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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 MP5) e sua variabilidade durante a combustdo das misturas biodiesel/diesel (B10
e B11) utilizadas em Londrina-PR regido central. As amostragens foram realizadas em 2019 dentro de um
terminal de dnibus semifechado e em ambiente externo, simultaneamente. Conclui-se que o MP fino
proveniente da combustéo de biodiesel/diesel B10 e B11 coletado no interior da rodoviria, para MP1o e
MP,s diminuiu em relacdo ao B3, B5, B6, B7 e B8, mas quando comparado ao B12, os valores de
concentracdo aumentaram cerca de 33% (de B10 para B12) e 49% (de B11 para B12). Para MP;s, a
diferenga ficou em torno de 21% (de B10 para B12) e 37% (de B11 para B12). Em geral, a concentracdo
de MP fino diminui até B10 e B11 e aumenta novamente em B12, mas a relacdo MP10/MP, 5 aumentou,
mostrando o aumento de MP1 na fracdo fina de MP. Quanto as andlises de BC, pode-se concluir que BC
foi determinado nas fra¢Bes de material particulado fino tanto em TCUL quanto em MHL; em geral, na
comparacao entre as amostras, houve diminuicdo das relacbes BC/MP.
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ABSTRACT

The present study aims to quantify the contents of Black Carbon (BC), associated with fine particulate
matter (MP10 and PM2;s) 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 and PM, s 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 PMs, 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¢/MP. 5 ratio increased, showing the increase of MP1, 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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INTRODUCAO

O Brasil é lider mundial no contexto de bioeconomia e agroenergia (UBRABIO,
2012; EMBRAPA, 2020), apresentando uma matriz energética formada em 45% de
fontes renovaveis, com capacidade de expansdo de acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE) (EPE, 2022). A projecéao para o pais em 2030 é de reducdo
na utilizacdo de petréleo (28%), com expressivo aumento do aproveitamento de recursos
renovaveis, diminuindo assim a utilizacdo de 55% (2008) de fontes ndo renovaveis para
53,4% (2030) (EPE, 2008; MME, 2008; EMPRAPA, 2020).

A mistura diesel/biodiesel, comumente comercializada apenas como diesel, é um
combustivel que é constituido em parte de fontes ndo renovaveis (derivado do petréleo)
e o biodiesel, parte das fontes renovaveis (derivado de plantas — 6leos 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 fabricacédo de
biodiesel a partir de fontes organicas é estudada por diversos autores (GERIS, et al., 2007;
SILVA; MACIEL, 2010; LOPES; BAO, 2020). O biodiesel é conhecido e cada vez mais
aplicado na producdo de energia renovavel (VIDAL 2019; SEBRAE, 2020). Neste
momento, o biodiesel s6 pode ser usado em motores a diesel, 0 que o torna um futuro
substituto do diesel (VIDAL, 2019; SEBRAE, 2020).

As emissfes veiculares contribuem expressivamente para a poluicdo do ar em
areas urbanas principalmente devido a veiculos pesados que utilizam misturas
diesel/biodiesel sendo emissores de particulas finas (MP10 € MP2;5), 6xidos de nitrogénio
(NOy), entre outros poluentes (MARTINS et al., 2011, SILVA JUNIOR et al., 2019). A
fim de minimizar o lancamento de poluentes na atmosfera decorrentes de emissdes
veiculares, a utilizacdo de misturas de combustiveis passou a ser utilizada (MARTINS et
al., 2011; PINTO et al., 2014; PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019; INEA,
2021; MMA, 2021).

Em janeiro de 2008, o Brasil implementou o uso de 2% de biodiesel ao diesel
vendido em territorio nacional (B2). Esse percentual aumentou gradativamente e em
2021, o diesel vendido nos postos de combustivel no Brasil possuia 12% de biodiesel e
88% de diesel (B12), conforme estabelecido pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) em conformidade com a resolugédo n°16/2018 (UBRABIO, 2019;
ANP, 2020; CNT, 2020).
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A interacdo entre fontes poluidoras e a atmosfera determina a qualidade do ar. A
poluicéo do ar altera a composicao natural da atmosfera necessitando do estabelecimento
de niveis de referéncia de forma a identificar a variacdo da qualidade do ar e suas
consequéncias ao ambiente e principalmente danos a sadde (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 a satde da populagéo,
provenientes das emissdes de combustdo (FENG et al.,, 2014; PIRACELLI, 2015;
TARGINO; KRECL, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019).

