UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI0O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

ANALISE DA ASSOCIACAO ENTRE O TEOR DE ENXOFRE NO
DIESEL E A SAUDE RESPIRATORIA NO R10 GRANDE DO
SUL ENTRE 2012 E 2019

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LuizA FICHTNER AYDOS

PORTO ALEGRE
2024






UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI0O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

ANALISE DA ASSOCIACAO ENTRE O TEOR DE ENXOFRE NO
DIESEL E A SAUDE RESPIRATORIA NO R10 GRANDE DO
SUL ENTRE 2012 E 2019

LuizA FICHTNER AYDOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito parcial para obtenc¢do do titulo de Bacharel
em Engenharia Quimica.

Orientador:
Prof. Pedro Rafael Bolognese Fernandes, D.Sc.

PORTO ALEGRE
2024



Aydos, Luiza F.

Andlise da associacdo entre o teor de enxofre no
diesel e a salde respiratdéria no Rio Grande do Sul entre
2012 e 2019 / Luiza Fichtner Aydos. —-- 2024.

82 f.

Orientador: Pedro Rafael Bolognese Fernandes, D.Sc.

Trabalho (Conclusadao de Curso) - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Departamento
de Engenharia Quimica, Porto Alegre, BR-RS, 2024.

diesel, ¢6xidos de enxofre, ANP, poluicédo
atmosférica, internacgdes hospitalares, problemas
respiratdérios, qualidade do ar I. Fernandes, Pedro
Rafael B., orient.




Agradecimentos

Agradeco aos meus avos, Celeste, Nilo, Lucy e Claudio, por todo o amor do mundo
e pelas alegrias e histérias de vida comigo compartilhadas.

Aos meus pais, Marilia e Luiz, cujos exemplos de sabedoria e integridade sdo ines-
timdveis, agradeco por me ensinarem a valorizar e desejar o que ninguém pode nos
subtrair: o conhecimento. Ndo menos importante, sou grata pela nossa unido e amor
incondicional.

Ao Gustavo, meu melhor amigo e companheiro, agradeco, principalmente, por
cada gesto de carinho e incentivo. Assim como pelos aprendizados e conselhos pre-
ciosos, que foram fundamentais ao longo da minha trajetéria académica.

Ao Luan, cuja amizade foi essencial desde o inicio desta jornada e firmou-se para
além dela, sou imensamente grata por podermos partilhar das nossas angtstias e cele-
brar as nossas conquistas.

Agradeco a UFRGS e a todos os professores que fizeram parte desta histéria. Ex-
presso um agradecimento especial ao Prof. Pedro Fernandes por inspirar este trabalho
e por todo o apoio envolvido.

1ii






Resumo

Os ultimos dois séculos foram marcados por diversos avangos nos campos tecno-
l6gico, industrial e agricola, onde os combustiveis fésseis desempenham papel pre-
ponderante. Este desenvolvimento, ainda que bem sucedido, foi acompanhado pelo
surgimento de alteragdes ambientais, em especial, atmosféricas. Os 6xidos de enxo-
fre (SOy) sdo emitidos, principalmente, pela queima de combustiveis fdsseis e estdo
associados a problemas respiratérios em diferentes graus. A fim de mitigar os efeitos
nocivos, normativas sdo constantemente atualizadas em nivel internacional e nacional,
onde, no Brasil, essas atualiza¢des seguem em conformidade com a Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Em particular, o diesel é o deri-
vado de petrdéleo mais consumido no Brasil e, consequentemente, acarreta em quanti-
dade consideravel de emissdes de poluentes, inclusive SOy. Este estudo investigou o
impacto das alteragdes regulatérias do teor de enxofre no diesel na satide respiratdria
da populacdo do Rio Grande do Sul ao longo de oito anos (2012-2019). A analise con-
siderou as vendas de diesel no setor rodovidrio e a dindmica entre os diferentes tipos
de diesel comercializados (S10, S500 e S1800). Observou-se uma reducéo significativa
de mais de 70% no contetido massico total de enxofre mesmo com a manutencao do
volume de vendas no mesmo periodo. Concomitantemente, houve uma redugdo nas
taxas de internagdes por doengas respiratdrias no SUS. Foram encontradas correla¢des
fortes e significativas (p < 0,05) entre as internagdes e a quantidade estimada de enxo-
fre no diesel, tanto em nivel estadual quanto mesorregional. Os resultados sugerem a
eficicia das medidas de reducédo do teor de enxofre no diesel, refletidas na significativa
diminuicdo das taxas de internag¢des hospitalares por doengas respiratdrias.

Palavras-chave: diesel, 6xidos de enxofre, ANP, poluicao atmosférica, internacoes
hospitalares, problemas respiratérios, qualidade do ar






Abstract

Over the past two centuries numerous advancements in technology, industry, and
agriculture have been made, with fossil fuels playing a pivotal role. While these deve-
lopments have been successful, they have also led to environmental changes, especially
in the atmosphere. Sulfur oxides (SOx), primarily produced by the combustion of fossil
fuels, are linked to various degrees of respiratory issues. To mitigate the harmful ef-
fects, regulations are continually updated on both international and national levels. In
Brazil, these updates are in line with the National Agency of Petroleum, Natural Gas,
and Biofuels (ANP). Diesel, being the most consumed petroleum derivative in Brazil,
results in a significant amount of pollutant emissions, including SOx. This study exa-
mined the impact of regulatory changes in diesel’s sulfur content on the respiratory
health of the population in Rio Grande do Sul over an eight-year period (2012-2019).
The analysis took into account diesel sales in the road transportation sector and the dy-
namics among different types of commercialized diesel (510, S500, and S1800). Despite
maintaining the sales volume, a significant reduction of over 70% in the total mass sul-
fur content was observed. A decrease in hospitalization rates for respiratory diseases
has been observed in the Brazilian Unified Health System (SUS). Significant (p < 0,05)
and strong correlations were found between hospitalizations and the estimated quan-
tity of sulfur in diesel, both at the state and mesoregional levels. The results suggest
that measures aiming the reduction of sulfur content in diesel are effective, as eviden-
ced by the significant decrease in hospitalization rates for respiratory diseases.

keywords: diesel, sulfur oxides, ANP, atmospheric pollution, hospital admissions,
respiratory problems, air quality
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Capitulo 1

Introducao

Os combustiveis fosseis, em especial o diesel, desempenham um papel vital em
setores da economia, como transporte, manufatura, geracdo de energia e agricultura.
Os beneficios desses combustiveis se estendem desde a seguranga até o bem-estar hu-
mano, impulsionando tecnologias que poupam trabalho e vidas, como sistemas de
aquecimento, medicina e veiculos. Além disso, contribuem para o aumento da pro-
dugdo e fornecimento de alimentos (Chevron Corporation, 2007; MICHAELIS, 1994).
Apesar da relevancia dos combustiveis fosseis, é fundamental considerar os desafios
ambientais decorrentes de sua utilizagdo. O setor de transporte é responsavel por cerca
de 64% do consumo global de petréleo, o que equivale aproximadamente a 27% de to-
das as formas de energia consumidas no mundo (AGARWAL; MUSTAFI, 2021).

Neste contexto, as emissdes veiculares sdo um fator critico para a qualidade do
ar em areas de grandes contingentes populacionais, representando um desafio para o
ambiente e a satide puiblica (YANG et al., 2019). As emissdes provenientes de motores a
diesel sdo uma fonte significativa de material particulado (MP) e de 6xidos de enxofre
(SOx), onde os SOy sdo poluentes corrosivos que contribuem para formacdo da chuva
acida e de smog (Chevron Corporation, 2007; YANG et al., 2019; ZHANG et al., 2023).
A inalacdo desses compostos esta associada a uma série de problemas de satade, par-
ticularmente, em criangas e idosos. Doengas cardiovasculares e doengas respiratorias
— como a doenga pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) e infecgdes respiratérias — sdo
algumas das afecgdes comumente associadas a exposic¢do a polui¢do do ar (BOOTHE;
BALDAUF, 2020; KO; HUI, 2012; World Health Organization, 2018). Além disso, essas
emissdes ndo s6 afetam a satide humana, mas também aceleram a deterioracdo de in-

fraestruturas, como estradas, pontes e edificios, aumentando os custos de manutencdo
dessas (KARACA, 2013; KUMAR; IMAM, 2013; RAO et al., 2014).



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

Dada a relevancia do diesel na matriz energética nacional, é crucial compreen-
der as implicagdes e avaliar a eficacia das politicas ambientais até entdo adotadas. Este
estudo concentrou-se nas alteracdes regulatérias do teor de enxofre no diesel ocorridas
na ultima década no Brasil, cujo objetivo principal foi investigar os impactos dessas
mudancas na satide respiratdria da populagdo do estado do Rio Grande do Sul (RS).
Embora outros combustiveis, como a gasolina, também apresentem enxofre em sua
constituigdo, veiculos com motores a diesel destacam-se em relagcdo as emissdes de
SOy. Assim, a partir de uma andlise longitudinal, examinou-se a rela¢do entre o his-
térico de vendas deste combustivel no segmento rodovidrio, seu teor de enxofre, e
as internagdes hospitalares por doencas respiratérias registradas no Sistema Unico de
Satde (SUS) do estado. Neste cendrio, também se buscou explorar as informagdes da
qualidade do ar gaticho no que se refere a poluentes atmosféricos associados ao diesel.
Dessa forma, este estudo se propds a verificar a existéncia de correlagdo entre essas
varidveis que apontassem a melhoria na qualidade da satide dos gatichos devido a re-
dugdo do teor de enxofre no diesel. Logo, ele visa, sobretudo, contribuir para ampliar
a compreensdo da relacdo entre altera¢des dos combustiveis veiculares, a qualidade do
ar e os impactos na saude respiratoria, especialmente considerando a escassez de estu-
dos que acompanhem os efeitos das atualizagdes normativas incidentes sobre o setor

de combustiveis no pais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

As emissdes de poluentes a partir de atividades antropogénicas sdo responsédveis
pela maior parte da poluicdo atmosférica, como as emissdes veiculares provenientes da
queima de combustiveis fosseis. Neste contexto, residentes de grandes areas urbanas
sdo consideravelmente expostos, e a gravidade do efeito observado é correlacionada
ao tempo de exposigdo e aos tipos de poluentes presentes no ar (CIPOLLA et al., 2018;
MANISALIDIS et al., 2020). Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (2019), mais
da metade da populagdo do mundo vive em dreas urbanas e espera-se que esta fracdo
atinja cerca de 70% a partir de 2050. Poluentes atmosféricos sdo um grupo heterogéneo
de substancias que alteram a composicdo natural do ar, reduzindo a sua qualidade e
causando impactos tanto no ambiente quanto na satide humana (CIPOLLA et al., 2018;
MANISALIDIS et al., 2020). A relacdo entre a polui¢do do ar e disttirbios pulmonares
foi estabelecida na década de 1980, bem como a importancia da qualidade do ar para
a satude. Assim, é reconhecido que a exposicdo de curto e de longo prazo ao ar de ma
qualidade causa aumento na morbidade e mortalidade excessiva sob diversos aspectos
de satide (BUTT et al., 2017, CHOWDHURY et al., 2020; POZZER et al., 2023).

