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RESUMO 

O presente estudo tem como objetivo quantificar os teores de Black Carbon (BC), associados ao material 

particulado fino (MP1,0 e MP2,5) e sua variabilidade durante a combustão das misturas biodiesel/diesel (B10 

e B11) utilizadas em Londrina-PR região central. As amostragens foram realizadas em 2019 dentro de um 

terminal de ônibus semifechado e em ambiente externo, simultaneamente. Conclui-se que o MP fino 

proveniente da combustão de biodiesel/diesel B10 e B11 coletado no interior da rodoviária, para MP1,0 e 

MP2,5 diminuiu em relação ao B3, B5, B6, B7 e B8, mas quando comparado ao B12, os valores de 

concentração aumentaram cerca de 33% (de B10 para B12) e 49% (de B11 para B12). Para MP2,5, a 

diferença ficou em torno de 21% (de B10 para B12) e 37% (de B11 para B12). Em geral, a concentração 

de MP fino diminui até B10 e B11 e aumenta novamente em B12, mas a relação MP1,0/MP2,5 aumentou, 

mostrando o aumento de MP1,0 na fração fina de MP. Quanto às análises de BC, pode-se concluir que BC 

foi determinado nas frações de material particulado fino tanto em TCUL quanto em MHL; em geral, na 

comparação entre as amostras, houve diminuição das relações BC/MP. 

Palavras-chave: Combustão; Emissões veiculares; Poluentes atmosféricos; Biocombustíveis.  

 

ABSTRACT 

The present study aims to quantify the contents of Black Carbon (BC), associated with fine particulate 

matter (MP1.0 and PM2.5) and its variability during the combustion of biodiesel/diesel blends (B10 and B11) 

used in Londrina- PR central region. The samplings were carried out in 2019 inside a semi-closed bus 

station and in an external environment, simultaneously. It is concluded that the fine PM from the 

combustion of biodiesel/diesel B10 and B11 collected inside the bus station, for PM1.0 and PM2.5 decreased 

in relation to B3, B5, B6, B7 and B8, but when compared to B12 , the concentration values increased by 

about 33% (from B10 to B12) and 49% (from B11 to B12). For PM2.5, the difference was around 21% (from 

B10 to B12) and 37% (from B11 to B12). In general, the concentration of fine MP decreases until B10 and 

B11 and increases again in B12, but the MP1.0/MP2.5 ratio increased, showing the increase of MP1.0 in the 

fine fraction of MP. As for the BC analyses, it can be concluded that BC was determined in the fine 

particulate matter fractions in both TCUL and MHL; in general, when comparing samples, there was a 

decrease in BC/MP ratios. 
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INTRODUÇÃO  

 

O Brasil é líder mundial no contexto de bioeconomia e agroenergia (UBRABIO, 

2012; EMBRAPA, 2020), apresentando uma matriz energética formada em 45% de 

fontes renováveis, com capacidade de expansão de acordo com o Plano Decenal de 

Expansão de Energia (PDE) (EPE, 2022). A projeção para o país em 2030 é de redução 

na utilização de petróleo (28%), com expressivo aumento do aproveitamento de recursos 

renováveis, diminuindo assim a utilização de 55% (2008) de fontes não renováveis para 

53,4% (2030) (EPE, 2008; MME, 2008; EMPRAPA, 2020).  

A mistura diesel/biodiesel, comumente comercializada apenas como diesel, é um 

combustível que é constituído em parte de fontes não renováveis (derivado do petróleo) 

e o biodiesel, parte das fontes renováveis (derivado de plantas – óleos vegetais, ou de 

animais – gordura animal), sendo denominado de Bn, onde n é a porcentagem de biodiesel 

na mistura. (BIODIESELBR, 2011; PETROBRAS, 2014; ANP, 2020). A fabricação de 

biodiesel a partir de fontes orgânicas é estudada por diversos autores (GERIS, et al., 2007; 

SILVA; MACIEL, 2010; LOPES; BAÔ, 2020). O biodiesel é conhecido e cada vez mais 

aplicado na produção de energia renovável (VIDAL 2019; SEBRAE, 2020). Neste 

momento, o biodiesel só pode ser usado em motores a diesel, o que o torna um futuro 

substituto do diesel (VIDAL, 2019; SEBRAE, 2020). 

