aplicacbes de adsorcdo de fases liquida e gasosa, feito de uma ampla
variedade de matérias primas com base em carvao e por varios métodos de processamento.

As propriedades fisicas chaves incluem: area de superficie, tamanho mediano do poro,
distribuicdo do tamanho do poro e volume do poro. A ativacdo da matéria-prima cria poros e
uma ampla area de superficie interna dentro da estrutura do carvdao (MECA, 2019). As
moléculas organicas concentram-se na superficie interna através de atracao fisica ou reacéo
quimica, a adsorcéo fisica € reversivel. Tamanho do poro pela classificacdo IUPAC - Unido
internacional da Quimica Pura e Aplicada: macroporo (>500A), mesoporo (20-500A) e
microporo (<20A). A adsorcdo e dessorcdo de carvio ¢ a ligagdo reversivel das moléculas a
uma superficie, acontece devido a fracas interagdes de atracdo conhecidas como “Forcas de
Van der Waals” (MECA, 2019). A especificacdo prevista no PROCONVE L7 se refere a
emissdes diurnas totais emitidas por um veiculo em 500 mg/dia teste 48h, sendo divididas em

trés sistemas sendo Polimeros externos, sistema de combustivel, demostrado na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo de emissfes por sistemas.

PROCONVE L7
Polimeros externos Sistema de combustivel Motor Total
Pneus bf ‘ Tanque }—>| 80 mg ‘
[toowisoes | {_20ms_|
250 mg | Motor }—+ 100 mg | | 500 mg
Cwomen | {_0ms
Plasticos '7 ‘ Canister }—NE 30 mg '

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

Podemos verificar que as normas e tecnologias demonstradas na literatura consultada
nos permitem aferir o resultado real de eficiéncia do canister quanto a nivel de reducdo de
emissdes. Ao multiplicar quantidade de veiculos emplacados, sera possivel obter o nimero
aproximado de reducdo das emissdes e também realizar proje¢des futuras de acordo com média
de renovacdo completa da frota durante os anos. Este indice de reducdo podera ser aplicado
periodicamente a uma quantidade atualizada de veiculos emplacados e se obter quanto se
reduziu as emissdes veiculares naquele periodo, gerando assim um dado importante quanto a

melhoria de indicadores ambientais.
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6 MATERIAIS E METODOS

Por meio das referéncias bibliograficas e publicacdes técnicas que abordam o sistema
Canister ORVR para emissdes evaporativas automotivas no contexto do programa CONAMA
PROCONVE L7, testou-se um sistema Canister ORVR desenvolvido para o contexto do
CONAMA PROCONVE L7. Desta forma, buscou-se quantificar o potencial de reducdo de
emissdes do sistema Canister ORVR para a frota de veiculos de maior comercializa¢do no
Brasil, nos anos de 2021 e 2022.

Através de analises quantitativas de dados obtidos em resultados de testes do produto
principal deste trabalho denominado “canister”. Os resultados foram obtidos de forma
quantitativa, classificando assim a base metodoldgica proposta. Para estruturacdo da presente
dissertacdo, o trabalho foi dividido em quatro etapas, sendo elas: 1) coleta de dados, 2)
compreensdo e andlise, 3) compilacdo e 4) avaliacdo de artigos cientificos, as quais visam uma
organizacao cronoldgica das atividades de acordo com a obtencdo de dados e aplicacGes
efetivas em busca da proposta e resultados esperados.

Para a determinacéo dos fatores de emissdo evaporativa, baseado no guia europeu, sao
realizados em laboratorio os ensaios usualmente conhecidos como SHED ou Camara Selada,
conforme a norma NBR 11481e o running losses (redugdo da emissao evaporativa do veiculo
em movimento) sendo o Gltimo n&o realizado no Brasil. A SHED demonstrada na Figura 11 é
também utilizada para mensurar o vapor emitido pelo sistema de combustivel, durante o periodo
em que o veiculo esta parado, este processo € chamado de emissdes diurnas, e consiste em
avaliar durante um periodo de 48 horas a quantidade de vapor que o sistema permite escapar
para atmosfera.

Mesmo o carro estando parado, a formacdo do vapor de combustivel continua a
acontecer, devido a variacdo de temperatura e variacdo da pressdo no tanque de combustivel,
esta variacdo potencializa a geracdo do vapor de combustivel, que é adsorvido pelo carvéo

presente no canister, esta adsor¢do é também normatizada e tem um valor minimo aceitavel.
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Fonte: Ferreira, Lopes e Bales (2010).

