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requisitos necessarios para obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Quimica.

ESTUDO SOBRE A REDUCAO DE ENXOFRE NO DIESEL BRASILEIRO

Danielle Ferreira dos Santos
Rafael Veiga de Azevedo

Setembro, 2009

Orientador: Prof. Luis Eduardo Duque Dutra, doutor.

Este Projeto de Final de Curso foi concebido com o intuito de estimar o
beneficio liquido decorrente da reducéo do teor de enxofre no 6leo diesel brasileiro. Para
realizar tal acdo foi fundamental a pesquisa bibliogréfica extensa e meticulosa a respeito
do tema. A cidade de S&o Paulo foi escolhida pelos seguintes motivos: ser a maior cidade
do pais, concentrar a maior frota de veiculos e consequentemente os maiores indices
poluidores, e também os maiores banco dados disponibilizados ja que conta com uma
maior mobilizacdo no sentido social e ambiental de instituicGes para estudos de casos e
incentivo de pesquisas.

Com tal pesquisa encontrou-se metodologias e dados de varias fontes
confiaveis como a Organizacdo Mundial de Saude, Agéncia Nacional de Petrdleo, Géas
Natural e Biocombustiveis, Sistema Unico de Saude entre outros. Os livros também
foram de grande importancia.

O filtro dessa pesquisa permitiu, como mostra o capitulo 11, caracterizar os
principais compostos envolvidos no problema, sendo eles: o enxofre, o dioxido de
enxofre e 0 dleo diesel. Também foi analisado o material particulado fino, de forma que
se pode explicar sua formacdo no interior dos cilindros dos veiculos movidos com
motores do ciclo diesel. Fez-se também, no capitulo Ill, uma relacdo do material
particulado fino, também conhecido como respiravel, ou seja, aquele que possui diametro

aerodinadmico inferior a 2,5 pm, com a mortalidade de adultos acima de 30 anos.
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Voltando os olhos para a saide humana no capitulo 1V, o trabalho elucidou que
mesmo o0 corpo humano tendo um sofisticado sistema de protecdo contra a entrada dessas
particulas, os casos de doencas respiratorias continuam sendo registrados em grande
escala.

Visto todos esses problemas, o Brasil deu inicio, na década de 80, a a¢bes que
visavam preservar a natureza e isso incluia preservar também o ar. Deste modo, 0
capitulo V faz um breve histérico internacional e nacional sobre as principais medidas de
preservacdo da qualidade do ar. Isso envolve a reducdo de enxofre no 6leo diesel e a
consequente diminuigdo da emisséo de particulado fino.

Para proporcionar tal reducdo do teor de enxofre, a Petrobras deve fazer um
investimento de R$ 4 bilhGes para adequar as suas refinarias ao novo processo. Esse
processo esta representado de forma sintética no capitulo VI. Esse processo € comumente
conhecido como reforma do 6leo diesel pelas unidades de hidrotratamento (HDT).

Como a ANP possui um programa que visa salvaguardar a qualidade dos
combustiveis em nivel nacional, fez o capitulo VII. O Programa de Monitoramento da
Qualidade dos Combustiveis Liquidos (PMQC) assegura que o comprador final ndo seja
lesado por combustivel de baixa qualidade e ainda fala sobre as sanc¢Ges decorridas dessas
infracdes.

Ja o capitulo VIII, atividade fim desse estudo, utilizou a metodologia DALY, as
prescricdes da OMS, as pesquisas de qualidade do ar desenvolvidas pela CETESB, as
informacbes do LPAE/FMUSP sobre a contribuicdo do 6leo diesel S500 para a
concentracdo de particulado fino na atmosfera e ainda a prerrogativa das pesquisas
realizadas pelo IPT, para adequar e restringir o caso analisado a Regido Metropolitana de
Séo Paulo.

Enfim, com a andlise feita o capitulo IX, ficou latente que a reducdo do enxofre
no Oleo diesel brasileiro trard muito mais beneficios que custos, ou seja, a simples
diminuicdo do teor de enxofre de 500 para 50 ppm diminuird em aproximadamente 2000
mortes a taxa de ébitos por causas internas na Regido Metropolitana de Séo Paulo.

E importante ressaltar que o problema é nacional e que um dos objetivos do Brasil
é alcancar a exceléncia nos combustiveis, e com isso, propiciar um impacto ambiental

positivo e uma melhora da qualidade de vida da populacao.
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OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é fazer uma analise dos impactos sociais causados
pela reducdo do teor de enxofre no 6leo diesel brasileiro, ou seja, qual serd o beneficio
social que a reducdo da concentracdo de 500 para 50 ppm de enxofre no Oleo diesel
brasileiro propiciard ao reduzir mortes decorrentes da exposi¢cdo humana a concentracao
de material particulado fino na atmosfera e também a economia relacionada a diminuicdo

dessas mortes.



ESCOPO

O projeto trata-se de uma analise dos impactos sociais causados pela redugdo do
teor de enxofre no 6leo diesel brasileiro onde se constatou o beneficio social que a
reducdo da concentracdo de 500 para 50 ppm de enxofre no 6leo diesel brasileiro devido
a mortes decorrentes da exposicdo humana a concentracdo de material particulado fino na
atmosfera e também a economia relacionada a diminuicéo das mortes.

Com a hipotese de a Petrobras ter investido US$ 1,6 bilhdo desde 2000, é
constatado por dados e resultados langados apenas a RMSP (Regido Metropolitana de
Sdo Paulo) uma perspectiva de reducéo no nimero de mortes.

O grupo usou-se de dados estatisticos a fim de obter informacdes comprobatorias
de que ha um custo beneficio a partir da reducdo do enxofre no Oleo diesel brasileiro.
Com o desenvolvimento do projeto é fato que o investimento da Petrobras seja a priori
um negocio rentavel a nivel social e por diante econémico.

O foco prioritariamente foi a nivel social, visando um beneficiamento da salde e
assim um impacto positivo no padrdo de vida da populagdo brasileira sendo

proporcionado inicialmente pelo investimento da Petrobras de US$ 1,6 bilhdo.



JUSTIFICATIVA

O estudo baseado em niveis de material particulado fino na atmosfera e seus
impactos tem um fundamento social profundo, ja que € um processo arrastado ha anos,
pode-se dizer desde a revolugdo industrial propriamente dita quando comecou-se a
explosdo industrial e suas necessidades de expansdo da distribuicdo de produtos, e
principalmente no Brasil pelo sistema rodoviério.

Hé alguns anos esta havendo uma mobilizacdo nas diretrizes no que diz a respeito
ao bem estar social de forma relevante, ja que se percebeu a importancia da salde da
populagdo. E interessante para o governo fazer o investimento na reducdo do enxofre a
fim de manter a populagdo mais saudavel e assim a continuagdo da revitalizagdo da
economia nacional.

Sem duvida a reducdo no enxofre causa um impacto muito grande na economia
quando se tem uma valorizacdo da vida humana, menos mortes e assim a prosperidade
dos locais onde sao investidos a tecnologia, no nosso caso, passando do enxofre 500 ppm
para 50 ppm, a nivel urbano, no caso do grupo, o estudo foi envolto RMSP (Regido
Metropolitana de S&o Paulo).

Perspectivas futuras serdo postergadas baseadas em dados estatisticos a fim de

avaliar o custo beneficio social da populagéo.



METODOLOGIA

Existem muitas metodologias passiveis de serem utilizadas para a apreciacdo das
consequéncias a saude humana devida a variagdo na concentracdo da polui¢do do ar e
seus efeitos em termos econdmicos. Tais ferramentas auxiliam nas decisdes das politicas
ambientais com informacdes e andlises comparativas das alternativas de intervencao
frente a restricdo dos recursos disponiveis.

Dentre elas, uma pode ser utilizada para fazer a estimativa em termos do total de
anos de vida ganhos devido a reducdo das concentracdes de material particulado fino.
Essa metodologia chamada Disability Adjusted Life Years (DALY) foi desenvolvida em
conjunto pela Organizagdo Mundial da Saude e o Banco Mundial na Universidade de
Harvard. Ela calcula o nimero de anos de vida perdidos devido a algum fator em funcéo
da expectativa de vida da populagéo.

A adequacéo da metodologia a este trabalho, tornou-a conservadora e apresentou
algumas restrigdes:

e avaliacdo das conseqliéncias somente como mortes: como nao serdo considerados
os demais efeitos a saude, as estimativas podem conter dados subestimados;

e mortalidades de adultos acima de trinta anos: os calculos seréo realizados sobre a
diretriz da OMS que preconiza que um aumento 1 pg/m® de particulados
respiraveis incrementa 0,6% nas mortalidades de adultos por causas naturais;

e 0s Unicos poluentes considerados foram os particulados respiraveis (diametro
aerodindmico menor que 2,5 um): essa diretriz da OMS ¢é definida sobre esses
poluentes;

e utilizacdo de dados médios anuais de concentracdo de particulados respiraveis na
atmosfera da Regido Metropolitana de Sdo Paulo entre 2000 e 2006: os dados
serdo provenientes do Relatério da CETESB publicado em 2008 - MATERIAL
PARTICULADO INALAVEL FINO (MP.s) E GROSSO (MP2s - 10) NA
ATMOSFERA DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (2000 —
2006);

e as informacBes sobre a fracdo de material particulado fino proveniente do 6leo

diesel S500 que contribui para a concentracdo global dessas particulas na cidade



de Sd0 Paulo é fruto do relatério EMISSOES DE POLUENTES
ATMOSFERICOS POR FONTES MOVEIS E ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EM SAUDE EM 6 REGIOES METROPOLITANAS BRASILEIRAS EMITIDO
pelo LPAE — Laborat6rio de Poluicdo Atmosférica Experimental da Faculdade de
Medicina da Universidade de Séo Paulo;

as estatisticas sobre o consumo de dleo diesel relativas ao Estado de S&o Paulo
entre 2000 e 2008 sdo provenientes do banco de dados da ANP, porém nédo foi
observado um perfil de consumo do combustivel que possa modificar a
concentracdo de material particulado fino na atmosfera. I1sso simplificou 0 modelo
que previu a concentracdo deste material na atmosfera;

com o objetivo de conseguir valores monetarios para obter-se o beneficio liquido
fez-se necessario definir um valor para a vida brasileira. Esse valor genérico para
vida foi definido sobre a dtica de todos o0s prejuizos causados pela morte de uma
pessoa, tais como, indenizagdes, pensdes e até mesmo a perda da producdo e
arrecadacdo que tal pessoa propiciaria (EPA, 2007). Para o célculo do valor da
vida humana brasileira foi utilizado o valor da vida norte americana, preconizado
pela Environmental Protection Agency, como uma das variaveis. Além disso, foi
feita uma comparacdo dos PIBs per capita desses dois paises com dados
provenientes da Divisdo de Estatisticas das Nacbes Unidas. Isso resultou na

seguinte proposta de célculo:

Valor da PIB per Valor da vida
vida = capita X norte
brasileira brasileiro americana
PIB per
capita norte
americano



| INTRODUCAO

A poluicdo causada ao ar nacional pela queima de combustiveis fdsseis levou o
Brasil legislar em favor do meio ambiente e da sociedade. Com isso, a partir da década de
80, o Congresso Nacional, a Presidéncia da Republica, O Conselho Nacional do Meio
Ambiente e a Agencia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocobustiveis, no uso de
suas atribuicdes, publicaram Leis, Medidas Provisérias, Decretos, Portarias e Resoluges.
Desde entdo, o caminho percorrido tem como objetivo atingir a exceléncia da qualidade
dos combustiveis.

Como o objetivo do presente estudo é fazer uma avaliagdo do beneficio liquido da
reducdo de enxofre no Oleo diesel nacional, o foco do trabalho sera sobre os materiais
particulados, principalmente os respiraveis.

O oleo diesel comercializado no Pais deveria apresentar uma concentracao
méaxima de 50 ppm de enxofre a partir de janeiro de 2009, como os padrbes europeus
atuais. Isso foi definido em 2002 na Resolugdo 315 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), dentro do Programa de Controle da Poluicdo do Ar
(PROCONVE).

O enxofre € um dos principais componentes do material particulado fino,
responsavel pela fumaga preta que sai dos escapamentos de caminhdes velhos e novos.
Esta diretamente relacionado ao aumento de uma série de doencas cardiovasculares e
respiratorias, que atacam milhares de pessoas em zonas urbanas (Brook, et al., 2004).

Na Europa, a concentracdo permitida de enxofre no 6leo diesel € de 10 a 50 partes
por milhdo (ppm), mas em 2009 deve ser reduzida para 10 ppm. Nos Estados Unidos ja
se encontra 6leo diesel com 15 ppm de enxofre e no Japdo, a legislacdo impde que o
combustivel tenha no maximo 10 ppm de enxofre. Diferentemente, as concentracdes de
enxofre do Oleo diesel brasileiro sdo alarmantes, variando de 500 ppm, nas regifes
metropolitanas, a 2.000 ppm, nas cidades do interior e nas zonas rurais (ANP, 2009).

No Brasil, o0 monopdlio da producdo do 6leo diesel é da Petrobras - apenas 10%

do 6leo diesel consumido € importado. Segundo a Petrobras, serdo necessarios 4 bilhGes



de reais em investimentos para a reforma das plantas de refino que reduzirdo o enxofre do
combustivel. Um volume expressivo de recursos, que evidentemente saird do lucro
liquido da empresa, apurado no Gltimo semestre (Camara dos Deputados Federais, 2007).

A relacdo entre poluicdo do ar e problemas respiratérios é indiscutivel e o
material particulado fino € um dos principais causadores das doengas. Segundo a
Organizacdo Mundial da Sadde, um aumento de 1 um/m® de material particulado
respiravel (didmetro aerodindmico menor que 2,5 pum) no ar esta relacionado a um
aumento de 0,6% da mortalidade em adultos maiores de trinta anos (OMS, 2006). A
simples troca do 6leo diesel com teor de 500 ppm de enxofre por um combustivel com 50
ppm diminui em 60% as emissGes de materiais particulados para a atmosfera, é o que
mostram pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), pela
Fundacdo Hewllet e pela S&o Paulo Transportes (SPTrans) (Camara dos Deputados
Federais, 2007).



Il CARACTERIZACAO DO OLEO DIESEL, DO ENXOFRE E SEUS
DERIVADOS

1.1 O Oleo Diesel

O 6leo diesel é uma mistura de hidrocarbonetos derivada da destilacdo do
petr6leo. Tal mistura pode conter cadeias carbOnicas que variam de 9 a 28 atomos de
carbono (Braun, et al., 2003). Ele é um liquido oleoso de cor marrom amarelado que
possui odor de 6leo combustivel ou lubrificante e por ser menos denso que agua, ele
flutua sobre ela (CETESB, 2009). Sua composi¢do basica é de carbono e hidrogénio,
porém pode possuir enxofre, nitrogénio e oxigénio em baixas concentragdes. A Ficha de
Informagdo de Produto Quimico — FIPQ do 0leo diesel encontra-se no Anexo A.

Utilizado para motores a combustdo interna de ciclo diesel, o 6leo diesel possui
limites de inflamabilidade inferior e superior, respectivamente, 1,3 e 6,0% em volume,
sua taxa de queima é da ordem de 4 mm/min e o seu calor de combustdo é igual a -10200
cal/g. O ponto de fusdo pode variar de -18 a -34 °C, enquanto o ponto de ebulicdo pode
variar de 288 a 338 °C. Da mesma forma que os pontos de fusdo e ebulicdo variam,
também variam seu ponto de fulgor, 37,8 a 51,7 °C, e temperatura de ignicéo, 176,8 °C a
329,7 °C (CETESB, 2009).

Para a salude humana, deve ser considerado que ¢é irritante a pele e aos olhos e
pode ser prejudicial caso seja ingerido, mas ndo possui informacgdes ecotoxicoldgicas
definidas (CETESB, 2009).

Ele possui pequenas concentracbes de enxofre, mas por ser amplamente
empregado em equipamentos movidos a motores ciclo diesel, constitui-se em um
importante poluidor do ar, pois libera quantidades significativas de material particulado,
sendo eles respiraveis (particulas com diametro aerodindmico menor que 2,5 um) ou
inalaveis (particulas com didmetro aerodindmico entre 2,5 e 10 um) (LPAE/FMUSP,
2007). De modo geral, quanto menor a particula, maior a possibilidade de acesso dos seus
compostos ao meio interno do organismo.

Apos sua queima no interior dos motores ciclo diesel, ele produz também gases

como o dioxido de enxofre, conhecido também como anidrido sulfuroso que pode se



combinar diretamente com a agua e formar &cido sulfuroso, um &cido fraco.
Alternativamente, na presenca de matéria particulada e aerossois, o didxido de enxofre
pode reagir com o oxigénio do ar para formar trioxido de enxofre, que na dgua forma

acido sulfdrico, um acido forte (Atkins, et al., 2001).

11.2 O Enxofre e Seus Derivados

Historicamente, o enxofre é tdo antigo quanto qualquer outra substancia e evoluiu
do amarelo-mistico dos alquimistas até uma das mais Uteis substancias da civilizagdo
moderna. Foi queimado nos ritos pagdos antigos, para espantar maus espiritos, e ja
naquela época seus fumos eram utilizados como alvejantes para tecidos e palha (Shreve,
et al., 1997). A Ficha de Informacao de Produto Quimico — FIPQ do enxofre encontra-se
no Anexo B.

O enxofre € um elemento quimico frequentemente encontrado no universo em
meteoritos. No planeta Terra, cuja massa € de 6,5x10% t, o enxofre representa 0,7% de
toda essa massa (Sardella, et al., 2004). Ele ocorre nas vizinhancas de vulcdes na forma
livre em duas redes cristalinas possiveis: octaedro ortorrombico ou prisma monoclinico.
Combinado, existe em uma variedade de minerais como pirita (sulfeto de ferro), galena
(sulfeto de chumbo), esfalerita (sulfeto de zinco), cinabrio (sulfeto de mercurio), gipsita
(sulfato de célcio hidratado), celestita (sulfato de estréncio) e baritina (sulfato de bério),
ou ainda, no petréleo e no gas natural principalmente nas formas de tiocompostos e acido
sulfidrico.