2.1 Poluicao atmosférica e a saude humana

Atualmente, a associacdo entre a polui¢do do ar e o risco de doengas é muito
investigada, porém, a quantificacdo desta relagao é relativamente escassa devido a di-
versidade e complexidade da composigdo dos poluentes atmosféricos e a sinergia entre
poluentes no corpo humano (ABDURRAHMAN et al., 2020; LU et al., 2021; POZZER
et al., 2023; SPIRIC et al., 2012). Ademais, a polui¢do do ar varia espacial e tempo-

ralmente, dependendo das fontes e das condi¢bes de estabilidade atmosférica (AB-

3



4 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

DURRAHMAN et al.,, 2020). Para compreender como os poluentes se dispersam no
ar, os modelos matematicos geralmente consideram a concentragdo média desses po-
luentes no ambiente. Fatores como velocidade e trajetéria do vento exercem influéncia
significativa nessa distribuigdo. Outros fatores sdo a topografia regional, densidade
de nuvens, pressdo atmosférica e o fendmeno de inversdo térmica. Por conseguinte, o
monitoramento da polui¢do atmosférica torna-se também um desafio de satide ptblica
(MANISALIDIS et al., 2020; THURSTON, 2008).

Os individuos mais vulneraveis a polui¢do atmosférica sdo aqueles que perma-
necem por periodos prolongados préximo a vias movimentadas, como em paradas de
onibus, ou devido a atividades ocupacionais (ARBEX et al., 2012; LAUMBACH; KI-
PEN, 2012). Pessoas em situagdo socioecondmica desfavoravel estdo mais suscetiveis,
pois tendem a enfrentar exposicdo prolongada a poluentes durante o deslocamento
para o trabalho e, ndo raro, residem em 4reas de trafego ou proximas a zonas industri-
ais, além de terem dietas com maior teor de gordura e menor quantidade de frutas e
vegetais. Em um estudo realizado por Daniel et al. (2021), foi verificado que a exposi-
¢do as emissdes de trafego, uma mistura de emissdes gasosas e particuladas de diesel
e de gasolina, prejudicou a capacidade imunoldgica e favoreceu a alteragdo da micro-
biota pulmonar para um perfil indesejado em camundongos, especialmente quando
houve o consumo simultdneo de uma dieta rica em gordura. Ja Saldiva et al. (1992)
realizaram um estudo expondo ratos por seis meses a duas condi¢des atmosféricas
diferentes em Sdo Paulo: o ar da cidade de Sdo Paulo e o de Atibaia, considerado
mais limpo a época. Observaram-se mudangas nas propriedades reolégicas do muco
respiratério, danos nos filamentos que revestem as vias aéreas e, consequentemente,
um aumento da presenca de bactérias no tecido respiratério dos ratos expostos ao
ar da cidade de Sdo Paulo. Durante o0 mesmo periodo, a taxa de mortalidade neste
grupo foi cerca de 50%, enquanto que, para os ratos controle, foi de 10%. Por fim,
estudos epidemioldgicos apontam que ha grupos naturalmente mais suscetiveis cuja
satde pode ser afetada mesmo em condi¢des de baixa polui¢do do ar, como criancas
e idosos (MANISALIDIS et al., 2020). As criangas sado suscetiveis devido a sua maior
taxa de ventilagdo e ao sistema imunoldgico em desenvolvimento. Ja os idosos, pois
enfrentam desafios relacionados a imunossenescéncia e a redugao gradual da capaci-
dade pulmonar. Adicionalmente, a exposicdo prolongada a poluentes esta associada a

desequilibrios neurolégicos nesse grupo, como deméncia. Por fim, portadores de do-
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engas cronicas também demonstram maior vulnerabilidade aos efeitos dos poluentes
atmosféricos (ARBEX et al., 2012; WU et al., 2015).

2.1.1 Transporte de poluentes e toxicologia no corpo humano

O trato respiratério é a via de entrada primaria de poluentes no corpo, consti-
tuido de trés zonas principais: (i) o trato respiratério superior, incluindo nariz e gar-
ganta, (ii) as vias aéreas dos bronquios superiores, por onde o ar é inspirado e (iii) a
regido alveolar, onde ocorre a troca de oxigénio entre os pulmdes e a corrente sanguinea
através de uma fina camada de células (THURSTON, 2008). Os poluentes tém proprie-
dades fisicas e quimicas variadas, gerando efeitos toxicos diversos. Em geral, os aeros-
sOis sdo mais toxicos do que os compostos gasosos devido a sua maior capacidade de
penetracdo, enquanto que os compostos gasosos sdo mais prontamente expelidos pelo
sistema respiratério (MANISALIDIS et al., 2020). A maneira como as particulas sdo
inaladas, onde e em que quantidade sdo depositadas no trato respiratério dependem
de diversos fatores, que incluem a quantidade inalada, defesas do sistema respiratorio,
e de caracteristicas fisico-quimicas dos compostos; tamanho, forma, composicdo e solu-
bilidade (no caso dos gases). A deposigado de particulas é regida por mecanismos como
sedimentacdo, impactacdo, difusdo, interceptagdo e precipitagdo eletrostatica, onde tais
mecanismos sdo fung¢des de propriedades do poluente. Ademais, as caracteristicas bi-
olégicas do individuo que as inala também influenciam na deposi¢do. Os principais
determinantes sdo o volume de ar inalado, caracterizado pela taxa respiratéria, e as
dimensdes do trato respiratério (MADL et al., 2018; SALDIVA et al., 1992).

O grau de penetragdo das particulas no trato respiratério varia de acordo com
seu diametro e capacidade de reagdo com outros poluentes (CIPOLLA et al., 2018).
Particulas maiores depositam-se preferencialmente nas vias aéreas superiores ou nas
vias aéreas dos bronquios. Aquelas com didmetro superior a 10 yum sdo retidas pelo
nariz e garganta, sendo expelidas por espirros ou engolidas. As particulas restantes,
ndo exaladas, depositam-se no pulméao. Aquelas entre 10 ym e 2,5 ym frequentemente
se acumulam nas vias aéreas superiores do pulmado, sendo as insoltiveis prontamente
eliminadas pelos cilios. Ja as particulas menores que 2,5 ym tém a difusdo como meca-
nismo dominante e alcangam facilmente os pulmdes, depositando-se e permanecendo
na regido alveolar por mais tempo, o que pode resultar em danos mais expressivos
a satde (SPIRIC et al., 2012; THURSTON, 2008). As particulas de tamanho reduzido
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podem variar de finas (micrométricas) a nanoparticulas. Modelos de deposicdo indi-
cam que cerca de 90% das nanoparticulas inaladas se depositam no trato respiraté-
rio, com cerca de metade delas atingindo os alvéolos. A aglomeracdo de particulas
individuais pode modificar as suas caracteristicas aerodinamicas, resultando em um
comportamento semelhante ao de particulas maiores, apesar de serem compostas por
subcomponentes nanométricos. Em relagdo a eliminagdo dessas particulas do sistema
respiratorio, elas podem ser expelidas dos pulmdes através de tosses ou espirros, trans-
portadas para fora pelo muco nasofaringeo, ou terem sua eliminagdo mediada por ma-
créfagos. Além disso, podem ser processadas por mecanismos de quebra, dissolugdo
ou lixiviacdo (MADL et al., 2018).

Os impactos a satde podem ser agudos ou cronicos, variando desde irritagao
na pele e nos olhos até doengas neurolégicas, cardiovasculares e respiratérias. Os agu-
dos manifestam-se em um curto espago de tempo apds a exposicdo (horas ou dias),
havendo uma forte correlagdo entre elevagdes dos niveis de poluentes e o aumento
do nimero de consultas de emergéncia, internagdes hospitalares e 6bitos. Os efeitos
cronicos sdo decorrentes de exposi¢des prolongadas e avaliados, geralmente, em estu-
dos longitudinais com duragao de anos ou décadas (ANNESI-MAESANO et al., 2021;
ROSENFELD; FENG, 2011; SALDIVA et al., 1992). Particularmente, a exposi¢do a ni-
veis muito altos de poluicdo do ar pode causar lesdes permanentes a satde, como o
desenvolvimento de doengas pulmonares como asma, bronquite, perda de capacidade
pulmonar, enfisema, e, em especial, DPOC (ABDURRAHMAN et al., 2020). A DPOC
é uma condi¢do multifatorial caracterizada por obstrugdo cronica das vias aéreas, que
é progressiva e associada a uma resposta inflamatéria anormal do pulmdo a particulas
ou gases nocivos, ndo sendo completamente reversivel uma vez iniciado o tratamento
(BALA et al., 2021). Tratando-se do periodo anterior a vida adulta, foi comprovada a
associacdo entre a poluicdo do ar e efeitos nocivos desde o inicio da vida humana, in-
cluindo o periodo intrauterino e pés-natal. Estudos examinaram os efeitos da polui¢do
do ar na gestagdo, revelando a suscetibilidade do feto a inalacdo dos poluentes pela
made, uma vez que o transporte de oxigénio e glicose pela placenta é afetado. Os efeitos
respiratorios precoces causados pela polui¢do do ar podem persistir na vida adulta e
aumentar o risco de desenvolver doencas pulmonares (GOLDIZEN et al., 2016; MANI-
SALIDIS et al., 2020). Por fim, a polui¢do atmosférica é considerada um fator de risco

para doengas do trato respiratério tanto quanto a exposicdo a fumaca do tabaco. A ex-
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posigdo a estas emissdes podem agravar doengas pré-existentes, bem como aumentar
o ntimero de novos casos de doencas respiratérias (ARBEX et al., 2012).

Os mecanismos centrais nos efeitos cardiorrespiratérios sdo a inflamacdo e o
estresse oxidativo resultantes da inalagdo de poluentes. A toxicologia dos poluentes
revela uma relagdo complexa com o estresse oxidativo, um desequilibrio entre antioxi-
dantes e radicais livres no corpo. Esse desequilibrio, junto com as respostas do sistema
imunolégico a danos ou estimulos externos, aumenta o risco de doengas respiratdrias.
Mais especificamente, a alta concentragdo de oxidantes e pré-oxidantes em poluentes
como MP e 6xidos gasosos, quando em contato com o revestimento pulmonar, de-
sencadeia a produgdo de radicais livres de oxigénio e nitrogénio, provocando estresse
oxidativo nas vias aéreas. O acimulo de radicais livres, ndo neutralizados pelas de-
fesas antioxidantes, leva a uma resposta inflamatéria subclinica, impactando nado s6 o
sistema respiratorio, mas também gerando efeitos sistémicos (ANNESI-MAESANO et
al., 2021; ARBEX et al., 2012; LAKEY et al., 2016).