A SHED também ¢é utilizada para mensurar o vapor emitido pelo sistema de
combustivel, durante a fase de reabastecimento, nesse ensaio o sistema de combustivel pode
ficar dentro da SHED e com o auxilio de abastecedor o tangque é reabastecido, o canister deve
ser capaz de absorver todo o vapor de combustivel gerado no reabastecimento. Para esse

trabalho, foi montada a SHED mostrada na Figura 12.

(Vv Micro SHED 1 8

[

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022)

O ensaio SHED tem como objetivo especifico quantificar as emisses evaporativas de
combustivel de um veiculo estacionado. E realizado em uma camara completamente selada

destinada a criar as condi¢des especificadas pela norma. O ensaio é realizado em duas etapas:
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a diurna (ensaio de evaporacéo a frio) e a hot soak - ensaio de evaporacdo a quente (Ferreira,
Lopes e Bales, 2010). Foram disponibilizados resultados de testes pela empresa S. Riko
Automotive Hoses SA para validacdo dos sistemas canister desenvolvido para atender as

especificacbes de emissdes previstas na norma.

6.1 Teste do sistema Canister ORVR para emissfes evaporativas

Para a determinacdo dos fatores de emissdo evaporativa foram realizados ensaios em
laboratorio com a utilizacdo de Cémara Selada (SHED), conforme a norma NBR 11481
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). O ensaio do tipo “Running
Losses” ndo é realizado no Brasil. A etapa diurna do ensaio conforme NBR 11481 foi realizada
para quantificar o vapor de combustivel emitido em consequéncia da exposicao de um veiculo
ao sol ap6s um periodo desligado, tipico do que ocorre no veiculo no periodo matutino.

Para essa simulacdo, o combustivel foi aquecido dentro do reservatério durante uma
hora. Utilizou-se 0 ensaio denominado hot soak para quantificar a emissdo de vapor de
combustivel devido ao aumento de temperatura no reservatério apés o uso do veiculo
(FERREIRA, LOPES E BALES,2010). Para o teste do sistema de filtro de carvao canister e a
determinacéo de emissdes evaporativas, foi utilizada uma cdmara mini SHED acoplada em um
tanque de combustivel, o qual permanece em uma camera climatizada para controle da

temperatura.

6.2 Procedimento do teste emissdes

O principal objetivo deste teste foi avaliar a dinamica com que o fluxo do fluido
(ar/vapor de combustivel) consegue percorrer as cAmaras do canister, sendo que deve haver um
equilibrio deste fluxo ja que a extrema facilidade de passagem acarreta em uma nao adsorcao
do vapor de combustivel. Essa condicdo faz com a eficiéncia do canister seja baixa e uma
extrema dificuldade de passagem do fluxo prejudica a purga e consequentemente a dessorcao
dos hidrocarbonetos ndo queimados, prejudicando também a eficiéncia do canister. Iniciamos

0s testes por meio do Ensaio de Queda de Pressdo (Pressure Drop).

6.2.1 Ensaio de Queda de Presséo (Pressure Drop)
Este ensaio tem seus valores minimos e maximos especificados em normas pelas

montadoras de automdveis. A Figura 13 indica como o ensaio deve ser realizado, uma analise
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virtual de um canister. Apresenta uma imagem real do teste e um exemplo de resultado obtido

apos realizacdo do teste:

Figura 13 - llustracdo do fluxo do fluido para realizagéo do teste do canister.

Fluxo de Carregamento Fluxo de Purga
Medidor de Medidor de queda T Vacuo
fluxo de pressao _

l l Porta fechada Medndcf)lrut)j«e) -
Medidor de queda
> [ de pressdo

Canister de teste Canister de teste

Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

As fases de funcionamento de um canister podem ser divididas em duas: adsorcdo e

dessorgdo. As fases estdo representadas na Figura 14.



42

Figura 14 - Representacdo gréafica das duas fazes de funcionamento do canister, adsorcéo e dessorcdo
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Fonte: Adaptado de S. RIKO AUTOMOTIVE HOSES (2022).