As emissões veiculares contribuem expressivamente para a poluição do ar em 

áreas urbanas principalmente devido à veículos pesados que utilizam misturas 

diesel/biodiesel sendo emissores de partículas finas (MP1,0 e MP2,5), óxidos de nitrogênio 

(NOx), entre outros poluentes (MARTINS et al., 2011, SILVA JÚNIOR et al., 2019). A 

fim de minimizar o lançamento de poluentes na atmosfera decorrentes de emissões 

veiculares, a utilização de misturas de combustíveis passou a ser utilizada (MARTINS et 

al., 2011; PINTO et al., 2014; PIRACELLI, 2015; SILVA JÚNIOR et al., 2019; INEA, 

2021; MMA, 2021). 

Em janeiro de 2008, o Brasil implementou o uso de 2% de biodiesel ao diesel 

vendido em território nacional (B2). Esse percentual aumentou gradativamente e em 

2021, o diesel vendido nos postos de combustível no Brasil possuia 12% de biodiesel e 

88% de diesel (B12), conforme estabelecido pelo Conselho Nacional de Política 

Energética (CNPE) em conformidade com a resolução nº16/2018 (UBRABIO, 2019; 

ANP, 2020; CNT, 2020).  
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A interação entre fontes poluidoras e a atmosfera determina a qualidade do ar. A 

poluição do ar altera a composição natural da atmosfera necessitando do estabelecimento 

de níveis de referência de forma a identificar a variação da qualidade do ar e suas 

consequências ao ambiente e principalmente danos à saúde (PINTO et al., 2014; INEA, 

2021; MMA, 2021).  

Diversos autores apontam o Black Carbon (BC) como um indicador adicional 

importante na qualidade do ar, o que corrobora estudos de riscos à saúde da população, 

provenientes das emissões de combustão (FENG et al., 2014; PIRACELLI, 2015; 

TARGINO; KRECL, 2015; SILVA JÚNIOR et al., 2019). 

A poluição via BC tornou-se um assunto essencial a ser discutido, sendo que 

diversos autores (PIRACELLI, 2015; TARGINO; KRECL, 2015; BRITO, 2018; LANDI, 

2018; SILVA JÚNIOR et al., 2019; SANTOS et al., 2020) identificaram a presença de 

BC acompanhando a emissão de MP (OMS, 2021).  

O BC está associado principalmente ao material particulado fino que é um dos 

poluentes atmosféricos mais nocivos à saúde humana. O MP pode permanecer no ar por 

um longo período, devido ao seu pequeno tamanho e pode penetrar profundamente no 

sistema respiratório humano causando diversas doenças (FENG et al., 2014). 

Estudos realizados em terminais de ônibus reproduzem grande parte das emissões 

de veículos em condições normais de operação. O terminal urbano de Londrina, por se 

tratar de um local semifechado, garante ao estudo analisar o impacto de apenas uma fonte 

de emissão. (TAVARES et al., 2004; MARTINS et al., 2011; PINTO et al., 2014; 

PIRACELLI, 2015; SILVA JÚNIOR et al., 2019). Com isso, estudos vêm sendo 

realizados no interior do terminal de ônibus urbano central de Londrina desde o ano de 

2002, demostrando a presença de diversos componentes poluentes. 

A fim de manter o acompanhamento das emissões pela combustão de misturas 

biodiesel/diesel de ônibus no interior do terminal central de Londrina e em seu entorno, 

o presente estudo visa, pela primeira vez, quantificar BC, MP1,0 e MP2,5 (partículas com 

diâmetro ≤ 1,0 e 2,5 µm, respectivamente) durante o uso de B10 (2019) e B11 

(2019/2020) e avaliar sua variabilidade em condições reais em ambiente semifechado 

(Terminal de Ônibus Urbano Central de Londrina - TCUL) e ambiente aberto (Museu 

Histórico de Londrina - MHL) em proximidade com o terminal. 
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METODOLOGIA 

 
LOCAIS DE AMOSTRAGEM 

 
As amostragens foram realizadas em dois ambientes: no piso inferior do Terminal 

de Ônibus Urbano Central de Londrina (TCUL), local semifechado, onde a velocidade 

média de circulação dos ônibus é de 20km/h (CMTU, 2019) e no pátio do Museu 

Histórico de Londrina (MHL), ambiente aberto. Os dois pontos de coleta estão distantes 

aproximadamente 114 m, ambos localizados em avenida de alto tráfego veicular misto.  

No TCUL, os ônibus são separados por linhas e divididos em dois andares, sendo 

o andar superior aberto e o andar inferior, piso térreo, classificado como local 

semifechado. As amostragens foram realizadas no piso térreo com saída dos ônibus para 

a avenida principal de acesso. As amostragens realizadas no interior do TCUL são de 

fonte exclusiva da combustão de diesel/biodiesel dos motores dos ônibus. O terminal 

permanece em funcionamento por 24h, com redução no número de veículos durante a 

madrugada. De acordo com a Companhia Municipal de Trânsito e Urbanismo de 

Londrina (CMTU), em 2020 mais de 100.000 pessoas circularam no terminal em dias 

úteis, vale ressaltar que o local não possui equipamentos para circulação de ar.  