Nas formas de sulfatos, € amplamente empregado no tratamento de agua: sulfato
de cobre 1l (algicida), sulfato de aluminio (coagulante), sulfato ferroso hepta hidratado
(coagulante), sulfato férrico (coagulante e clarificante), caparrosa clorada (floculante) etc.
(Macedo, 2007). A sua aplicacdo mais importante é na fabricacdo de acido sulfarico, um
dos reagentes quimicos mais utilizados no planeta (Shreve, et al., 1997).

Seu simbolo quimico € representado pela letra S, derivada do seu nome em latim:
sulfur. Ele é formado por 16 prétons, 16 elétrons e 16, 17, 18 ou 20 néutrons por causa da
existéncia de 4 isotopos: 32S (95,02%), 33S (0,75%), 34S (4,21%) e 36S (0,02%) (Lide,

et al., 2007). Na tabela periddica é classificado como ametal e esta localizado no 3°



periodo do grupo 16. Sua massa atbmica é 32,07 u, sua eletronegatividade é 2,6, seu raio
atdbmico é 104 pm, sua configuracdo eletronica é [Ne]3s23p* e por consequéncia de tal
configuracéo eletronica sua valéncia pode variar de -2 até +6 (Atkins, et al., 2003).

As duas formas alotropicas supracitadas sdo formadas por estruturas com oito
atomos (Sg), sdo solidas a temperatura ambiente, insolGveis em é&gua, possuem odor de
ovo podre, queimam com chama azul palida dificil de ser vista durante o dia e liberam
dioxido de enxofre como principal produto de combustdo, um gas toxico. S&o
incompativeis com metais e oxidantes. Possuem massa molar de 256,51 g e ponto de
ebulicdo 444,6 °C a pressdo de 1 atm (CETESB, 2009).

Na forma ortorrdmbica possui cristais amarelos transparentes, densidade de 2070
kg/m3 a 20 °C e 1 atm, capacidade calorifica igual a 708 J/kg K, ponto de fusdo igual a
392 K a pressdo de 1 atm (Incropera, et al, 2003). A sua poeira pode explodir no ar
atmosférico a uma concentragdo minima de 30 g/m® (Crowl, et al, 2002).

Ja na forma monoclinica possui cristais opacos com formato de agulhas,
densidade 1960 kg/m3, capacidade calorifica praticamente constante igual a 4,38 cal/mol
K entre 368 e 392 K e ponto de fuséo igual a 119,0 °C também a pressdo de 1 atm (Perry,
et al., 1963). O alétropo monoclinico é formado quando o cristal ortorrémbico é aquecido
lentamente até 95,4 °C. Dessa temperatura até 119,0 °C, o enxofre monoclinico apresenta
estabilidade consideravel (Castellan, 2003).

O dioxido de enxofre € um gas ndo inflamavel, sem coloragéo, de odor irritante e
sufocante. Possui massa molar igual a 64,06 g, ponto de fusdo e ebulicdo,
respectivamente, -75,5 e -10,0 °C. A sua viscosidade é de 0,33 cP e sua solubilidade em
agua é de 10 ¢g/100 g de agua a temperatura de 20 °C e 1 atm de pressdao (CETESB,
2009). As grandezas termodindmicas criticas: temperatura (K), pressdo (bar) e volume
(cm®/mol), sdo, respectivamente, 430,8, 78,84 e 122,0 (Smith, et al, 2000). A 5700 ppb
pode causar mutacdo nos linfocitos humanos. Seus limites de exposi¢io sdo 20 pg/m? por
24 horas e 500 pug/m® durante 10 minutos (WHO, 2006). A Ficha de Informagdo de
Produto Quimico — FIPQ do didxido de enxofre encontra-se no Anexo C.

Na base macromolecular da vida, o enxofre esta presente na formacdo de
proteinas, pois a sintese protéica tem inicio com a metionina, um aminoacido que contém

uma cadeia predominantemente alifatica com um grupamento tioéter (-S-). Nas proteinas,
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0 enxofre também esta presente na cisteina, que contém uma sulfidrila, ou um tiol (-SH).
A sulfidrila é muito reativa e pares de sulfidrila podem se reunir formando pontes de
dissulfeto, que sdo particularmente importantes na estabilizacdo de algumas proteinas
(Berg, etal., 2004).

Evolutivamente, seis elementos se destacaram na formacdo do material complexo
e organizado que forma os organismos vivos. O enxofre é um dos seis elementos —
carbono, enxofre, fésforo, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio - que formam 99% da massa
celular (Raven, et al., 2001).

Ecologicamente, trés processos biogeoquimicos naturais liberam enxofre para a
atmosfera: a formacdo do composto volatil dimetilsulfeto (DMS) pela decomposicdo
enzimatica de um composto abundante no fitoplancton — dimetilsulfonioproprianato; a
respiracdo aerobia por bactérias redutoras de sulfato; e a atividade vulcanica. O total de
enxofre liberado para a atmosfera por atividades biologicas € estimado em 22 Tg S/ano,
mais de 90% do qual sob a forma de DMS. A maior parte do restante é produzida por
sulfobactérias, que liberam compostos reduzidos de enxofre, especialmente o &cido
sulfidrico, de comunidades inundadas de pantanos e marismas, bem como de
comunidades marinhas associadas a planicies de marés. A producgéo vulcanica fornece
adicionalmente 7 Tg S/ano para atmosfera (Simg, 2001). Um fluxo inverso a partir da
atmosfera envolve a oxidacdo de compostos de enxofre até sulfatos, que retornam a
superficie como deposicdes umidas e secas.

O intemperismo de rochas fornece aproximadamente a metade do enxofre que
drena da terra para rios e lagos, e o restante provém de fontes atmosféricas. No seu
caminho para o oceano, uma parte do enxofre disponivel (principalmente sulfato
dissovido) € absorvida pelas plantas, passa por cadeias alimentares e, mediante processos
de decomposicdo, torna-se novamente disponivel para as plantas. No entanto, em
comparacdo com o fosforo e o nitrogénio, uma fragdo muito menor do fluxo do enxofre é
envolvida na reciclagem nas comunidades terricolas e aquaticas. Finalmente, existe uma
perda continua de enxofre para os sedimentos oceanicos, principalmente por meios de
processos abidticos, como a conversdo de acido sulfidrico, por reacdo com o ferro, até

sulfeto ferroso (Begon, et al., 2008).
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A queima de combustiveis fosseis € a principal perturbacdo antropica ao ciclo
global do enxofre (carvao contém 1 a 5% de enxofre, e o petréleo, de 2 a 3%). O didxido
de enxofre liberado para atmosfera é oxidado e convertido a &cido sulfarico dentro de
gotas de aerossOis, a maioria com tamanho inferior a lum. As emissdes humanas e
naturais de enxofre para a atmosfera sdo de magnitude similar e juntas representam 7 Tg
S/ano (Sim6, 2001). Enquanto as entrada naturais sdo distribuidas uniformemente em
todo o globo, as entradas de origem humana se concentram em zonas industriais no norte
da Europa e no leste da América do Norte e ao redor delas podem contribuir com 90% do
total (Fry, et al., 1984). As concentra¢des declinam progressivamente a medida que nos
afastamos dos locais de producdo, mas elas podem ser ainda altas em distancias de varias
centenas de quilometros. Portanto, uma nacdo pode exportar seu dioxido de enxofre para
outros paises, sendo necessarios acordos politicos internacionais para mitigar 0s
problemas que surgem.

Na atmosfera, a dgua em equilibrio com o didxido de carbono forma é&cido
carbénico com um pH de cerca de 5,6. No entanto, o pH da precipitacdo acida (chuva ou
neve) pode ter valores médios bem abaixo de 5, tendo sido registrados valores de 2,4 na
Gra Bretanha, 2,8 na Escandinavia e 2,1 nos EUA. Frequentemente, a emisséo de dioxido
de enxofre contribui mais para a chuva &cida, embora conjuntamente os Oxidos de
nitrogénio e a amonia sejam responsaveis por 30 a 50% do problema (Sutton, et al.
1993).
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Il O COMBUSTIVEL

1.1 A Utilizagdo Em Motores De Combusté&o Interna Ciclo Diesel

O O6leo Diesel é amplamente empregado como combustivel para veiculos
automotores que exigem alta poténcia como 6nibus, caminhes, tratores, maquinas de
mineracao, equipamentos de dragagem.

Em relacdo a gasolina, que é utilizada como um dos combustiveis dos motores
ciclo otto, o 6leo diesel utilizado em motores de combustdo interna ciclo diesel pode
proporcionar grande economia de combustivel por apresentarem maior rendimento e de
recursos financeiros, pois o preco do 6leo diesel é inferior ao da gasolina.

Os motores ciclo diesel apresentam grande durabilidade. Enquanto os motores
ciclo otto possuem vida Util de centenas de milhares de quilémetros, os motores ciclo
diesel duram em média dez vezes mais. Tal durabilidade se deve basicamente ao processo
oxidativo no interior dos cilindros: menor temperatura 6tima de trabalho e injecéo de ar,
que ocorre somente apds a admissdo do combustivel e de modo gradual, o que causa

menor impacto mecanico nos pistdes.

I11.2 Os Produtos Da Combustdo De Motores Ciclo Diesel

A emissdo dos motores ciclo diesel ¢ semelhante a de qualguer motor de
combustdo interna que utiliza combustiveis compostos basicamente de carbono e
hidrogénio. Os compostos presentes nos escapamentos sdo aqueles oriundos das reacdes
de oxidacdo ocorridas no processo e também aqueles que ndo sofreram qualquer
modificacdo quimica.

Esses compostos podem ser classificados em dois grupos: 0s que ndo causam
danos a salde, ou seja, Oz, CO2, H20 e N2, e aqueles que representam perigo como CO,
HC (hidrocarbonetos), NOyx (6xidos de nitrogénio), SOx (6xidos de enxofre), material
particulado (MP), aldeidos, aménia, benzeno, cianetos, tolueno e hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA).

A operacdo em condi¢Ges oxidantes dos motores ciclo diesel contribui para uma

boa economia de combustivel, resulta, comparativamente com motores ciclo otto, em
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menor produgdo de gas carbdnico, num processo de combustdo operando em
temperaturas mais baixas, com formagdo de menor quantidade de éxidos de nitrogénio,
monoxido de carbono e hidrocarbonetos. Entretanto, esse processo também gera grande
quantidade de particulado e de compostos responsaveis pelo odor caracteristico dos
escapamentos de veiculos movidos a 6leo diesel (Braun, et al., 2003).

111.3 O Material Particulado

Segundo a EPA (“Environmental Protection Agency”, EUA), material
particulado, ou simplesmente particulado, é definido como qualquer massa que é coletada
em um filtro de exaustdo de veiculo ou maquina especifica, ap6s um determinado ciclo
de operacéo, colocado a uma temperatura de exaustdo mantida constante a 52 °C.

O tamanho das particulas € expresso em relacdo ao seu tamanho aerodinamico,
definido como o didmetro de uma esfera densa que tem a mesma velocidade de
sedimentacdo que a particula em questdo (POPE, 1994).

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

e particulas grandes, com diametro entre 2,5 e 30 pum de didmetro, também
chamadas “tipo grosseiro” (coarse mode), de combustdes descontroladas,
dispersdo mecanica do solo ou outros materiais da crosta terrestre, que apresentam
caracteristicas basicas, contendo silicio, titanio, aluminio, ferro, sodio e cloro.
Polens e esporos, materiais biologicos, também se encontram nesta faixa;

e [Jparticulas derivadas da combustdo de fontes mdveis e estacionarias, como
automoveis, incineradores e termoelétricas, em geral, sdo de menor tamanho,
apresentando didmetro menor que 2,5 um (fine mode) e tém maior acidez,
podendo atingir as porcdes mais inferiores do trato respiratorio, prejudicando as
trocas gasosas. Entre seus principais componentes temos carbono, chumbo,
vanadio, bromo e os 6xidos de enxofre e nitrogénio, que na forma de aerossois
(uma estavel mistura de particulas suspensas em um gas), sdo a maior fracdo das

particulas finas.
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O material particulado produzido por uma motor de combusta interna ciclo diesel
consiste, basicamente, de aglomerados de nucleos de carbono, e de hidrocarbonetos, SOz
ou &cido sulfdrico, e 4gua, adsorvidos ou condensados sobre esses nucleos carbonicos.

Os nuacleos carbdnicos sdo particulas primarias, ou seja, pequenas unidades
esféricas compostas basicamente de carbono e algum material inorganico com diametro
aproximado na faixa de 10 a 80 nm, o que equivale a, aproximadamente, um milh&o de
atomos desse elemento. Sobre os nicleos carbdnicos se adsorvem os hidrocarbonetos
resultantes da combustdo incompleta do dleo diesel e do dleo lubrificante, gerando
agregados. Vérios agregados assim formados, por sua vez, aglomeram-se e formam as
particulas secundarias, com didmetros aerodindmicos entre 100 e 1000 nm. Entretanto,
90% do material particulado produzido por um motor de combustéo interna ciclo diesel
qualquer apresenta diametro médio menor que 300 nm. A aglomeracdo dos nucleos de
carbono contendo HC adsorvidos comeca na camara de combustdo e continua até a
exaustdo, onde grandes moléeculas de hidrocarbonetos podem se condensar sobre esses na
temperatura que prevalece na exaustdo. O conglomerado final denomina-se “material
particulado”, ou simplesmente “particulado”.

A composicao basica média do material particulado € 70% em massa de carbono,
20% de oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de hidrogénio, menos que 1% de nitrogénio e,
aproximadamente, 1% de elementos tracos. Entretanto, a composicdo elementar pode
variar grandemente dependendo da qualidade do 6leo diesel, desempenho do motor e
modo de operacdo da maquina.

Como o 0leo diesel contém, normalmente, de 0,15 a 0,3% em massa de enxofre,
cerca de 98% ¢é convertido a SO> e o restante a acido sulfdrico, os quais contribuem como
sulfato para a massa de particulado total, acrescentando de 0,04 a 0,05 g/bHP-h de sulfato
ao particulado.

O material particulado forma-se em altas temperaturas, em regifes, ou zonas, da
camara de combustao ricas em combustivel, a partir de goticulas individuais, envolvendo
uma sequéncia de passos elementares, que sdo pirélise, nucleacdo, crescimento e
coagulacdo, agregacdo e oxidacdo. Nessas regides, a reacdo de oxidacdo € limitada pela
concentracdo de oxigénio, cujo transporte ocorre por difusdo através da chama. Esses

passos elementares ocorrem em diferentes intervalos de tempo, que variam desde uns
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poucos microssegundos, para o processo de nucleagdo inicial, até alguns milissegundos,
para a formacdo completa do particulado, oxidacdo e resfriamento devido a expansao do
cilindro.

A pir6lise é um processo no qual as moléculas de combustivel em fase gasosa
formam as moléculas precursoras do particulado via radicais livres. Existem dois tipos de
pirdlise: uma que ocorre nas zonas livres de oxigénio, e a outra, em regides contendo
oxigénio.

Em ambos os tipos, é geralmente aceito que tanto os hidrocarbonetos alifaticos
quanto os aromaticos contidos no combustivel serdo primeiramente rompidos em
moléculas de olefinas, para, entdo, formarem acetileno, molécula essa apontada como a
principal precursora do material particulado.

A nucleacdo € um processo no qual as moléculas precursoras do material
particulado crescem em pequenos nucleos. A oxidagdo do Oleo diesel apos a pirdlise
ocorre em altas temperaturas e altas concentragdes de compostos reativos, como
hidrocarbonetos i6nicos e radicalares. Sob essas condicdes, a taxa de decomposicdo dos
nucleos carbdnicos € menor que a taxa de reacdo entre hidrocarbonetos radicalares,
insaturados ou carregados, 0 que resulta em um aumento liquido de ndcleos de carbono.

O crescimento € um processo no qual as moléculas precursoras, de tamanho
inicial entre 1 a 2 nm, aumentam para diametros na faixa de 10 a 30 nm. A relacdo
atdbmica H/C diminui durante esse processo devido a reacbes de desidrogenacao, bem
como ao resultado da adicdo de poliacetileno, o qual tem uma razdo H/C muito menor
que as moléculas dos nucleos originais. Simultaneamente ao crescimento ocorre a
coagulacdo. Nesse processo, 0s nucleos carbdnicos de pequeno didmetro colidem e
coalescem, formando, portanto, particulas maiores e aproximadamente esféricas.

A agregacdo e a coagulacdo com formacdo de cadeias explicam a formacdo das
estruturas tipo fractais do material particulado. Esse processo ocorre fora da camara de
combustdo, e os particulados, agora com diametros aerodindmicos da ordem de 20 nm,
colidem a uma taxa proporcional ao quadrado do nimero de esferas, formando estruturas
tipo cadeias com dimensoes finais de algumas centenas de nanémetros.

Os hidrocarbonetos de baixa pressdo de vapor, os sulfatos, o &cido sulfarico e a

agua, bem como o combustivel e o Oleo lubrificante ndo queimados, comecam a
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adsorver-se sobre o material particulado enquanto ainda estdo dentro da camara de
combustdo, e continuam a adsorver-se conforme 0s componentes da exaustdo sao
resfriados e diluidos, devido a passagem desses pela tubulacdo. Essas substancias
contribuem, portanto, para aumentar a massa do material particulado produzido.
Eventualmente, um grau de dessorcdo pode ocorrer a medida que o fluxo de exaustdo vai
se diluindo em direcdo a atmosfera. Para cada série de condi¢Oes dentro dessa seqiiéncia
existe um estado de equilibrio de adsorcdo correspondente. O conglomerado resultante €
entdo chamado de material particulado.