Sé&o essas duas fases que definem a capacidade de trabalho do canister. O resultado foi
obtido em funcdo da relacdo entre adsorcdo e dessor¢do do canister, proporcionando sua

validacdo em bancada, conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Desenho esquematico do processo nas fases de adsorcao e dessorcao.
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Fonte: SATO e KOBAYASHI (2011)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Testes de emissdes de VOC e HC em camara SHED

Por meio dos testes, buscamos verificar as taxas de emissbes de volatile organic
compound (VOC) e hidrocarbonetos (HC), por meio de trés aparatos de canisters distintos
nomeados como 1, 2 e 3, pela variacdo do tempo. Também esté representado no grafico o perfil
de temperatura no interior da SHED e do combustivel dentro do tanque.

Essa temperatura representa uma variacdo que considera dois dias ensolarados, onde 0s
picos representam a exposicdo do veiculo durante o dia e os vales representam a exposicao
durante a noite. Na Figura 16 demonstramos o aparato utilizado para testes da dessorgédo em

queda de presséo do canister.

Figura 16 - Dispositivo de bancada para teste de dessor¢do em queda de pressdo.

Fonte: Elaborado por R. Silva

E possivel notar que nas primeiras 24 horas a emissio méaxima do canister 01 foi de 8,94
mg de hidrocarbonetos e no segundo dia essa emissdo atingiu 27,59 mg de hidrocarbonetos,
conforme Figura 17. Por meio das linhas preta e cinza podemos observar as condigdes de
temperatura idénticas aplicadas nos trés aparatos. A linha azul representa variacdo de emissoes

de hidrocarbonetos.



Figura 17 - Canister 01 - taxas de emissdes de hidrocarbonetos.

Canister 1 - Resultado de ensaio de emiss&es diurnas em camara SHED
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Fonte: Elaborado por R. Silva
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No canister 02, nas primeiras 24 horas a emissdo méxima do canister 1 foi de 16,5 mg

de hidrocarbonetos e no segundo dia essa emissdo atingiu 31,8 mg de hidrocarbonetos,

conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Canister 2 - Gréafico das taxas de emiss6es de hidrocarbonetos.

Canister 2 - Resultado de emissdes diurnas em camara SHED
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Fonte: Elaborado por R. Silva
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No canister 03, nas primeiras 24 horas a emissdao maxima do canister 1 foi de 16,00 mg

de hidrocarbonetos e no segundo dia essa emissdo atingiu 31,9 mg de hidrocarbonetos. Os

resultados estdo demonstrados na Figura 19.
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Figura 19 - Gréfico das taxas de emissdes de hidrocarbonetos.

Canister 3 - Resultado de emiss&es diurnas em camara SHED
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Fonte: Elaborado por R. Silva

Os trés canister sdo considerados aprovados conforme a especificacdo para este teste,
porém o canister 1 apresentou uma melhor performance observada através das curvas de
emissdes de HC’s com uma estabilizagdo apds as 10 horas de teste, uma retomada apos
gradativa ap0s 27 horas de teste e uma leve queda ap6s as 37 horas de teste até a finalizagdo do

ciclo de 48 horas.

7.2 Queda de pressao

No processo de dessorc¢do aplicado no fluxo de fluido e vapor no canister apresenta um
comportamento ilustrado na Figura 20. O dispositivo de teste demonstrado na Figura 16, é
montado em bancada onde a cada hora se obtém a variacdo de pressdo AP e 0 aumento do

volume de dessorc¢ao.
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Figura 20 - A variagdo da pressdo AP representa um aumento no fluxo do fluido em L/h.
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Fonte: Elaborado por R. Silva

Nos testes para queda de pressao, os trés canisteres obtiveram resultados satisfatorios,
demostrando a fluidez dos vapores de combustivel entre as camaras na camada de carvdo
ativado. O canister 1 avaliado neste teste apresentou uma melhor performance uma vez que a
uma pressao AP préximo de 3,6 kPa atingiu a vazao de 3000 I/h, menor AP para atingir a vasao

dentre os trés canister testados.

7.3 Resultados de emiss@es diurnas

A especificacdo de emissdo para o canister em atendimento a norma é de 30 mg por dia
com uma deterioracdo permitida devido ao envelhecimento por carbono em 10%, o resultado
de teste para os trés canisters (01, 02 e 03) foram aprovados dentro das especificacOes
esperadas, porém o Canister 01 serd considerado para a sequéncia deste estudo escolhido por
apresentar melhor performance. Na Tabela 2, estdo representados os resultados obtidos em 48

horas de teste para o canister 01.