 

AMOSTRAGEM DO MATERIAL PARTICULADO FINO (MP1,0 E MP2,5) 

 

Duas campanhas de amostragens foram realizadas, sendo a primeira em julho e 

agosto de 2019 (B10) e a segunda em agosto (B10) e setembro (B11) de 2019. As 

amostras foram coletadas ao longo de duas semanas, incluindo sábados e domingos, em 

períodos de 24 horas de amostragem. 

Para coleta do material particulado de MP1,0 e MP2,5, foram utilizados ciclones 

(MP1,0 URG-2000-30EH e MP2,5 URG-2000-30EH, URG Corporation, EUA) operados a 

vazão de 16,7 L min-1 usando filtros de quartzo de 47 mm (Sartorius, Alemanha).  Os 

amostradores no TCUL foram montados nas janelas internas da sala, voltadas à área de 

embarque e desembarque de passageiros a uma altura aproximada de 3 metros do piso do 

térreo. No MHL, por ser um ambiente monitorado 24h, os amostradores foram instalados 

no pátio localizado na área externa do local. 

Os coletores foram conectados a uma bomba de diafragma (Fanen, Brasil e KNF 

Neuberger, Alemanha) e as vazões foram controladas por válvulas de agulha e orifícios 
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críticos. As taxas de fluxo foram medidas diariamente por rotâmetros de esfera (Fisher & 

Porter, Alemanha). A temperatura e a umidade relativa foram obtidas com o Data Logger 

HOBO (EUA).  

Os filtros de quartzo foram tratados a 450 ºC (Biopar-S150ST, Brasil) por 4 h, 

colocados individualmente em placa de Petri, posteriormente em dessecador contendo 

sílica por 24 h em sala com temperatura e umidade controladas (22 ± 3 ºC e 50 ± 2%, 

respectivamente). Os filtros foram mantidos na sala climatizada por 24 horas e, em 

seguida, foram pesados. Juntamente com as amostras, foram selecionados 10% de filtros 

em branco (NIOSH, 1998). 

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

transportados para o laboratório em caixa térmica. Os filtros foram novamente mantidos 

em sala climatizada nas mesmas condições de temperatura e umidade relativa, por 24 

horas. Após estabilização, os filtros foram pesados para análise gravimétrica. A massa do 

MP foi obtida com base na diferença entre a massa do filtro antes e depois de cada coleta 

usando a balança ultra-analítica (Mettler Toledo, AX26, Suíça) com precisão de 1,0 µg. 

 

DETERMINAÇÃO DE BLACK CARBON 

 

A concentração de BC foi determinada através do método de reflectância de luz, 

utilizando o Reflectômetro (EEL 43D Smoke Stain Diffusion Systems Ltd., Londres, 

Reino Unido) (DEFRA, 2019). A medida da reflectância foi adquirida com a média de 

cinco medidas realizadas no filtro impactado, sendo quatro medidas realizadas nas 

extremidades de cada filtro e uma na região central (UK AIR, 2015; PIRACELLI, 2015; 

SILVA JÚNIOR, 2018; MANTOVANI, 2021). A partir dos valores de reflectância 

obteve-se a quantidade de BC na amostra de acordo com a equação (1) proposta por 

Hetem (2014): 

 

𝐵𝐶 =  

(0,3724) 𝑥 (𝑒
5,52− 

0,51
ln(𝑅)

𝑒0,84 ln(𝑅)

) 𝑥 (𝐴)

𝑉
                            (1) 

 

Onde: 

BC = Concentração de BC (μg m-3); 

R = Reflectância (%); 



 
1033 

 

A = Área de impactação dos filtros (12,6 cm²); 

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

ANÁLISE GRAVIMÉTRICA DE MP1,0 E MP2,5 

 

Foram coletadas 125 amostras de material particulado fino. Na primeira campanha 

(B10) foram obtidas 62 amostras sendo 30 amostras coletadas no TCUL e 32 coletadas 

no MHL. Na segunda campanha foram obtidas 63 amostras, 43 amostras com os ônibus 

em uso de B10 e 20 amostras de B11. As medidas gravimétricas foram realizadas após 

ambientação dos filtros, pela diferença de massa do filtro tratado e o filtro coletado e 

volume de ar amostrado, foram calculadas as concentrações (µg m-3) de MP1,0 e MP2,5. 