A poluigdo via BC tornou-se um assunto essencial a ser discutido, sendo que
diversos autores (PIRACELLI, 2015; TARGINO; KRECL, 2015; BRITO, 2018; LANDI,
2018; SILVA JUNIOR et al., 2019; SANTOS et al., 2020) identificaram a presenca de
BC acompanhando a emissdo de MP (OMS, 2021).

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

Estudos realizados em terminais de onibus reproduzem grande parte das emissdes
de veiculos em condi¢6es normais de operagdo. O terminal urbano de Londrina, por se
tratar de um local semifechado, garante ao estudo analisar o impacto de apenas uma fonte
de emissdo. (TAVARES et al., 2004; MARTINS et al., 2011; PINTO et al., 2014;
PIRACELLI, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2019). Com isso, estudos vém sendo
realizados no interior do terminal de onibus urbano central de Londrina desde o ano de
2002, demostrando a presenca de diversos componentes poluentes.

A fim de manter o acompanhamento das emissfes pela combustdo de misturas
biodiesel/diesel de 6nibus no interior do terminal central de Londrina e em seu entorno,
0 presente estudo visa, pela primeira vez, quantificar BC, MP1 e MP.s (particulas com
diametro < 1,0 e 2,5 um, respectivamente) durante o uso de B10 (2019) e Bl1l
(2019/2020) e avaliar sua variabilidade em condi¢cOes reais em ambiente semifechado
(Terminal de Onibus Urbano Central de Londrina - TCUL) e ambiente aberto (Museu

Historico 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 Onibus Urbano Central de Londrina (TCUL), local semifechado, onde a velocidade
média de circulagdo dos 6nibus é de 20km/h (CMTU, 2019) e no péatio do Museu
Historico de Londrina (MHL), ambiente aberto. Os dois pontos de coleta estdo distantes
aproximadamente 114 m, ambos localizados em avenida de alto trafego veicular misto.

No TCUL, os 6nibus sdo separados por linhas e divididos em dois andares, sendo
0 andar superior aberto e o andar inferior, piso térreo, classificado como local
semifechado. As amostragens foram realizadas no piso térreo com saida dos énibus para
a avenida principal de acesso. As amostragens realizadas no interior do TCUL séo de
fonte exclusiva da combustéo de diesel/biodiesel dos motores dos onibus. O terminal
permanece em funcionamento por 24h, com redugdo no nimero de veiculos durante a
madrugada. De acordo com a Companhia Municipal de Transito e Urbanismo de
Londrina (CMTU), em 2020 mais de 100.000 pessoas circularam no terminal em dias

uteis, vale ressaltar que o local ndo possui equipamentos para circulacdo de ar.

AMOSTRAGEM DO MATERIAL PARTICULADO FINO (MPy,0 E MP2)

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 sdbados e domingos, em
periodos de 24 horas de amostragem.

Para coleta do material particulado de MP1o e MP25, foram utilizados ciclones
(MP1,0 URG-2000-30EH e MP2 5 URG-2000-30EH, URG Corporation, EUA) operados a
vazdo de 16,7 L min usando filtros de quartzo de 47 mm (Sartorius, Alemanha). Os
amostradores no TCUL foram montados nas janelas internas da sala, voltadas a area 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 pétio localizado na area externa do local.

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

Neuberger, Alemanha) e as vazdes foram controladas por valvulas de agulha e orificios
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criticos. As taxas de fluxo foram medidas diariamente por rotdmetros 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 °C (Biopar-S150ST, Brasil) por 4 h,
colocados individualmente em placa de Petri, posteriormente em dessecador contendo
silica por 24 h em sala com temperatura e umidade controladas (22 £ 3 °C e 50 * 2%,
respectivamente). Os filtros foram mantidos na sala climatizada por 24 horas e, em
seguida, foram pesados. Juntamente com as amostras, foram selecionados 10% de filtros
em branco (NIOSH, 1998).

Apb6s a amostragem, os filtros foram armazenados em placas de Petri e
transportados para o laboratorio em caixa térmica. Os filtros foram novamente mantidos
em sala climatizada nas mesmas condicdes de temperatura e umidade relativa, por 24
horas. Apds estabilizacdo, os filtros foram pesados para analise gravimétrica. A massa do
MP foi obtida com base na diferenca entre a massa do filtro antes e depois de cada coleta
usando a balanga ultra-analitica (Mettler Toledo, AX26, Suica) com precisdo de 1,0 pg.