2.2 Poluentes atmosféricos

A poluigdo atmosférica engloba poluentes gasosos e particulados, podendo ser
biodegradaveis ou ndo, de origem natural ou antropogénica. Podem derivar de fontes
Unicas ou dispersas, fixas ou moéveis, e sdo classificados como primaérios (PPs) ou se-
cundérios (PSs). Os PPs sdo emitidos diretamente no ar por fontes de polui¢do, como
MP e poluentes gasosos. Suas principais fontes de emissao sdo usinas de energia e vei-
culos com motores de combustdo interna (MANISALIDIS et al., 2020). Os principais
PPs apontados pelas agéncias ambientais sdo 6xidos de nitrogénio (NOy), compostos
organicos volateis (COVs), monéxido de carbono (CO) e diéxido de enxofre (SO,) (AR-
BEX et al.,, 2012). Os PSs do ar sdo aqueles formados na atmosfera, principalmente a
partir dos PPs, incluem o ozoénio gasoso (O3), formado a partir de NO, e hidrocar-
bonetos, e aerossodis de sulfato e nitrato, que sdo particulados criados na atmosfera a
partir de gases de SO, e NOj, respectivamente. Nas emissdes antropogeénicas, SO, e
MP sédo oriundos do processo de queima de combustiveis fosseis. Os dcidos sulfuroso
(H2SO;) e sulfarico (H,SO,) sdo formados como resultado do processo de oxidagdo do
SO,. Neste cendrio, o agravamento dos sintomas respiratérios tem sido relacionado a
exposi¢do ao SO, (BALA et al., 2021; THURSTON, 2008).
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2.2.1 Material Particulado

O MP consiste em matéria microscopica sélida ou liquida suspensa na atmosfera
terrestre, podendo resultar de acidentes naturais, mas em sua maioria sdo de origem
antrépica. O MP contempla particulas de composicdo e origem distintas, de didme-
tro varidvel, mas muito pequenas, que penetram no sistema respiratdrio por inala-
¢do (MANISALIDIS et al., 2020). A composic¢do quimica do MP atmosférico varia de
acordo com suas principais fontes de emissdo e com as reagdes quimicas que ocor-
rem na atmosfera. A maioria do MP se forma na atmosfera como resultado de reacdes
complexas de compostos quimicos como SO, e NO,. O MP inclui gases de escape
de diesel, névoas 4cidas, cinzas de carvao, poeiras minerais (carvdo, amianto, calcdrio
e cimento), poeiras e fumagas metélicas (zinco, cobre, ferro, chumbo), fluoretos, pig-
mentos de tinta, névoas de pesticidas e negro de fumo. As diretrizes internacionais
e regulamentagdes nacionais de qualidade do ar concentram-se principalmente, em
duas categorias, PM, s e PM; , que denotam, respectivamente, particulas com didme-
tro aerodindmico inferior a 2,5 um e 10 1. Em geral, processos de combustdo sdo fontes
comuns de emissdo de PM, 5 (BEHERA; PRASAD, 2020; SPIRIC et al., 2012).

2.2.2 Oxidos de enxofre

Os SO« compreendem espécies quimicas tais como monéxido de enxofre (SO),
SO; e tribxido de enxofre (SO3). Os SOx também podem estar na forma particulada,
neste caso consistem em sulfatos oriundos de compostos como, H,SOy, bissulfato de
amonio (NH,)HSO, e sulfato de amonio (NH4),SO, (CIPOLLA et al., 2018; SCHLE-
SINGER, 2010). Portanto, além de PP, os SO, sdo precursores da formagdo de MP
(ROSENFELD; FENG, 2011). Outro fendmeno conhecido envolvendo essas espécies
é a chuva 4cida, na qual a oxidagdo adicional do SO,, geralmente na presenca de um
catalisador como o NO,, forma H,SO, a partir da reagdo com o vapor d’dgua, e, assim,
sob condic¢des atmosféricas adequadas, ha a precipitacdo sob a forma de chuva 4cida
(BEHERA; PRASAD, 2020; CHEN et al., 2007; SASSYKOVA et al., 2019). Os gases de
enxofre sdo gerados sempre que compostos contendo enxofre (CCS) sofrem combus-
tdo, sendo os combustiveis fésseis a principal fonte antropogénica de tais poluentes, ja
que carvao e petréleo contém enxofre. O SO, representa, aproximadamente, 95% do
total de emissdes de SO, geradas pela queima desses combustiveis, logo, possui maior
relevancia toxicolégica (ROSENFELD; FENG, 2011; SCHLESINGER, 2010).
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O SO, é um géas incolor mais denso que o ar atmosférico e sua concentragao
no ar é normalmente inferior a 10 ppb (ROSENFELD; FENG, 2011; SCHLESINGER,
2010). Mais especificamente, o SO, é um irritante do trato respiratério, sua inalagdo
tem acdo corrosiva nas membranas mucosas. O SO, demonstrou causar, em especial,
efeitos agudos na satide respiratoria, incluindo tosse e diminuicdo da fungdo pulmonar
(CHEN et al., 2007). A exposi¢do ao SO, sob concentracdes elevadas pode resultar em
lesdes significativas nas vias aéreas como edema pulmonar, edema laringeo, espasmo
das cordas vocais e asfixia. A concentracdo média de SO, no ar ndo deve exceder 500
pg/m? durante um periodo de 10 minutos, tempo suficiente para a ocorréncia de sin-
tomas respiratérios graves (BEHERA; PRASAD, 2020; LU et al., 2021; ROSENFELD;
FENG, 2011). Devido a sua alta solubilidade em 4gua, o SO, pode ser prontamente
absorvido pelas membranas mucosas do nariz e do trato respiratério, ndo atingindo,
geralmente, as fragdes mais profundas do pulmao (CIPOLLA et al., 2018; ERICSSON;
CAMNER, 1983). No entanto, quando particulas estdo presentes junto ao SO,, inte-
ragdes entre os poluentes podem alterar a toxicidade. Na presenca delas, o SO, pode
ser absorvido e reagir, convertendo-se em formas dcidas como H,SO, ou (NH,)HSO;.
Isso aumenta sua capacidade de penetracdo nos pulmdes, gerando efeitos prejudiciais
a saude de médio e longo prazo. Além disso, uma vez que a adi¢do de SO, a uma par-
ticula pode tornéd-la mais acida, a solubilidade de metais é ampliada, fazendo com que
estes estejam mais biodisponiveis a absor¢do pelo organismo. Tal fendmeno pode re-
sultar em maior estresse oxidativo quando se trata de metais de transi¢do, comparado
a situacdo em que ndo ha presenga de SOy na particula (THURSTON, 2008).

Estudos sobre os efeitos de SO, sdo conduzidos ha décadas (FERRIS et al., 1979;
RALL, 1974; WARE et al., 1981). Um dos primeiros episédios evidenciando a rela¢do
do SO, atmosférico e a satide humana foi no ano de 1952 na cidade de Londres, Ingla-
terra, conhecido como The Great Smog. Na ocasido, este poluente atingiu niveis eleva-
dos que foram associados a um excesso de mortalidade na populagdo local (London
Administration, 2022; MANISALIDIS et al., 2020). Estudos mais recentes apontam a
associacdo, em diferentes extensdes, entre o teor de enxofre no ar e o efeito prejudicial
a satude respiratéria (CHEN et al., 2007, DOMINGO; ROVIRA, 2020; GREENBERG et
al., 2016; HENDRYX et al., 2019; ORELLANO et al., 2021; WANG et al., 2023). Estudos
na Europa e no Ird revelaram associagdes significativas entre niveis de SO, e hospita-

lizagdes por DPOC em cidades como Viena, Turim, Colonia e Teerd (ANDERSON et
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al., 1997; GHOZIKALI et al., 2016). Zhou et al. (2022) também estudaram o impacto
do SO; no sistema respiratério ao avaliar a relagdo entre o SO, no ar atmosférico na
cidade de Ganzhou, na China, e o ntimero de casos de interna¢des devido a problemas
do sistema respiratério no periodo de 2017 a 2019. Os resultados indicaram que o au-
mento na concentragdo de SO, estava significativamente associado a um aumento das

internagdes, em especial, em mulheres e pessoas acima de 65 anos.

2.3 O diesel e as diretrizes para reducao do seu teor
de enxofre

No petréleo bruto, os compostos contendo enxofre (CCS) sdo os componentes
com heterodtomos geralmente mais abundantes (HAN et al., 2018), onde o teor mdssico
de enxofre varia de 0,1 a 6% (SHI; WU, 2021). Os CCS podem ser categorizados em seis
tipos basicos, de acordo com seus grupos funcionais: as formas inorganicas, sulfeto
de hidrogénio (H2S) e enxofre elementar (mais raramente encontrado), e as formas
organicas, mercaptanas (ti6is), sulfetos (ciclicos e aciclicos), polissulfetos e tiofenos.
Tiofenos e sulfetos sdo, normalmente, os compostos predominantes no petréleo bruto
(JUNIOR, 2023; SHI; WU, 2021). No contexto de derivados de petréleo, quanto menor
o grau API, maior o teor de enxofre, ou seja, ele é diretamente proporcional ao ponto
de ebulicao (JUNIOR, 2023).

2.3.1 Caracterizacao

O diesel é um derivado do petréleo que é destilado em uma faixa de tempe-
ratura entre 150 °C e 380 °C e apresenta caracteristicas adequadas para ser utilizado
como combustivel. E uma mistura complexa de diversos compostos cujo ntimero de
carbono varia de 10 a 22 (MATTOS, 2012). A energia especifica do diesel é de cerca de
45,5 MJ /kg, enquanto que a da gasolina é de cerca de 45,8 MJ/kg. Ainda que a sua
densidade energética seja levemente inferior, o diesel possui mais energia por volume:
aproximadamente 36,9 MJ/L, contra 33,7 MJ/L da gasolina (European Automobile
Manufacturers” Association, 2016). Em veiculos pesados, o motor a diesel é preferido
pela queima eficiente de combustivel que resulta em um alto aproveitamento energé-
tico devido a elevada taxa de compressdo da autoignicdo e ao bom desempenho, inde-
pendentemente da carga transportada (IEA-AMF, 2013; WALLINGTON et al., 2022).

Motores a diesel operam sob excesso de ar, logo, o perfil da emissdo da combustdo do
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diesel difere daquele da gasolina, uma vez que contém nao apenas componentes ga-
s0s0s, mas também solidos e liquidos (WADE; FARRAUTO, 2012). O enxofre presente
no diesel é convertido no escapamento em sulfatos, o que pode contribuir para um au-
mento nas emissdoes de MP. Ha uma forte correlacdo entre o enxofre do combustivel e
as emissodes de MP, sendo os escapamentos de veiculos a diesel a fonte de emissdo mais
significativa de MP no ar. Estima-se que as particulas do escapamento desse tipo de
veiculo correspondem a até 90% do MP no ar nas grandes cidades do mundo (JIANG
et al., 2016). Considerando a relevancia do enxofre para a seguranca e a qualidade do
ar, produtores de diesel vém focando, ha anos, na redugdo do teor desse elemento em
sua composi¢do. Atualmente, a produgdo ocorre em observancia aos limites conforme
as especificagdes e normativas em nivel global, as quais variam conforme o pais ou re-
gido, sendo que tais regulamentacdes vem progressivamente estabelecendo um baixo
teor de enxofre no diesel. Neste contexto, o hidrotratamento (HDT) é amplamente uti-
lizado na industria a fim de se reduzir os compostos sulfurados de diversas fragdes
do petrdleo (SHI; WU, 2021; Chevron Corporation, 2007). Em relacdo a conformidade
técnica do diesel vendido no Brasil, o Programa de Monitoramento da Qualidade dos
Combustiveis (PMQC) da ANP monitora, dentre outros, os teores de enxofre e de bio-
diesel exigidos por lei (ANP, 2020b).