Os resultados são apresentados nas Tabela 1 (Terminal de Ônibus Urbano Central de 

Londrina – ambiente semifechado) e Tabela 2 (Museu Histórico de Londrina – ambiente 

aberto). De acordo com Pinto et al., (2014), o cálculo das razões entre MP pode ser 

considerado como a assinatura da fonte emissora da frota veicular. 

 

Tabela 1 – Intervalo de concentração, média ± desvio padrão (%) (μg m-3) de MP1,0 e MP2,5 e 

razão MP1,0/MP2,5 das amostras coletadas no interior do TCUL utilizando misturas 

biodiesel/diesel (B10 e B11). 

Mistura 

B/D¹ 

MP1,0 (μg m-3) MP2,5 (μg m-3) 
Razão 

MP1,0/MP2,5 Mín. - Máx.² 
X ± σn 

(%)³ 
Mín. - Máx.² 

X ± σn 

(%)³ 

1° Coleta 

B10 (2019) 

1,9 - 9,5 5,2 ± 2,7 1,8 - 18,2 8,8 ± 4,2 0,59 

 51,9%  48,2%  

2° Coleta 

B10 (2019) 

2,3 - 17,3 9,7 ± 5,2 6,8 - 19,9 13,8 ± 3,9 0,70 

 53,8%³  28,3%  

2º Coleta 

B11 (2019) 

3,3 - 13,1 7,3 ± 4,0 6,8 - 16,8 10,9 ± 4,2 0,67 

 54,6%  38,4%  

¹ B/D = Biodiesel/Diesel. 

² Min. = Mínimo; Máx. = Máximo. 
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³ X = Média; n = Desvio Padrão; Coeficiente de Variação (%) dada por: ((Desvio Padrão * 

100) / Média). 

Fonte: Própria autora, (2020). 

 

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que houve aumento nos valores 

máximos de MP1,0 de cerca de 45% na concentração de MP da campanha 1 para a 

campanha 2 (9,5 para 17,3 μg m-3), e com o incremento do biodiesel (B11) houve uma 

redução na concentração de MP1,0 de cerca de 24% (17,3 para 13,1 μg m-3). Já para MP2,5, 

as concentrações máximas não apresentaram variações expressivas com a mudança de 

B10 para B11. As razões MP1,0/MP2,5 apresentaram 0,59 (campanha 1 – B10), 0,70 

(campanha 2 – B10) e 0,67 (campanha 2 – B11), respectivamente 59%, 70% e 67%, 

mostrando aumento na contribuição de MP1,0 da campanha 1 para a 2, e redução da 

contribuição de MP1,0 na troca de B10 para B11. 

Foram comparadas as medidas de concentração de MP1,0 e MP2,5 realizadas neste 

trabalho (B10 e B11), com medidas realizados no mesmo local (TCUL) com o uso de 

misturas B3, B5, B6, B7 e B8 biodiesel/diesel, nos anos 2014, 2016 e 2017, e medidas 

realizadas posteriormente a este trabalho também no mesmo local, com o uso da mistura 

B12, em 2020 (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Faixa de concentração MP1,0 e MP2,5 e relação MP1,0/MP2,5 no interior do TCUL, com 

o uso das misturas B3, B5, B6, B7, B8, B10, B11 e B12 biodiesel/diesel. 

B/D ¹ 
N° de 

Amostras 

MP1,0  

(µg m -3) 

Mín. - Máx.² 

MP2,5  

(µg m -3) 

Mín. - Máx.² 

Razão  

MP1,0 / MP2,5 
Referência 

B3 24 20,6 - 42,7 24,8 - 48,2 0,84 
Martins  

et. al.; (2011). 

B5 16 12,8 - 26,7 15,2 - 33,4 0,82 
Silva Júnior  

et. al.; (2019). 

B6 12 17,0 – 31,6 21,2 - 37,4 0,81 
Silva Júnior  

et. al.; (2019). 

B7 30 6,7 - 21,1 12,1 - 35,5 0,77 
Silva Júnior  

et. al.; (2019). 

B7 60 16,0 - 39,6 22,1 - 47,6 0,83 
Silva Júnior  

et. al.; (2019). 

B8 26 12,2 - 30,9 15,7 - 32,7 0,90 
Silva Júnior  

et. al.; (2019). 

B10 30 1,9 - 9,5 1,8 - 18,2 0,59 Própria Autora, (2021). 

B10 22 2,3 - 17,3 6,8 - 19,9 0,70 Própria Autora, (2021). 