Tabela 2 - Resumo dos resultados dos testes do canister 01 em 48h.

Peso Amostra - canister 1.5L | Diferenca

Antes da preparagio 1461.7 -
Apds do carregamento a 40g/h até 2g BT 1492.5 30.8
Apds de 1h canister aquecido 1492.2 -0.3
Apds purga 225L a 22.7 L/min 1458.0 -34.2
Apds 1h canister aquecido a 22.2°C 1457.6 -0.4
Apos teste (emissdo + Permeabilidade) 1484.3 26.7
Oh - 24h 6.2mg
24h - 48h 23.7mg

Fonte: Elaborado por R. Silva
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A Figura 21, mostra o resultado dos testes realizados no canister 1, observa-se que

durante a aplicacdo submissao de vapor de gasolina GWC, a purga € registrada em média a cada

quatro horas aproximadamente quando o peso do canister registra entre 210 e 240 g, retornando

a um peso entre 110 e 130 g, peso obtido pela adsorcao de vapor de gasolina.

Figura 21 - Fluxo do sistema de adsorc¢éo e dessorcdo do canister.

CANISTER ORVR: 113-DGT-22 W/ 250 PURGA

250 Y . v v ’ - 30
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— Pesocanister — Temperatura

Fonte: Adaptado por R. Silva

Temperatura(®c)

Este teste foi aplicado apenas no canister 1 como forma de confirmacéo do ciclo de

purga, de acordo com os testes anteriores demonstravam que o ciclo de purga estava eficiente.

7.4 Discussao

Os resultados obtidos nos experimentos, demonstraram a performance produto canister

01 desenvolvido para atendimento a norma de emissdes previstas para o programa de reducao
de emissdes automotivas PROCONVE L7. A resolugdo PROCONVE L7 define uma

guantidade maxima de emissdes de 500 mg em 48 h de teste em todo o sistema de emissdes,
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sendo que o canister tem uma representatividade de 30 mg sobre esta especificagcdo. O canister
01 apresentado neste estudo obteve uma performance de 23,7 mg em 48 h de teste, ou seja, um
resultado com uma margem positiva perante a especificacdo de emissdes de 30 mg.

O equipamento testado pode ser aplicado a toda linha de modelos de veiculos da
categoria Hatch pequenos produzidos no Brasil. De acordo com a Federacdo Nacional da
Distribuicdo de Veiculos Automotores (FENABRAVE) no ano de 2022 até o més de abril de
2023 foram emplacados 350.215 veiculos desta categoria. No ano de 2023 até abril 120.782,

uma média de 29.437 a cada més durante este periodo observado na Figura 22.

Figura 22 - Emplacamentos veiculos Hatch pequenos em 2022 a 2023 até o més de abril

Emplacamentos veiculos hatch pequenos 2022 e 2023-Abril
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22 22

Fonte: FENABRAVE (2023).

Considerando as especificacOes de emissdes evaporativas do programa PROCONVE
L6 e L7 em seus indices mais elevados permitidos no sistema de combustiveis mais
especificamente para o canister, os valores do L6 séo de 1500 a 2000 mg de emissdes em 48h
de teste e L7 de 500 mg de emissbes em 48 h de teste, sendo o canister responsavel na L6 por
120 mg e na L7 por 30 mg de emissdes maxima em 48 h de teste. Na Figura 23 estdo
representadas a distribuigéo para cada sistema de acordo com a especificagio PROCONVE para
oL6el7.



Figura 23 - Emissdes distribuidas por sistema nas especificacbes PROCONVE L6 e L7.
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Fonte: Elaborado por R. Silva.
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A reducdo de emissdes consideradas parao PROCONVE L7 em relagéo ao L6 é bastante

expressiva, sendo uma reducdo de 25% de um nivel para outro. Para as especificacdes de

emissdes definidas para 0 PROCONVE L6, as quais estavam vigentes até o més de dezembro

de 2021 e considerando os emplacamentos de veiculos Hatch pequenos para aquele ano, temos

os indices de emissdes ocorridos entre janeiro de 2021 e dezembro de 2021, representados na

Figura 24.

Figura 24 - Estimativa missdes evaporativas veiculares no ano de 2021 conforme especificagdo PROCONVE L6.
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Fonte: FENABRAVE (2023).