2.3.2 Diretrizes e normativas

A Organiza¢do Mundial da Satde (OMS) desempenha um papel importante na
orientacdo das politicas ambientais globais por meio das suas Diretrizes Globais de
Qualidade do Ar (AQG). Desde o seu estabelecimento, em 1958, essas diretrizes tém
sido um referencial para a formulagdo de politicas ambientais visando a promogédo da
satde publica (FOTOUREHCHI, 2016). Em setembro de 2021, a OMS atualizou este
documento para estabelecer novas diretrizes para as concentragdes anuais médias de
poluentes. Embora ndo sejam legalmente vinculativas, a influéncia delas reverbera em
escala global. No que se refere ao SO,, a OMS recomenda que sua concentra¢do média
ndo exceda 40 pg/m?® ao longo de um periodo de 24 horas (VELASCO; JAROSINSKA,
2022; Organizacdo Mundial da Satide, 2021a; Organiza¢do Mundial da Satide, 2021b).

As regulamentacdes para reduzir as emissdes de poluentes a partir de veiculos
ao longo das ultimas décadas resultaram em uma diminuicdo no teor de enxofre per-

mitido no 6leo diesel, atingindo niveis ultrabaixos. Como resultado desta redugédo, a
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qualidade do ar em cidades ao redor do mundo, como nos Estados Unidos e na Eu-
ropa, melhorou consideravelmente (STANISLAUS et al., 2010). Estas mudangas foram
acompanhadas por tecnologias avancadas de pds-tratamento de emissdes desenvolvi-
das para veiculos com motores a gasolina e diesel visando o cumprimento das norma-
tivas. Isso resultou em redugdes de emissdes provenientes da frota rodovidria, a des-
peito do aumento de quilometros (km) percorridos pelos veiculos (LUBRIZOL, 2019;
WALLINGTON et al., 2022). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
estabeleceu padrdes tanto para o teor de enxofre no diesel quanto para emissdes prove-
nientes de novos motores a diesel, especialmente para veiculos rodovidrios fabricados
a partir do ano de 2007. Esses motores sdo projetados para funcionar exclusivamente
com diesel de ultrabaixo teor de enxofre (UBTE) ou ultra-low-sulfur diesel (ULSD), que
atualmente possui um teor de enxofre de 15 partes por milhdo (ppm) ou menos. O
uso de UBTE em conjunto com sistemas avancados de controle de emissdes de escape
pode resultar em redugdes significativas, diminuindo as emissdes de particulas a partir
de veiculos em até 90%. No entanto, mesmo com esses avangos, o consumo de diesel
ainda continua contribuindo para a polui¢do do ar nos Estados Unidos, uma vez que a
substituicdo dos veiculos a diesel mais antigos por modelos mais novos e menos polu-
entes é um processo que demandard um tempo considerdvel (U.S. Energy Information
Administration, 2022). Argumenta-se, da perspectiva de protecdo ambiental, que um
teor de 10 ppm de enxofre deva ser suficientemente baixo, ndo sendo necessério propor
padrdes mais rigorosos para o teor de enxofre (SHI; WU, 2021).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foi criado pela
Lei Federal n.” 6.938/1981 e é responsavel pela ado¢do de medidas de natureza con-
sultiva e deliberativa sobre o Sistema Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018).
O CONAMA também é responsavel por regulamentar limites de emissdo de poluen-
tes do ar. Dentro das suas competéncias, 0 CONAMA emitiu vérias resolugdes, in-
cluindo o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR) e o Pro-
grama de controle de emissdes veiculares (Proconve). O Proconve foi criado a partir
da CONAMA n.” 18/1986 como uma iniciativa que estabelece, por meio de varias eta-
pas, exigéncias para os fabricantes de veiculos para reduzir a emissdo de poluentes no
transporte rodovidrio e impulsionar o avango tecnolégico na industria automobilistica.
Com o Proconve, ficaram estabelecidas oito fases que definem critérios progressivos

para a venda de veiculos no mercado nacional, incluindo niveis maximos de emissao
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de poluentes. Tais fases sdo andlogas as medidas Euro de paises europeus (Confedera-
¢do Nacional de Transportes, 2020). Ademais, as fases sdo especificas para diferentes
categorias de veiculos, como veiculos leves, pesados, maquinas rodovidrias e agricolas.
A fase P-8 iniciou-se no pais em 1° de janeiro de 2022, com defini¢do de aplicacdo das
novas regras para fabricacdo de d6nibus e caminhdes a partir de 2023 (IBAMA, 2022).

Para o diesel disponivel ao mercado brasileiro, é adotada a nomenclatura S (en-
xofre) seguida pelo nimero que indica o teor de enxofre em ppm, equivalente a mi-
ligramas por quilograma (mg/kg). As alteragdes deste teor sdo verificadas conforme
as resolucoes ANP reunidas na secado seis de cada edi¢do do Anudrio Estatistico Brasi-
leiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020a). No Brasil, na década
de 1980, foi permitido até 13.000 ppm de enxofre no 6leo diesel. Ja4 em 2009, o diesel
comercializado no interior do Brasil passou a ser S1800 e o metropolitano, no méximo,
S500. Em algumas regides metropolitanas ja existia a oferta de S50. Até o ano de 2013,
foram comercializados no Brasil de forma predominante o diesel S500 e o 51800. A
implementacdo da fase P-7 (CONAMA n.° 403/2008) a partir de 1° de janeiro de 2012,
surtiu efeitos no que tange a reducao significativa do teor de enxofre no diesel. A reso-
lugdo ANP n.° 65/2011 estabeleceu que, a partir de 1° de janeiro de 2013, o 6leo diesel
S50 fosse substituido, integralmente, pelo 6leo diesel S10. Além disso, ficou instituido
que, em 2014, o diesel de uso rodovidrio S1800 fosse totalmente substituido pelo S500.
Dessa forma, o Brasil passou a usar apenas S10 e S500 no segmento rodovidrio a partir
de 2014. Por fim, a ANP n.° 50/2013 estabeleceu que existem dois tipos de 6leo diesel
rodoviario no pais: S500 e S10. O uso do S10 é obrigatério em veiculos de ciclo diesel
fabricados a partir de 2012, todavia, como a frota de veiculos comerciais no Brasil ainda
é antiga, grande parte dos caminhdes e dnibus ainda utilizam o S500. Em suma, o S50
e 0 51800 deixaram de ser comercializados no Brasil em 2013 e 2014, respectivamente;
sendo o S50 substituido pelo diesel S10 e o S1800, pelo S500.

Atualmente, conforme descrito pela Petrobras (2024), o S10 é um UBTE desen-
volvido para veiculos leves e pesados fabricados a partir de 2012. Como caracteristi-
cas, possui um teor de enxofre de 10 ppm (maximo), nimero de cetano equivalente
a 48 (minimo) e massa especifica entre 815 a 850 kg/m?® a 20 °C. Esse tipo de diesel é
destinado a atender as tecnologias mais avangadas em sistemas de combustao e trata-
mento de emissdes veiculares como parte das fases L7, P7 e P8 do Proconve. O Diesel

S10 Petrobras é adequado para veiculos equipados com tecnologias de pds-tratamento
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para redugdo das emissdes. Ele é compativel com sistemas de reducao catalitica sele-
tiva e recirculagdo de gases de escape, que sdo eficazes na reducao significativa de MP
e NOy. Ja o Diesel S500 é de baixo teor de enxofre (BTE) e foi desenvolvido para os
veiculos leves e pesados produzidos antes de 2012. As suas caracteristicas sdo um teor
de enxofre de 500 ppm (mdaximo), ntiimero de cetano 42 (minimo) e massa especifica
entre 815 a 865 kg/m? a 20 °C; também é adequado as tecnologias dos sistemas de
combustdo e de tratamento das emissdes contidas nestes veiculos, atendendo as fases
L6, P5 e anteriores do Proconve. Ademais, atende aos requisitos da imensa maioria
das maquinas para uso industrial, na geracdo de energia, uso agricola e em locomoti-
vas, entre outros. Adicionalmente, em 2023, a Petrobras iniciou a produgao e venda de
diesel com contetido renovavel (Diesel R), que é obtido pelo coprocessamento em uni-
dades de HDT de matéria-prima de origem vegetal ou animal, em conjunto com diesel
mineral. Segundo a Petrobrés (2024), o Diesel R apresenta as mesmas caracteristicas
fisico-quimicas do diesel S10, ndo exigindo qualquer alteracdo em veiculos ou estrutu-
ras de armazenagem. No final de setembro de 2022, foi realizada a venda do primeiro
lote contendo 5% de Diesel R (Diesel R5) para testes comerciais, com um volume de
1.500 m?® (UOL, 2022). Em abril de 2023, foram produzidos cerca de 6 milhdes de litros
de Diesel R5 e a expectativa é que, em 2027, atinja-se a producdo de cerca 10,6 bilhdes
de litros por ano (CNN, 2023).

2.4 Consumo e distribuicao de diesel

O diesel mineral, apés ser refinado, é deslocado das refinarias aos consumido-
res finais por meio das distribuidoras, responsaveis pela etapa final da cadeia logis-
tica. Inicialmente, a primeira fase do transporte é realizada por dutos e navios, por
vezes utilizando também modais rodovidrio e ferrovidrio, para levar os produtos re-
tinados as Bases Primadrias (BP) das empresas distribuidoras. Nessas BP, geralmente
equipadas com grandes tanques de armazenamento, o produto é estocado antes de
ser transportado para as Bases Secunddrias (BS) distribuidas pelo territério nacional.
Nesta fase, o transporte para as BS é feito, principalmente, por rodovias em rotas de
baixo volume e curtas distancias, enquanto o modal ferrovidrio é empregado em ro-
tas de maior volume e extensdo. Essa etapa finaliza com o transporte entre as BS e os
postos revendedores, além de grandes clientes, como indtstrias e instala¢des de gera-

cdo de energia. E no inicio deste trajeto que geralmente ocorre a mistura do biodiesel
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ao diesel mineral (A), formando o diesel B. A mistura do biodiesel é postergada até o
altimo momento da distribuicdo devido as suas especificagdes quimicas, o que torna a
operagao e transporte do combustivel mais complexos. Normalmente, a mistura é feita
no caminhdo-tanque que leva o produto aos postos revendedores. Tal etapa é predo-
minantemente conduzida por meio do modal rodoviario (CAETANO, 2013; Petrobrés,
2024).

2.4.1 Vendas

Segundo dados divulgados pela ANP nas edi¢des do Anudrio Estatistico Bra-
sileiro do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, o diesel tem sido, historicamente,
o combustivel mais consumido no mercado brasileiro (ANP, 2020a). Em 2022, a pro-
dugdo nacional total de derivados energéticos de petréleo foi de cerca de 108 milhdes
de m?, com o diesel correspondendo ao volume majoritario (ANP, 2022). A evolugio
das vendas nacionais dos principais derivados de petréleo, pelas distribuidoras, entre
os anos de 2012 a 2022, é apresentada na Figura 2.1, onde GLP e QAV referem-se a Gas

Liquefeito de Petréleo e Querosene de Aviagdo, respectivamente.
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FIGURA 2.1. Evolugdo das vendas nacionais dos derivados de petréleo. Fonte: elabo-
ragdo proépria a partir dos dados do Anudrio Estatistico (ANP, 2022; ANP, 2023a).

No contexto do RS, considerando o segmento rodovidrio, foram vendidos quase 3 mi-

Ihdes de m* de diesel entre 2012 a 2021, segundo o Ministério de Minas e Energia
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(MME) e conforme apresentado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1. Quantidade vendida em milhares de m? de diesel rodoviério no RS.

Ano ‘2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

mil m3 ‘ 2939 296,1 2839 2852 2858 296,7 2549 334,6 2826 2585
Elaborado pelo autor a partir dos dados do SIE Brasil (2023).

