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RESUMO 

Os veículos automotores são caracterizados como as maiores fontes de emissão de poluentes em regiões 

altamente urbanizadas. Mesmo com as inovações tecnológicas de motores e combustíveis, o crescimento da 

frota veicular e as características geográficas do Rio de Janeiro contribuem para deterioração da qualidade do 

ar. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as emissões veiculares através do uso da medição a bordo em 

veículos leves utilizando equipamentos de baixo custo. Foram medidos, em tempo real, os poluentes 

atmosféricos CO, NOx e HC em dois veículos flex fuel da fase Proconve - L6, abastecidos com gasolina C. Os 

fatores de emissão médios do veículo 1 para os poluentes CO (553,15 mg km-1) e HC (381,04 mg km-1) foram 

superiores em 52 e 16 vezes quando comparados ao veículo 2. A partir da metodologia robusta e de baixo 

custo utilizada neste trabalho, espera-se contribuir cientificamente na avaliação da qualidade do ar, além de 

corroborar com dados reais na elaboração de inventários de fontes móveis e na elaboração de políticas 

públicas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: emissões veiculares, poluentes atmosféricos, medição a bordo, fator de emissão, 

Proconve. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

As emissões veiculares têm contribuído significativamente para a degradação da qualidade do ar, 

especialmente nos grandes centros urbanos e são influenciadas por diversos parâmetros, como as 

características do veículo, comportamento do condutor, condições da via, volume de tráfego, velocidade, 

aceleração e condições climáticas (AGARWAL; MUSTAFI, 2021; AZEVEDO, 2019; BERTONCINI et al., 

2021; KUPPILI et al., 2021).  

 

O Brasil ocupa a 9ª posição na fabricação de veículos no mundo (FRUTUOSO et al, 2023). Em 2020, foram 

licenciados 1,9 milhões de veículos leves novos no Brasil, dos quais 85,2% do total era da categoria flex fuel, 

com projeção de crescimento para 89% até 2031 (EPE, 2021). Essa categoria opera com E27 (gasolina com 

27% de etanol), E100 (etanol 100% hidratado) ou qualquer mistura entre os dois. Considerando os veículos do 

ciclo Otto e diesel, os principais poluentes emitidos são o monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 

(CO2), óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de enxofre (SO2), hidrocarbonetos (HC) e material particulado 

(MP) (CASSIANO et al., 2016; FRUTUOSO et al., 2023). 
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Em condições reais, as emissões veiculares podem variar expressivamente dos ensaios de homologação de 

veículos novos realizados em laboratório. Portanto, as metodologias de monitoramento em uso real são 

essenciais para avaliar essas emissões. A medição a bordo, amplamente utilizada no mundo, é capaz de 

monitorar poluentes em tempo real através de equipamentos analíticos conhecidos como sistemas portáteis de 

monitoramento de emissões (PEMS), durante qualquer percurso e com diversos tipos de veículos e 

combustíveis (AGARWAL; MUSTAFI, 2021; CAO et al., 2020; D'ANGELO; GONZÁLEZ; TIZZE, 2018; 

DHITAL et al., 2019; KUPPILI et al., 2021; WANG et al., 2020). O PEMS oferece uma alternativa acessível e 

prática aos métodos tradicionais de medição em laboratório, permitindo a coleta de dados em tempo real e 

refletindo de forma mais precisa o impacto das variáveis operacionais (JAIKUMAR; NAGENDRA; 

SIVANANDAN, 2017). 

 

No Brasil, os fatores de emissão para fins de homologação de veículos novos são obtidos a partir de ensaios 

em dinamômetro de chassis, sob condições controladas, de acordo com a norma ABNT NBR 6601 (ABNT, 

2021). Esses resultados devem atender ao Programa de Controle de Poluição do Ar por Veículos Automotores 

(PROCONVE), que estabelece limites máximos de emissão para veículos leves e pesados no Brasil (BRASIL, 

2018). 