Teoricamente, o material particulado pode ser subdividido em duas partes: a
fracao insoluvel (FOI), também chamada de ‘porcdo seca’ ou ‘fracdo carbonacea solida’,
que é composta basicamente por carbono, contendo, ainda, espécies inorganicas, como
sulfatos e metais, sendo os ultimos derivados do desgaste do motor ou do aditivo do dleo
lubrificante; e a fracdo organica, a qual pode ser subdividida em solavel (FOS) e volatil
(FOV), as quais contém os hidrocarbonetos derivados do combustivel e do oOleo
lubrificante. Por definicdo, a fracdo organica solivel (FOS) é determinada pelo processo
analitico de extracdo dos hidrocarbonetos mais pesados com diclorometano, enquanto
que a fracdo organica volatil (FOV), pela quantidade de volateis emitidos em elevadas
temperaturas. Dependendo do processo de combustdo, a fracdo organica solivel pode

contribuir com cerca de dois tergos da emissdo total de particulados (Braun, et al., 2003).
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IV APOLUICAO ATMOSFERICA POR PARTICULADOS E A SAUDE DO
HOMEM

IV.1 A Agressdo Dos Particulados A Satide Humana

O material particulado é o poluente atmosférico mais consistentemente associado
a efeitos adversos a salde humana. A toxicidade do material particulado depende de sua
composicao e diametro aerodindmico (LPAE/FMUSP, 2007).

Estudos realizados em 2002 com dados da American Cancer Society (Pope, et al.,
2002) incluem neoplasias pulmonares como um indicador de efeitos da poluicdo
atmosférica. Finalmente, alteracdes reprodutivas, tais como baixo peso ao nascer,
abortamentos e alteracdes da relacdo de sexos ao nascimento também foram incorporados
ao conjunto de indicadores de efeitos prejudiciais significantes da polui¢cdo do ar. Em
2004, a Sociedade Americana de Cardiologia publicou um documento reconhecendo a
poluicdo atmosférica com um fator de risco para o agravamento de doencas
cardiovasculares, notadamente infarto agudo do miocéardio, insuficiéncia cardiaca
congestiva e desenvolvimento de arritmias (Brook, et al., 2004).

Quando do aumento da poluicdo do ar, uma grande fracdo da populacédo
apresentara alteracGes cognitivas ou irritabilidade ndo especificas. Uma menor proporcao
dos individuos expostos apresentard& um aumento de marcadores plasmaticos e
pulmonares de inflamacdo, indicando a presenca de inflamacdo subclinica. Em uma
proporcao menor, esta inflamacdo podera acarretar alteraces funcionais, como aumento
da pressdo arterial, discreto disturbio do controle autondmico do coracdo ou queda de
indicadores de funcdo pulmonar. Em um nivel de gravidade maior, individuos que
utilizam medicacdo cronicamente para o controle de doencas respiratorias e cardiacas
(asma e hipertensdo arterial, por exemplo), necessitardo maior quantidade de
medicamento para controlar a sua doenca. Havera aqueles que, incapazes de controlar as
alteracdes por si préprios, procurardo o médico para consultas ou, nos casos mais graves,
serdo internados em pronto-socorros ou hospitais. Finalmente, uma parte dos afetados
morrera no dia ou em poucos dias ap0os, em virtude dos efeitos da poluicdo a que foram
expostos (LPAE/FMUSP, 2007).
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1VV.2 Mecanismo Naturais De Defesa Contra Particulados

A definicdo da EPA para particulas menores ou iguais a 10 ym (PM10), também
chamadas de particulas inalaveis, se baseou no fato de que estas sdo as particulas que
podem atingir as vias respiratorias inferiores, e ndo na sua composi¢do quimica. Este
material particulado inaldvel apresenta uma caracteristica importante que é a de
transportar gases adsorvidos em sua superficie até as por¢Ges mais distais das vias aéreas,
onde ocorrem as trocas de gases no pulméo.

Segundo Paulo Saldiva, professor da Faculdade de Medicina da Universidade de
Sdo Paulo, “a medida que os particulados vao se depositando no trato respiratorio, estas
particulas passam a ser removidas por alguns mecanismos de defesa. O primeiro deles é o
espirro, desencadeado por grandes particulas que, devido ao seu tamanho, ndo conseguem
ir alem das narinas, onde acabam se depositando. A tosse € um mecanismo semelhante
que acontece quando ha a invasdo do trato respiratorio inferior (além da laringe) por
particulas. Quando as particulas se depositam na superficie das células do trato
respiratorio, um outro mecanismo de defesa entra em funcionamento: o aparelho muco-
ciliar. Fazem parte da superficie do aparelho respiratorio células com cilios e células
secretoras de muco. Os cilios permanecem constantemente em movimento, no sentido do
pulmdo para a boca, empurrando o muco para fora do trato respiratorio. As particulas que
se depositam sobre o muco também sdo carregadas. As particulas que chegam a
orofaringe podem ser deglutidas. Aquelas particulas que atingem as por¢des mais distais
das vias aéreas sdo fagocitadas pelos macrofagos alveolares, sendo entdo removidas via

aparelho muco-ciliar ou sistema linfatico”.
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V  HISTORICO INTERNACIONAL E NACIONAL DA POLITICA
AMBIENTAL ATMOSFERICA

V.1 O Mundo

Durante a década de 60, foi criado nos Estados Unidos da América um programa
federal de poluicdo atmosférica, ligado ao Departamento de Salde Educacéo e Bem Estar
Social. Esse programa delegou a responsabilidade do controle da emissédo dos diversos
poluentes atmosféricos aos Estados da Federagdo, ficando a cargo do Governo Federal
somente o estabelecimento das diretrizes necessarias para efetuar e viabilizar esse
controle. Com esse programa os Estados Unidos estabeleceram os primeiros padrdes
cientificos de qualidade do ar, especificando os seis poluentes atmosféricos que seriam
controlados, quais sejam: particulas totais, dioxido de enxofre (SO2), monoxido de
carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NO), 0zonio (Os) e chumbo (Pb). A fim de
efetivar esse controle, criou-se a Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA).

Na Europa, o Parlamento Inglés, em 1956, atribuiu as autoridades locais o
controle das areas de maior risco da ocorréncia de acimulo de fumaca preta emitida pelas
chaminés das residéncias, obrigando a troca do sistema a carvao por eletricidade, gas ou
Oleo diesel. Para tanto, o governo forneceu os subsidios necessarios para a mudanca dos
sistemas de calefacédo para esses tipos de combustivel. Os Clean Air Acts de 1956 e 1968
também ampliaram os controles de emissdo de poluentes atmosféricos industriais,
regulamentando as emissGes de Oxidos de enxofre e fumaca preta. Em 1976, uma
comissdo de paises europeus (Comission of the European Communities - CEC),
estabeleceu padrGes de qualidade do ar para SOz, CO, NO., material particulado e
oxidantes foto-quimicos.

Entre as décadas de 60 e 70, inUmeros paises periféricos economicamente, avidos
por novas fontes de recursos e desenvolvimento, receberam industrias multinacionais de
produtos de base, principalmente na area petroquimica. Muitas dessas industrias tinham
como sede paises onde a legislacdo ambiental determinava que altos investimentos em
tecnologia fossem efetivados, principalmente para a prevencdo de possiveis acidentes

ambientais.
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V.2 O Brasil

Por ser um pais em desenvolvimento, o Brasil demora muito para vencer a inércia
da politica ambiental. Com isso, as leis ambientais nacionais, que até a década de 70 eram
extremamente obsoletas, comecaram 0 seu desenvolvimento mais expressivo, tendo
como molde a politica praticada em paises desenvolvidos. A seguir sdo apresentados 0s
marcos da politica ambiental nacional relevantes para este estudo.

1981

Influenciado pelas medidas tomadas em paises desenvolvidos no que diz respeito

a poluicdo e a qualidade do ar, o Brasil comeca a se mover para lancar projetos que
tratem desta causa. Assim o Brasil legisla:

e LEI N° 6.938, DE 31 DE AGOSTO DE 1981 (Ministério do Meio Ambiente,

1981)

Essa Lei dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos
de formulacéo e aplicacdo, e da outras providéncias. Dessa Lei é importante ressaltar
que:
o A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condices ao desenvolvimento soOcio-econémico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana,
atendidos os seguintes principios:
= acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecoldgico, considerando
0 meio ambiente como um patriménio publico a ser necessariamente
assegurado e protegido, tendo em vista 0 uso coletivo;

= racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;

= planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais;

= protecdo dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas;

= controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente

poluidoras;
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1984

incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para 0 uso
racional e a protecdo dos recursos ambientais;

acompanhamento do estado da qualidade ambiental,

recuperacgdo de areas degradadas;

protecdo de areas ameacadas de degradacéo;

educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educacdo da
comunidade, objetivando capacita-la para participacdo ativa na defesa do

meio ambiente.

A Politica Nacional do Meio Ambiente visa:

a compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico-social com a
preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico;

a definicdo de areas prioritarias de acdo governamental relativa a
qualidade e ao equilibrio ecoldgico, atendendo aos interesses da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal, dos Territérios e dos Municipios;

ao estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental e de
normas relativas ao uso e manejo de recursos ambientais;

ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias nacionais orientadas
para o uso racional de recursos ambientais;

a difusdo de tecnologias de manejo do meio ambiente, a divulgacao de
dados e informacdes ambientais e a formacdo de uma consciéncia publica
sobre a necessidade de preservacdo da qualidade ambiental e do equilibrio
ecoldgico;

a preservacdo e restauracdo dos recursos ambientais com vistas a sua
utilizacdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a
manutencdo do equilibrio ecolégico propicio a vida;

a imposicdo, ao poluidor e ao predador, da obrigacdo de recuperar e/ou
indenizar os danos causados e, ao usudrio, da contribui¢do pela utilizacao

de recursos ambientais com fins econdmicos.
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Preocupado com a poluicdo causada por veiculos automotores, 0 CONAMA
publica:
. RESOLUQAO CONAMA N°. 010, DE 26 DE SETEMBRO DE 1984 (Ministério
do Meio Ambiente, 1984)
Através dessa resolugio o CONAMA determina que sua secretaria executiva
promova estudos sobre a poluicdo causada pelos veiculos automotores e apresente
proposta de resolugdo para a adocdo de medidas destinadas ao Controle da Poluigéo

por Veiculos Automotores.

1986

O CONAMA cria, em carater nacional, o PROCONVE - Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — através da:
. RESOLUQAO CONAMA N°. 18, DE 6 DE MAIO DE 1986 (Ministério do Meio
Ambiente, 1986)
Essa Resolucdo esclarece as causas da criagdo PROCONVE. Uma de suas causas €
que os veiculos automotores do ciclo diesel sdo fontes relevantes de emissédo de
monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, fuligem e aldeidos.
Ela também estabelece como objetivo do PROCONVE: promover a melhoria das
caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos, postos a disposicdo da frota
nacional de veiculos automotores, visando a reducdo de emissdes poluidoras a
atmosfera. Como isso, para o 6leo diesel, 0 CNP define um programa para reduzir o

teor de enxofre total (% por peso) do valor de 1,3 maximo para 0,7 maximo.

1989

No fim do primeiro semestre de 1989, considerando o acelerado crescimento
urbano e industrial brasileiro e da frota de veiculos automotores, o progressivo e
decorrente aumento da polui¢do atmosférica, principalmente nas regibes metropolitanas,
os reflexos negativos sobre a sociedade, a economia e 0 meio ambiente, as perspectivas

de continuidade destas condicdes e a necessidade de se estabelecer estratégias para o
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controle, preservacdo e recuperacdo da qualidade do ar, validas para todo o Territdrio
Nacional, conforme previsto na Lei no 6.938, de 31/08/81, que instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente, 0 CONAMA publica a seguinte Resolucgéo:
e RESOLUCAO CONAMA N°. 5, DE 15 DE JUNHO DE 1989 (Complementada
pelas ResolucBes n°. 3 e 8/90) (Ministério do Meio Ambiente, 1989)
Essa Resolucdo institui o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar -
PRONAR, como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecéo da
salide e bem-estar das populacdes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de
permitir o desenvolvimento econdmico e social do Pais de forma ambientalmente
segura, pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicéo
atmosférica, com vistas a:
o uma melhoria na qualidade do ar;
o 0 atendimento aos padrdes estabelecidos;
o 0 ndo comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas néo
degradadas.
Determina como estratégia basica do PRONAR: limitar, a nivel nacional, as emissdes
por tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de
qualidade do ar como acdo complementar de controle. Faz também a adocdo de
Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar:
o Ficam estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os primarios e
0S secundarios.
= S&0 padrBes primarios de qualidade do ar as concentracfes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populacdo, podendo ser
entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes
atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo.
=S80 padrbes secundarios de qualidade do ar, as concentracdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna e flora aos
materiais e meio ambiente em geral, podendo ser entendidos como niveis
desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo

prazo.
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Define metas de curto, médio e longo prazo para que se dé prioridade a alocacdo dos

recursos. Nestes termos, fica definida como seqiiéncia de agoes:

o A Curto Prazo:

Definicéo dos limites de emissdo para fontes poluidoras prioritérias;
Definigéo dos padrfes de qualidade do ar;

Enquadramento das areas na classificacao de usos pretendidos;

Apoio a formulacdo dos Programas Estaduais de Controle de Poluicdo do
Ar;

Capacitacdo Laboratorial;

Capacitacdo de Recursos Humanos.

o A Médio Prazo:

Definicdo dos demais limites de emissao para fontes poluidoras;
Implementacédo da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar;
Criacéo do Inventario Nacional de Fontes e Emissdes;

Capacitacdo Laboratorial (continuidade);

Capacitacdo de Recursos Humanos (continuidade).

o A Longo Prazo:

1990

Capacitacdo laboratorial (continuidade):
Capacitacdo de Recursos Humanos (continuidade);

Avaliacdo e Retro-avaliagdo do PRONAR.

Com o objetivo de complementar a Resolucdo CONAMA n°. 5, de 15 de junho de
1989, que instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar “PRONAR” e

considerando a necessidade de ampliar o nimero de poluentes atmosféricos passiveis de

monitoramento e controle no Pais, 0o CONAMA cria:

e RESOLUCAO CONAMA N°. 3, DE 28 DE JUNHO DE 1990 (Ministério do
Meio Ambiente, 1990)
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Com essa Resolugdo o CONAMA dispde sobre padrdes de qualidade do ar, previstos
no PRONAR, assim ficam estabelecidos os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar
associados ao enxofre do 6leo diesel:
o Particulas Totais em Suspenséao
= Padréo Primario

1 concentragdo media geométrica anual de 80 (oitenta)
microgramas por metro cubico de ar.

1 concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240
(duzentos e quarenta) microgramas por metro cubico de ar, que
ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

= Padréo Secundario

1 concentracdo média geométrica anual de 60 (sessenta) micro
gramas por metro cubico de ar.

1 concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e
cinquenta) micro gramas por metro cubico de ar, que ndo deve
ser excedida mais de uma vez por ano.

o Fumacga
= Padréo Primario

1 concentracdo média aritmética anual de 60 (sessenta)
microgramas por metro cubico de ar.

1 concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e
cinquenta) microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano.

= Padrdo Secundario

1 concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta)
microgramas por metro cubico de ar.

1 concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida
uma de urna vez por ano.

o Particulas Inalaveis

= Padrdo Primario e Secundario
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1 concentragdo média aritmética anual de 50 (cinguenta)
microgramas por metro cubico de ar.

1 concentragcdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e
cinguenta) microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano.

o Dioxido de Enxofre
= Padrdo Primario

1 concentracdo média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas
por metro cubico de ar.

1 concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 365
(trezentos e sessenta e cinco) microgramas por metro cubico de
ar, que néo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

= Padréo Secundario

1 concentragcdo média aritmética anual de 40 (quarenta)
microgramas por metro cubico de ar.

1 concentracdo media de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida
mais de uma vez por ano.

O Nivel de Atencdo serd declarado quando, prevendo-se a manutencao das emissdes,
bem como condicGes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes nas 24
(vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida uma ou mais das condicdes a seguir
enumeradas:

o concentragdo de dioxido de enxofre (SO), média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 800 (oitocentos) microgramas por metro cubico;

o concentragdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

o produto, igual a 65x103, entre a concentracdo de dioxido de enxofre (SO2) e a
concentracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por
metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

o concentragdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de

250 (duzentos e cinglienta) microgramas por metro cubico;
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o

concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos

e cinquenta) microgramas por metro cubico.