B11 10 3,3 - 13,1 6,8 - 16,8 0,67 Própria Autora, (2021). 

B12d³ 20 5,0 – 18,6 10,8 - 21,3 0,82 Mantovani, (2021). 

B12p4 21 9,2 – 21,7 11,3 – 33,9 0,83 Mantovani, (2021). 

¹ B/D = Biodiesel/Diesel. 

² Min. = Mínimo; Máx. = Máximo. 

³ B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o período de quarentena (02 de abril a 11 

de abril de 2020). 

4 B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior à reabertura das atividades comerciais e 

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

Fonte: Própria autora, (2021). 

 

De acordo com a Tabela 2, é possível concluir que, ao longo dos anos com o 

aumento de biodiesel no diesel, os valores médios das concentrações de MP2,5 para as 

campanhas realizadas no TCUL obtiveram uma diminuição, seguidos de um aumento. 
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Quando comparado os valores máximos de B3 com B8 (48,2 µg m -3 para 32,7 µg m -3), 

houve uma redução de 32%; quando comparado B3 com B11 (48,2 µg m -3 para 16,8 µg 

m -3), a redução chega a cerca de 65%; avaliando B3 com B12d (48,2 µg m -3 para 21,3 

µg m -3) a redução foi de 56% (durante o período de quarentena), e B3 com B12p (48,2 

µg m -3 para 33,9 µg m -3), a redução foi de 30% (posterior ao período de quarentena), ou 

seja, de B11 para B12d (durante o período de quarentena), houve um aumento de cerca 

de 21%, e de B11 para B12p (com  a reabertura das atividades industriais e comerciais), 

o aumento chegou a 50%  nas concentrações de MP1,0 e MP2,5, para as campanhas 

realizadas no TCUL. Observa-se ainda que, entre os períodos de amostragem, a 

porcentagem de MP1,0 em relação ao MP2,5 esteve entre 59 e 90%, demostrando que a 

fração de MP1,0 representa a maior parte do MP2,5. 

Em 11 de março de 2020, iniciou-se o surto de COVID-19, sendo decretada 

pandemia mundial pela OMS (Organização Mundial da Saúde) (OPAS, 2020). A fim de 

minimizar a propagação da doença, medidas sanitárias e de restrição à mobilidade por 

autoridades governamentais foram implantadas no mundo inteiro. No Paraná, em 23 de 

março, iniciou-se o fechamento dos estabelecimentos comerciais e no dia 27 de março 

fecharam-se as indústrias, mantendo em funcionamento apenas serviços essenciais. 

Mantovani (2021) elucida que realizou análises de MP1,0 e MP2,5 para B12 no TCUL, com 

parte de suas amostragens em meio ao período de quarentena (02 de abril a 11 de abril de 

2020) e parte posterior à reabertura das atividades comerciais e industriais (12 de abril a 

24 de abril de 2020). Essas análises apresentam uma variação média de concentração de 

13,4 µg m-3 para MP1,0 e 17,4 µg m-3 para MP2,5, ou seja, considerando a média das 

concentrações do MP2,5 no período de quarentena, verifica-se que os níveis de 

concentração ultrapassaram os valores recomendados pela OMS (2021) de 15 µg m-3 em 

24 horas; valores superiores aparecem em todo o período de coleta. Vale ressaltar que a 

poluição atmosférica foi associada à transmissão e gravidade da COVID-19, observando 

que regiões com maiores concentrações de MP1,0 e MP2,5 foram mais afetadas pela doença 

viral que causa síndrome respiratória aguda (DOMINGO; ROVIRA, 2020); nessas 

regiões o MP pode operar como transportador de vírus, o que permitiu maior difusão e 

permanência no ar, além de alterar a imunidade do hospedeiro e contribuir para infecções 

virais respiratórias (MARTELLETTI; MARTELLETTI, 2020). 
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Para comparação do valor de concentração de MP fino encontrado no TCUL, entre 

diferentes fontes de emissão, medidas de MP1,0 e MP2,5 foram realizadas no Museu 

Histórico de Londrina. A Tabela 3 apresenta os dados coletados no MHL.  

 

Tabela 3 – Intervalo de concentração, média ± desvio padrão (%) (μg m-3) de MP1,0 e MP2,5 e 

razão MP1,0/MP2,5 das amostras coletadas no pátio do MHL utilizando misturas biodiesel/diesel 

(B10 e B11). 