 

O Estado do Rio de Janeiro possui a 5ª maior frota veicular brasileira, com mais de 7,7 milhões de veículos, 

sendo 4,9 milhões de veículos leves (SENATRAN, 2024). As características geográficas do Estado, associadas 

à alta radiação solar, favorecem as reações químicas e fotoquímicas entre os poluentes atmosféricos 

(CARVALHO et al., 2020). Além disso, há uma escassez de dados no Brasil acerca dos fatores de emissão de 

veículos em uso real, o que torna este estudo especialmente relevante. Assim, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar as emissões de veículos leves em uso real, utilizando medição a bordo com um sistema 

portátil de monitoramento de baixo custo. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

AMOSTRAGEM 
 

Para a realização dos ensaios, foram selecionados dois veículos da categoria flex fuel, com características 

distintas, conforme apresentado na Tabela 1. 
 

Tabela 1: Especificação dos veículos utilizados nos ensaios. 

Caracterização Veículo 1 Veículo 2 

Modelo Peugeot 2008 – 1.6 Ford Fiesta – 1.0 

Ano de fabricação 2018 2014 

Válvulas 16 8 

Categoria SUV Compacto 

Transmissão 
6 marchas 

câmbio automático 

5 marchas 

câmbio manual 

Potência (cv) 115 107 

Consumo – gasolina(a) (km/L) 10,7 12,0 

Consumo – álcool(a) (km/L) 7,5 8,0 

Quilometragem total (km) 72.000 40.000 

Certificado de homologação Proconve – L6 Proconve – L6 

(a) Trajeto urbano. 

 

As amostragens ocorreram durante os períodos da manhã e tarde, entre 10 e 17 horas, visando cobrir o 

intervalo de menor tráfego veicular. Os ensaios foram conduzidos em dias úteis, nos meses de outono, inverno 
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e primavera, especificamente em junho, julho e outubro de 2023, com temperatura ambiente média de 25oC, 

em uma via de 8,2 km localizada na cidade de Resende, Rio de Janeiro. Foram realizados 15 ensaios com cada 

veículo, pelo mesmo circuito e com os mesmos condutores, com duração variando entre 11 e 12 minutos cada. 

O combustível empregado foi a gasolina C, composta por 27% de etanol anidro ± 1% de água.  

 

MEDIÇÃO A BORDO 
 

Os compostos CO, HC e NOx (NO e NO2) foram medidos durante todo o percurso através de um analisador 

de gases portátil certificado, com precisão de ±5%, e o fluxo dos gases de escapamento foi determinado por 

um manômetro digital de pressão diferencial com tubo Pitot, conforme apresentado na Figura 1. Os poluentes 

medidos são legislados pelo Proconve (BRASIL, 2009). Em conjunto, um dispositivo OBDII (do inglês On 

Board Diagnostics) foi utilizado para coletar dados do sistema de posicionamento global do veículo (sigla em 

inglês – GPS), além de dados dinâmicos do veículo, como velocidade (km/h), rotação do motor (rpm), 

aceleração (m s-2), entre outros.  

 

    

Figura 1: Equipamentos embarcados: analisador de gases portátil (a) e medidor de fluxo 

de gases de escapamento (b). 

 
O sistema experimental foi adaptado de Cassiano et al. (2016) e montado na parte traseira de cada veículo, 

conforme ilustrado na Figura 2. Um tubo prolongador de alumínio com formato circular, medindo 0,6 mm de 

diâmetro por 0,6 m de comprimento, foi acoplado ao cano de escapamento do veículo para diluir os gases de 

exaustão e acomodar a sonda do analisador de gases e demais sensores. Todos os equipamentos foram 

calibrados e embarcados no porta-malas dos veículos, sendo acionados somente antes da partida do motor.  

 

   

Figura 2: Veículos 1 (a) e 2 (b) com o tubo prolongador e sensores acoplado ao sistema de escapamento. 

a b 

a b 
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Os fatores de emissão baseados na distância foram calculados a partir das taxas de emissão instantâneas dos 

poluentes, da distância e do tempo total percorrido, conforme apresentado na Equação 1, segundo Zhang et al. 

(2019). Os resultados foram multiplicados por 103 para serem expressos em mg km-1. Foi utilizado o programa 

Excel para a análise estatística descritiva dos dados.  