A quantidade de veiculos da categoria Hatch pequenos emplacado no Brasil no ano de

2021 que atendem a especificagdo do PROCONVE L6, geraram um volume total de 41.030,28

g de compostos organicos volateis (COV) e hidrocarbonetos (HC) considerando o percentual

voltado para o sistema de carvéo ativado canister.

A partir de janeiro de 2022 entrou em vigéncia 0 PROCONVE L7. Nessa versao se

aprova um teor 25% menor na especificagdo para emissfes automotivas em relacdo ao
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PROCONVE L6. Conforme desmontado na Figura 24, no ano de 2022 a quantidade de veiculos
da categoria Hatch pequenos emplacados de janeiro a dezembro geraram um volume total de
10.506,45¢g de COV e HC, considerando o percentual voltado para o sistema de carvao ativado

canister, um volume de 30.523,83g menor que o ano de 2021.

Figura 25 - Estimativa emissdes evaporativas veiculares no ano de 2022 e 2023 até abril conforme especificacédo
PROCONVE L7.
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Fonte: FENABRAVE (2023).

Conforme a evolucéo proposta pelo programa PROCONVE para redugdes de emissdes
automotivas no Brasil, a especificacdo de emissbes definidas na fase L7 devera seguir até o0 ano
de 2030. No ano de 2023 de janeiro a abril foram emplacados 120.782 veiculos Hatch pequenos
representando de 3623,46g de COV e HC.

O sistema de carvao ativado para reducdo de emissdes evaporativas veiculares é
dimensionado de acordo com o sistema como um todo, sendo que as especifica¢des de projeto
definem margens mais seguras sempre buscando a maxima eficiéncia do sistema e considerando
margens de seguranca abaixo do limite maximo de especificagdes. Na Figura 26 esta
representado a quantidade de veiculos Hatch pequenos emplacados no Brasil agora com as
emissdes considerando o resultado real obtido nos testes.

Figura 26 - EmissGes evaporativas veiculares no ano de 2022 e 2023 até abril conforme resultado dos testes para
0 canister em atendimento ao PROCONVE L7
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Fonte: FENABRAVE (2023).
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O resultado de teste obtido para o canister foi de 23,7mg (0,023g) sobre a especificacdo
de emissdo méxima de 30 mg, foram 6,3 mg mais eficiente do que a especificacéo.
Considerando a quantidade de veiculos da categoria Hatch pequenos no ano de 2022, foram
emitidos 8.300,10 g de COV e HC. A quantidade de emissdes no ano de 2022 com o canister
testado foram de 2.256,35g menor do que a especificacdo do PROCONVE L7, comprovando a
eficdcia do equipamento desenvolvido para aplicagdo no seguimento de veiculos Hatch
pequenos.

A Figura 27 apresenta um resumo das estimativas de emissdes considerando o0s
emplacamentos de carros Hatch no ano de 2021 onde a especificagdo vigente era para o
PROCONVE L6, emplacamentos no ano de 2022 onde a especificacdo vigente passou a ser 0
PROCONVE L7 e ainda veiculos emplacados no ano de 2023 até o més de abril também com
a vigéncia do PROCONVE L7. Na terceira coluna esta apresentado a estimativa de reducdes

considerando o resultado obtido no teste do canister 1.

Figura 27 — Resumo das estimativas de reduc@es nos anos de 2021, 2022 e 2023

. . . o Estimativa de emissdes
Total de carros emplacados no Brasil Estimativa de emisstes . )
Utilizando resultados canister 1
Hatch pequenos (gramas)

(gramas)

2021 - Proconve L6: 341.919 41030,28 -

2022 - Proconve L7: 350.215 - 8054,945

2023 - Proconve L7 (Janeiro a Abril): 120.782 - 2862,5334

Fonte: FENABRAVE (2023)

Em uma visdo geral dos indices apresentados se comprova a boa evolu¢do na reducédo
de emissbes automotivas proposto pelo PROCONVE para veiculos nacionais, alinhado a boa
performance de produtos desenvolvidos que garantem resultados satisfatérios podemos afirmar

se comprova a melhora significativa da qualidade do ar no territério brasileiro.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo deste trabalho partiu da analise do tema que se tornou bastante discutido
nos Ultimos anos, a questdo do aquecimento global. Dentro deste contexto foram revisados 0s
varios eventos promovidos pelos lideres das principais nacdes, sendo em 1972 o principal
marco a Conferéncia de Estocolmo, oficialmente denominada de “Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano”. NoOs anos seguintes outros grandes encontros
aconteceram até a recente COP-27 realizada no Egito em 2022.