DETERMINACAO DE BLACK CARBON

A concentracdo de BC foi determinada através do método de reflectancia de luz,
utilizando o Reflectdémetro (EEL 43D Smoke Stain Diffusion Systems Ltd., Londres,
Reino Unido) (DEFRA, 2019). A medida da reflectancia foi adquirida com a média de
cinco medidas realizadas no filtro impactado, sendo quatro medidas realizadas nas
extremidades de cada filtro e uma na regido central (UK AIR, 2015; PIRACELLLI, 2015;
SILVA JUNIOR, 2018; MANTOVANI, 2021). A partir dos valores de reflectancia
obteve-se a quantidade de BC na amostra de acordo com a equacdo (1) proposta por
Hetem (2014):

5 051 ,084In(R)

~Tn(R) > x (4)
4

(0,3724) x <e5'5

BC = (1)
Onde:

BC = Concentragéo de BC (ug m?);
R = Reflectancia (%);
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A = Area de impactacdo dos filtros (12,6 cm?);

V = Volume total de ar amostrado durante a coleta (m?3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE GRAVIMETRICA DE MP10 E MP25

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 0s 6nibus
em uso de B10 e 20 amostras de B11. As medidas gravimétricas foram realizadas apos
ambientacdo dos filtros, pela diferenca de massa do filtro tratado e o filtro coletado e
volume de ar amostrado, foram calculadas as concentracdes (g m=) de MP1o e MP2s.
Os resultados s&o apresentados nas Tabela 1 (Terminal de Onibus Urbano Central de
Londrina — ambiente semifechado) e Tabela 2 (Museu Histérico de Londrina — ambiente
aberto). De acordo com Pinto et al., (2014), o calculo das razdes entre MP pode ser

considerado como a assinatura da fonte emissora da frota veicular.

Tabela 1 - Intervalo de concentragdo, média + desvio padrdo (%) (ug m™) de MP1oe MPys e
razdo MP;o/MP, 5 das amostras coletadas no interior do TCUL utilizando misturas
biodiesel/diesel (B10 e B11).

_ MP1o (ng m™) MP.5 (ug m™)
Mistura Razéo
i} ) X*o, i ] X*o,
B/D!  Min. - Max.? " Min. - Max:2 3 MP1.o/MP2s
(%) (%)
1° Coleta 19-95 52+27 1,8-18,2 8,8+4,2 0,59
B10 (2019) 51,9% 48.2%
2° Coleta 2,3-17,3 9,7+5.2 6,8-19,9 13,8+ 3,9 0,70
B10 (2019) 53,806 28.3%
2° Coleta 3,3-13,1 731240 6,8-16,8 10,9+4,2 0,67
B11 (2019) 54,6% 38,4%

1 B/D = Biodiesel/Diesel.

2 Min. = Minimo; Max. = Maximo.
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3 X = Média; on = Desvio Padrédo; Coeficiente de Variago (%) dada por: ((Desvio Padrdo *
100) / Média).
Fonte: Propria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que houve aumento nos valores
méaximos de MP1o de cerca de 45% na concentracdo de MP da campanha 1 para a
campanha 2 (9,5 para 17,3 pg m), e com o incremento do biodiesel (B11) houve uma
reducdo na concentracio de MP1,o de cerca de 24% (17,3 para 13,1 ug m™®). Ja para MP25s,
as concentracdes maximas ndo apresentaram variacdes expressivas com a mudanca de
B10 para B11. As razbes MP10/MP2s apresentaram 0,59 (campanha 1 — B10), 0,70
(campanha 2 — B10) e 0,67 (campanha 2 — B11), respectivamente 59%, 70% e 67%,
mostrando aumento na contribuicdo de MP1o da campanha 1 para a 2, e reducdo da
contribuicdo de MP1 na troca de B10 para B11.

Foram comparadas as medidas de concentracdo de MP1,0 e MP2 s 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 concentragdo MP1 e MP,s e relagdo MP1,0/MP;sno interior do TCUL, com
o uso das misturas B3, B5, B6, B7, B8, B10, B11 e B12 biodiesel/diesel.