O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutencdo das emissoes,

bem como condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes nas 24

(vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida uma ou mais das condicdes a seguir

enumeradas:

o

concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro) horas,
1.600 (um mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro clbico;
produto, igual a 261 x 103, entre a concentracdo de didxido de enxofre (SO2) e
a concentracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por
metro cubico, media de 24 (vinte e quatro) horas;

concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de
420 (quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420

(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

O Nivel de Emergéncia sera declarado quando, prevendo-se a manutencdo das

emissbes, bem como condigdes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo dos

poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subsequentes, for atingida uma ou mais das

condicdes a seguir enumeradas:

©)

concentracdo de dioxido de enxofre (SO2); média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico;

concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;
produto igual a 393 x 103, entre a concentracdo de didxido de enxofre (SO>) e
a concentracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por
metro cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de

500 (quinhentos) microgramas por metro cubico;
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o concentragdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500

(quinhentos) microgramas por metro cubico;

Em agosto de 1993, com o intuito de complementar a Resolugdo CONAMA n°.
18/86 estabelecendo limites mé&ximos de emissdo de poluentes para 0s motores
destinados a veiculos pesados novos, nacionais e importados, 0 CONAMA cria:
e RESOLUCAO CONAMA N°. 8, DE 31 DE AGOSTO DE 1993 (Ministério do
Meio Ambiente, 1993)
Complementa a Resolucdo n° 18/86, que institui, em carater nacional, o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE, estabelecendo
limites maximos de emissdo de poluentes para os motores destinados a veiculos
pesados novos, nacionais e importados.
A Resolugdo ainda especifica que os Orgdos e entidades responsaveis pela
especificacdo, producdo e distribuicdo de combustiveis deverdo analisar a viabilidade
de produzir um dleo diesel com 0,05% de enxofre Maximo em peso, 10% Maximo de
aromaticos e numero de cetano 48 min., para distribuicdo a todos os veiculos que
atenderem aos limites da Fase 1V desta Resolucdo, cabendo ao IBAMA, em comum
acordo com estes o0rgdos, propor ao DNC as especificacOes e as datas de implantacéo,
ate 31/12/1994. A tabela 1 mostra o teor de enxofre no 6leo diesel a ser utilizado nas

distintas Fases do Programa:

Tabela 1 — Especificacdes para 6leo diesel de referéncia para ensaios de consumo e

emissoes

Enxofre total % massa 0,2-0,5 Maximo 0,3 Maximo 0,05

1997
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Em agosto de 1997, o CONAMA publica, com o objetivo de confirmar os limites
para a Fase 1V, a seguinte Resolugéo:
e RESOLUCAO N°. 226, DE 20 DE AGOSTO DE 1997 (Ministério do Meio
Ambiente, 1997)
A Resolucdo 226 estabelece limites maximos de emissdo de fuligem de veiculos
automotores, as especificacfes para 6leo diesel comercial e o cronograma de
implantacio do cronograma de Melhoria do Oleo Diesel. As tabelas 2 e 3 a seguir
fornecem as devidas especificacGes para cada tipo de 6leo diesel, e o Programa de
melhoria do 6leo diesel com seu respectivo Cronograma de implantacéo a seguir:

Tabela 2 — Especificacdes para 6leo diesel comercial

Enxofre total % massa
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Demais regifes

demais regifes

extinto

Tabela 3 - Programa de melhoria do 6leo diesel / Cronograma de implantagdo

Extinto

Porto Alegre,
Curitiba, Rio de
Janeiro, Belo
Horizonte,

Recife, Fortaleza

demais regides

demais regides

Sao Paulo, Santos,
Cubatéo, Salvador,
Aracaju

Regides anteriores e
Porto Alegre,
Curitiba, Séo José
dos Campos, Rio de
Janeiro, Belo
Horizonte, Recife,

Fortaleza, Belém

Porto Alegre,
Curitiba, Séo José
dos Campos,
Campinas, Belo

Horizonte, Belém

Extinto

Séo Paulo, Santos,
Cubatdo, Rio de
Janeiro, Salvador,
Aracaju, Recife,
Fortaleza

Regides anteriores,
Porto Alegre,
Curitiba, Sdo José
dos Campos,
Campinas, Belo
Horizonte, Belém

1999

Com o objeto de fiscalizar as atividades relativas a industria do petréleo e ao
abastecimento nacional de combustiveis, bem como o funcionamento do Sistema
Nacional de Estogues de Combustiveis e o Plano Anual de Estoques Estratégicos de
Combustiveis, a Agéncia Nacional do Petroleo - ANP elabora o seguinte Decreto:

e DECRETO N°. 2.953, DE 28.1.1999 (ANP, 1999)
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O presente Decreto dispde sobre o procedimento administrativo para aplicacdo de
penalidades por infragBes cometidas nas atividades relativas a industria do petréleo e

ao abastecimento nacional de combustiveis.

2001

No fim de 2001, com o intuito de estabelecer as especificacdes do Oleo diesel
automotivo destinado ao consumidor final, comercializado pelos diversos agentes
econbmicos em todo o territorio nacional a ANP publica a seguinte Portaria:

e PORTARIA ANP N°. 310, DE 27.12.2001 (ANP, 2001)

Essa portaria estabelece as especificacdes para comercializacdo de Oleo diesel e
mistura dleo diesel/biodiesel - B2, automotivo em todo o territorio nacional e define
obrigac6es dos agentes econdmicos sobre o controle de qualidade do produto.

Ela ainda classifica o 6leo diesel em:

o Oleo diesel Automotivo S500 - de uso rodoviério, para comercializacdo nos

municipios das regides metropolitanas.

o Oleo diesel Automotivo Metropolitano - de uso rodoviario, para

comercializacdo nos municipios das regides metropolitanas.

o Oleo diesel Automotivo Interior - no caso de uso rodoviario, para

comercializacdo nos demais municipios do Pais e, para 0s demais usos, em
qualquer municipio do Pais.

A tabela 4 abaixo mostra o teor de enxofre em cada classificacao:

Tabela 4 — Especificacdes para 6leo diesel segundo sua classificacdo

Teor maximo de

mg/kg 500 2000 3500
enxofre
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No fim de Janeiro de 2003, com o objetivo de alterar a Resolugdo n°. 226/97, o

CONAMA publica:

e RESOLUCAO CONAMA N°. 321, DE 29 DE JANEIRO DE 2003 (Ministério do

Meio Ambiente, 2003)

A Resolucdo n°. 321 DispOe sobre alteracdo da Resolugdo CONAMA n°. 226, de 20

de agosto de 1997, que trata sobre especificacdes do dleo diesel comercial, bem como

das regides de distribuicéo.

Com ela, a especificacdo do 6leo diesel comercial, o Programa de melhoria do 6leo

diesel e 0 seu Cronograma de implantacdo foram alterados conforme a tabela 5:

Tabela 5 - Programa de melhoria do 6leo diesel / Cronograma de implantacdo

Regido metropolitana de S&o Paulo,
Baixada Santista, S&o José dos

Campos e Campinas

Séo Paulo, Santos, Cubatdo, Rio de
Janeiro, Salvador, Aracaju, Recife,
Fortaleza, Porto Alegre, Curitiba, Sdo
José dos Campos, Campinas, Belo

Horizonte e Belém

Regido metropolitana de Rio de
Janeiro, Salvador, Aracaju, Recife,
Fortaleza, Porto Alegre, Curitiba, Belo

Horizonte e Belém

demais regides

demais regifes

extinto

2006

Em maio de 2006, considerando a necessidade de serem atendidos os padrdes de

qualidade do ar e demais requisitos estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°. 3, de 28 de

junho de 1990, o Conselho Nacional de Petrdleo publica:
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e RESOLUCAO CONAMA n°. 373, de 9 de maio de 2006 (Ministério do Meio

Ambiente, 2006)

Tal Resolucdo define critérios de selecdo de areas para recebimento do 6leo diesel
com o Menor Teor de Enxofre-DMTE.

Disp6e ainda que Todo o municipio no qual sejam observadas violagcdes de padrbes
de qualidade do ar, nos ultimos trés anos, relativos ao material particulado-MP,
expresso em termos de particulas inalaveis - MP1o e/ou fumaca - FMC, conforme a
Resolucdo CONAMA n°. 3, de 28 de junho de 1990, deverd, juntamente com a
microrregido a qual pertence, receber o DMTE.

Ja em julho desse mesmo ano, a ANP estabelece as especificacdes de 6leo diesel
utilizado no transporte rodoviario, comercializado pelos diversos agentes econdbmicos em
todo o territério nacional atraves da:

e RESOLUCAO ANP N°. 15, DE 17.7.2006 (ANP, 2006)
A Resolucdo n°. 15 define e especifica somente dois tipos de 6leo diesel em vez de

trés como anteriormente era definido, conforme a tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Especificacdes para 6leo diesel segundo sua classificacédo

Teor maximo de enxofre

Em outubro de 2007, a Agéncia Nacional de Petroleo estabelece a especificacdo
do 6leo diesel automotivo (S50) para utilizacdo em veiculos automotores homologados
segundo os critérios fixados para a fase P6 do Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores com a:

e RESOLUCAO ANP N°. 32, DE 16.10.2007 (ANP, 2007)
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Essa Resolucdo dispde sobre a criacdo de uma classe de enxofre que possui 10% do
total de enxofre que o menor teor até entdo praticado no Brasil. A tabela 7 a seguir
mostra a nova especificacdo do 6leo diesel:

Tabela 7 - Especificacdo para 6leo diesel S50

Teor maximo de enxofre

Em novembro de 2008, 0 CONAMA estabelece, que a partir de 1° de janeiro de
2012, novos limites maximos de emissdo de poluentes para 0os motores do ciclo diesel
destinados a veiculos automotores pesados novos, nacionais e importados, doravante
denominada Fase P-7 do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores-PROCONVE, através da:

e RESOLUCAO CONAMA N°. 403, DE 11 DE NOVEMBRO DE 2008

(Ministério do Meio Ambiente, 2008)

Ela dispde sobre a nova fase de exigéncia do programa de Controle da poluicdo do Ar
por veiculos Automotores—-PROCONVE para veiculos pesados novos (Fase p-7) e
com isso, cria a nova especificacdo do dleo diesel S10 com 10 ppm de enxofre.

Logo apds, em dezembro de 2008, a ANP estabelece a especificacdo do dleo
diesel de referéncia para ensaios de avaliacdo de consumo de combustivel e emissdes
veiculares para homologacdo de veiculos automotores, ciclo diesel, em cumprimento da
fase P-7 do PROCONVE publicando a:

e RESOLUCAO ANP N°. 40, DE 24 DE DEZEMBRO DE 2008 (ANP, 2008)

Essa especificagdo de dleo diesel como S10 é uma expectativa futura de alcancar
niveis de enxofre tdo baixos quanto os paises desenvolvidos como Suécia, Alemanha,
entre outros. A seguir esta a tabela 8 que mostra o teor de enxofre presente nesse 6leo

diesel:
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Tabela 8 - Especificacdo para 6leo diesel S10

Teor maximo de enxofre Mg/kg 10

36



Vi

O TRATAMENTO DO OLEO DIESEL

V1.1 O Processo De Hidrotratamento (HDT)

O Hidrotratamento (HDT) é um processo de refino que consiste na insercdo de

gés hidrogénio nas correntes derivadas dos cortes da destilagdo do petr6leo. O processo

de hidrotratamento de uma corrente de petréleo possui, entre muitos objetivos, 0s

seguintes citados abaixo:

estabilizacdo de determinados cortes de petréleo cujas caracteristicas usuais
seriam invidveis para utilizacdo direta em motores a combustéo, principalmente
aqueles oriundos de processos térmicos, tais como o LCO (Light Cycle Qil), as
naftas oriundas do processo de craqueamento catalitico (FCC) e as correntes
oriundas das unidades de coque;

substituicdo dos heteroatomos (enxofre, nitrogénio e metais) e grupamentos
quimicos aromaticos existentes nas correntes de petrdleo que causam
principalmente o aumento das emissdes de particulados;

Esse processo pode ser empregado a todos os cortes de petréleo (gases, nafta,

querosene, 6leo diesel, gasoleos, lubrificantes, parafinas etc.).

De modo geral, as reaces que compdem o processo de HDT séo:

dessulfurizacdo (HDS): Hidrogenacédo de compostos sulfurados, como mercaptans
e sulfetos;

desnitrogenacdo (HDN): Hidrogenacdo de compostos nitrogenados, como pirrdis
e piridinas;

desoxigenacdo (HDO): Hidrogenacgédo de compostos oxigenados, como fendis;

A figura a seguir sintetiza o processo de tratamento do 6leo diesel.
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Unidade de Hidrotratamento de instaveis U-2800 e periféricas — Diagrama esquematico:

Gés Natural Vapor
7404 kg/h 24751 kg/h 3832 Nm¥h
Gas Combustivel para REDUC(95% H2)
1 l R U-2950 [———
78000 U-3900 DEA
Nm®/d — UGH 1668 Nm3/h de Gas acido(85 % H2S)
““header” f
de H2 .| U-3350
4268 Nm3/h URE
Gés Combustivel
472000 Nm*/d (90 % de H2)
H2
667 Nm3/h de gés acido|
(90% H2S)
> U -2800 3 U- 2900
50 m°/h
Carga 4000 m*/d HOT > UAA v
52 t/d
Enxofre
Diesel 50 ppm 1207 Nm*/h Aménia para incinerador

Figura 1 — Diagrama esquematico do processo de tratamento do 6leo diesel

Fotografo André Luiz, Setor Logistica, REDUC
Foto 1 - Unidade 2800 — HDT (Unidade de Hidrotratamento) — REDUC, foto retirada em

dezembro de 2007.
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V1.2 Descri¢io das Unidades:

HDT/U-2800 (Referéncia Reduc) — Unidade de Hidrotratamento: A HDT tem
como funcdo transformar em diesel as correntes intermediarias. Nesse processo, a
unidade utiliza hidrogénio gerado pela UGH para reduzir os teores de enxofre e
de componentes instaveis presentes no combustivel. Melhora a qualidade dos
hidrocarbonetos utilizados na producdo do 6leo diesel, possibilitando a maior
utilizacdo de petréleos nacionais. Ao remover o enxofre, nitrogénio ou compostos
oxigenados, através do hidrotratamento, o diesel torna-se mais estavel e menos
poluente e garante a especificacdo exigida pela legislacéo.

UGH/U-3900 (Referéncia Reduc) - A UGH fornece hidrogénio para a Unidade de
Hidrotratamento - HDT. Seu trabalho é essencial para a preservacdo do meio
ambiente, para o fornecimento de produto de qualidade superior e para maior
rentabilidade da refinaria. Com o hidrogénio gerado é possivel reduzir os teores
de enxofre e de componentes instaveis no combustivel.

DEA/U-2950 (Referéncia Reduc) — Unidade Recuperadora de Amina é onde
ocorre a recuperagdo dos gases (H2 e H2S) que saem da HDT.

UAA/U-2900 (Referéncia Reduc) - A Unidade de Aguas acidas tem como
finalidade a remogéo do gas sulfidrico (H2S) e da amonia (NHs) contidos nas
correntes de aguas acidas provenientes.

URE/U-3350 (Referéncia Reduc) - A Unidade de Recuperacdo de Enxofre
processa 0 H>S contido nos gases acidos resultantes das Unidades Recuperadoras
de Amina (DEA) e das Unidades Recuperadoras de Aguas Acidas (UAAS).
Transforma esse H>S em enxofre. Para recuperacdo do enxofre na unidade URE-
3350, usa-se o processo Claus, a remocao do sulfeto de hidrogénio e nas refinarias
de petrdleo, esta sendo feita de forma crescente pela dissolu¢do em solucdo de
carbonato de potassio, ou em etanolamina, seguida pelo aguecimento. O sulfeto
de hidrogénio que assim se obtém € queimado em fornos especiais, a fim de

fornecer o didxido de enxofre para o acido sulfurico. Entretanto é crescente a
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quantidade convertida em enxofre recuperado mediante diversas modificagcdes do
Processo Claus original, cujas reag0es séo:

H,S + 3/2 0, — SO, + H,0

SO, +H,S — 3S + 2H0
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VIl. QUALIDADE DOS COMBUSTIVEIS

A qualidade dos combustiveis é definida por um conjunto de caracteristicas
fisicas e quimicas previstas nas Normas Brasileiras (NBR) e Métodos Brasileiros (MB)
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e de normas da American Society
for Testing and Materials (ASTM). A especificacdo estabelecida pela ANP, conforme a
Lei n° 9.478/1997, determina valores-limites para essas caracteristicas, de modo a
assegurar o desempenho adequado dos combustiveis. E funcdo da ANP regular a
qualidade dos produtos derivados de petrdleo por meio de regras estabelecidas em
portarias, instrugdes normativas e resolucées, em conformidade com a legislagédo e com a
Politica Energética Nacional. O objetivo destas atividades é proteger a sociedade quanto
a adequacdo dos combustiveis ao uso e ao meio ambiente, considerando a realidade
nacional.

Desde 1999 a ANP mantém o Programa de Monitoramento da Qualidade dos
Combustiveis, que atinge 23 estados da federagcdo por meio de contratos com laboratorios
de universidades e institutos de pesquisa. Os resultados do programa sdo apresentados
por regido, por estado e pelo total no Pais. Para identificar eventuais adulteracbes na
gasolina, a ANP também instituiu, por meio das Portarias 274/2001 e 231/2002, o
Programa de Marcacdo de Solventes, que torna obrigatoria a adicdo de corantes a
solventes com objetivo de acusar a presenca ilegal destes produtos na gasolina.

A partir das informagdes obtidas nesses programas, das denincias de
consumidores e de dados oriundos de outros érgaos — como Procons, Ministério Publico e
Policia — a ANP direciona as acOes e estabelece os roteiros da fiscalizacdo. Se for
detectada adulteracdo ou ndo-conformidade no combustivel comercializado num posto
revendedor, a Fiscalizacdo da ANP toma medidas como autuacdo, lacre da bomba,
fechamento do posto e, apds a conclusdo do processo administrativo, aplicacdo de multa,
conforme a Lei n°. 9.847/1999. O valor das multas varia, conforme a irregularidade, entre
R$ 20 mil e R$ 5 milhdes.

A adulteracdo dos combustiveis se caracteriza pela adi¢do irregular de qualquer
substancia, sem recolhimento de impostos, com vistas a obtencdo de lucro. A vitima

imediata da adulteracdo é o consumidor que abastece seu veiculo com o combustivel
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adulterado. Mas cabe ressaltar que todos perdem com a adulteragdo j& que a fraude reduz
a arrecadacdo de impostos, 0 que gera prejuizo para toda a sociedade.

O combustivel que ndo esteja de acordo com as especificaces estabelecidas pelas
Portarias e Resolucdes da ANP pode danificar o motor e outros componentes do veiculo,
mesmo que 0 problema seja percebido em longo prazo, quando se torna impossivel
demonstrar quando e como o dano foi causado. Entre outros possiveis prejuizos causados
ao veiculo pelas adulteracBes estdo o rendimento insatisfatorio do veiculo, a perda de
poténcia do motor e 0 aumento do consumo. Além disso, as adulteraces podem elevar o
nivel da contaminacdao ambiental por gases e particulas poluentes.

A qualidade dos combustiveis € verificada por meio de testes especificos que
revelam se os produtos estdo de acordo com as especificagdes estabelecidas pela ANP e,
também se houve adicéo ilegal de solventes. Estes testes sdo de competéncia exclusiva da
ANP e s0 podem ser realizados em laboratorios especializados a servigco da Agéncia.
Entretanto, quando abastecer com gasolina, o proprio consumidor pode conferir se esta
correto o teor de alcool neste combustivel, mediante a realizacdo do teste de proveta, que
0 posto revendedor € obrigado a realizar quando solicitado.

Além de poder exigir o teste de proveta, o consumidor deve solicitar a nota fiscal
do posto revendedor — que contém todos os dados do estabelecimento, inclusive 0 CNPJ
— e verificar outras obrigac6es do estabelecimento, como a exposi¢do, em local destacado
e facilmente visivel, do quadro de aviso da ANP. O quadro deve exibir, em caracteres
legiveis, 0 nome e a razdo social do posto revendedor; 0 nome completo e o endereco
eletrbnico www.anp.gov.br da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP; e o numero de telefone do Centro de Relagcbes com o
Consumidor — CRC da ANP (0800 97 00 267). O quadro deve informar também que as
queixas do consumidor ndo atendidas pelo posto revendedor devem ser encaminhadas ao
CRC, em ligacdo gratuita. No caso de postos de bandeira branca (que ndo tém vinculo
contratual com distribuidora especifica), o consumidor também pode observar se 0 nome
da distribuidora da qual o posto adquiriu os produtos estd informado na bomba
abastecedora.