Destaca-se que a composi¢do do diesel vendido ndo foi homogénea ao longo
dos anos devido as regulamentacdes vigentes em cada periodo. Estas variagdes de
composi¢des devem-se as diversas normativas referentes ao teor de enxofre no diesel,
bem como ao acréscimo progressivo de biodiesel a ele (ver Apéndice B). Neste cenario,
as vendas de diesel se segmentam em duas categorias principais, Diesel S10 e S500,
além do S1800 (1800 ppm), terminado em 2014. Portanto, a medida que houve mais
predominéncia do S10 e S500 frente ao S1800, também houve aumento gradual do
percentual volumétrico de biodiesel. A distribuigdo percentual das vendas totais por
tipo de diesel ao longo de janeiro de 2013 a novembro de 2023 no estado do RS sao

apresentadas na Figura 2.2.
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FIGURA 2.2. Vendas por tipo de diesel no RS (todos os segmentos). Fonte: elaboragao
prépria a partir de dados de vendas de derivados de petréleo (ANP, 2023c).

No cenario brasileiro, o transporte rodovidrio de cargas e passageiros desem-

penha um papel logistico essencial. Em contrapartida, o grande ntiimero de veiculos
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em circulagdo contribui com problemas relacionados ao trafego, congestionamentos
em horérios de movimento e aumento na emissao de poluentes (SOLIANI; ARGOUD,
2018). Neste contexto, diversos fatores contribuem para a intensificagdo das emissdes
atmosféricas, destacando-se: condi¢cdes meteoroldgicas, o tipo e a qualidade do com-
bustivel, condi¢cdes de manutencdo e condugdo, tecnologia do motor, projeto e ma-
teriais do sistema de alimentacdo de combustivel, além do porte e idade do veiculo
(CORDEIRO et al., 2018). Um fator agravante nesse panorama é a idade média ele-
vada da frota de caminhdes no Brasil (Associacdo Nacional do Transporte de Cargas
e Logistica, 2018; Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, 2022). Assim, pela sua
representatividade, o consumo de diesel merece destaque no que se refere a compre-
ensdo do volume de emissdes, consumo e impacto na satide da populagéo.

Por fim, este capitulo salienta a influéncia direta da qualidade do ar na satide res-
piratdria, especialmente ao examinar o histérico das legislagdes sobre o teor de enxofre
no diesel, a distribuicdo e venda deste combustivel, centrando-se no RS. A reducéo
progressiva desse teor ao longo do tempo realca a necessidade de estudos para vali-
dar as medidas adotadas, assim como para embasar e aprimorar as politicas e préticas
voltadas para a reducdo dos efeitos adversos associados ao uso de combustiveis f6s-
seis. Além disso, o RS carece de pesquisas que investiguem a qualidade do ar e seus
impactos, oferecendo uma visdo abrangente do aspecto ambiental, econémico e social

no estado.






Capitulo 3

Materiais e métodos

Para avaliar os efeitos do teor enxofre no RS, este estudo investigou a relagdo
entre as variagdes do teor de enxofre no diesel e a satide respiratdria de pacientes aten-
didos pelo SUS no RS ao longo de um periodo de oito anos. Para tanto, utilizaram-se
duas fontes de dados primdrias. A primeira, a ANP, integrante do Ministério de Minas
e Energia (MME), forneceu informagdes relativas ao teor de enxofre no diesel; dados
de vendas deste combustivel; e a evolucdo percentual de biodiesel adicionado ao longo
do periodo analisado. A segunda fonte, integrante do Ministério da Satde (MS), foi o
Departamento de Informatica do SUS (DATASUS), que apresenta informagdes sobre
internagdes hospitalares. Neste estudo, foram consideradas apenas aquelas relaciona-
das a doencas do aparelho respiratério restritas ao RS. Destaca-se que todas as fontes
de dados consultadas neste trabalho sao publicamente disponibilizadas sob o dominio

gov.br.

3.1 Fontes de dados

ANP

A principal informacao obtida por meio da ANP foi referente as vendas de die-
sel por tipo (teor de enxofre) deste combustivel. Estes dados foram obtidos no formato
de valores separados por virgula ou comma-separated values (CSV) sob a se¢do de ven-
das de derivados de petréleo e biocombustiveis (ANP, 2023c) e referem-se a todos os

segmentos de venda. A estrutura da base de dados é apresentada na Tabela 3.1.

19
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TABELA 3.1. Metadados da base de dados de vendas de 6leo diesel por tipo.

Nome do campo Tipo Descricao
ANO char (4) Ano no formato YYYY.
MES char (2) Meés no formato MM.
~ Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul
GRANDE REGIAO varchar (12)
e Sudeste.
UF char (2) Unidade da Federacao.
Tipo de diesel: S-10, S-500, S-1800,
PRODUTO varchar (8) L.
Maritimo e Outros.
VENDAS numeric Volume (m?) vendido de diesel.
DATASUS

A principal base de dados consultada desta fonte foi o Sistema de Internagdes
Hospitalares do SUS (SIHSUS) (DATASUS, 2023c), que, em seus arquivos de Servi-
¢os Profissionais (SP), detalha o registro dos atendimentos de interna¢des do SUS de
forma individual e anonimizada. Esta fonte foi escolhida devido ao seu elevado grau
de transparéncia e a possibilidade de identificacdo do municipio de residéncia do paci-
ente. Além disso, 0o DATASUS contempla os atendimentos de satide de parcela da po-
pulagdo que potencialmente é mais vulnerdvel aos impactos da poluigdo atmosférica.
Foram processados os arquivos de remessa da UF RS ao Governo Federal no periodo
entre janeiro de 2012 e dezembro de 2020. A base de dados resultante do tratamento
de dados possui 10.345.770 linhas e a sua estrutura é apresentada na Tabela 3.2. Os
campos identificados com o prefixo sp sdo campos originais da base de dados fonte,
enquanto que os demais foram obtidos a partir de fontes auxiliares, conforme descrito

na proxima secao.
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TABELA 3.2. Metadados do conjunto de dados de internagdes.

Nome do campo Tipo Descricao
sp_dtinter char (6) Data da internacdo no formato AAAAMM.
<o cnes char (7) CNES do Estabelecimento de Satide execu-
P tante da AIH.
Ntuimero da Autoriza¢do de Internagdo Hospi-
ih h 13

Sp_fiad char (13) talar (AIH)

sp_cidpri char (4) Cf’)digo do diagnéstico principal da interna-
cédo (CID).

Codigo IBGE do municipio de residéncia do
Sp_m_pac char (06) .

paciente.
<o m hos char (6) Codigo IBGE do municipio do CNES execu-

pn_fosp tante da AIH.

Cédigo do procedimento principal realizado
sp_procrea char (8) na AI;gH p ! princip 1z
sp_atoprof char (10) (?éc}igo do procedimento refe:rente ao ato pro-

fissional (sp_procrea ou nao).
cidade_pac varchar Municipio de residéncia do paciente.

Mesorregido do municipio de residéncia do
mesorreg_pac | varchar .

paciente.
cidade hos varchar Municipio do Estabelecimento de Satde exe-

—HosP cutor da AIH.
procrea_nome | varchar Procedimento principal da AIH.

Procedimento referente ao ato profissional
atoprof_nome | varchar -

(sp_procrea ou nao).

, Nome da Classificagdo Internacional de Doen-
cid_nome varchar

cas e Problemas Relacionados a Satde (CID).
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3.2 Fonte de dados auxiliares

Fundacao Estadual de Protecao Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM)

Visando a obtencado de parametros da qualidade do ar no RS, foram consultados
os dados de monitoramento realizado pela FEPAM, que sdo divulgados anualmente
por meio dos Relatérios de Qualidade do Ar (FEPAM, 2023), onde foram consultados
os dados referentes aos periodo de 2012 a 2019. Os dados foram tabulados diretamente
no Microsoft Excel, sendo considerados apenas aqueles referentes aos poluentes SO, e
Pl (particulas inaldveis, equivalentes a MPy) para as estagdes de monitoramento au-
tomatico: Canoas (PU), Esteio (VE), Triunfo (Polo), Triunfo (DEPREC), Gravatai (JT),
Charqueadas (AT) e Guaiba (Parque 35). As estagdes escolhidas para o estudo foram
aquelas que possuiam registros de SO,, priorizando as ativas a partir de 2012 ou, no
minimo, entre os anos de 2014 e 2019. A descricdo das estagdes é apresentada na na Ta-
bela A.1, ja os valores referentes a concentracdo média dos poluentes no ar, nas Tabelas
A2eA3.

Sistema de Informacoes Energéticas (SIE Brasil)

O SIE Brasil (2023) fornece informacdes de oferta e demanda de energia no pais.
Esta fonte foi consultada para obter o volume (em unidades de mil m®) de diesel ven-
dido pelas distribuidoras no RS entre os anos de 2012 e 2021, sendo esta a tltima data
disponivel a época da elaboracdo deste trabalho. Esta fonte foi escolhida por apresen-
tar a venda de diesel por segmento (agricultura, alimentos, ferrovidrio, rodovidrio, en-
tre outros). Assim, destaca-se que foi considerado exclusivamente o volume de venda
pertencente ao segmento rodovidrio. A consulta a esta ferramenta permite a tabulagdo

e exportacdo das informagoes em arquivo Microsoft Excel.

ANP

A especificagdo do percentual de biodiesel no diesel, exigido por lei, foi obtida
para cada ano do estudo conforme divulgado pela ANP (2023b) e diretamente tabulada

em Excel. Tais percentuais sdo apresentados no Apéndice B.
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

A relagdo dos nomes dos municipios gatichos e seus cédigos de identificacdo foi
obtida diretamente do IBGE, totalizando 497 c6digos de municipios, além da classifi-
cacdo de suas respectivas mesorregides (IBGE, 2023). Esta relagdo foi associada a base
de dados de internagdes respiratérias. O IBGE também foi a fonte de informacao da

composi¢do da frota veicular do RS no periodo do estudo (IBGE, 2022).

DATASUS

A partir do DATASUS, foram também obtidos dados auxiliares referentes aos
atendimentos de satide: a tabulagdo de CIDs (DATASUS, 2023a) e a tabela de cédigos
e nomes de procedimentos e servigos profissionais do SUS disponibilizada no Sistema
de Gerenciamento da Tabela de Procedimentos, Medicamentos e OPM do SUS (DATA-
SUS, 2023b).

3.3 Processamento dos dados e softwares

Expansao dos dados do DATASUS

Para possibilitar a manipulagdo dos dados provenientes do DATASUS,
empregou-se a ferramenta TabWin versdo 4.1.5 (DATASUS, 2023c). Desenvolvida e
disponibilizada pelo préprio DATASUS, a ferramenta permite expansdo de arquivos
compactados, permitindo a tabula¢do dos dados, o processamento e a andlise subse-

quentes.

Condicionamento dos dados

O software utilizado para o condicionamento e validacdo dos dados foi o Qlik-
View, versao 12.80.20000.0, desenvolvido pela QlikTech Product em sua edi¢do pessoal
de 64 bits (2023). O QlikView foi utilizado para a conversdo dos dados coletados do
SUS para o formato CSV, bem como para realizar a associagdo das informacdes prove-
nientes de arquivos auxiliares. O QlikView Script é uma linguagem de script proprie-
taria semelhante ao SQL (Structured Query Language), onde sua sintaxe segue a notagdo
Backus-Naur Form (BNF).
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Analise e Calculo do Teor Massico de Enxofre no Diesel

A analise e cdlculo do teor massico de enxofre presente no diesel vendido foram

realizados por meio do Microsoft Excel, versao 2310, da Microsoft Corporation (2023).