MP1, MP2s B
B/D 1 N° de ( 2 ( 2 Razao Referénci
m- m- eferéncia
Amostras ,ug ) ,P-g ) MP1o/ MP2s
Min. - Max.2 Min. - Max.2
Martins
B3 24 20,6 - 42,7 24,8 - 48,2 0,84
et. al.; (2011).
Silva Janior
B5 16 12,8 - 26,7 15,2-33,4 0,82
et. al.; (2019).
Silva Janior
B6 12 17,0-31,6 21,2-374 0,81
et. al.; (2019).
Silva Junior
B7 30 6,7-21,1 12,1-35,5 0,77
et. al.; (2019).
Silva Junior
B7 60 16,0 - 39,6 22,1-47,6 0,83
et. al.; (2019).
Silva Janior
B8 26 12,2 -30,9 15,7 - 32,7 0,90
et. al.; (2019).
B10 30 1,9-95 1,8-18,2 0,59 Propria Autora, (2021).
B10 22 2,3-17,3 6,8-19,9 0,70 Propria Autora, (2021).
Bl11 10 3,3-13,1 6,8 - 16,8 0,67 Propria Autora, (2021).
B12d3 20 5,0-18,6 10,8 -21,3 0,82 Mantovani, (2021).
B12p* 21 92-21,7 11,3-33,9 0,83 Mantovani, (2021).

1 B/D = Biodiesel/Diesel.

2 Min. = Minimo; Méx. = Maximo.
3 B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o periodo de quarentena (02 de abril a 11
de abril de 2020).
4 B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior a reabertura das atividades comerciais e
industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020).

Fonte: Propria autora, (2021).

De acordo com a Tabela 2, é possivel concluir que, ao longo dos anos com o
aumento de biodiesel no diesel, os valores médios das concentraces de MP2 s para as

campanhas realizadas no TCUL obtiveram uma diminuicdo, seguidos de um aumento.
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Quando comparado os valores maximos de B3 com B8 (48,2 pug m = para 32,7 ug m ),
houve uma reducéo de 32%; quando comparado B3 com B11 (48,2 ug m = para 16,8 ug
m ), a reducdo chega a cerca de 65%; avaliando B3 com B12d (48,2 pg m = para 21,3
ug m %) a reducéo foi de 56% (durante o periodo de quarentena), e B3 com B12p (48,2
ug m 2 para 33,9 ug m %), a reducdo foi de 30% (posterior ao periodo de quarentena), ou
seja, de B11 para B12d (durante o periodo de quarentena), houve um aumento de cerca
de 21%, e de B11 para B12p (com a reabertura das atividades industriais e comerciais),
0 aumento chegou a 50% nas concentracfes de MP1o e MP2s para as campanhas
realizadas no TCUL. Observa-se ainda que, entre os periodos de amostragem, a
porcentagem de MP1o em relagéo ao MP2s esteve entre 59 e 90%, demostrando que a
fragdo de MP1 representa a maior parte do MP2s.

Em 11 de marco de 2020, iniciou-se o surto de COVID-19, sendo decretada
pandemia mundial pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) (OPAS, 2020). A fim de
minimizar a propagagdo da doenga, medidas sanitérias e de restricdo & mobilidade por
autoridades governamentais foram implantadas no mundo inteiro. No Parana, em 23 de
marco, iniciou-se o fechamento dos estabelecimentos comerciais e no dia 27 de marco
fecharam-se as inddstrias, mantendo em funcionamento apenas servigos essenciais.
Mantovani (2021) elucida que realizou anélises de MP1o e MP2spara B12 no TCUL, com
parte de suas amostragens em meio ao periodo de quarentena (02 de abril a 11 de abril de
2020) e parte posterior a reabertura das atividades comerciais e industriais (12 de abril a
24 de abril de 2020). Essas analises apresentam uma varia¢do média de concentracao de
13,4 pg m™ para MP1o e 17,4 pg m™ para MP2s, ou seja, considerando a média das
concentragbes do MP2s no periodo de quarentena, verifica-se que os niveis de
concentrac&o ultrapassaram os valores recomendados pela OMS (2021) de 15 pg m=3em
24 horas; valores superiores aparecem em todo o periodo de coleta. Vale ressaltar que a
poluicdo atmosférica foi associada a transmissdo e gravidade da COVID-19, observando
que regides com maiores concentracdes de MP1,0 e MP2 s foram mais afetadas pela doenca
viral que causa sindrome respiratéria aguda (DOMINGO; ROVIRA, 2020); nessas
regibes o MP pode operar como transportador de virus, o que permitiu maior difusao e
permanéncia no ar, além de alterar a imunidade do hospedeiro e contribuir para infecgdes
virais respiratorias (MARTELLETTI; MARTELLETT], 2020).
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Para comparacdo do valor de concentracdo de MP fino encontrado no TCUL, entre
diferentes fontes de emissdo, medidas de MP1p e MP,s foram realizadas no Museu
Historico de Londrina. A Tabela 3 apresenta os dados coletados no MHL.