Em suspeita de adulteracdo é preciso denunciar posto revendedor a ANP. 1sso

pode ser feito na se¢do Fale com a ANP no sitio da Agéncia na internet ou na Central de
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Atendimento 0800 970 0267 (ligacdo gratuita). Para que a dendncia seja registrada é
necessario que o consumidor informe o nome, o endereco e 0 CNPJ do estabelecimento,
além da descricdo do ocorrido.

Mesmo que ndo resultem em imediata fiscalizacdo ou que ndo se constate
adulteracdo no momento da fiscalizag¢do, as dendincias recebidas pela Agéncia ajudam a
direcionar as agOes e a estabelecer os roteiros da fiscalizacdo da ANP. Estes roteiros e
acbes também levam em conta os dados coletados no ambito do Programa de
Monitoramento da Qualidade da ANP e informacdes oriundas dos Procons, do Ministério
Publico, da Policia e de outros 6rgaos.

E possivel analisar o combustivel que se encontra no tanque do veiculo. O
consumidor pode contratar 0 servico de laboratorio ou instituicdo de pesquisa para
analisar o contetdo de seu tanque de combustivel. Porém, se o proprietario do veiculo
tiver abastecido em postos revendedores diferentes, ndo sera possivel identificar a origem
de cada combustivel contido no tanque.

Uma das atribuicdes da ANP é proteger os interesses dos consumidores quanto a
qualidade dos derivados de petroleo comercializados em todo o territorio brasileiro,
conforme o Art. 8°da Lei n°. 9.478/1997, a Lei do Petrdleo.

Com este objetivo, a ANP mantém um programa para monitorar constantemente
a conformidade da gasolina, alcool e dleo diesel comercializados nos postos revendedores
do Brasil: o Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis Liquidos —
PMQC.

Os resultados obtidos no PMQC sdo importante ferramenta de orientacdo para a
area de Fiscalizacdo da ANP e também subsidiam acdes dos Ministérios Publicos,
Procons e Secretarias de Fazenda que tenham convénios com a ANP. Outro objetivo dos

programas € promover a cultura da qualidade dos combustiveis junto a populacéo.

VIl.1Programa De Monitoramento Da Qualidade Dos Combustiveis Liquidos —
PMQC

Instituido em 1998, o PMQC foi ampliado até alcancar todas as unidades da

Federacdo, em 2005. Coordenado pela Superintendéncia de Biocombustiveis e de
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Qualidade de Produtos (SBQ), o PMQC foi regulamentado pela Resolugdo ANP n°. 29,
de 26 de outubro de 2006.

O PMQC acompanha os indicadores gerais da qualidade dos combustiveis
comercializados no Pais com a finalidade de detectar focos de ndo-conformidade, ou seja,
identificar a existéncia de produtos que ndo atendem as especificacBes técnicas
determinadas pela ANP.

A cada més sdo coletadas mais de 16 mil amostras de gasolina, etanol hidratado
(&lcool combustivel) e 6leo diesel em postos revendedores escolhidos por sorteio. As
amostras sdo analisadas em relacdo a diversos parametros técnicos no Centro de
Pesquisas e Analises Tecnoldgicas da ANP (CPT, localizado em Brasilia) e nos 20
laboratorios de universidades e instituicbes de pesquisa contratados pela Agéncia. Os
laboratorios enviam os resultados das analises diretamente ao Escritorio Central da
Agéncia, no Rio de Janeiro.

Semestralmente, a ANP aciona o seu Programa Interlaboratorial de Combustiveis,
do qual participam todas as institui¢cdes contratadas. Esse programa monitora a qualidade
e a padronizagdo dos servicos contratados. Sdo verificados os procedimentos de coleta,
transporte e armazenamento de amostras, bem como a realizacdo das analises e
tratamento e envio de resultados. Gradualmente, estes laboratdrios vém adotando a
Norma BR ISO IEC 17025, que estabelece requisitos para acreditacdo de ensaios e de
calibracdo de equipamentos.

Como resultado do PMQC, os indices de ndo-conformidade dos combustiveis
vém caindo nitidamente. Os resultados obtidos no PMQC sdo publicados no Boletim

Mensal da Qualidade dos Combustiveis Liquidos Automotivos Brasileiros.
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VIII O ESTADO DE SAO PAULO

O estudo do impacto causado pelos particulados finos sobre as mortes dos
cidaddos do Estado de S&o Paulo serd restrito a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Deste modo, serdo usados somente os dados dessa Regido composta de quatro
Sub-regibes: Cerqueira César, Pinheiros, Ibirapuera e Sdo Caetano do Sul.

O item VIII1.1: 2000 a 2006, O Presente Poderia Ser Diferente analisara o
passado para refletir como seria o presente. Ja o item VIIL.2: 2007 a 2012, Com Os

Olhos No Futuro analisaréo o passado e o presente a fim de prever o futuro.

VII1.1 2000 a 2006, O Presente Poderia Ser Diferente

Essa parte do estudo foi elaborada para reflexdo de como poderia ser a realidade
nos dias atuais. A hipdtese sugerida é analisar o beneficio liquido se o teor de enxofre no
6leo diesel da RMSP fosse 50 ppm desde 2000. Para isso serd considerado o caso mais
conservativo, no qual a Petrobras fez toda aplicacdo financeira no projeto antes do ano
2000. O capital que a Petrobras vai investir até a conclusdo da etapa hoje em exercicio,
ou seja, a adequagdo ao S50, é cerca de R$ 4 bilhdes. Considerando que o Dolar
manteve-se relativamente estavel no inicio do século XXI, salvo alguns episodios
especificos, foi adotada uma taxa média de cambio: US$ 1,00 = R$ 2, 50; logo, o
investimento da Petrobras para esse caso especifico equivale a US$ 1,6 bilhédo.

Pesquisa realizada pelo Sistema Unico de Saude (SUS) mostra o nimero de 6bitos

por causas internas na cidade de Sao Paulo e a tabela 9 esclarece esses nimeros:

Tabela 9 — NUmero de 6bitos por causas internas na cidade de Sao Paulo entre 2000 e
2008 (6bitos)

RMSP 49242 | 50490 | 50893 | 52129 | 53806 | 51588 | 53353 | 54147 | 54570
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A tabela 10 postada a seguir mostra os dados dispostos no Relatorio da CETESB -
MATERIAL PARTICULADO INALAVEL FINO (MP2s5) E GROSSO (MP2s - 10) NA
ATMOSFERA DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (2000 — 2006) -

com a inclusdo da média ponderada anual para a RMSP.

Tabela 10 - Concentracdo média anual de material particulado fino para as quatro Sub-
regides e para RMSP (ug/m?®)

Cerqueira César 24 23 23 21 22 22 21
Pinheiros 21 21 21 21
Ibirapuera 16 19 17

Séo Caetano do Sul 23 22 21 21 21 21
RMSP 24 22 22 20 21 22 20

Segundo o Laboratorio de Poluicdo Atmosférica Experimental da Faculdade de
Medicina da Universidade de Sao Paulo, para a cidade de Sao Paulo, uma média de 50%
dos particulados finos presentes na atmosfera séo provenientes das emissdes dos veiculos
ciclo diesel movido com 6leo diesel S500, logo, pode-se calcular a contribuicdo do 6leo
diesel para a concentracdo média anual dos particulados finos para a RMSP, conforme

mostra a tabela 11 abaixo:

Tabela 11 - Contribuicdo do 6leo diesel para a concentracdo média anual de material

particulado fino para a RMSP (ug/m?)

RMSP 12 11 11 10 11 11 10

E importante ressaltar que no de 2000 ainda ndo era comercializado o 6leo diesel
S500. Isso pode ser uma das justificativas para a maior média de concentracdo de

material particulado fino para RMSP no ano 2000.
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Considerando as pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), pela Fundacéo Hewllet e pela SPTrans, que concluiram que com a substituicdo do
6leo diesel S500 pelo S50 a emissdo de particulado fino diminuird 60%, entdo, pode-se
estimar o decréscimo da concentracdo de particulado respiravel e com isso saber qual a
porcentagem de pessoas serdo poupadas da morte. As tabelas 12, 13 e 14 expressam 0
decréscimo na concentracdo de particulados finos, na percentagem de mortes e no
ndmero de pessoas mortas, respectivamente, caso o 6leo diesel S50 estivesse sendo
utilizado na RMSP desde 2000. Aqui € importante ressaltar que os calculos da tabela 13
sdo feitos com a sob a diretriz da OMS que preconiza que a redugdo de 1pg/m® de
material particulado fino causa uma diminuicéo de 0,6% no nimero de mortes por causas

internas.

Tabela 12 — Decréscimo da contribuicdo do dleo diesel S50 para concentracdo média
anual de material particulado fino da RMSP (ug/m?)

RMSP 72 6,6 6,6 6,0 6,6 6,6 6,0

Tabela 13 — Decréscimo da contribuicdo do 6leo diesel S50 em percentagem de mortes da
RMSP (%)

RMSP 43 4,0 4,0 3,6 4,0 4,0 36

Tabela 14 — Decréscimo decorrente da reducédo do teor de enxofre de 500 ppm a 50 ppm

para o0 himero de pessoas mortas da RMSP (pessoas)

RMSP 2117 2020 2036 1877 2152 2064 2668
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Com os resultados da tabela 14 pode-se ressaltar, com base na metodologia
adotada, um decréscimo de cerca de 2000 mortes por ano.

Como o Brasil ndo possui um valor regulamentado sobre o custo de uma vida
perdida, fez-se necessaria uma relacdo do PIB per capta brasileiro com o PIB per capta
norte americano através dos dados divulgados pela Divisdo de Estatisticas das Nacgdes
Unidas, conforme descrito na metodologia. Com isso, 0 grupo de trabalho adotou que o
custo de uma vida brasileira no ano em questao sera diretamente proporcional ao produto
entre a relagdo anteriormente citada e o valor de uma vida norte americana sugerida pela
EPA no mesmo ano da relagéo.

A tabela 15 a seguir mostra o PIB per capita brasileiro e norte americano e sua

relacdo entre os anos de 2000 e 2006:

Tabela 15 — PIB per capita brasileiro e norte americano e sua relagdo entre os anos de
2000 e 2006

Brasil
EUA Us$ 34280 35006 35820 37123 39132 41275 43666
Brasil/EUA -- 0,11 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 0,13

Ja a tabela 16 expressa o valor da vida brasileira e norte americana de 2000 a

2006 conforme calculada pela metodologia desenvolvida pelo grupo de trabalho.

Tabela 16 — valor da vida brasileira e norte americana de 2000 a 2006.

US$
Brasil ) 0,89 0,72 0,64 0,64 0,72 0,72 1,05
(milhdes)
US$
EUA ) 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04
(milhdes)
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Com redugdo de mortes apresentada da tabela 14 e o valor da vida brasileira
expresso na tabela 16, pode-se calcular o beneficio que a reducdo de enxofre traria a
cidade de S&o Paulo. A tabela 17 ilustra essa situagao.

Tabela 17 — Beneficio social gerado pela migracdo do S500 para S50 para a Regido
Metropolitana de S&o Paulo

Prevencéo de US$

) 1884 1454 1302 1201 1549 1485 2801
mortes (milhdes)

Fazendo o beneficio liquido pode-se construir a tabela 18:

Tabela 18 — Beneficio liquido para RMSP de 2000 a 2006.

USs$
Beneficio liquido . 284 1170 2472 3673 5132 6617 9418
(milhdes)

VII1.2 2007 a 2012, Com Os Olhos No Futuro

Nesse item também serd considerada a situacdo mais conservadora, ou seja, de
que a Petrobras fez todo o investimento previsto para a reducdo do teor de enxofre antes
de 2007. Com isso, pode-se calcular em quanto tempo esse investimento sera recuperado
em beneficio social, ou seja, diminuicdo de ébitos por causas internas.

Com os dados que o grupo de trabalho coletou para o projeto: nimero de 6bitos
por causas internas na cidade de S&o Paulo entre 2000 e 2008 (DATASUS), concentracéo
de material particulado fino na atmosfera da Regido Metropolitana de Sdo Paulo de 2000
até 2006 (CETESB) e os PIBs per capita do Brasil e dos Estados Unidos da América
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entre 2000 e 2007 (UNSTATS); fez-se necesséario identificar as fun¢bes que descrevem o
comportamento dessas variaveis e extrapola-las para prever seus resultados.

Todos os conjuntos de dados foram testados com nove regressdes disponiveis no
Microsoft Excel: Power, logaritmica, exponencial, linear, parabélica, terceiro grau,
quarto grau, quinto grau e sexto grau. As funcbes selecionadas obedeceram a trés
critérios na seguinte ordem: 1°, significado fisico; 2°, maior coeficiente de correlagdo; e
3% modelo de regressdo mais simples. Abaixo seguem os graficos dessas variaveis com

suas respectivas funcdes, calculados com a ferramenta Microsoft Excel:

Nimero do 6bitos por causas internas nacidade de Sao Paulo
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Grafico 1 — Numero de ébitos por causas internas na cidade de Sdo Paulo e a fungédo que

descreve seu comportamento

PIB per capita norte americano
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Gréfico 2 — PIB per capita norte americano e a fungdo que descreve seu comportamento
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PIB per capita brasileiro
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Gréfico 3 — PIB per capita brasileiro e a funcdo que descreve seu comportamento
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Gréafico 4 — Concentracao de material particulado respiravel na atmosfera da RMSP e a

funcéo que descreve seu comportamento

As anélises dos dados segundo as nove regressdes para 0 numero de 6bitos, para o
PIB per capita americano, para o PIB per capita brasileiro, para a concentracdo de
material particulado fino e para o consumo de 6leo diesel em Sdo Paulo constam,
respectivamente, do Anexo D ao H. Aqui é importante retomar o0 raciocinio descrito
sobre a perspectiva de estabilidade do consumo de 6leo diesel em S&o Paulo: como o

consumo de Oleo diesel ndo tem uma perspectiva de sofrer grandes variagdes, logo, a
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concentracdo de material particulado fino na RMSP ndo sofreria modificacdes
significativas.

A extrapolacdo das funcBes para previsdes futuras forneceu a tabela 19. E
importante ressaltar que os dados em negrito da tabela 19 ndo séo dados extrapolados, ou

seja, sdo dados obtidos diretamente das fontes.

Tabela 19 — Dados provenientes da extrapolacdo das fungdes e das respectivas fontes

Obitos Mortes 54147 54570 54734 56644 59915 65089
PIB per capita
. US$ 45047 45521 48171 51077 54237 57652
norte americano
PIB per capita
brasile USs$ 6852 6930 8945 11412 14354 17792
rasileiro
Concentracao de .
. . Hg/m 20 20 20 20 20 19
particulado fino

No segundo semestre de 2008, a EPA modificou o valor da vida norte americana
de US$ 8,04 milhdes para US$ 7,22 milhdes, logo, o novo valor seré utilizado para 0s
calculos a partir de 2009. Os valores da vida brasileira serdo calculados de forma analoga

ao item VIIIL.1. A seguir, a tabela 20 mostra os valores da vida brasileira e da norte

americana de 2007 a 2012.

Tabela 20 — Valor das vidas brasileira e norte americana

uss$
EUA ) 8,04 8,04 7,22 7,22 7,22 7,22
(milhdes)
] US$
Brasil ) 1,22 1,22 1,34 1,61 1,91 2,23
(milhdes)
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Considerando a pesquisa do LPAE/FMUSP, a concentracdo de particulados finos
na atmosfera provenientes do enxofre é expressa na tabela 21:

Tabela 21 — Concentragdo de material particulado fino na RMSP proveniente do 6leo
diesel S500

RMSP ng/m? 10 10 10 10 10 10

Retomando a pesquisa do consércio IPT, Fundacdo Hewlett e SPTrans, o
decréscimo na concentracdo de particulado fino devido a reducdo de enxofre no éleo
diesel é mostrado na tabela 22:

Tabela 22 — Decréscimo da concentracdo de material particulado fino na RMSP devido a
nova especificacdo do enxofre

RMSP ug/m? 6 6 6 6 6 6

Com esses dados e o preconizado pela OMS, teremos uma diminuicdo em mortes

por causas internas conforme a tabela 23 colocada a seguir ilustra:

Tabela 23 — Decréscimo do nUmero de mortes por causas internas devido a diminuicdo da

concentracdo de material particulado fino na RMSP

RMSP Mortes 1949 1965 1970 2039 2157 2343
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Baseado no niimero de mortes evitadas e no valor da vida brasileira calculados
com a extrapolagdo das funcbes pode-se calcular o beneficio em termos monetérios,
conforme a tabela 24:

Tabela 24 — Economia propiciada pelo decréscimo de mortes

uUss$
RMSP ) 2378 2397 2640 3283 4120 5225
(milhdes)

Com os resultados exibidos pela tabela 24 pode-se chegar a uma conclusao
semelhante a conclusdo do item anterior, porém mais motivadora, pois mais de 2000
vidas seriam poupadas por ano.

Apobs essas etapas, calcula-se o beneficio liquido cujos resultados constam na
tabela 25:

Tabela 25 — Beneficio liquido para item V111.2

US$
RMSP ) 778 3175 5815 9098 13218 18443
(milhdes)
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IX CRITICA AO RESULTADO ESPERADO

A anélise dos itens VIII1.1 e VIII.2 mostra que a proposta de reducdo do enxofre
do bleo diesel brasileiro de 500 ppm para 50 ppm apontou um retorno significante em
relacdo ao capital investido. De modo geral, o investimento é recuperado em periodos
curtos de tempo: menos de um ano.

O item VIII.1 mostra que se todo o investimento da Petrobras ocorresse antes de
2000, somente a cidade de Sdo Paulo, sem levar em consideracdo o0s outros municipios do
Estado de S&o Paulo e qualquer outra Unidade da Federacdo, economizaria no primeiro
ano mais que o capital investido nacionalmente pela Petrobras. Isso mostra o qudo
diferente poderia ser a situacéo atual, pois decréscimo no nimero de pessoas que viriam a
falecer devido a causas internas seria aproximadamente 4% ao ano.