Em uma abrangéncia maior sobre o tema, este trabalho seguiu em uma linha de
entendimento das causas da acelerada degradacao do clima global acentuado pelo aumento da
camada de ozbnio. Neste contexto foram explorados vérios trabalhos sobre a questdo de
aumento de emissdes de GEE, os gases que o compde e principalmente as suas fontes geradoras.
Das diversas fontes geradoras, a queima de combustiveis fosseis se configura entre as maiores
fontes.

Foram identificadas varias acGes em tentativas para reducdo das emissdes oriundas de
gueima de combustiveis fossil, principalmente sobre as emissdes veiculares que os ultimos anos
apresentaram um aumento exponencial na frota mundial de veiculos. Varios paises foram
pioneiros em acdes para reducdo de emissdes veiculares, tanto em tecnologias aplicadas
diretamente aos veiculos quanto a¢des para fabricacdo de veiculos que utilizam combustiveis
alternativos e outras fontes de energia limpa.

Liderado pelos Estados Unidos e posteriormente adotado pela Europa, 0s programas de
reducdo de emissbes automotivas vem evoluindo ao longo dos anos onde sao definidas metas
para as montadoras de veiculos as incentivando a adotarem as melhores tecnologias para
melhoria nos projetos de veiculos quanto a menores indices de emissdes e eficiéncia energética.
No ano de 1989 o Brasil seguindo a tendéncia das grandes poténcias mundiais em tecnologia,
lancou o Programa de controla da poluicdo do ar por veiculos automotores - PROCONVE
regulamentada pelo CONAMA. Desta forma, justifica-se a relevancia em pesquisar o tema
proposto, no sentido de contribuir com a reducdo de emiss@es dos veiculos e para a reducdo do
efeito estufa.

O elemento central deste estudo foi o teste e obtengéo dos resultados reais de trés
canister produzidos pela empresa S Riko Automotive Hoses Brasil a qual cedeu os dados para
este estudo, dentro das regras internas de compliance. Por meio da pesquisa, concluimos que os

trés canisters estudados foram aprovados nos testes definidos em norma, sendo que foi definido
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o canister 1 devido a sua melhor performance e aplicabilidade em um seguimento de veiculos
com volumes expressivos de emplacamentos no Brasil, os veiculos Hatch pequenos.

O resultado dos testes do canister 1, definido para sequéncia do estudo foi relacionado
a quantidade de veiculos Hatch pequenos emplacados no Brasil durante o ano de 2022 para
estimativa das emissOes geradas naquele ano com a introducdo do canister 1 no mercado.
Também foi estimado os niveis de emissdes considerando os emplacamentos de veiculos Hatch
pequenos no Brasil no ano 2021, onde 0 PROCONVE L6 era a legislacdo vigente.

Ao final do estudo, as analises confirmaram a eficacia da aplicacdo do elemento canister
em veiculos automotores para a reducdo de emissdes. Os resultados obtidos para o canister
estudado apresentaram a eficiéncia acima do esperado segundo o PROCONVE L7. O programa
tem prevista uma nova evolucgéo para niveis de emissdes e abrangéncia para veiculos agricolas
e pesados a serem definidos para atingimento a partir de 2030. A expectativa € que a normativa
futura tenha como referéncia os percentuais adotados na evolugdo do PROCONVE L6 para 0
PROCONVE L7 o que garantira producdo de veiculos com indices de emissfes em niveis
baixos.

Concluimos que, apesar do grande movimento de eletrificacdo automotiva, essa
tendéncia vem sendo questionada levando ao aumento de tecnologias hibridas, as quais mantém
0 motor a combustdo nos veiculos. Desta forma, justificamos a necessidade de abordagem da
reducdo das emissdes desses motores, considerando também a grande frota existente e em
fabricacdo no mundo.