Tabela 3 — Intervalo de concentragdo, média + desvio padréo (%) (ug m™) de MP1oe MP,s e
razdo MP1,0/MP,5 das amostras coletadas no patio do MHL utilizando misturas biodiesel/diesel

(B10 e B11).
_ MP1o (ng m) MP.s (ng m™)
Mistura Razao
P ) X+ Oy L, , X=* On
B/D? Min. - Méx.2 . Min. - Méx.2 ) MP10/MP;5
(%) (%)
1° Coleta 0,3-9,0 30+26 0,7-18,8 74+47 0,41
B10 (2019) 86,8% 63,2%
2° Coleta 1,3-10,2 39+30 2,0-13,0 6,7+3,1 0,59
B10 (2019) 76,6% 45,9%
2° Coleta 1,3-5,3 30+15 34-11,4 70+33 0,43
B11 (2019) 51,1 % 47,1%

1 B/D = Biodiesel/Diesel.
2 Min. = Minimo; Méx. = Maximo.
3 X = Média; a,, = Desvio Padrao; Coeficiente de Variagdo (%) dada por: ((Desvio Padréo * 100)
/ Média).
Fonte: Prépria autora, (2020).

Quando comparados os dados obtidos no TCUL e no MHL, pode-se concluir que
0 TCUL pode ter influenciado as concentracdes de MP existentes no MHL (emiss6es no
entorno), pois 0 MHL esté localizado a cerca de 114 m do TCUL. Na campanha 1 (B10),
avaliando as concentracdes maximas de MP2;s, sua concentragdo foi 18,2 ug m= (TCUL)
e 18,8 ng m2 (MHL), diferenca equivalente a 3%; na campanha 2 para B10, a
concentragio foi de 19,9 ug m2 (TCUL) e 13,0 ug m™ (MHL), diferenca de 35%, e para
B11, a concentragio foi de 16,8 pg m=(TCUL) e 11,4 pg m™ (MHL), divergindo 32%.
Vale ressaltar que as fontes emissoras nas redondezas do MHL (ambiente aberto) sdo
variadas, incluindo, por exemplo, veiculos leves abastecidos com gasolina e etanol, ou
seja, a quantidade de veiculos que passam nas vias € superior ao numero de veiculos que

circulam no piso térreo do TCUL (ambiente semifechado).
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Mantovani, (2021) relata que, assim como neste trabalho, realizou analises de
MP19e MP2spara B12 no MHL. As andlises, foram conduzidas parte em meio ao periodo
de quarentena (02 de abril a 11 de abril de 2020) e parte posteriormente a reabertura das
atividades comerciais e industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020), apresentam variacdo
média da concentracio do MP1ode 16,0 pg m= e MP25s de 18,3 pg m; considerando as
médias das concentra¢es do MP fino no periodo de quarentena, verifica-se que os niveis
de concentragéo ultrapassaram os valores recomendados pela OMS (2021) de 15 g m?

em 24 horas.

DETERMINACAO DE BLACK CARBON

A intitulagdo BCyo corresponde aos resultados de BC determinados nas
amostragens (filtros impactados) com MP1o e BCz5 corresponde aos resultados de BC
analisadas nos filtros de MP2s (SILVA JUNIOR, 2018). Os resultados sdo apresentados
no Tabela 4.

Tabela 4 - Intervalo de concentracdo, média + desvio padrdo (%) (ug m®) de BCyo, BCy5 €
razdo BC1,0/BC, 5 das amostras coletadas no TCUL utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e

B11).
_ BCyo (ng m®) BCas (ng m”) «
Mistura < X Razao
to to
B/D!  Min. - Méax.2 " Min. - Méx.2 " BC10/BCzs
(%)’ (%)
1° Coleta 11-41 27+1,11 1,2-472 30+£11 0,92
B10
(2019) 40,5% 37A%
2° Coleta 09-68 28+16 1,0-7,0 29+1,6 0,96
B10
(2019) 56,3% 57,4%
a
22 Coleta 13-31 214009 1,3-32 22+0,9 0,96
Bl11
(2019) 40,4% 40,0%