Mistura 

B/D¹ 

MP1,0 (μg m-3) MP2,5 (μg m-3) 
Razão 

MP1,0/MP2,5 Mín. - Máx.² 
X ± 𝝈𝒏 

(%)³ 
Mín. - Máx.² 

X ± 𝝈𝒏 

(%)³ 

1° Coleta 

B10 (2019) 

0,3 - 9,0 3,0 ± 2,6 0,7 - 18,8 7,4 ± 4,7 0,41 

 86,8%  63,2%  

2° Coleta 

B10 (2019) 

1,3 - 10,2 3,9 ± 3,0 2,0 - 13,0 6,7 ± 3,1 0,59 

 76,6%  45,9%  

2º Coleta 

B11 (2019) 

1,3 - 5,3 3,0 ± 1,5 3,4 - 11,4 7,0 ± 3,3 0,43 

 51,1 %  47,1%  

¹ B/D = Biodiesel/Diesel. 

² Min. = Mínimo; Máx. = Máximo. 

³ X = Média; 𝜎𝑛 = Desvio Padrão; Coeficiente de Variação (%) dada por: ((Desvio Padrão * 100) 

/ Média). 

Fonte: Própria autora, (2020). 

 

Quando comparados os dados obtidos no TCUL e no MHL, pode-se concluir que 

o TCUL pode ter influenciado as concentrações de MP existentes no MHL (emissões no 

entorno), pois o MHL está localizado a cerca de 114 m do TCUL. Na campanha 1 (B10), 

avaliando as concentrações máximas de MP2,5, sua concentração foi 18,2 μg m-3 (TCUL) 

e 18,8 μg m-3 (MHL), diferença equivalente a 3%; na campanha 2 para B10, a 

concentração foi de 19,9 μg m-3 (TCUL) e 13,0 μg m-3 (MHL), diferença de 35%, e para 

B11, a concentração foi de 16,8 μg m-3 (TCUL) e 11,4 μg m-3 (MHL), divergindo 32%. 

Vale ressaltar que as fontes emissoras nas redondezas do MHL (ambiente aberto) são 

variadas, incluindo, por exemplo, veículos leves abastecidos com gasolina e etanol, ou 

seja, a quantidade de veículos que passam nas vias é superior ao número de veículos que 

circulam no piso térreo do TCUL (ambiente semifechado).   
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Mantovani, (2021) relata que, assim como neste trabalho, realizou análises de 

MP1,0 e MP2,5 para B12 no MHL. As análises, foram conduzidas parte em meio ao período 

de quarentena (02 de abril a 11 de abril de 2020) e parte posteriormente à reabertura das 

atividades comerciais e industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020), apresentam variação 

média da concentração do MP1,0 de 16,0 µg m-3 e MP2,5 de 18,3 µg m-3; considerando as 

médias das concentrações do MP fino no período de quarentena, verifica-se que os níveis 

de concentração ultrapassaram os valores recomendados pela OMS (2021) de 15 g  m-3 

em 24 horas. 

 

DETERMINAÇÃO DE BLACK CARBON 

 

A intitulação BC1,0 corresponde aos resultados de BC determinados nas 

amostragens (filtros impactados) com MP1,0 e BC2,5 corresponde aos resultados de BC 

analisadas nos filtros de MP2,5 (SILVA JÚNIOR, 2018). Os resultados são apresentados 

no Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Intervalo de concentração, média ± desvio padrão (%) (μg m-3) de BC1,0, BC2,5 e 

razão BC1,0/BC2,5 das amostras coletadas no TCUL utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e 

B11). 

Mistura 

B/D¹ 

BC1,0 (μg m-3) BC2,5 (μg m-3) 
Razão 

BC1,0/BC2,5 Mín. - Máx.² 
X ± σn 

(%)³ 
Mín. - Máx.² 

X ± σn 

(%)³ 

1° Coleta 

B10 

(2019) 

1,1 - 4,1 2,7 ± 1,11 1,2 - 4,2 3,0 ± 1,1 0,92 

 40,5%  37,1%  

2° Coleta 

B10 

(2019) 

0,9 - 6,8 2,8 ± 1,6 1,0 - 7,0 2,9 ± 1,6 0,96 

 56,3%  57,4%  

2ª Coleta 

B11 

(2019) 

1,3 - 3,1 2,1 ± 0,9 1,3 - 3,2 2,2 ± 0,9 0,96 

 40,4%  40,0%  

¹ B/D = Biodiesel/Diesel. 

² Min. = Mínimo; Máx. = Máximo. 

³ X = Média; 𝜎𝑛 = Desvio Padrão; Coeficiente de Variação (%) dada por: ((Desvio Padrão * 

100) / Média). 
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Fonte: Própria autora, (2020). 