Ja o item VIII.2 elucida que ainda pode-se recuperar o tempo perdido com o
investimento de US$ 1,6 bilhdo de ddlares. Neste segundo caso, o beneficio também
superaria o custo antes mesmo de finalizar o primeiro ano de desfruto do 6leo diesel S50
na cidade de Séo Paulo.

Vale ressaltar que o Brasil ganharia com tal reducéo, pois de acordo com os dados
obtidos foi possivel aferir de fato a importancia destes sobre qualquer outro calculo
realizado neste trabalho. Outro fato importante é que qualquer calculo aqui realizado, por
mais que expressem valores altos, ndo é o retrato fiel da realidade da cidade de S&o
Paulo, visto que ndo foi capaz de se realizar os calculos dos prejuizos causados pelas
doencas agudas e cronicas por material particulado fino, o que torna essa analise

subestimada.

55



BIBLIOGRAFIA

ABNT _Associacdo Brasileira de Normas Técnicas //Normas de organizacgdo bibliografia.
/I http://www.abnt.gov.br/ /, acessado em 01 de Agosto de 2009.

ANP_ Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis //
http://www.anp.gov.br/ / ,acessado em 01 de Agosto de 2009.

Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo// http://www.cetesb.sp.gov.br/ /, acessado
em 01 de Agosto de 2009.

ASTM//Normas Diesel// http://www.astm.org/ /,acessado em 01 de Setembro de 2009.

ATKINS, Peter; JONES, Loretta. Principios de Quimica. Porto Alegre: Ed. Bookman,
2001.

BEGON, Michael; TOWNSEND, Colin; HARPER, John .Ecologia.4.2 ed. Porto Alegre:
Ed. Artmed, 2008.

BERG, M. Jeremy; TYMOCZKO, J.; STRYER, L. .Bioquimica. 5.2 ed. Rio de Janeiro:
Ed. Guanabara Koogan, 2004.

BRAGA, Alfesio. Et al. Poluicdo Atmosférica e seus Efeitos na saide Humana. 1996.10
f. Artigo. LPAE (Laboratorio de Poluicdo Atmosférica Experimental), Faculdade de

Medicina da USP.

BRAGA, Isabel Abreu //Por um combustivel menos nocivo. //Sdo Paulo//12 de Setembro

de 2007// http://www.planetasustentavel.org.br/ // , acessado em 01 de Agosto de 20009.

BRAUN, Silvana. Et al. A Poluicdo Gerada de Combustéo Interna Movidas a Diesel —A

Questdo dos Particulados_Estratégias.

56


http://www.abnt.gov.br/
http://www.anp.gov.br/
http://www.cetesb.sp.gov.br/
http://www.planetasustentavel.org.br/

BROOK, B.W.,0’ Grady, J.J.,Chapman,A.P.,Burgman,M.A.,Akcakaya,H.R. &
Frankham,R.Predictive accurary of population viability analysis in conservation
biology.Nature,404,385-387.2000.

CAPANA, Giuliiano Humberto //Estudo do impacto do impacto presente no Diesel na
emissdo de poluentes e em tecnologia de pods tratamento de gases em escape. //S&o
Paulo//10 de Marco de 2009// http://www.usp.br/engmecanica / / , acessado em 01 de
Agosto de 2009.

CONAMA _ Conselho Nacional do Meio Ambiente // http://www.conama.gov.br/ /,
acessado em 01 de Agosto de 20009.

CRISTINA ,Ana// Petrobras investe para baixar enxofre, mas MPF investiga atraso no
Proconve//Rio de Janeiro//10 de Agosto de 2009// http://www.power.inf.br/pt/index.php/
|, acessado em 01 de Agosto de 2009.

CROWL, Daniel A.; LOUVAR, Joseph F. Chemical Process Safety.22 ed. New Jersey:
Ed. Prentice Hall PTR, 2002.

DEBATE, Portal Eco //Acordo para enxofre foi o melhor possivel. //Sdo Paulo//01 de
novembro de 2008// http://www.portaleco-debate.org.br/ // , acessado em 01 de Agosto
de 20009.

DEPUTADOS, Requerimento de Informacéo Camara dos
/Ihttp://www.camara.gov.br/sileg/integras/641348.pdf , acessado em 01 de Agosto de

2009.

DIESEL, Clube do //O que é Diesel limpo. //Sdo Paulo//12 de Marco de 2009//
http://www.clubeDiesel.org.br/ // , acessado em 01 de Agosto de 2009.

57


http://www.usp.br/engmecanica%20/
http://
http://
http://www.power.inf.br/pt/index.php/
http://www.portaleco-debate.org.br/
http://www.clubediesel.org.br/

DIVISE, United Nations Statistics //Dados Estatisticos//Setembro de 2008//
http://unstats.un.org/unsd/snaama/selectionbasicFast.asp /,acessado em 01 de Agosto de
20009.

ECONOMICO, Valor //Europa planeja acabar com motor a Diesel. //S&o Paulo//04 de
novembro de 2008// http://www.resan.com.br/ // , acessado em 01 de Agosto de 2009.

FELTRE, Ricardo. Quimica Organica Trés. 6.2 ed. Sdo Paulo: Ed. Moderna,2004.
FRY, G.L.A. & Cooke, A S.Acid deposition and its implications for nature conservation
in Britain. Focus on Nature Conservation, N. ° 7.Nature Conservancy Council, Attingham

Park, Shrewsbury, and UK.1984

FUTURAS, Atuais para a reducdo e controle das emissdes e tendéncias.. 2003. Vol. 27,
N.° 3,p. 472-482.

IBAMA _Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis//

http://www.ibama.gov.br/ / , acessado em 01 de Agosto de 2009.

INCROPERA, Frank;De Witt,David. Transferéncia de Calor e de Massa.5.2 ed. Rio de
Janeiro:Ed.LTC,2003.

JR, Callister. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducdo. 5.2 ed. .Rio de Janeiro:
Ed. LTC,2002.

MACEDO,Jorge Antonio. Aguas e Aguas. 3.2 ed. Minas Gerais : Ed. CRQ Minas
Gerais,2007.

MEIO AMBIENTE, Ministério do // http://www.mma.gov.br/sitio/ / ,acessado em 01 de
Agosto de 20009.

58


http://unstats.un.org/unsd/snaama/selectionbasicFast.asp
http://www.resan.com.br/
http://
http://
http://www.mma.gov.br/sitio/

MUNHOZ, Fabiola //Acordo adia reducgdo no enxofre por quatro anos. //S&o Paulo//04 de
novembro de 2008// http://www.eco-financas.org.br/ // , acessado em 01 de Agosto de
2009.

PERRY, John.Chemical Engineers Handbook.8.2 ed. EUA: Ed. The Mc Graw -Hill
Companies, 2008.

PLANETA, Moderador do banco //Abaixo assinado pela reducdo no enxofre no Diesel.
//Séo Paulo//13 de Agosto de 2008// http://www.bancodoplaneta.org.br/ // , acessado em
01 de Agosto de 2009.

POPE, S.E., Faring, L & Merrianm, HG.Landscape complementation and meta
population effects on leopard frog populations.Ecology, 81, 2498-2508, 1994.

PROCONVE_ Programa de Controle da Poluicdo do ar por Veiculos Automotores//

http://www.feema.rj.gov.br/proconve/ /, acessado em 01 de Agosto de 2009.

RAVEN, Peter H.; EVERT, Ray F.; EICHHORN, Susan E. Biologia Vegetal. 6% ed. Rio
de Janeiro: Ed. Guanabara Koogan S.A. 2001.

SABERTEC//Acordo adia reducdo no enxofre por quatro anos. //S&o Paulo//04 de
novembro de 2008// http://www.sabertec.org/portuguese // , acessado em 01 de Agosto

de 20009.

SABERTEC//Educacdo: Diesel. //Sdo  Paulo//15 de Julho de 2008/
http://www.sabertec.org/portuguese/ // , acessado em 01 de Agosto de 20009.

SAO PAULO, Companhia Ambiental do Estado de // http://www.cetesh.sp.gov.br/ /,
acessado em 01 de Agosto de 2009.

59


http://www.eco-financas.org.br/
http://www.bancodoplaneta.org.br/
http://www.feema.rj.gov.br/proconve/
http://www.sabertec.org/portuguese
http://www.sabertec.org/portuguese/
http://www.cetesb.sp.gov.br/

SAO PAULO, Estaddo //Agéncia Ambiental dos EUA baixa o valor da vida humana
/1/Sé&o Paulo 1121 de Julho de 2008//
http://noticias.ambientebrasil.com.br/noticia/?id=39540 /,acessado em 01 de Agosto de
2009.

SAO PAULO, Movimento Nossa // Campanha pela reducdo da taxa de enxofre no Diesel
vendido no Pais //S&o Paulo//Setembro de 2007// http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/
/, acessado em 01 de Agosto de 2009.

SAO PAULO, Movimento Nossa // Campanha: Quero Diesel Limpo. //S&o
Paulo//Setembro de 2007// http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/ / , acessado em 01 de
Agosto de 2009.

SAO PAULO, Movimento Nossa //Manifesto pela vida e pela sadde publica. //S&o
Paulo//9 de Janeiro de 2008// http://www.nossapaulo.org.br/portal // , acessado em 01 de
Agosto de 20009.

SAO PAULO, Movimento Nossa //Manifesto pela vida e pela satde publica. //S&o
Paulo//9 de Janeiro de 2008// http://www.nossapaulo.org.br/portal // , acessado em 01 de
Agosto de 20009.

SAO PAULO, Nossa // Referéncias de Metas para Sdo Paulo//S3o Paulo//01 de Marco de
2009.//http:/lwww.nossasaopaulo.org.br/portal/files/ReferenciasMetasParaSaoPaulo2009-
2012Completo / /, acessado em 01 de Agosto de 2009.

SAO PAULO, Site da Prefeitura de //Dados Mortalidade
IInttp://ww2.prefeitura.sp.gov.br/cgi/tabcgi.exe?secretarias/saude/ TABNET/SIM/obito.de

f //,acessado em 01 de Agosto de 20009.

SARDELLA, Anténio; FALCONE, Marly. Quimica Série Brasil. 1.2 ed. Sdo Paulo: Ed.
Atica ,2004.

60


http://noticias.ambientebrasil.com.br/noticia/?id=39540
http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/
http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/
http://www.nossapaulo.org.br/portal
http://www.nossapaulo.org.br/portal
http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/files/ReferenciasMetasParaSaoPaulo2009-2012Completo%20/
http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/files/ReferenciasMetasParaSaoPaulo2009-2012Completo%20/
http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/cgi/tabcgi.exe?secretarias/saude/TABNET/SIM/obito.def
http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/cgi/tabcgi.exe?secretarias/saude/TABNET/SIM/obito.def

SHREVE, Norris; Brink,Joseph . Industrias de Processos Quimicos. 4.2 ed. Rio de Janeiro
:Ed. Guanabara,1997.

SIMO, R.Prodution of atmospheric by oceanic plankton: biogeochemical, ecological and
evolutionary links. Trends in Ecology and Evolution, 16, 287-294, 2001.

SMITH, J.M. Van Ness, H.C. ABBOTT, M.M. Traducdo por Eduardo Mach Queiroz e
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa. Introducdo a Termodinamica da Engenharia Quimica.
5%ed. Rio de Janeiro: Ed. LTC, 2000.

SODRE, Eduardo. Et al. Principais Carbonilas no Ar de Locais Plblicos no Rio de
Janeiro.. 2006. 5f. Artigo. Departamento de Quimica e Ambiental, Faculdade de
Tecnologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

SOLOMONS, Graham; FRYHLE, Craig. Quimica Organica Vol. um. 7.2 ed. . Rio de
Janeiro: Ed. LTC, 2002.

SOLOMONS, Graham; FRYHLE, Craig. Quimica Organica Vol. dois. 7.2 ed. . Rio de
Janeiro: Ed. LTC, 2002

SUTTON, M.A,, Pitcairn, C.E.R. & Fowler, D.The exchange of ammonia between the
atmosphere and plant communities. Advances in Ecological Research, 24; 302-393;

1993.

TARQUINIO, Tomas. Ministério do Meio Ambiente. Qualidade Ambiental das Cidades.
2004. Brasilia. 17 p.

UNEP//Distribui¢cbes Geografica Mundial do enxofre. //Sdo Paulo//04 de novembro de
2008// http://lwww.unep.org/pcfv/main/Main.htm / / , acessado em 01 de Agosto de 20009.

61


http://www.unep.org/pcfv/main/Main.htm

WADA ,Célia //Diesel com menos enxofre //Sdo Paulo//14 de Janeiro de 2009//
http://www.cmqv.org/website/index.asp?cod=1461&idi=1/ / , acessado em 01 de Agosto
de 20009.

WHO_World Health Organization.//Dados pessoas problemas respiratérios //
http://www.who.org/ /,acessado em 01 de Agosto de 2009.

62


http://www.cmqv.org/website/index.asp?cod=1461&idi=1/
http://www.who.org/

Anexo A
Ficha de Informac&o de Produto Quimico — Oleo Diesel

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Secretaria de Estado do Meio Ambiente
09 - SET - 2009

o

CETESB
Gerenciamento de Riscos Emergéncias Quimicas » Manual de Produtos Quimicos
Ficha de Informacgédo de Produto Quimico
ENTIFICACAO
Namero ONU Nome do produto Rétulo de risco
1202 OLEO DIESEL

Namero de risco Classe / Subclasse
30 3

Sinénimos 3 ) )
OLEO COMBUSTIVEL 1 - D ; OLEO COMBUSTIVEL 2 - D

Aparéncia ) ) )
LIQUIDO OLEOSO ; MARROM AMARELADO ; ODOR DE OLEO COMBUSTIVEL OU LUBRIFICANTE ; FLUTUA NA AGUA

Férmula molecular
NAO PERTINENTE

Familia quimica
HIDROCARBONETO (MISTURA)

Fabricantes

Para informagdes atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacéo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

i preventivas imedi. B
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE PROTECAO.

RISCOS AO FOGO Help

Acoes a serem 0 pro entra em ) B
COMBUSTIVEL. EXTINGUIR COM PO QUIMICO SECO, ESPUMA OU DIOXIDO DE CARBONO. ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS, COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo
NAO PERTINENTE.

Produtos perigosos da reagdo de combustéo
NAO PERTINENTE.

Agentes de extingdo que ndo podem ser usados
A AGUA PODE SER INEFICAZ.

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: 6,0 vol %
Limite Inferior: 1,3%

Ponto de fulgor
(OBS. 1)

Temperatura de ignigdo
(OBS. 2)

Taxa de queima
4 mm/min

Taxa de evaporagio (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (Nati Fire Pr ion A iation)
Perigo de Saude (Azul): O
Inflamabilidade (Vermelho): 2
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Reatividade (Amarelo): 0

PROPRIEDADES FiSICO MICAS E AMBIENTAIS

Peso molecular Ponto de ebuli¢do (°C) Ponto de fus&o (°C)

NAO PERTINENTE 288 A 338 -18A-34

Temperatura critica (°C) Presséo critica (atm) Densidade relativa do vapor

NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE

Densidade relativa do liquido (ou sélido) Press&o de vapor Calor latente de vaporizagio (cal/g)
0,841 A 16 °C (LIQUIDO) 2,17 mm Hg A 21,1 °C NAO PERTINENTE

Calor de combustéo (cal/g) Viscosidade (cP)

-10.200 DADO NAO DISPONIVEL

Solubilidade na agua PH.

INSOLUVEL NAO PERT.

Reatividade quimica com agua
NAO REAGE.

Reatividade quimica com materiais comuns
NAO REAGE.

Polimerizacio
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
DADO NAO DISPONIVEL.

Degrada

idade
DADO NAO DISPONIVEL.

de racdo na cadeia
NENHUM.

D la bi imica de oxigénio (DBO)
DADO NAO DISPONIVEL.

Neutralizacéo e disposicéo final
DADO NAO DISPONIVEL.

INFORMAGOES ECOTOXICOLOGICAS

Toxicidade - limites e padrées

L.P.O.: DADO NAO DISPONIVEL

P.P.: NAO ESTABELECIDO

IDLH: DADO NAO DISPONIVEL . )
LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVEL

LT: EUA - TWA: 100 mg/m3

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxi ao h e animai (ver )
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL

M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL

Toxicidade: Espécie: RATO

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO

Toxicidade: Espécie: OUTROS

Toxici aos or i ati PEIXES : é
Toxici aos organi ati CRUSTACEOS : Espécie
Toxici aos or i ati ALGAS : éci
Toxici a outros organi BACTERIAS

Toxici a outros or i MUTAGENICIDADE
Toxici a outros or i OUTROS

Infor Ges sobre i a

EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento
Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento
LIQUIDO IRRITANTE PARA A PELE. IRRITANTE PARA OS OLHOS. REMOVER ROUPAS E SAPATOS CONTAMINADOS E ENXAGUAR COM
PREJUDICIAL, SE INGERIDO. MUITA AGUA. MANTER AS PALPEBRAS ABERTAS E ENXAGUAR COM
MUITA AGUA. NAO PROVOCAR O VOMITO.

DADOS GERAIS

Ti a
AMBIENTE.

Ventilagdo para transporte
ABERTA.

Estabilidade durante o transporte
ESTAVEL.

Usos
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COMBUSTIVEL PARA MOTORES DIESEL E INSTALAGAO DE AQUECIMENTO EM PEQUENO PORTE.

Grau de pureza
DE ACORDO COM NORMA "ASTM".