 

 

 

Onde EFi = é o fator de emissão do poluente i (em g/km); 

          ERi,t = é a taxa de emissão instantânea do poluente i no tempo t (em g/s); 

          T = tempo total percorrido (em s); 

          L = distância total percorrida (em km). 

 

 

RESULTADOS 
 

Os valores de média, mínimo, máximo e desvio padrão dos fatores de emissão calculados para cada poluente 

foram tratados através de análise estatística descritiva, com intervalo de 95% de confiança, apresentada na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Média, desvio padrão, mínimo e máximo dos fatores de emissão para os veículos 1 e 2. 

  Veículo 1 Veículo 2 

CO  

(mg km-1) 

NOx 

(mg km-1) 

HC 

(mg km-1) 

CO 

(mg km-1) 

NOx 

(mg km-1) 

HC 

(mg km-1) 

Média 553,15 4,61 381,04 10,75 4,90 23,94 

Desvio padrão 999,68 6,35 312,77 13,99 3,80 55,53 

Mínimo 1,30 0,30 0,00 0,00 0,50 0,00 

Máximo 3998,80 22,00 1165,40 54,50 11,80 214,60 

Fonte: Própria autora (2024). 

 

 
 

A Figura 3 apresenta os fatores de emissão de CO, NOx e HC determinados em cada ensaio para os dois 

veículos e os respectivos limites de emissão para cada poluente estabelecidos pelo Proconve L6. 
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Figura 3: Comparação entre os fatores de emissão, em mg km-1, de CO, NOx e HC, respectivamente, 

com os limites de emissão do Proconve L6. 
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O veículo 1 apresentou uma ultrapassagem na emissão de CO ao limite estabelecido pelo Proconve L6, porém 

o valor médio (553,15 mg km-1) se manteve abaixo do limite de emissão de 1.300 mg km-1. O veículo 2 não 

apresentou ultrapassagem para este poluente. Assim, a média dos fatores de emissão do veículo 1 foi superior 

ao veículo 2 em 52 vezes.  

 

Os fatores de emissão médios de NOx dos veículos 1 e 2 foram, 4,61 mg km-1 e 4,90 mg km-1, 

respectivamente, representando valores inferiores ao limite estabelecido pelo Proconve L6 (80 mg km-1). Já 

para HC, os resultados apontaram que, o fator de emissão médio do veículo 1 (381,04 mg km-1) ultrapassou o 

limite de emissão do Proconve (300 mg km-1). O veículo 2 não apresentou ultrapassagem para este poluente. 

Logo, a média dos fatores de emissão do veículo 1 foi superior ao veículo 2 em 16 vezes. 

 

 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

De acordo com Aguiar et al. (2015), os veículos do ciclo Otto normalmente operam próximos à relação 

estequiométrica ar/combustível, o que resulta em maiores emissões de CO em comparação a NOx, 

corroborando com os resultados obtidos nesse estudo. Jaikumar, Nagendra e Sivanandan (2017) 

complementam essa observação, destacando que veículos movidos à gasolina emitem concentrações mais 

elevadas de CO e HC em comparação aos veículos movidos à diesel, que tendem a emitir maiores 

concentrações de NOx e MP. 

 

Um estudo realizado por Ma et al (2021) sugere que os fatores de emissão tendem a ser influenciados pela 

idade ou alta quilometragem dos veículos, pois os veículos mais antigos podem apresentar deterioração 

significativa no desempenho do motor, nas peças e na eficiência catalítica.  

 

Estudos realizados no Uruguai por D’Angelo et al. (2018) e na Malásia por Sofwan e Latif (2021) analisaram 

as emissões de CO, CO2 e NOx em 11 veículos leves por medição a bordo utilizando equipamentos de baixo 

custo. Em ambos os estudos, os autores chegaram à conclusão de que a idade do veículo eleva as emissões de 

CO. Ko et al. (2019) utilizaram um sistema simples e relativamente barato para avaliar as emissões de um 

veículo leve a diesel na Coreia do Sul. Este sistema, constituído por um sensor, mediu as emissões de NOx na 

estrada resultando em valores mais elevados em todos os casos analisados. Os autores concluíram que as 

condições reais de uso influenciavam significativamente as emissões. 