Como sugestdo para estudos futuros sobre este sistema, consideramos relevante uma
nova estimativa de melhoria da qualidade do ar nos centros urbanos de acordo com a evolugéo
do Programa PROCONVE. Este estudo constitui um produto técnico tecnoldgico — PTT com a
criacdo de uma web site com o histérico estudado neste trabalho sore o programa PROCONVE,
bem como a melhoria os niveis de emiss@es automotivas ao longo da evolugdo deste programa.
Além deste histdrico € possivel calcular qual o nivel de emissées em uma determinada regido

ou de uma determinada frota realizando o mesmao calculo apresentado neste estudo.
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1.

TERMO AUTORIZ&(;ED COM CONFIDENCIALIDADE E SIGILO

Por este termo, o Gerente Geral Industnal - Robson de Lima Sikva, pormador do CPF =°
054937 406-62, fica AUTORIZADO a utilizar o documento “ relatdrio de testes de validagio dos
produto camgster s documentos correlatos de propriedade das Emprezas 5 Riko Auvtomotve Hose
do Bra=il Ledz e 5 Riko Avtomotive Hose Teczlon Braz:il 5.A, dnica e exclusivamente para fins
académicos, 05 guass sejam “a utlizacio dos resultados objetivos a fim de determinar o potencial
de reduogde: de erissdes automotvas em uma determinada regiio, tema de sua dissertacdo de

mestrado profissonal”™.

Por este termo, Robson de Lima Silva, compromete-se:

A nio pulzar as informacdes confidenciais, foto: e documentos 2 quoe tiver acesso, para FefEs
beneficio proprio exclusivo e/on wndlateral, prezente ou futuro, ow para vso de tercerros e 2
nio repassar o conhecimento das Informacdes confidenciaiz, responsabidizando-se por todas
a5 Pess0As Ue Tiefem A ter acesso 33 mformagdes, por seu intermédio;

A nio efetnar nenhuma gravacio ou copia da documentacio confidencial 2 que tver zcesso
relacionado 3 empresa sem 2 devida permissio;

A nio 2 3propPriir PaA 5 ou para outrem de matenal confidenaal ou sipmloso que venhka a ser
dizposubilizado, inclosmre fotografias e demais arguivo: e documentos mencionados no

preimbulo deste terma.

A nio vulizar imagens, constante em fotos e filmagens para outra finalidade qoe nio =5z 2
finzahdade do servico supracitado.

A ndo divolgar e /o repazsar o conhecimento das informacdes, por sew intermédio.

IMeste termo, a5 sepmntes expressdes serio asam definidas:

1. "Informacic confidencial™ sagmficars toda informagio revelada relacionada a tecacloma
apresentada associada com 2 Avaliacio sob 2 forma escoita, verbal on por guaisquer ootros

ITELOE;

2. “Informacio confidencial™ inchs, mas nio se limita a5 informacdes relativas is operagdes,
processos, planos ou intencdes, miormacdes sobre produgio, instalagdes, equipamentos,
segrados de nepdcio, segredos de fibrica, dados, habdidades especiahzadas, projstos,
meérodos, metodologms, flumogramas, especificacdes, componentes, foomulas, produtos,
amostras, diapramas, desenhos, fotos, gravagdes, desenhos de esqoema industrial, patentes,
opormunidades de mescado & questdes relativas a nepdmos revelados dorante a defesa acima
menconada;
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3. "Awaliagic™ =ignificari todas e gquaizguer dizcussdes, conversagdes ou nepociacdes entre,
ou com as partes, de zlgoma forma relacionada ov associzda com z defesa acimaz
mencionada.

Cazo o receptor da informacio descumpra quaisquer obrigacdes previstas no presente docomanto
estard sqeine as implcacdes e sancgdes de cunho ciwl e cominal cabdvreds.

E PARA TODOS OF EFEITOS, fisma o presente termo.

Juatuba, 21 de marco de 2023

ROBSON DE LIMA SILWA
CPF: 034.937.406-62
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() Empresa ou Organizagdo Social Inovadora

() Manual/Protocolo/Procedimento Operacional Padrdo (POP)
() Material Didatico

() Patente depositada, concedida ou licenciada

() Produto Bibliografico Técnico/tecnologico

() Processo/Tecnologia e Produto/Material ndo patenteavel
() Software ou Aplicativo

( x ) Tecnologia Social

*Essa selecdo de PTT’s poderd sofrer mudancas de acordo com os critérios de selecdo

pontuados pela Capes na Area de Avaliacio.
1. APRESENTACAO

Criado em 1986 o programa brasileiro de controle de emissdes automotivas
PROCONVE CONAMA, tem como principais objetivos, a reducdo dos niveis de emissao de
poluentes por veiculos automotores visando o atendimento aos Padrbes de Qualidade do Ar,
especialmente nos centros urbanos e promogéo do desenvolvimento tecnoldgico nacional, tanto
na engenharia automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medi¢des da emissdo de poluentes.