Analises Estatisticas e graficas

As anélises computacionais foram conduzidas no ambiente de notebook Jupy-
ter, Python versao 3.10.12, disponibilizado pelo Google Colaboratory da Google LLC
(2023). O codigo foi desenvolvido e executado nesse ambiente, fazendo uso das bibli-

otecas math, matplotlib, numpy, pandas, seaborne scipy.

3.4 Determinacao dos objetos de analise

3.4.1 Estimativa de quantidade de enxofre no diesel vendido

A determinagdo do contetiddo massico de enxofre no diesel vendido consistiu em

trés etapas principais de calculo, realizadas para cada ano entre 2012 e 2021:

I. Dedugdo do percentual liquido de biodiesel adicionado ao diesel B,
obtendo-se o volume de diesel A (diesel sem a adicdo de biodiesel).
Utilizou-se a média ponderada desse percentual em um periodo de 12 me-
ses, uma vez que ele foi varidvel na maioria dos anos do estudo (ver Apén-
dice B):

Viesel, [M°] = Vaiesely [M°] + (100 — fpiodieset [%)]) (3.1)

II. Analise e aplicacdo do percentual de venda por tipo ¢ de diesel ao longo
do periodo analisado (ver Tabela 3.3), obtendo-se o contetido maéssico para

cada tipo de diesel:
Mdiesel s [kg] - VdieselA [mg] : Uendai [%] : ﬁdiesel,i [kg/mg} (32)

III. Obtencao da massa total de enxofre, resultante do somatério da massa de
enxofre para cada tipo de diesel vendido com base na sua especificacdo
(510, S500, S1800):

Menxofre (kg) - Z(mdiesel,i [kg] : tenxofre,i [mg/kg] ' 10_6 [kg/mg]) (33)

)
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onde, as varidveis utilizadas nas equag¢des acima sdo definidas da seguinte maneira:
Vdiesel, refere-se ao volume de diesel A (eliminagdo da fragdo de biodiesel presente);
Vdiesel, refere-se ao volume de diesel B (com biodiesel) vendido pelas distribuidoras;
thiodiesel Tefere-se ao teor volumétrico percentual médio de biodiesel adicionado ao die-
sel B do ano; magjesel,; refere-se a massa de diesel de acordo com o seu tipo ¢ (510, S500
ou S1800); venda; refere-se ao percentual do volume vendido do tipo i em relacdo ao
montante volumétrico da venda do ano; pgiesel ; refere-se a massa especifica média, con-
forme o intervalo de massas especificas informadas pela Petrobrds (2024) e ANP (2009)
para cada tipo de diesel i; tenxofrei refere-se ao teor de enxofre conforme estabelecido
pelas normativas ANP (10 ppm, 500 ppm ou 1800 ppm); Mmenxofre Tefere-se a massa de

enxofre total calculada a partir das vendas de diesel no ano avaliado.

TABELA 3.3. Percentual de vendas por tipo de diesel no RS (todos os segmentos).

Ano Diesel S10 Diesel S500 Diesel S1800

2013 13,21% 30,72% 56,07%
2014 18,58% 81,40% 0,02%
2015 21,20% 78,80% 0,00%
2016  23,58% 76,42% 0,00%
2017 26,04% 73,96% 0,00%
2018  29,65% 70,35% 0,00%
2019  37,21% 62,79% 0,00%
2020  44,63% 55,37% 0,00%
2021 51,90% 48,10% 0,00%

Elaborado pelo autor a partir dos dados apresentados na Tabela 3.1.

Os dados referentes as vendas por tipo de diesel estdo disponiveis a partir do
ano de 2013. Em virtude dessa limitagdo, a distribuigdo percentual das vendas para o
ano de 2012 foi aproximada com base nos dados relativos a 2013 e, por conseguinte,
a massa de enxofre considerada nesse ano foi equiparada aquela do ano de 2013. O
volume vendido de diesel B foi apresentado na Subsec¢do 2.4.1. O resumo do célculo
da massa de enxofre para cada ano, entre o periodo de 2013 a 2021, é apresentado no

Apéndice C. Ressalta-se que para o estudo de correlacdo com internagdes, esta andlise
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foi restrita até o periodo de 2019, conforme descrito na préxima subsegao. Adicional-
mente, a evolucdo do percentual de biodiesel adicionado ao diesel é apresentada no

Apéndice B.

3.4.2 Quantificacao de internacoes hospitalares no SUS por en-
fermidades respiratérias

As internagdes hospitalares foram quantificadas no periodo de janeiro de 2012
a dezembro de 2019. A escolha da data de inicio foi fundamentada pela inser¢do do
diesel S10 no mercado, inclusive substituindo o S50. O ano de 2019 foi escolhido como
periodo limite da andlise dado o cendrio de 2020 marcado pela pandemia de COVID-
19, contexto que afetou diretamente a ocorréncia de atendimentos por problemas res-
piratérios na populagdo (SAVIAN, 2021). A consulta foi realizada nos arquivos de re-
messa datados entre janeiro de 2012 e dezembro de 2020, onde 2020 foi considerado
exclusivamente para capturar aquelas internac¢des realizadas até dezembro de 2019,
dada a possibilidade de retroatividade no processamento de informag¢ées no DATA-
SUS. Assim, além da data de interna¢do (campo sp_dtinter), a filtragem da base
de dados foi realizada pelos campos de CID principal da internacdo e o municipio de
residéncia do paciente, campos sp_cidpri e sp_m_pac, respectivamente. Mais es-
pecificamente, no que se refere ao local de residéncia, foram consideradas apenas as
linhas cujo campo sp_m_pac correspondesse a um dos 497 cédigos do IBGE dos mu-
nicipios gatichos, volume majoritario da base de dados do estudo dada a consideragao
dos arquivos remessa desta UF unicamente. Foram considerados apenas aqueles c6-
digos CIDs pertencentes ao grupo Doengas do aparelho respiratério, Capitulo X, CIDs JOO
a J99. Por fim, as internagdes foram quantificadas a partir da contagem distinta dos

cédigos de atendimentos andnimos individualizados (AIH), campo sp_naih.

3.5 Analise da associacao entre o teor de enxofre no
diesel e internacoes por problemas respiratorios

A anélise teve como objetivo principal estabelecer a relagdo entre a massa de en-
xofre no diesel vendido e o ntimero de internac¢des devido a problemas respiratodrios.
Este estudo foi conduzido em nivel estadual, considerando tanto o agregado anual de
interna¢des quanto os dados mensais, visando identificar padrées ou tendéncias ao

longo do periodo investigado. Além disso, foram identificadas cidades com associa-



3.5. ANALISE DA ASSOCIAGAO ENTRE O TEOR DE ENXOFRE NO DIESEL E
INTERNACOES POR PROBLEMAS RESPIRATORIOS 27

¢Oes proeminentes ou com redugéo significativa no volume de internagdes por motivos

respiratérios ao longo dos anos, conduzindo a uma andlise mais detalhada.

3.5.1 Analise exploratéria e correlacional

As andlises correlacionais envolveram avaliar o grau de associagdo entre o vo-
lume de internagdes e indicadores de poluigdo atmosférica por meio do coeficiente de

correlagdo de Pearson (r), cujo valor é obtido a partir de:

(z: = 7)(4i — 9)

r =

(3.4)

=2

\/ > (o~ 7 3 (0~ 9

onde, z; e y; representam os valores individuais dos conjuntos de dados (z;,y;),eZ ey

Il
i

denotam os valores médios de cada respectivo conjunto. A significancia do coeficiente
de correlacdo foi avaliada por meio de teste de hip6tese, em que um p-valor inferior a
0,05 (p < 0,05) indica uma associagao estatisticamente significativa. Foi realizada uma
andlise da distribui¢do da massa de enxofre no diesel ao longo do periodo estudado,
conforme descrito na Subsecdo 3.4.1, com a posterior avaliagdo do grau de associagdo
entre tal massa e a quantidade anual de interna¢des por problemas respiratérios. Ané-
lises de correlagdo para investigar o impacto dos niveis dos poluentes SO, e PM;y no

ar, segundo a FEPAM, nas internagdes hospitalares também foram realizadas.

3.5.2 Padroes temporais e espaciais

A fim de se identificar padrdes e tendéncias no contexto estadual de atendimen-
tos de satide, a quantificagdo mensal de internag¢des foi realizada. Esta etapa incluiu a
identificacdo de flutuag¢des sazonais e possiveis meses com comportamentos atipicos ao
longo do periodo do estudo. Objetivando-se verificar altera¢cdes no ntimero de interna-
¢Oes potencialmente relacionadas com as variagdes na massa de enxofre no diesel, fo-
ram exploradas correla¢des espaciais entre a quantidade de internag¢ées por problemas
respiratérios em diferentes localidades e a massa de enxofre no diesel. Uma analise de
clusters espaciais foi realizada para identificar dreas geograficas do estado com associ-
agdes mais fortes entre os conjuntos de dados analisados, com posterior ampliagdo da
analise para cidades com comportamento similar. Além disso, a andlise foi estendida a
CIDs de relevancia, mais especificamente, aqueles associados a manifesta¢des clinicas

discutidas no Capitulo 2.






Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo explora a intersecdo entre vendas de diesel, seu teor de enxofre,
qualidade do ar e internagdes por doencas respiratérias no RS. Ressalta-se que todos
os resultados aqui apresentados restringem-se a esta UF e que as regides e cidades
avaliadas referem-se ao local de residéncia do paciente, que pode ou nédo coincidir com

o local de seu atendimento.

4.1 Vendas de diesel e o conteudo de enxofre

A fim de compreender a evolugdo do consumo de diesel rodovidrio e seu teor de
enxofre ap6s mudangas legislativas relevantes, investigou-se a relagdo entre as vendas
de diesel rodovidrio e a estimativa da quantidade maéssica de enxofre presente, a qual
foi obtida conforme a Subsecao 3.4.1, valendo-se de informacdes sobre a venda deste
combustivel. A Figura 4.1 demonstra que a evolu¢do da massa de enxofre ndo acom-
panha o volume vendido de diesel no periodo de 2014 a 2021 da forma como ocorria
nos anos de 2012 e 2013. Isso mostra a priori que ndo ha relacdo proporcional entre
as varidveis apresentadas. Argumenta-se que esta observacdo é um resultado direto
da alteracdo da legislagdo referente ao teor de enxofre, principalmente em decorréncia
da extingdo do S1800 e crescente adogdo de S10. Em particular, as vendas de diesel no
segmento rodovidrio oscilaram ao longo dos anos de 2012 a 2021, atingindo um pico
em 2019 com 334,64 (mil m?®) e um minimo em 2018 com 254,86 (mil m?). Eventos como
a greve dos caminhoneiros em 2018 (ocorrida de 21 a 31 de maio) (SANTOS, 2021) e
o contexto atrelado a pandemia de COVID-19 nos anos de 2020 e 2021 sdo fatores que
possivelmente impactaram no consumo de diesel. Além disso, a propor¢ao de biodi-

esel no diesel aumentou progressivamente de 2012 a 2020, diminuindo ligeiramente
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em 2021. A massa estimada de enxofre no diesel reduziu drasticamente ao longo do

periodo, caindo de 275,84 toneladas em 2012 para 47,39 toneladas em 2021, sendo a
maior taxa de decaimento observada entre 2013 e 2014.
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FIGURA 4.1. Evolucédo das vendas de diesel (rodoviario) no RS e a sua massa de enxofre
estimada no periodo de 2012 a 2021.