 

Apesar dos avanços tecnológicos em motores e combustíveis, e da diferença de idade entre os veículos 

analisados neste estudo, a quilometragem elevada do veículo 1 (72.000 km) em comparação ao veículo 2 

(40.000 km) pode influenciar as emissões mais altas de CO e HC. Cassiano et al. (2016) indica que o elevado 

fator de emissão de HC sugere uma possível ineficiência do catalisador, uma vez que a presença desse 

poluente no escapamento resulta da combustão incompleta, geralmente causada pela falta de O₂ no motor ou 

durante as desacelerações do veículo. 

 

Foram comparados os resultados deste estudo com outros realizados no Brasil e no mundo. Policarpo et al. 

(2018) analisaram um veículo flex fuel da fase Proconve L6 por medição a bordo na cidade de Fortaleza, 

Brasil. Os fatores de emissão encontrados foram 2,4 vezes superiores para CO e 24 vezes para NOx quando 

comparados a este trabalho. Cassiano et al. (2016), também na cidade de Fortaleza com um veículo da mesma 

fase, relataram fatores de emissão de 6,70 mg km-1 para CO, 0,40 mg km-1 para NOx e 1,10 mg km-1 para HC, 

onde estes foram 82, 12 e 346 vezes inferiores, respectivamente, às médias calculadas neste estudo. 

 

Kuppili et al. (2021) estimaram os fatores de emissão médios para 58 veículos leves movidos a diesel e a 

gasolina por medição a bordo em Delhi, Índia. Os valores de CO, HC e NO encontrados foram de 7.260, 170 e 

620 mg km-1, respectivamente, trazendo resultados 13 e 126 vezes maiores que as médias observadas neste 

estudo para CO e NOx. No entanto, para HC, a média foi 2,2 vezes inferior. Yang et al. (2020) avaliaram os 

mesmos poluentes um veículo leve a gasolina em diferentes rotas na cidade de Lyon, França. Os autores 

encontraram fatores de emissão 16 vezes maiores para NOx, mas 24 e 127 vezes menores para CO e HC, 

respectivamente, quando comparados às médias desse estudo. 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Os fatores de emissão de CO, NOx e HC foram determinados utilizando equipamentos de baixo custo em dois 

veículos flex fuel em condições reais, abastecidos com gasolina C. Os fatores de emissão de NOx estavam 

abaixo do limite estabelecido pelo Proconve L6 para ambos os veículos. O veículo 1 apresentou resultados 52 

e 16 vezes maiores para os poluentes CO e HC, respectivamente, quando comparados ao veículo 2. No 

entanto, apenas o fator de emissão médio de HC do veículo 1 (381,04 mg km-1) excedeu o limite de emissão 

do Proconve L6, de 300 mg km-1. 

 

Os resultados deste estudo demonstram uma grande variabilidade nas emissões veiculares, influenciadas por 

fatores como as características de cada veículo, manutenção dos dispositivos de controle de emissão, o 

comportamento do condutor e demais fatores. O estudo sugere que a redução dos padrões de emissão somente 

não é suficiente para controlar as emissões, destacando a necessidade de programas de inspeção e manutenção 

de veículos. Contudo, faz-se necessário uma investigação mais detalhada, com uma amostragem mais 

representativa, para melhor compreensão dessa dinâmica. 

 

A metodologia de medição a bordo, devido a sua eficácia e robustez, tornou-se um ensaio complementar ao de 

homologação de veículos novos no Brasil a partir das fases L7 e L8 do Proconve. É importante ressaltar que 

os ensaios de homologação realizados pelas montadoras ocorrem em ambiente controlado, que pode não 

refletir as condições reais de uso, reforçando a necessidade de adaptações nos ensaios para representas as 

condições de tráfego e dirigibilidade locais. Espera-se que mais estudos utilizando essa metodologia sejam 

conduzidos, contribuindo de forma efetiva para a avaliação da qualidade do ar, modelagem atmosférica e 

inventários de fontes móveis.  
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