Atualmente, o programa esta em sua sétima fase o Proconve L7, que estabelece
limites de emissdes de Hidrocarbonetos (HCs) e Compostos Organicos Volateis (COVs) mais
rigidos para veiculos leves, tem como meta a redugdo de 500 mg/ dia - teste 48h sendo que o
programa anterior Proconve L6 eram de 1500 a 2000 mg/dia — teste 48h.

A dissertacdo desenvolvida com o titulo “Reducdo de emissdes automotivas no

contexto do programa PROCONVE 17, descreve as agdes aplicadas pelas montadoras de
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automdveis para atingimento dos itens definidos, uma delas o redimensionamento do
equipamento caniter que adsorve os vapores de combustiveis gerados os retornando para a o
sistema de combustdo e ndo liberados na atmosfera.

O produto técnico tecnoldgico originado da dissertacdo consiste em web site onde
as informacdes sobre o sistema o canister aplicado nos veiculos reduzem as emissdes de HCs e
VOCs na atmosfera, bem como uma projecdo quanto a quantidade total de emissdes foram e
serdo reduzidas proporcional a quantidade de veiculos que entram em circulacdo atendendo as
especificacbes do Proconve |7.

O web site criado pode ser acessado pelo endereco eletrnico
https://sites.google.com/view/emissoesautomotivas/in%C3%ADcio, as informacdes sé&o

obtidas na navegacdo pelo mesmo em seus subtitulos.

Emissoes Automotivas \ Inicio Objetivo Canister automotivo Emissdes Q

'EMISSOES AUTOMOTIVAS

Evolugio do programa de redugdo de elissdes automotivas Prdconve

2. OBJETIVO(S)

Objetivo da Pesquisa

( x ) Experimental

() Solucéo de um problema previamente identificado
() Sem foco de aplicacdo inicialmente definido
Demanda

( x ) Esponténea

() Contratada

() Por concorréncia


https://sites.google.com/view/emissoesautomotivas/in%C3%ADcio
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3. CARACTERISTICAS DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO (PTT)
3.1 Complexidade, vantagens, limitacdes e nivel de complexidade (alta, média, baixa)

O cesso a internet nos dias atuais pela sociedade é bastante disponivel através de redes
de wifi gratuita em estabelecimento privados como shopping centers, bares e restaurantes e
publicos como escolas, universidades e programas de acesso a informagéo promovido pelos
governos. Desta forma o website possui uma abrangéncia infinita com a vantagem de acesso

em qualquer local que tenha cobertura de internet.

A linha de pesquisa estad em pleno discursdo atual em todos os niveis sociais devido aos
impactos atuais da crise climéatica em todos os continentes. Os pesquisadores e interessados em
aprofundamento quanto ao tema, tem como principal fonte de informacgdes as buscar pela
internet, tornando este produto técnico com ampla possibilidade de indicacdo pelas principais

ferramentas de busca.

3.2 A gqual linha de pesquisa do MPSTA o produto atende?
Planejamento e gestdo ambiental

3.3 Qual o projeto de pesquisa o PTT pode ser vinculado?
Climatologia

3.4 Qual o carater inovador?

() Alto - Desenvolvimento com base em conhecimento inédito
( x ) Médio - Combinacéo de conhecimentos pré-estabelecidos
() Baixo - Adaptacdo de conhecimento existente

() Sem inovacao aparente

3.5 Para qual publico-alvo (situacéo) ele é indicado? o que ele visa oferecer a este publico?
Pesquisadores, estudantes e demais profissionais que se interessam pelas questdes climaticas e

as acOes que estdo sendo empenhadas para enfrentamento do aquecimento global.

3.6 Abrangéncia territorial
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Com o avanco tecnologia das informacdes, 0 acesso a informagdes disponiveis em web
site torna a abrangéncia territorial ndo mensuravel, porém o website esta voltado a um produto
especifico da legislacdo brasileira e construido somente na lingua portuguesa, a abrangéncia

efetiva de consultas se limita ao territorio nacional brasileiro.