Embora as vendas de diesel tenham mostrado uma variacdo percentual anual
positiva nos anos de 2015, 2016 e 2017, foi verificada uma varia¢do negativa da massa
de enxofre nestes anos. Além disso, o ano de 2019 se destacou com o maior volume
de vendas de diesel, porém, a massa de enxofre ndo seguiu a mesma proporgdo. Essa
discrepancia destaca a significativa reducdo no teor de enxofre, especialmente ap6s
2013, com a saida do diesel S1800 e a maior adoc¢ao do diesel S10 desde entao. Por fim,
ressalta-se que o cendrio observado no RS seguiu em conformidade com os dados ob-
servados em nivel Brasil, que apontam a redugdo de emissdes de SO,, tanto em volume

absoluto quanto per capita (Community Emissions Data System (CEDS) — processado
por Our World in Data, 2021). Tais observacdes apontam para a potencial melhora da
qualidade do ar e satide respiratéria, justificando uma avaliacdo dos seus impactos,
em vista dos efeitos discutidos no Capitulo 2. Além disso, a Figura 4.2 ilustra o perfil
da frota de veiculos pesados do RS entre 2012 e 2021, onde se verifica um aumento
percentual de cerca de 24% considerando ambas as categorias (caminhdes e Onibus).

Segundo o IBGE, em 2012, haviam 34.943 6nibus e 198.113 caminhdes, enquanto que
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em 2021 foram registrados, respectivamente, 42.621 e 245.936. Paralelamente, a frota de
automoéveis aumentou em cerca de 36% no mesmo periodo, de 3.392.848 para 4.609.037
(IBGE, 2022). Logo, verifica-se que mesmo com um aumento de veiculos, inclusive da-
queles com motores a diesel, ndo houve aumento na massa de enxofre estimada no

diesel consumido.
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FIGURA 4.2. Evolucdo da frota de veiculos pesados no estado do RS no periodo de
2012 a 2021.

4.2 Quantificacao de internacoes hospitalares no SUS
por enfermidades respiratorias

Dada a constatacdo da redugdo da massa de enxofre no diesel ao longo da tltima
década, é pertinente avaliar se essa redugdo exerceu efeito na satide respiratéria da po-
pulacdo. No que se refere as internacdes hospitalares, o periodo do estudo limitou-se
até o ano de 2019 a fim de eliminar qualquer viés na andlise das taxas de internac¢des
em decorréncia de COVID-19 (SAVIAN, 2021). Realizou-se uma avaliagdo abrangente
das internagdes por problemas respiratérios em todo o RS, considerando o agregado
anual de casos. Os dados mostraram-se varidveis ao longo dos anos, conforme verifi-
cado na Figura 4.3, mas com uma tendéncia geral decrescente. Inicialmente, houve um

aumento moderado das internagdes de 105.487 em 2012 para 109.930 em 2013. Con-
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tudo, entre 2014 e 2019, a excecdo de 2016, foi registrada uma diminuicdo progressiva

nas internagdes, alcangando o menor nimero de 92.983 em 2019.
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FIGURA 4.3. Evolucdo da quantidade de internacdes respiratérias no SUS no periodo
de 2012 a 2019 no RS.

Este comportamento, caracterizado por flutuagdes, indica uma dinadmica multi-
fatorial que pode estar sujeita a diversas influéncias. Para uma verificacdo mais deta-
lhada, realizou-se uma andlise do perfil anual de internacdes, utilizando a distribuigdo
estatistica da quantidade de casos ao longo dos oito anos. Essa investigagdo eviden-
ciou padrdes sazonais marcantes, com uma maior incidéncia de internagdes por pro-
blemas respiratérios nos meses mais frios, conforme pode ser verificado na Figura 4.4.
Os meses entre maio e outubro destacaram-se com um niimero de internagdes acima
da média mensal dos anos. O detalhamento do perfil de interna¢des é apresentado de
forma individualizada para cada ano no Apéndice D. Apesar da tendéncia geral de
redugdo no periodo estudado, o perfil de distribui¢do das internagdes ndo aponta para
uma tnica causa ou eventos excepcionais responsaveis pela diminui¢do global obser-
vada na Figura 4.3. Esses resultados sugerem que a dindmica das internagdes nao é
impulsionada por eventos isolados, mas reflete uma tendéncia consistente ao longo do
tempo. Neste contexto, destaca-se a presenga de apenas duas ocorréncias considera-
das outliers nos meses de maio: um pico superior em 2016 e um minimo em 2018. Em
maio de 2016, foram registradas temperaturas abaixo da média histérica deste més em

decorréncia de massas polares que atingiram a regido centro-sul do pais, fazendo com
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que a capital gaticha registrasse o0 més de maio mais frio desde 1988 (CLIMATEMPO,
2016). Ja em maio de 2018, ocorreu um més mais seco que o normal em grande parte do
Brasil, com temperaturas médias acima da média histérica em alguns locais da regido
Sul (METEREORED, 2018). Além disso, 2018 foi o segundo ano com a menor média

mensal de internagdes, precedido apenas por 2019 (Apéndice D).
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FIGURA 4.4. Distribuicdo do perfil de internagdes respiratérias (SUS) nos meses ao
longo do periodo de 2012 a 2019 no RS.

4.3 Associacao entre internacoes e a massa de enxo-
fre no diesel

A anadlise da associa¢do entre a massa de enxofre presente no diesel comerciali-
zado no segmento rodovidrio e o total de internagdes no estado foi verificada a partir
da obtencado do coeficiente de correlagdo de Pearson (Equagdo 3.4) e significancia deste
coeficiente foi avaliada por meio de um teste de hipétese, em que um p-valor inferior
a 0,05 (p < 0,05) indica uma associagdo estatisticamente significativa. Em nivel esta-

dual, tal anélise revelou uma relagdo forte e significativa, evidenciada pelo coeficiente
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de Pearson igual a 0,73 (p = 0,04). Observa-se na Figura 4.5 que a reducdo da quanti-
dade de enxofre presente no diesel esteve associada a uma diminui¢do no nimero de
internagdes por problemas respiratdrios, sugerindo um possivel impacto positivo na
saude respiratéria da populagdo a partir da redugdo do teor de enxofre no diesel. A
promocdo da qualidade do ar atmosférico é um dos fatores motivadores por trds das
alteracdes nas legisla¢des relacionadas ao enxofre, dessa forma, os resultados sugerem
a eficacia das medidas até entdo adotadas. Além disso, corroboram com estudos que
investigaram a relacdo entre a poluicdo atmosférica e a satide humana (KHANIABADI
etal.,, 2017, MANTOVANI et al., 2016; ZHOU et al., 2022).
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FIGURA 4.5. Andlise da correlagdo entre a quantidade de interna¢des por problemas
respiratorios e a massa estimada de enxofre no diesel.

Do ponto de vista ambiental, o teor de enxofre presente no diesel S10 é consi-
derado adequado (SHI; WU, 2021), especialmente diante da perspectiva de um maior
teor de biodiesel adicionado ao diesel nos préximos anos (ANP, 2023b). No entanto, a
adocdo plena do consumo de diesel S10 ainda néo foi alcangada. Em 2021, suas vendas
no RS representavam cerca de 52% da participacdo de mercado do diesel rodovidrio
em comparagdo com 48% do S500. Ja em 2023, até novembro, as vendas do S10 repre-
sentaram cerca de 60% do total, indicando um avango continuo nesta adogdo. Esses
dados ilustram a evolugdo gradual desse tipo de combustivel, evidenciando seu po-

tencial para melhorar a satde respiratéria da populagdo. O diesel desempenha um
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papel fundamental nos transportes, sendo um componente vital para a manutencao
e desenvolvimento econdmico. Portanto, aprimorar sua qualidade e mitigar seu im-
pacto ambiental é de grande importancia. Contudo, fatores que podem prejudicar este
cendrio incluem: a idade da frota de veiculos circulantes (Agéncia Nacional de Trans-
portes Terrestres, 2022), prejudicando a adog¢do de novos combustiveis de forma mais
célere, além da falta de manutencdo adequada dos veiculos e de eventual aumento
consideravel no tamanho desta frota (PIRAS et al., 2019; SILVA et al., 2021).

4.3.1 Analise regional

Uma mesorregido consiste em uma forma de regionalizacdo de dreas que com-
partilham caracteristicas, sobretudo, geogréficas, sociais e de articulacdo espacial. Esta
forma de compartimentalizagdo territorial atendeu ao propésito deste estudo ao per-
mitir averiguar o perfil de internagdes respiratérias em diferentes zonas do RS nos anos
de 2012 a 2019. Foram exploradas a correlacdo entre a quantidade de enxofre no diesel
estimada conforme descrito na Subsecdo 3.4.1 e o total de internag¢des hospitalares por
mesorregido determinada pelo local de residéncia do paciente. Esta andlise revelou
as relagdes especificas entre esses fatores em diferentes dreas do estado. Conforme a
Tabela 4.1, as mesorregides Sudoeste Rio-grandense, Centro Ocidental Rio-grandense
e Nordeste Rio-grandense se destacaram com os coeficientes de correlacdo mais ele-
vados: 0,83 (p = 0,01), 0,76 (p = 0,03) e 0,76 (p = 0,03), respectivamente, indicando
correlacdo forte e significativa entre a quantidade de enxofre no diesel e o ntimero de

internagdes por problemas respiratérios nessas areas.

TABELA 4.1. Coeficiente de Pearson para as mesorregides do RS.

Mesorregiao Coeficiente de Pearson
Sudoeste Rio-grandense 0,83
Centro Ocidental Rio-grandense 0,76
Nordeste Rio-grandense 0,76
Sudeste Rio-grandense 0,71
Metropolitana de Porto Alegre 0,71
Centro Oriental Rio-grandense 0,65

Noroeste Rio-grandense 0,28
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As demais mesorregides exibiram coeficientes de correlagdo moderados a fortes, a ex-
cecdo do Noroeste Rio-grandense, que apresentou um coeficiente de correlagdo nado
significativo de 0,28 (p = 0,51), uma vez que a sua taxa de internag¢des apresentou
pouca variabilidade no perfodo. Esta mesorregido é composta por 216 municipios e
engloba microrregides como Iljui, Erechim, Passo Fundo, Santo Angelo e Santa Rosa.
Neste contexto, para uma compreensdo mais abrangente dos impactos do teor de en-
xofre no diesel na satide respiratéria em diferentes regides do estado, deve-se conside-
rar as especificidades regionais, como atividades econdmicas, variagdes na densidade
populacional e infraestrutura de satide.

A partir dos resultado expressos na Tabela 4.1, foram identificadas cidades que
apresentaram coeficientes de correlacdo iguais ou superiores ao de sua mesorregiao.
Dentre elas, se destacaram Gravatai e Novo Hamburgo (Regido Metropolitana de Porto
Alegre - RMPA), e Santa Cruz do Sul (Centro Oriental Rio-grandense): além de apre-
sentarem uma forte correlagdo, essas cidades demonstraram uma diminuigdo progres-
siva no namero de internag¢des nos ultimos anos, conforme apresentado na Tabela 4.2,
e possuem nuimero considerdvel de habitantes frente a outras cidades gatichas. Os co-
eficientes de Pearson para essas cidades foram, respectivamente, 0,90 (p = 0,003), 0,83
(p =0,01) e 0,87 (p = 0,005).