1 B/D = Biodiesel/Diesel.

2 Min. = Minimo; Méx. = Maximo.

3 X = Média; ag,, = Desvio Padrdo; Coeficiente de Variacao (%) dada por: ((Desvio Padrdo *
100) / Média).
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Fonte: Prépria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 4, pode-se inferir que BC predominou a fracdo BCy,,
com razéo BC1o/BC; s variando de 0,92 a 0,96, respectivamente 92% e 96%. Avaliando
os valores méximos de BC;5, na 2° coleta B10 se sobressaiu, quando comparada a B10
da 1° campanha (de 4,2 pg m™ para 7,0 pg m™) observa-se aumento de cerca de 40%;
confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 7,0 ug m™ para 3,2 pg m), houve reducio
de cerca de 56%.

Foram comparadas as medidas de concentracdo de BC1o e BC; 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 — Concentracdes médias de BC1,0, MP1,0, BC25 € MP25 dentro do TCUL com
combustdo de misturas biodiesel/diesel B5, B6, B7, B8, B10 e B11.

BCio MP1, BC:s MPa25
B/D? Referéncia
Média (ug m=3)
B5 18,3 19,2 18,9 23,9 Silva Janior et. al., (2019).
B6 24,8 25,4 24,9 31,7 Silva Janior et. al., (2019).
B7 8,7 17,7 10,8 24,1 Silva Janior et. al., (2019).
B7 18,7 28 21,5 33,8 Silva Janior et. al., (2019).
B8 10,9 22,1 11,6 24,8 Silva Janior et. al., (2019).
B10 2,7 5,2 3,0 8,8 Propria Autora, (2021).
B10 2,8 9,6 2,9 13,8 Propria Autora, (2021).
Bi11 2,1 7,3 2,2 10,9 Propria Autora, (2021).

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

O Grafico 1 exibe a taxa de variagdo BC/MP para B5, B6, B7 (duas campanhas),
B8, B10 (duas campanhas) e B11, coletadas no Terminal de Onibus Urbano Central de

Londrina.
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Gréfico 1 — Variacdo da taxa de BC10/MP1 € BC,s/MP; 5 para combustiveis B5, B6, B7 (duas

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

BC/MP

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

-@-= BC1,0/MP1,0 =—@=BC25/MP2,5

BS B6 B7 B7 B8

Mistura Biodiesel/Diesel

B10 B10

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

B1l1l

Os resultados apresentados na Tabela 5 e Grafico 1 (B5 a B8) sdo referentes ao

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

mostraram taxas BC1,0/MP10 (95% e 98%, respectivamente) e BCs/MP25 (79%, tanto

para B5 quanto B6) superiores as demais misturas biodiesel/diesel, sendo que a menor
taxa entre B5 e B11 foi relativa a B11, com 29% em BC10/MP10 e 20% em BC25/MP2s.

Na Tabela 6 estdo expressos os resultados de BC (concentragdes de BC10 e BCzs

em pg m3), os valores médios * desvio padrdo (%) e a razdo BC1,0/BC,5, coletados no

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

Tabela 6 - Intervalo de concentracdo, média + desvio padréo (%) (ug m=) de BC10e BCys5 e

razdo BC1,0/BC,s das amostras coletadas no MHL utilizando misturas biodiesel/diesel (B10 e

B11).
_ BCio (ng m?) BCas (ng m”) i
Mistura Razao
Xz*o, Xz*o,
B/D! Min. - Méax.2 Min. - Max.2 BC10/BC;5
(%)’ (%)’
1° Coleta 04-18 08+04 05-2,0 09+04 0,88
B10 (2019) 46.5% 401
2° Coleta 0,2-2,0 0,8+0,5 03-2.2 0,9+0,8 0,92
B10 (2019) 60,8% 54.8%
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2° Coleta 0,2-08 05+0,2 0,3-09 0,7+0,3 0,81

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

1: B/D = Biodiesel/Diesel.
2: Min. = Minimo; Méx. = Maximo.
3: X = Média; a,, = Desvio Padrdo; Coeficiente de Varia¢do (%) dada por: ((Desvio Padrdo * 100)
/ Média).
Fonte: Prépria autora, (2020).