 

De acordo com a Tabela 4, pode-se inferir que BC predominou a fração BC1,0, 

com razão BC1,0/BC2,5 variando de 0,92 a 0,96, respectivamente 92% e 96%. Avaliando 

os valores máximos de BC2,5, na 2° coleta B10 se sobressaiu, quando comparada a B10 

da 1° campanha (de 4,2 μg m-3 para 7,0 μg m-3) observa-se aumento de cerca de 40%; 

confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 7,0 μg m-3 para 3,2 μg m-3), houve redução 

de cerca de 56%.  

Foram comparadas as medidas de concentração de BC1,0 e BC2,5, realizadas neste 

trabalho (B10 e B11), com medidas realizadas no mesmo local (TCUL) com o uso de 

misturas B5, B6, B7 e B8 biodiesel/diesel, realizadas nos anos de 2014, 2016 e 2017 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Concentrações médias de BC1,0, MP1,0, BC2,5 e MP2,5 dentro do TCUL com 

combustão de misturas biodiesel/diesel B5, B6, B7, B8, B10 e B11. 

B/D ¹ 
BC1,0 MP1,0 BC2,5 MP2,5 

Referência 
Média (µg m-3) 

B5 18,3 19,2 18,9 23,9 Silva Júnior et. al., (2019). 

B6 24,8 25,4 24,9 31,7 Silva Júnior et. al., (2019). 

B7 8,7 17,7 10,8 24,1 Silva Júnior et. al., (2019). 

B7 18,7 28 21,5 33,8 Silva Júnior et. al., (2019). 

B8 10,9 22,1 11,6 24,8 Silva Júnior et. al., (2019). 

B10 2,7 5,2 3,0 8,8 Própria Autora, (2021). 

B10 2,8 9,6 2,9 13,8 Própria Autora, (2021). 

B11 2,1 7,3 2,2 10,9 Própria Autora, (2021). 

¹ B/D = Biodiesel/Diesel. 

Fonte: Própria autora, (2020). 

 

O Gráfico 1 exibe a taxa de variação BC/MP para B5, B6, B7 (duas campanhas), 

B8, B10 (duas campanhas) e B11, coletadas no Terminal de Ônibus Urbano Central de 

Londrina. 
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Gráfico 1 – Variação da taxa de BC1,0/MP1,0 e BC2,5/MP2,5 para combustíveis B5, B6, B7 (duas 

campanhas), B8, B10 (duas campanhas) e B11, a partir de dados coletados no TCUL. 

 

Fonte: Adaptado de Silva Júnior et al., (2019). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 5 e Gráfico 1 (B5 a B8) são referentes ao 

trabalho de Silva Júnior et al., (2009). Analisando os resultados as misturas B5 e B6 

mostraram taxas BC1,0/MP1,0 (95% e 98%, respectivamente) e BC2,5/MP2,5 (79%, tanto 

para B5 quanto B6) superiores às demais misturas biodiesel/diesel, sendo que a menor 

taxa entre B5 e B11 foi relativa a B11, com 29% em BC1,0/MP1,0 e 20% em BC2,5/MP2,5.  

Na Tabela 6 estão expressos os resultados de BC (concentrações de BC1,0 e BC2,5 

em μg m-3), os valores médios ± desvio padrão (%) e a razão BC1,0/BC2,5, coletados no 

MHL, campanha (1º ou 2º), de acordo com o combustível utilizado (B10 ou B11). 

 

Tabela 6 - Intervalo de concentração, média ± desvio padrão (%) (μg m-3) de BC1,0 e BC2,5 e 

razão BC1,0/BC2,5 das amostras coletadas no MHL utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e 

B11). 

Mistura 

B/D¹ 

BC1,0 (μg m-3) BC2,5 (μg m-3) 
Razão 

BC1,0/BC2,5 Mín. - Máx.² 
X ± σn 

(%)³ 
Mín. - Máx.² 

X ± σn 

(%)³ 

1° Coleta 

B10 (2019) 

0,4 - 1,8 0,8 ± 0,4 0,5 - 2,0 0,9 ± 0,4 0,88 

 46,5%  40,1  

2° Coleta 

B10 (2019) 

0,2 - 2,0 0,8 ± 0,5 0,3 - 2,2 0,9 ± 0,8 0,92 

 60,8%  54,8%  

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

B5 B6 B7 B7 B8 B10 B10 B11
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B

C
/M

P

Mistura Biodiesel/Diesel
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2º Coleta 

B11 (2019) 

0,2 - 0,8 0,5 ± 0,2 0,3 - 0,9 0,7 ± 0,3 0,81 

 44,0%  37,1%  

¹: B/D = Biodiesel/Diesel. 