Radioatividade

NAO TEM.
Método de coleta
METODO 12.
Cédigo NAS (Natio A of Sci )
NAO LISTADO

OBSERVAGOES

= 51,7 °C (VASO FECHADO) 2) TEMPERATURA DE IGNIGAO : 1- D = 176,8 °C A 329,7 °C 2 -D = 254,6 °C A 285,2 °C POTENCIAL DE IONIZAGAO |

1) PONTO DE FULGOR : 1- D = 37,8 °C (VASO FECHADO) 2- D
(PI) = DADO NAO DISPONIVEL
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Anexo B
Ficha de Informacéo de Produto Quimico — Enxofre

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

Secretaria de Estado do Meio Ambiente
09 - SET - 2009

o

CETESB

Gerenciamento de Riscos Emergéncias Quimicas » Manual de Produtos Quimicos

Ficha de Informacgédo de Produto Quimico

IDENTIFICAGAO

Namero ONU Nome do produto Rétulo de risco

1350 ENXOFRE

Namero de risco Classe / Subclasse
44 4.1

Sinénimos

Aparéncia 3
SOLIDO; AMARELO, LARANJA, CASTANHO, MARROM OU CINZA; ODOR DE OVO PODRE; ADENSA E AFUNDA NA AGUA

Férmula molecular Familia quimica

NAO PERTINENTE

Fabricantes

Para informages atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituigdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacéo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

i preventivas imedi ‘ .
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO E O SOLIDO. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) | ; )
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE PROTECAO TERMICA E MASCARA FACIAL PANORAMA COM FILTRO CONTRA GASES ACIDOS.

RISCOS AO FOGO Help

Agdes a serem tomadas quando o produto entra em combustdo
COMBUSTIVEL. EXTINGUIR COM AGUA OU AREIA.

Comportamento do produto no fo

go .
QUEIMA COM UMA CHAMA AZUL PALIDA DIFICIL DE SER VISTA DURANTE O DIA.

Produtos perigosos da reagdo de combust&o
PRODUZ GAS TOXICO DE DIOXIDO DE ENXOFRE.

Agentes de extingéo que ndo podem ser usados
NAO PERTINENTE.

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: NAO PERTINENTE
Limite Inferior: NAO PERTINENTE

Ponto de fulgor
207,4 °C (VASO FECHADO)

Temperatura de ignigdo
232,4 °C

Taxa de queima
NAO PERTINENTE

Taxa de evaporagio (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (Nati Fire Pr ion A iation)
Perigo de Saude (Azul): 2
Inflamabilidade (Vermelho): 1
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Reatividade (Amarelo): O

PROPRIEDADES FiSICO MICAS E AMBIENTAIS

Peso molecular Ponto de ebuli¢do (°C) Ponto de fus&o (°C)

256,51 444,6 121,7

Temperatura critica (°C) Presséo critica (atm) Densidade relativa do vapor

NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE

Densidade relativa do liquido (ou sélido) Press&o de vapor Calor latente de vaporizagio (cal/g)
1,80 A 120 °C (LIQUIDO) 1 mm Hg A 183,8 °C 69

Calor de combustéo (cal/g) Viscosidade (cP)

-2.634 DADO NAO DISPONIVEL

Solubilidade na agua PH.

INSOLUVEL NAO PERT.

Reatividade quimica com agua
NAO REAGE.

Reatividade quimica com materiais comuns
NENHUMA REACAO PERIGOSA.

Polimerizacio
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
INCOMPATIVEL COM METAIS E OXIDANTES.

Degradabilidade
PRODUTO INORGANICO.

de racdo na cadeia
NENHUM.

D la bi imica de oxigénio (DBO)
DADO NAO DISPONIVEL.

Neutralizacéo e disposicéo final , )
ESTE MATERIAL E COMBUSTIVEL E DEVE SER QUEIMADO EM UM INCINERADOR QUIMICO, EQUIPADO COM POS-QUEIMADOR E LAVADOR DE GASES. RECOMENDA-SE O ACOMPANHAMENTO POR UM
ESPECIALISTA DO ORGAO AMBIENTAL.

INFORMAGOES ECOTOXICOLOGICAS

Toxicidade - limites e padrées .
L.P.0.: 0,0047 ppm (COMO SULFETO DE HIDROGENIO)
P.P.: NAO ESTABELECIDO |

IDLH: DADO NAO DISPONIVEL . )

LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVEL

LT: EUA - TWA: NAO ESTABELECIDO

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxici ao e animai i
M.D.T.: IRRITAQE\O AO OLHO HUMANO: 8 ppm
M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL

(ver )

Toxicidade: Espécie: RATO

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO

Toxicidade: Espécie: OUTROS

Toxici aos or i i PEIXES : i
GAMBUSIA AFFINIS: TLm (96 h) = 10.000 ppm - AGUA CONTINENTAL

Toxici aos or i ati CRUSTACEOS : Espécie
Toxici aos or i ati ALGAS : éci

Toxici a outros organi: BACTERIAS

Toxici a outros or i MUTAGENICIDADE

Toxici a outros or i OUTROS

Infor Ges sobre i a

EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO E O SOLIDO. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

VAPOR

Tipo de contato Sindrome téxica ., Tratamento | ;
LIQUIDO QUEIMARA A PELE. QUEIMARA OS OLHOS. PREJUDICIAL, SE ENXAGUAR AS AREAS AFETADAS COM MUITA AGUA. MANTER AS

INGERIDO. PALPEBRAS ABERTAS E ENXAGUAR COM MUITA AGUA.
DADOS GERAIS

T aear

132,35 9C,
Ventilagdo para transporte

ABERTA.

Estabilidade durante o transporte

ESTAVEL.

Usos
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Grau de pureza

FABRICAGAO DE ACIDO SULFURICO; DE PAPEL E CELULOSE; NA VULCANIZAGAO DA BORRACHA; NA FABRICAGAO DE DISSULFETO DE CARBONO; EM PRODUTOS FARMACEUTICOS; EM PRODUTOS QUIMICOS E
TINTAS; COMO INSETICIDA E FUNGICIDA; FERTILIZANTE.

ENXOFRE FUNDIDO: 99,8 %; ENXOFRE SOLIDO E VENDIDO EM VARIOS GRAUS.

Radioatividade
NAO TEM.

Método de coleta

DADO NAO DISPON{VEL.

Cédigo NAS (! A of Sci )
FOGO SAUDE POLUICAO DAS AGUAS REATIVIDADE
Fogo: * Vapor Irritante: 1 Toxicidade humana: 0 Outros Produtos Quimicos: 4
Liquido/Sélido Irritante: 1 Toxicidade aquatica: 1 Agua: 0
Venenos: 1 Efeito estético: 1 Auto reacéo: 0

OBSERVAGOES

1) N° ONU - 2448 - (FUNDIDO). N° ONU - 1350 - (S()!_IDO) E NUMERO DE RISCO - 40. 2) CODIGO NAS - FOGO: 1 - 3 TAXA DE TOXICIDADE AOS ORGANISMOS AQUATICOS:TLm (96h) = ACIMA DE 1.000 ppm [
POTENCIAL DE IONIZACAO (PI) = DADO NAO DISPONIVEL
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Anexo C
Ficha de Informacéo de Produto Quimico — Dioxido de Enxofre

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Secretaria de Estado do Meio Ambiente

o

09 - SET - 2009
CETESB
Gerenciamento de Riscos Emergéncias Quimicas » Manual de Produtos Quimicos
Ficha de Informacgédo de Produto Quimico
IDENTIFICACAO
Namero ONU Nome do produto Rétulo de risco
1079 DIOXIDO DE ENXOFRE
TOXICO
2

Namero de risco Classe / Subclasse
26 2.8

Sinénimos )
BIOXIDO DE ENXOFRE ; ANIDRIDO SULFUROSO ; OXIDO SULFUROSO

Aparéncia . , , ) ,
GAS COMPRIMIDO LIQUEFEITO; SEM COLORAGCAO; ODOR IRRITANTE SUFOCANTE; LIQUIDO AFUNDA E FERVE NA AGUA; PRODUZ NUVEM DE VAPOR VIS{VEL E TOXICO.

Férmula molecular

Familia quimica
S02

OXIDO

Fabricantes

Para informages atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituigdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacéo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

i preventivas imedi. ,
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO E O VAPOR. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) ) . .
USAR ROUPA DE ENCAPSULAMENTO DE VITON E MASCARA DE RESPIRACAO AUTONOMA.

RISCOS AO FOGO Help

Acbes a serem tomadas quando o produto entra em combustdo
NAO E INFLAMAVEL. ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS, COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo . )
OS RECIPIENTES PODEM ROMPER E LIBERAR GAS TOXICO IRRITANTE DE DIOXIDO DE ENXOFRE.

Produtos perigosos da reacdo de combust&o
NAO PERTINENTE.

Agentes de extingéo que ndo podem ser usados
NAO PERTINENTE.

Limites de inflamabilidade no ar
Limite Superior: NAO E INFLAMAVEL
Limite Inferior: NAO E INFLAMAVEL

Ponto de fulgor
NAO E INFLAMAVEL

Temperatura de ignigdo
NAO E INFLAMAVEL

Taxa de queima
NAO E INFLAMAVEL

Taxa de evaporagio (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (Nati Fire Pr ion A iation)
Perigo de Satde (Azul): 3
Inflamabilidade (Vermelho): 0
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Reatividade (Amarelo): 0

PROPRIEDADES FiSICO MICAS E AMBIENTAIS

Peso molecular Ponto de ebuligdo (°C) Ponto de fusdo (°C)

64,06 -10,0 -75,5
Temperatura critica (°C) Presséo critica (atm) Densidade relativa do vapor

157 77,69 2,2

Densidade relativa do liquido (ou sélido) Press&o de vapor Calor latente de vaporizagio (cal/g)
1,45 A -10 °C (LIQUIDO) 760 mmHg A -10,0 °C 7

Calor de combustéo (cal/g) Viscosidade (cP)

NAO PERTINENTE 0,33

Solubilidade na agua pH

10,0 g/100mL DE AGUA A 20 °C DND

Reatividade quimica com agua | L,
REAGE COM AGUA PARA FORMAR ACIDO CORROSIVO. A REACAO NAO E PERIGOSA.

Reatividade quimica com materiais comuns
CORROI O ALUMINIO.

Polimerizacio
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais ) )
INCOMPATIVEL COM METAIS ALCALINOS E EM PO, COMO SODIO E POTASSIO.

Degradabilidade )
PRODUTO INORGANICO E VOLATIL.

Potencial de concentragdo na cadeia alimentar
NENHUM.

D la bi imica de oxigénio (DBO)
DADO NAO DISPONIVEL.

Neutralizacéo e disposicdo final

TRANSFERIR O GAS DIRETAMENTE PARA UM RECIPIENTE LARGO COM SOLUCAO DE CARBONATO DE SODIO. ADICIONAR HIPOCLORITO DE CALCIO COM CUIDADO. DILUIR E NEUTRALIZAR COM HCI 6M OU
NaOH 6M. DRENAR PARA O ESGOTO COM MUITA AGUA OU SELAR O CILINDRO E RETORNAR AO FORNECEDOR. RECOMENDA-SE O ACOMPANHAMENTO POR UM ESPECIALISTA DO ORGAO AMBIENTAL.

INFORMACOES ECOTOXICOLOGICAS

Toxicidade - limites e padrées
L.P.O.: 3 ppm

P.P.: NAO PERTNENTE

IDLH: 100 ppm

LT: Brasil - Valor Médio 48h: 4 ppm
LT: Brasil - Valor Teto: 8 ppm

LT: EUA - TWA: 2 ppm

LT: EUA - STEL: 5 ppm

T aoh e animai:
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL
M.C.T.: (OBS.1)

(ver )

Toxicidade: Espécie: RATO
Via Respirag&o (CL50): LCLo = 1.000 ppm; LCLo (5 h) = 611 ppm

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO

Via Respiragdo (CL50)

: LCLo (5 h) = 6.000 ppm; LCLo ( 20 min) = 764 ppm

Via Respiragdo (CL50)

Toxicidade: Espécie: OUTROS

: MAMIFEROS: LCLo (5 min) = 3.000 ppm

PEIXES :

Toxici 0S or i ati
TRUTA: LETAL = 5 ppm/1 h - AGUA CONTINENTAL

Toxici aos or ati CRUSTACEOS : Espécie
Toxici aos or ati ALGAS : éci
Toxici a outros or BACTERIAS

a outros or

MUTAGENICIDADE

T
SER HUMANO: "dnd" E "oms" = 5.700 ppb (LINFOCITO); DROSOPHILA MELANOGASTER: "sIn" = 200 umol/L (ORAL); SACCHAROMYCES CEREVISAE: "mmo" = 5 umol/L (CELULA NAO ESP.)

Toxici a outros or

OUTROS

Infor 6es sobr

-~ q
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO E O VAPOR. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL.

Tipo de contato
VAPOR

Sindrome téxica
VENENOSO, SE INALADO.

Tratamento .
MOVER PARA O AR FRESCO. SE A RESPIRACAO FOR DIFICULTADA
OU PARAR, DAR OXIGENIO OU FAZER RESPIRACAO ARTIFICIAL.

Tipo de contato
LIQUIDO

Sindrome toxica
CAUSARA ENREGELAMENTO. NOS OLHOS

Tratamento | B .

ENXAGUAR AS AREAS AFETADAS COM MUITA AGUA. NAO ESFREGAR
AS AREAS AFETADAS. MANTER AS PALPEBRAS ABERTAS E
ENXAGUAR COM MUITA AGUA.

DADOS GERAIS

T a e ar
MENOR QUE 54,5 °C.

VALVULA DE ALIVIO.

Ventilagdo para transporte

Estabilidade durante o transporte
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ESTAVEL.

Usos

PRODUTOS QuimMIcos (ACIDO SULFURICO, SULFITOS, HIDROSSULFITOS DE POTASSIO E SODIO, TIOSSULFATOS, RECUPERAGAO DE SUBSTANCIAS VOLATEIS); POLPA DE PAPEL SULFITE; REFINAGAO DE
MINERIOS E METAIS; PROTEINAS DE SOJA; (OBS.2)

Grau de pureza .
GRAU DE REFRIGERACAQ: 99,98%; COMERCIAL: 99.90% .

Radioatividade
NAO TEM.

Método de coleta
DADO NAO DISPONIVEL.

Cédigo NAS (! i A of Sci )
FOGO SAUDE POLUICAO DAS AGUAS REATIVIDADE
Fogo: 0 Vapor Irritante: 4 Toxicidade humana: 0 Outros Produtos Quimicos: 1
Liquido/Sélido Irritante: 1 Toxicidade aquatica: 3 Agua: 1
Venenos: 4 Efeito estético: 1 Auto reacéo: 0

OBSERVAGOES

1) SER HUMANO: LCLo (10 min) = 1.000 ppm E TCLo (5 DIAS) = 3 ppm; HOMEM: TCLo (1 min) = 4 ppm; SER HUMANO: TCLo = 3 ppm (INALAGAO) - EFEITO TOXICO PULMONAR 2) EXTRAGAO POR SOLVENTE
DE OLEOS LUBRIFICANTES; AGENTE DE BRANQUEAMENTO DE OLEOS ALIMENTICIOS; SULFONAGAO DE OLEOS; USOS: PRESERVATIVOS PARA VINHOS E CERVEJAS; DESINFETANTE E FUMIGANTE;
REFRIGERACAO. POTENCIAL DE IONIZACAO (PI) = 12,3 eV
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Anexo D

Regressdes/extrapola¢ées do nimero de mortes por causa internas - Sdo Paulo

Regressdes e extrapola¢des para nimero de 6bitos

Linear Significado fisico
. - ) ) N X f(x)
Numero do 6bitos por causas internas na cidade de S&o Paulo 0 49191
56,000 1 49802
§ 55000 2 50413
» 8 54.000 — = 3 51024
£ £ 53.000 —
£ & 52000 —— /_ N 4 51635
© = 51.000 - 5 52246
o § 20.000 ——] — 6 52857
g % 48000 | | ] 7 53468
S 47.000 - 8 54079
46.000 9 54690
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 55301
y = 611,03x + 49191 Ano
R? = 0,8279 11 55912
12 56523
Parabdlica Significado fisico
) ) ) X f(x)
Numero do ébitos por causas internas na cidade de S&o Paulo 0 48515
55,000 1 49458
g 54.000 _ = | 2 50327
@ & 53.000 | —— - 3 51123
£ § 52000 — — = 4 51844
° € 2(1)'(0)88 — 5 52492
%] N —
S & doo00 I T o 6 53066
g § 48.000 - - 7 53567
S 47.000 4 — 8 53993
46.000 9 54346
- ssse s 9792é)go+ 45 5210501 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 54625
Y st Ano 11 54831
o 12 54962
Terceiro grau Significado fisico
. - . . . X f(x)
Numero do ébitos por causas internas na cidade de Séo Paulo 0 47299
56.000 1 49148
*g 55.000 2 50482
9 5 5533'888 — o™ 3 51410
5 & 52000 — 4 52043
© = 51.000 — 5 52492
°8 4518'883 — 6 52867
g 8 48000 7 53279
S 47.000 8 53839
46.000 9 54656
- lsa1ed. 3 3200(3 , 2001 , 92302 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 55841
y =18,419x° - R% _,10726;3 144x + 47 Ano 11 57505
o 12 59759
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Quarto grau Significado fisico

Maior R2
) ) ) X
Numero do 6bitos por causas internas na cidade de S&o Paulo 0
1
_  56.000 2
S  55.000
» @ 54.000 3
2 £ 53.000 4
S 2 52,000
S £ 51.000 5
° §, 50.000 6
§ 2 49.000 7
£ 8 48.000
2 47.000 8
46.000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
y =3,2768x" - 47,117 + 124,51x° + 1043,9x + 48103 50 11
R?=0,8636 12
Quinto grau
X
NUmero do 6bitos por causas internas na cidade de Séo Paulo 0
1
_  56.000
5 2
» & 54.000 3
2c 4
S & 52.000
= 5
[}
© @ 50.000 6
22
S T 48.000 7
S 8
2 46.000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
y = -4,4692x° + 115,01x* - 12072,6x3 +4333x - 6387,9x + 52363 Ano 11
R?=0,8789
12
Sexto grau
X
NUmero do 6bitos por causas internas na cidade de Séo Paulo 0
1
56.000
g 2
» & 54.000 3
2t 4
S 2 52.000
= 5
[}
© @ 50.000 6
22
S T 48.000 7
S 8
2 46.000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
y =-3,9419x° + 113,79%° - 1268,2x" + 6882,8x® - 18920x” + 25466x + 36990  Ano 11
R?=0,9128 12

f(x)

f(x)

f)