De acordo com a Tabela 6, pode-se inferir que BC predominou a fracdo BCy,,
com razdo BCy1,0/BC; 5 variando de 0,88 para 0,92 a 0,81, respectivamente 88%, 92% e
81%. Avaliando os valores maximos de BC5, na 2° coleta B10 teve um aumento, quando
comparada a B10 da 1° campanha (de 2,0 para 2,2 ug m~), observa-se diminuicio de
cerca de 9%; confrontando-se com B11 da 2° campanha (de 2,2 para 0,9 ug m), houve
reducdo cerca de 59%.

Para verificar variacGes entre as coletas realizadas neste trabalho (2019) e as
amostragens realizadas por Mantovani, (2021) no mesmo local (MHL), foram
comparadas as medidas de concentracdo de BC1, e BC>5 realizadas neste trabalho (B10
e B11) com medidas decorrentes do uso da mistura B12 biodiesel/diesel (Tabela 7).

Tabela 7 — Concentragdes médias de BC1,0, MP1,0, BC25 € MP, 5 dentro do MHL com
combustdo de biodiesel B10 (duas campanhas), B11 e B12.

BCio MP1p BCys MP2s  BC1o/MPio BCy5/MP2s

B/D? Referéncia
Média (ug m=) Razao (ug m)
B10 0,9 3,0 0,9 7,4 0,27 0,12 Propria Autora, (2021).
B10 0,8 4,0 0,9 6,7 0,20 0,13 Propria Autora, (2021).
B11 05 3,0 0,7 7,0 0,17 0,10 Propria Autora, (2021).
B12d® 06 134 0,6 14,8 0,04 0,04 Mantovani, (2021).
B12p* 0,7 184 09 21,6 0,04 0,04 Mantovani, (2021).

1: B/D = Biodiesel/Diesel.
2: B12d = Uso da mistura biodiesel/diesel B12, durante o periodo de quarentena (02 de abril 4 11
de abril de 2020).
* B12p = Uso da mistura biodiesel/diesel B12 posterior a reabertura das atividades comerciais e
industriais (12 de abril a 24 de abril de 2020).

Fonte: Prépria autora, (2020).
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O Gréfico 2 exibe a taxa de variacdo de concentracdo de BC/MP para B10 (duas
campanhas) (2019), B11 (2019) e B12 (2020 — durante e posterior ao periodo de
quarentena da COVI-19) observada no Museu Historico de Londrina.

Gréfico 2 — Variacao da taxa de BC10/MP1 e BC,s/MP2 5 para combustiveis B10 (duas
campanhas), B11 e B12 (durante e posterior ao periodo de quarentena) observada no Museu

Historico de Londrina.

=©= BC1,0/MP1,0 —8— BC2,5/MP2,5
0,50

0,40

BC/MP

0,30

(o8

-
-
-~

0,20 S~ mme e
'0\\
0,10 ~

0,00
B10 B10 B1l1l B12 B12

Mistura Biodiesel/Diesel

Fonte: Propria autora, (2021).

Os resultados apresentados na Tabela 7 e Grafico 2 (B12) sdo referentes ao
trabalho de Mantovani (2021). Analisando os resultados de BC/MP relativos as misturas
B10 (1° campanha), B10 (2° campanha) e B11, verifica-se que as taxas BC10/MP1o
(aproximadamente 27%, 20% e 18% respectivamente) e BC,,5/MP, 5 (aproximadamente
13% para B10 nas duas campanhas e 9% para B11) as taxas BC/MP foram superiores a
mistura biodiesel/diesel B12 (4%, tanto para BC1,0/MP1, quanto para BC2s5/MP25— para
B12d e B12p).

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

em B12. As razbes MP1,0/MP 5 aumentaram mostrando o incremento de MP1 na fragdo
fina do MP, tanto para o TCUL quanto para 0 MHL.
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Quanto as analises de BC, podemos concluir que foi determinado BC nas fragdes
do MP fino tanto no TCUL, quanto no MHL, de maneira geral, houve diminui¢do na
razao BC1,0/MP1 e razdo BC25/MP2 5.

De acordo com os resultados obtidos em ao longo dos anos acompanhando o
incremento do biodiesel ao diesel, pode-se afirmar que combustBes provenientes de
misturas biodiesel/diesel B10 e B11 s3o “menos poluentes”, haja vista que valores de
concentracdo de MP de misturas biodiesel/diesel provenientes da combustdo de B3, B5,
B6, B7, B8 e B12 obtiveram concentracGes de MP superiores as concentracdes de MP

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