²: Min. = Mínimo; Máx. = Máximo. 

³: X = Média; 𝜎𝑛 = Desvio Padrão; Coeficiente de Variação (%) dada por: ((Desvio Padrão * 100) 

/ Média). 

Fonte: Própria autora, (2020). 

 

De acordo com a Tabela 6, pode-se inferir que BC predominou a fração BC1,0, 

com razão BC1,0/BC2,5 variando de 0,88 para 0,92 a 0,81, respectivamente 88%, 92% e 

81%. Avaliando os valores máximos de BC2,5, na 2° coleta B10 teve um aumento, quando 

comparada a B10 da 1° campanha (de 2,0 para 2,2 μg m-3), observa-se diminuição de 

cerca de 9%; confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 2,2 para 0,9 μg m-3), houve 

redução cerca de 59%.  

Para verificar variações entre as coletas realizadas neste trabalho (2019) e as 

amostragens realizadas por Mantovani, (2021) no mesmo local (MHL), foram 

comparadas as medidas de concentração de BC1,0 e BC2,5 realizadas neste trabalho (B10 

e B11) com medidas decorrentes do uso da mistura B12 biodiesel/diesel (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Concentrações médias de BC1,0, MP1,0, BC2,5 e MP2,5 dentro do MHL com 

combustão de biodiesel B10 (duas campanhas), B11 e B12. 

B/D ¹ 
BC1,0 MP1,0 BC2,5 MP2,5 BC1,0/MP1,0 BC2,5/MP2,5 

Referência 
Média (µg m-3) Razão (µg m-3) 

B10 0,9 3,0 0,9 7,4 0,27 0,12 Própria Autora, (2021). 

B10 0,8 4,0 0,9 6,7 0,20 0,13 Própria Autora, (2021). 

B11 0,5 3,0 0,7 7,0 0,17 0,10 Própria Autora, (2021). 

B12d³ 0,6 13,4 0,6 14,8 0,04 0,04 Mantovani, (2021). 

B12p4 0,7 18,4 0,9 21,6 0,04 0,04 Mantovani, (2021). 

¹: B/D = Biodiesel/Diesel. 

²: B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o período de quarentena (02 de abril à 11 

de abril de 2020). 

³: B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior a reabertura das atividades comerciais e 

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

Fonte: Própria autora, (2020). 
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O Gráfico 2 exibe a taxa de variação de concentração de BC/MP para B10 (duas 

campanhas) (2019), B11 (2019) e B12 (2020 – durante e posterior ao período de 

quarentena da COVI-19) observada no Museu Histórico de Londrina. 

 

Gráfico 2 – Variação da taxa de BC1,0/MP1,0 e BC2,5/MP2,5 para combustíveis B10 (duas 

campanhas), B11 e B12 (durante e posterior ao período de quarentena) observada no Museu 

Histórico de Londrina. 

 

Fonte: Própria autora, (2021). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 7 e Gráfico 2 (B12) são referentes ao 

trabalho de Mantovani (2021). Analisando os resultados de BC/MP relativos às misturas 

B10 (1º campanha), B10 (2° campanha) e B11, verifica-se que as taxas BC1,0/MP1,0 

(aproximadamente  27%, 20% e 18% respectivamente) e BC2,5/MP2,5 (aproximadamente 

13% para B10 nas duas campanhas e 9% para B11) as taxas BC/MP foram superiores à 

mistura biodiesel/diesel B12 (4%, tanto para BC1,0/MP1,0 quanto para BC2,5/MP2,5 – para 

B12d e B12p).  

 

CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que, a concentração do MP fino diminuiu até B10 e B11 e aumentou 

em B12. As razões MP1,0/MP2,5 aumentaram mostrando o incremento de MP1,0 na fração 

fina do MP, tanto para o TCUL quanto para o MHL. 
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Quanto as análises de BC, podemos concluir que foi determinado BC nas frações 

do MP fino tanto no TCUL, quanto no MHL, de maneira geral, houve diminuição na 

razão BC1,0/MP1,0 e razão BC2,5/MP2,5. 

De acordo com os resultados obtidos em ao longo dos anos acompanhando o 

incremento do biodiesel ao diesel, pode-se afirmar que combustões provenientes de 

misturas biodiesel/diesel B10 e B11 são “menos poluentes”, haja vista que valores de 

concentração de MP de misturas biodiesel/diesel provenientes da combustão de B3, B5, 

B6, B7, B8 e B12 obtiveram concentrações de MP superiores às concentrações de MP 

provenientes da combustão de misturas biodiesel/diesel B10 e B11. 
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