48103
49228
50364
51349
52094
52594
52918
53218
53721
54734
56644
59915
65089

52363
49346
50036
51466
52359
52589
52642
53088
54035
54598
52364
42851
18975

36990
49260
50402
50997
52349
53047
52681
52732
54610
54863
37550
-36236

-241672
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Power

Numero do 6bitos por causas internas na cidade de S&o Paulo

55.000
54.000
53.000
52.000
51.000
50.000
49.000
48.000
47.000
46.000

Numero de ébitos por
causas internas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

y = 48971x°%%5*
R? = 0,8423 Ano

Logaritmica

Numero do 6bitos por causas internas na cidade de Sdo Paulo

56.000
54.000
52.000
50.000

48.000

Numero de ébitos por
causas internas

46.000

2000 2001 2002 2003 2004
y = 2337,4Ln(x) + 48922 Ano
R? = 0,8356

2005 2006

Exponencial

NUmero do 6bitos por causas internas na cidade de Séo Paulo

56.000
55.000
54.000
53.000
52.000
51.000
50.000
49.000
48.000
47.000
46.000

NUmero de ébitos por
causas internas

2000

2001 2002 2003 2004

Ano

2005 2006
y = 49239717

R?=0,8274

2007

2007

2007

2008

2008

2008

Significado fisico
X f(x)

48971
50526
51459
52130
52658
53093
53463
53786
54072
10 54330
11 54564
12 54778

©CoOoO~NO U~ WNEO

Significado fisico

X f(x)
#NUM!
48922
50542
51490
52162
52684
53110
53470
53782
54058
10 54304
11 54527
12 54730

O©oOoO~NOUA~WNEO

Significado fisico

X f(x)

49239
49819
50406
50999
51600
52207
52822
53444
54074
54710
55355
56006
56666

QOWoWO~NOOUA~WNEO

PR
N P
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Anexo E
Regressoes/extrapolagdes do PIB per capita norte americano

Regressdes e extrapolacdes para o PIB per capita norte americano

Linear Significado fisico
) ) X f(x)
PIB per capita norte americano 0 31577
1 33209
50000 2 34840
45000 3 36472
4 38103
@ 40000 5 39735
6 41366
35000 7 42998
8 44629
30000 9 46261
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 47892
y= 16231,5x +31577 Ano 11 49524
R*=0.9692 12 51155
Parabdlica Significado fisico
Maior R2
. . X f(x)
PIB per capita norte americano 0 33488
1 34100
50000 2 34968
45000 3 36089
4 37466
9 40000 5 39098
6 40984
35000 7 43125
8 45521
30000 9 48171
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 51077
y= 127,39x§ +484,98x + 33488 Ano 1 54237
R*=0.9928 12 57652
Terceiro grau
. . X f(x)
PIB per capita norte americano 0 35006
1 34422
50000 2 34738
45000 3 35768
4 37328
& 40000 5 39236
6 41306
35000 7 43355
8 45199
30000 9 46653
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 47535
— 3
y = -30,664x° + 24:1_,305;; 7 71094.2x + 35006 Ano 1 47659
o 12 46843
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Quarto grau

X
PIB per capita norte americano 0
1
50000 2
45000 3
4
@ 40000 5
6
35000 7
8
30000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10
y =-11,777x" + 181,33x° - 739,03’ + 1843,4x + 33007 5 11
R?=0,9998
12
Quinto grau
X
PIB per capita norte americano 0
1
50000 2
3
45000
4
& 40000 5
6
35000 7
8
30000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10
y = -0,3016x° - 4,9914x" + 125,03x® - 528,66x° + 1501x + 33192 Ano 1
R? = 0,9999
12
Sexto grau
) ) X

PIB per capita norte americano 0
1
50000 2
45000 3
4
@ 40000 5
6
35000 7
8
30000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10
y = -1,009x° + 26,942x° - 293,02x* + 1631,7x° - 4571,1x° + 6654,2x + 30831 Ano 11

R? =0,9999
12

f(x)
33007
34281
35000
35828
37146
39054
41367
43618
45059
44657
41098
32785
17838

f(x)
33192
34284
34990
35835
37153
39047
41359
43627
45054
44469
40292
30498
12579

f(x)
30831
34279
35018
35786
37182
39078
41315
43665
45067
42139
26963
-15858
-112868
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Power Significado fisico

. ) X f(x)
PIB per caplta norte americano 0 0
1 32461
50000 2 35603
45000 3 37580
4 39050
9 40000 5 40229
6 41218
35000 7 42074
8 42830
30000 9 43507
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 44123
y = 32461x%1%% Ano 11 44687
2 _
RE=08217 12 45208
Logaritmica Significado fisico
. : X f(x)
PIB per caplta norte americano 0 #NUM‘
1 32052
50000 2 35643
45000 3 37743
4 39234
@ 40000 5 40390
6 41334
35000 7 42133
8 42824
30000 9 43435
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 43980
y= 518;,4};22;832052 Ano 11 44474
o 12 44925
Exponencial Significado fisico
. ) X f(x)
PIB per caplta norte americano 0 32122
1 33487
50000 2 34911
3 36395
45000
4 37942
2 10000 5 39554
6 41235
35000 7 42988
8 44815
30000 9 46720
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 48706
y = 32122e%04% Ano 11 50776
R?=0,9775 12 52935
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Anexo F
Regressoes/extrapolagdes do PIB per capita brasileiro

Regressdes e extrapolacdes para o PIB per capita brasileiro

Linear Significado fisico
. . X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 2034
1 2486
8000 2 2938
7000 3 3390
6000 4 3842
G§ 5000 5 4293
4000 6 4745
3000 7 5197
8 5649
2000 9 6101
- astoxs 20 32220 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 6552
R? - 0,6016 ' Ano 11 7004
' 12 7456
Parabdlico Significado fisico
) - X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 4699
1 3730
8000 2 3116
7000 3 2857
6000 4 2953
"%’, 5000 5 3405
4000 6 4212
7 5375
3000 8 6893
2000 9 8766
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 10994
y= 177,66xz - 1147,1x + 4699,2 Ano 1 13578
RE=0.9737 12 16517
Terceiro grau Significado fisico
Maior R2
. o X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 4520
1 3692
8000 2 3143
7000 3 2895
6000 4 2969
§ 5000 5 3389
4000 6 4174
7 5347
3000 8 6930
2000 9 8945
\ 2000 , 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 11412
y=3,6187x + 12?.81x - 960,79x + 4520,1 Ano 1 14354
Ri=09742 12 17792
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Quarto grau Significado fisico

; - X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 4455
1 3687
8000 2 3151
7000 3 2897
6000 4 2964
"<§ 5000 5 3383
? aee
3000 8 6926
2000 9 8879
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 11201
=.0,3854x" + 10,556x° + 86,908x* - 864,65x + 4454,7
y== e oaras ' ’ Ano 11 13867
o 12 16843
Quinto grau
. L X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 6895
1 3727
8000 2 3020
7000 3 2993
6000 4 3049
"<§ 5000 5 3297
7 sase
3000 8 6885
2000 9 6437
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
=-3,9811x° + 89,189x" - 732,58x° + 2863,7x? - 5383,9x + 6894,5 10 625
y=ss : 0070 i : Ano 11 -16229
o 12 -52440
Sexto grau
. L X f(x)
PIB per capita brasileiro 0 5707
1 3697
8000 2 3166
7000 3 2728
6000 4 3196
§ 5000 5 3452
7 st
3000 8 7001
2000 9 -5891
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 10 70307
= -5,3854x° + 141,43x" - 1448,1x" + 7308,8x’ - 18712x* + 22120x - 5707,4 A
y=- : 2 - 09050 : no 11 -263280
e 12 -721399
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Power

PIB per capita brasileiro

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

uss$

2000 2001 2002 2003 2004

y = 2776,6x°%%
R? = 0,3255

Ano

Logaritmica

PIB per capita brasileiro

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

uss$

2000 2001 2002 2003 2004

y =1180,9Ln(x) + 2502
R?=0,3389

Ano

Exponencial

PIB per capita brasileiro

8000

7000

6000
& 5000
o)

4000

3000

2000

2000 2001 2002 2003 2004
y = 2494,6e"%%%%
R? = 0,5959

Ano

Significado fisico
X f(x)

2777
3309
3667
3944
4173
4371
4545
4701
4843
2005 2006 2007 10 4974

11 5096

12 5209

©CoO~NO U~ WNEO

Significado fisico

X f(x)
#NUM!
2502
3321
3799
4139
4403
4618
4800
4958
5097
2005 2006 2007 10 5221
11 5334
12 5436

O©CoO~NO A~ WNREO

Significado fisico

X f(x)
2495
2753
3038
3352
3699
4081
4504
4970
5484
6051
2005 2006 2007 10 6678
11 7368
12 8131

O©oO~NOUA~WNREO
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Anexo G
Regressoes/extrapolagdes da concentracédo de material particulado fino — S&o Paulo

Regressdes e extrapolacdes para a concentracao de material particulado respiravel

Linear Significado fisico
: : o X f(x)
Concentracao de material particulado respirével na atmosfera 0 23
1 23
s 2 23
3 24 3 22
E 23 4 22
g 22 5 21
50 6 21
5 7 20
g 19 8 20
18 9 19
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 10 19
y= -0|:;‘:3_42x&_:L 5223,429 Ano 11 18
e 12 18
Parabdlica Significado fisico
: . - X f(x)
Concentracdo de material particulado respiravel na atmosfera 0 25
1 24
B 2 23
3 24 3 22
E 23 4 21
E 22 5 21
§ 21 6 21
5% 7 21
g 19 8 21
18 9 22
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 10 23
— 2
y= 0,1:;12x_ -01(;2;9)( +25 Ano 11 24
e 12 26
Terceiro grau
. , . X f(x)
Concentracdo de material particulado respiravel na atmosfera 0 28
1 24
Lz 2 22
g 2 3 21
E 23 4 21
§ zi 5 21
§’ , 6 21
g 7 20
£ 19 8 18
18 9 15
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 10 9
- 3
y =-0,0833x ;212223;226;’4,928& +28 Ano 11 0
e 12 -12
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Quarto grau

Concentragdo de material particulado respiravel na atmosfera

25
24
23
22
21
20
19
18

micrograma/1000 L

2000 52001 2002 2003 2004 2005 2006
y =-0,0492x" + 0,7045x" - 3,125x" + 3,9069x + 22,429

R? = 0,8599 Ano

QOWoO~NOUA~WNEO

PR
N P

Quinto grau

Concentragdo de material particulado respiravel na atmosfera

micrograma/1000 L
N NN DNDNN
O P N W~ O

[y
©

[y
o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
y =-0,0375x° + 0,7008x* - 4,858x% + 15,625x? - 24,029x + 36,571
R?=0,9423

QOVWoO~NOUA~WNEO

=
[

Ano

[y
N

Sexto grau

Concentracdo de material particulado respiravel na atmosfera

25
24
23
22
21
20
19
18

micrograma/1000 L

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
y = 0,0347x° - 0,8708x° + 8,5764x" - 41,979x° + 106,39%? - 131,15x + 83 Ano
R?=1

[Eny
POOWoO~NOOA~WNEO

PP
N

f(x)

f(x)

f()

83
24
22
22
20
21
21
18
40
208
816

2437
6061
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25
24
23
22
21
20
19
18

micrograma/1000 L

2000

y =23,578x%%
R?=0,6327

N NN
w ~ 0

micrograma/1000 L
N NN
© O Fr N

[y
©

2000

Power

Concentragdo de material particulado respiravel na atmosfera

2001

2002

Logaritmica

2003

Ano

2004

2005

Concentragdo de material particulado respiravel na atmosfera

2001

y = -1,642Ln(x) + 23,571

R? = 0,6476

N NN
w ~ 0

micrograma/1000 L
P RN NN
0 © O L N

2000
y = 23,438 %0
R? = 0,5096

2002

Exponencial

2003

Ano

2004

2005

Concentragdo de material particulado respiravel na atmosfera

2001

2002

2003
Ano

2004

2005

2006

2006

2006

Significado fisico

X

0
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

f(x)

#DIV/0!

Significado fisico

Maior R2
X
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

f(x)

24
22
22
21
21
21
20
20
20
20
20
20

#NUM!

Significado fisico

X

QOWoO~NOOUA~WNEO

1

f(x)
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Anexo H

Regressdes/extrapolacbes do consumo de 6leo diesel — S&o Paulo

Regressdes e extrapolagdes para consumo de Diesel no estado de Séo Paulo

Linear Significado fisico
_ X f(x)
Consumo de diesel no Estado de Sao Paulo 0 9.00E+06
1 9,17E+06
11.000.000 2 9 33E+06
10.500.000 s 3 9,50E+06

_ 10.000.000 4 9,66E+06

8 9.500.000 - S | 5  9,83E+06

— — ] .

X 9.000.000 = — 6 LO0E+07

e 7 1,02E+07
8.500.000 ] | 8  1,03E+07
8.000.000 9 1,05E+07
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 1 07E+07
y= 16525036X + 9E+06 Ano 11 1,08E+07
R"=0,6414 12 1,10E+07
Parabélica Significado fisico
Maior R2

X f(x)
Consumo de diesel no Estado de Sao Paulo 0 9.00E+06
1 8,96E+06
11.000.000 2 8.96E+06
10.500.000 3 9,01E+06

_10.000.000 —— 4 9,10E+06

S 9.500.000 — ] 5 9,25E+06

= _— — —

x 9.000.000 3 Zgig:gg
8.500.000 |—| 8 9,95E+06
8.000.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9 1,03E+07

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 1.07E+07
— 2 ’
y= 2337?:2 ;67;50x + 9E+06 Ano 11 1,11E+07
=0,7066 12 1,16E+07
Terceiro grau
_ X f(x)
Consumo de diesel no Estado de Sao Paulo 0 8.00E+06
1 8,74E+06
11.000.000 2 9. 04E+06
10.500.000 7 3 9,02E+06

_ 10.000.000 — // — 4 880E+06

S 9.500.000 __ e || 5 8,51E+06

= — = — 6 8,26E+06
X 9,000.000 — '
7 8,19E+06
8.500.000 |—| 7 8 8,40E+06
8.000.000 9 9,03E+06
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10 1 02E+07

— 3 2 1
y =20303x” - Zilzl?;xg;éEme + 8E+06 Ano 11 1,20E+07
- 12 1,46E+07
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x 1000 L

x 1000 L

y=

x 1000 L

Quarto grau

X
Consumo de diesel no Estado de Séo Paulo 0
1
11.000.000 >
10.500.000 3
10.000.000 // 4
-
9.500.000 ~ 5
9.000.000 -~ _ s
8.500.000 |—| 8
8.000.000 : : : : : : : : 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
=-1531,4X" + 50931x° - 485718X° + 2E+06X + TE+06  pn o 11
R?=0,9398 12
Quinto grau
X
Consumo de diesel no Estado de S&o Paulo 0
1
11.000.000 2
10.500.000 3
10.000.000 // 4
9.500.000 = — 5
9.000.000 // = ] g
8.500.000 |_l 8
8.000.000
9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
1395,5x - 36420x* + 371127’ - 2E+06X° + 4E+06x + 6E+06 Ano 11
R? = 0,9555 12
Sexto grau
. X
Consumo de diesel no Estado de S&o Paulo 0
1
11.000.000 2
10.500.000 3
10.000.000 A1 4
—~dl

9.500.000 — — 5
= m 6

9.000.000 L
/ 7
8.500.000 |—[ — 8
8.000.000 9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10
-583,68x° + 18906x° - 241240x" + 2E+06X° - SE+06X° + OE+06x + 4E+06 Ano 1
R?=0,9633 12

f(x)
7,00E+06
8,56E+06
9,44E+06
9,88E+06
1,01E+07
1,03E+07
1,05E+07
1,10E+07
1,17E+07
1,27E+07
1,40E+07
1,56E+07
1,73E+07

f(x)
6,00E+06
8,34E+06
8,43E+06
7,41E+06
5,86E+06
3,99E+06
1,81E+06
-6,94E+05
-3,43E+06
-6,00E+06
-7,52E+06
-6,51E+06
-6,53E+05

f(x)
4,00E+06
1,48E+07
3,47E+07
6,96E+07
1,23E+08
1,98E+08
2,97E+08
4,23E+08
5,78E+08
7,66E+08
9,89E+08
1,24E+09
1,53E+09
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Power

Significado fisico

X f(x
Consumo de diesel no Estado de S&o Paulo 0 ( )0 00E+00
1  9,00E+06
11.000.000 2 9,40E+06
10.500.000 s 3  9,64E+06

_110.000.000 — 4  9,82E+06

§ 9.500.000 S L 2 igiigs

— — ] ] — , +

¥ 9000000 /,/’ il B 7 1,02E+07
8.500.000 |—| I 8 1,03E+07
8.000.000 ‘ ‘ ‘ \ w ‘ 9  1,03E+07

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10  1,04E+07
y= ?E+06><°‘0529 Ano 11 1,05E+07
R®=05776 12 1,05E+07
Logaritmica Significado fisico
X f(x)
Consumo de diesel no Estado de S&o Paulo 0 #NUM!
1  9,00E+06
11.000.000 2  9,41E+06
10.500.000 s 3  9,65E+06

—10.000.000 — 4  9,82E+06

§ 9.500.000 R L Z Sigi?ge?s

— — ] ] — +

g _ I )

X 9.000.000 | 7 1,01E+07
8.500.000 ~|—{ — 11111 8  1,02E+07
8.000.000 : 9  1,03E+07

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10  1,04E+07
y =589082Ln(x) + 9E+06 Ano 11 1.04E+07
R®=0,5569 12 1,05E+07
Exponencial Significado fisico
X f(x)
Consumo de diesel no Estado de S&o Paulo 0 9 00E+06
1 9,16E+06
11.000.000 2 9,32E+06
10.500.000 s 3 9,49E+06

_10.000.000 — 4  9,65E+06

8 "] 5  9,82E+06

S 9.500.000 - ,

% 9.000.000 [ B T T ] | 6  1,00E+07

e J— 7  1,02E+07
8.500.000 |—| ] 8  1,04E+07
8.000.000 9  1,05E+07

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10  1,07E+07
y = 9E+06e" ™ Ano 11 1,09E+07
R®=06477 12 1,11E+07
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