TABELA 4.2. Variacdo anual percentual de internagdes em cidades de destaque e cor-
relacdo forte.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Gravatai -14,18% -15,69% -5,44% 12,63% -2,80% -5,10%  -2,34%
Novo Hamburgo | 17,19% -21,13% -2,89% -1,20% -4,88% -12,96% -3,95%
Santa Cruz do Sul | 6,32% -18,37% -12,60% -6,42% -4,63% -10,18% -13,31%

Por outro lado, cidades como Canoas, Sdo Leopoldo, Pelotas e Uruguaiana apre-
sentaram correlagdes fracas ou pouco moderadas entre a quantidade de enxofre no
diesel e as internagdes respiratdrias e, ainda assim, variagdes negativas no nimero
de internag¢des ao longo dos anos. Embora essas cidades ndo tenham mostrado uma
correlacdo clara, as reducoes nas taxas de interna¢des indicam melhorias na satide res-
piratéria da populacdo ao longo do tempo. Esta observacdo pode ser atribuida a mais

de um fator, como, a outras influéncias ambientais ou ao fato de que as premissas deste
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estudo ndo se aplicaram completamente a realidade dessas localidades. A Tabela 4.3
apresenta observagdes positivas do ponto de vista de satide ptblica, uma vez que estas
também sdo cidades com grande volume populacional e, historicamente, de interna-

¢Oes, bem como sdo consideradas localidades de trafego intenso.

TABELA 4.3. Variacdo anual percentual de internagdes em cidades de destaque e cor-
relacdo fraca.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Canoas -5.15%  9.56%  -2.01% -7.88% -11.65% -8.54% -0.82%
Pelotas 6.98%  3.40% 18.93% -16.87% -10.97% -8.52% -9.98%
Sao Leopoldo | -11.37% 13.51% -241% -1.64% -11.00% -9.86% 3.91%
Uruguaiana 22.26% -14.07% -0.34% -7.36% -6.20% -26.32% 3.41%

4.3.2 Analise CIDs

Foram investigados padrdes de correlacdo entre a quantidade de enxofre no die-
sel e o volume de internag¢des associadas a CIDs relacionados a condi¢des respiratorias
que sdo mais comumente suscetiveis a polui¢do atmosférica. Foram considerados, con-
forme discutido no Capitulo 2, os CIDs de asma, bronquite, pneumonia e DPOC. Na
Figura 4.6 observa-se que os CIDs com maior volume de internagdes no periodo do es-
tudo apresentaram, predominantemente, correlacdes positivas significativas, com coe-
ficientes acima de 0,5. Em contrapartida, os CIDs com correlagdes negativas apresen-
tam uma quantidade de internacdes aproximadamente cinco vezes menor do que os
CIDs com correlagdes positivas. Ademais, a maioria das correlagdes negativas observa-
das sdo mais fracas do que as positivas. Os CIDs J15.8 - J44.9 apresentaram correla¢des
positivas fortes e significativas (p < 0,05).

Por fim, esta andlise foi estendida as trés cidades de destaque, identificadas na
Tabela 4.2. As correlacdes especificas para cada CID revelaram padrdes distintos de
associagdo entre a presenca desse componente no diesel e as taxas de internagdo por
essas condi¢des de satide, onde o CID relacionado a DPOC mostrou a maior consis-
téncia entre elas. O perfil das correla¢des nas trés cidades, para cada CID, pode ser
visualizado na Figura 4.7. Todos os CIDs da Figura 4.6 foram considerados, aqueles

suprimidos ndo apresentaram ocorréncia em internagdes com pacientes provenientes
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das trés cidades avaliadas.
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FIGURA 4.6. Anélise de correlagdo por CIDs de relevancia.
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FIGURA 4.7. Anélise de correlagdo por CIDs de relevancia nas cidades de destaque.

4.4 Associacao entre internacoes e a qualidade do ar

Buscou-se também analisar a correlacdo entre os niveis de poluentes do ar, es-
pecificamente SO, e PI;y, e o nimero de internagdes hospitalares por condi¢des respi-
ratérias em individuos de sete cidades com estacdes de monitoramento automatico da
FEPAM, descritas na Tabela A.1. As cidades de Esteio e Canoas apresentaram coefici-
ente de correlagdo de Pearson ligeiramente abaixo de 0,7 para SO, e Pl;, respectiva-
mente. Os demais resultados vdo de encontro a hipétese e as demais observagdes deste
estudo, pois apontaram para correlacdes fracas e, quando forte, negativa. Ainda que o
enxofre ndo seja a tnica fonte de poluigdo atmosférica, nem o tinico parametro de qua-
lidade do ar, essa divergéncia pode ser atribuida, pelo menos em parte, a localizagdo e
ao contexto das estagdes de monitoramento da FEPAM; as quais predominantemente
refletem influéncias industriais. As esta¢des de monitoramento consultadas sdo majo-
ritariamente influenciadas por atividades industriais, apresentando, em alguns casos,
influéncia de trafego veicular e influéncia urbana, em segundo plano. Por exemplo,
as estagdes de Esteio e Canoas (VE e PU) sdo afetadas pela proximidade com a Refap,

enquanto as estagdes Triunfo (Polo e DEPREC) estdo vinculadas ao Polo Petroquimico
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do Sul e a uma usina de energia. Assim, a proximidade dessas estacdes a zonas indus-
triais e de producao energética pode distorcer a representagdo do contexto atmosférico
das cidades adjacentes, o que influencia diretamente na afericdo da qualidade do ar
dessas regides.

E importante destacar que foram identificadas limitages nos dados de monito-
ramento da FEPAM. Tais limita¢des incluem a falta de representatividade das medidas
em diversos anos, conforme indicado pela prépria Fundacéo, e a auséncia de medidas
em mais de um ano no periodo considerado, indicando a inexisténcia, inoperabilidade
ou desativagdo da estacdo. Ressalta-se a impossibilidade de utilizagdo dos dados da
estacdo Triunfo (Polo) neste estudo por falta de dados representativos. Conforme o
altimo relatério anual disponibilizado, em 2022, o percentual anual de dados vélidos
para SO, nesta estacdo foi de 33%, ndo sendo representativo neste periodo. Ademais, o
portal de dados da FEPAM! esteve em estado de manutencado durante todo o periodo
deste estudo, o que também limitou o acesso a possiveis informagdes complementa-
res que poderiam enriquecer a investigacdo. Apesar dessas limitagdes, é importante
mencionar que, conforme os relatérios anuais de qualidade do ar desta Fundagéao, as
concentracdes atmosféricas médias de SO, e Pl receberam a classificacdo “boa”. Ja o
Indice de Qualidade do Ar (IQAr) das estacdes operantes, o qual considera também
outros poluentes, foi majoritariamente “bom”, seguido de “regular” e com escassos
registros de “inadequado”. O IQAr “bom” ou “regular” atende aos padrdes de quali-
dade do ar da resolugio CONAMA n° 003/1990.

Por fim, sugere-se que a representatividade, precisdo e extensibilidade das me-
di¢des da qualidade do ar em relacdo as condigdes atmosféricas reais das cidades in-
vestigadas podem ser limitadas, o que influenciou diretamente a anélise da correlagdo
entre poluentes do ar e interna¢des hospitalares por condic¢ées respiratérias. Logo, a
existéncia de informagdes mais abrangentes sobre a qualidade atmosférica é impor-
tante, especialmente em regides com alta densidade populacional, atividade industrial

e trafego de veiculos.

Thttps:/ / gis.fepam.rs.gov.br
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4.5 Limitacoes deste estudo

Neste estudo, algumas limitagdes e oportunidades de melhoria podem ser con-
sideradas para uma compreensdo e investigacdo mais profunda dos resultados apre-
sentados. Estudos de carater epidemiolégico possuem complexidade inerente, espe-
cialmente tratando-se da avaliagdo do impacto dos poluentes atmosféricos na satide
humana. Primeiramente, a avaliacdo do efeito de cada poluente de forma individual
pode superestimar os efeitos reais, pois suas influéncias normalmente se combinam,
atuando de forma sinérgica e resultando em efeitos complexos na satide humana. A
interdependéncia entre diferentes poluentes atmosféricos faz com que seja um desafio,
ainda hoje, isolar os impactos especificos de um tnico poluente, mesmo para estudos
que empregam modelos multipoluentes (DAVALOS et al., 2017).

Além disso, varidveis extrinsecas, como as condi¢oes climaticas e fatores com-
portamentais, como o tabagismo, desempenham um papel substancial nos desfechos
de satide observados. No que diz respeito ao tabagismo, contrastando com a tendéncia
nacional de redugdo, foi registrado um aumento de usuédrios de produtos derivados do
tabaco no RS durante o periodo estudado. De acordo com o Sistema IBGE de Recupe-
ragdo Automatica (SIDRA), a Pesquisa Nacional de Satde (2019) indica que o percen-
tual de pessoas maiores de 18 anos declaradas usudrias a época aumentou de 14,2%
em 2013 para 15,8% em 2019, representando, respectivamente, 1.200.991 e 1.413.723 de
pessoas. Ainda, conforme o Departamento de Economia e Estatistica - Secretaria de
Planejamento, Governancga e Gestdo do RS (2021), a populagdo sofreu um acréscimo
percentual de cerca de 3,3% no periodo compreendido entre 2012 a 2019. Logo, os fa-
tos descritos acima, em conjunto com as observagdes de aumento da frota de veiculos
(Figura 4.2), sugerem que alteragdes realizadas quanto a composigdo e qualidade dos
combustiveis sdo capazes de promover a qualidade do ar atmosférico e consequente-
mente a reducgdo de danos a satde.

Em relagdo aos insumos para os calculos de correlacdo, as premissas adotadas
na determinacdo do teor massico de enxofre no diesel foram baseadas no volume de
venda deste combustivel considerando especificamente o segmento rodovidrio. No
entanto, essa varidvel é limitada a agregagdo anual por UF. Quando se trata do deta-
lhamento por tipo de diesel, este se restringe ao volume de vendas de todos os seg-
mentos no estado, sem a possibilidade de detalhamento individual. A limita¢do na

disponibilidade de combinar informag¢des mais granulares, especificamente, a venda
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de diesel por municipio, por segmento ou tipo, também pode ter impactado a anélise
ao ndo permitir uma compreensdo mais precisa das diferentes realidades regionais do
estado. Quanto a quantificacdo das internac¢des hospitalares, a andlise se limitou as
internagdes do SUS, excluindo registros ambulatoriais (aqueles em que ndo hé pelo
menos um pernoite). Este ambito de atendimento é apresentado em outra base de da-
dos do DATASUS, a qual possui um enorme nimero de linhas, refletindo a elevada
taxa de registro deste tipo de atendimento. Este ambito ndo foi considerado também
pela impossibilidade de acesso e, consequentemente, quantificagdo de atendimentos
individuais. Por fim, ndo foram contempladas as informagdes sobre a satde privada,
como planos de satde e atendimentos particulares. Esta escolha se deu pelo fato das
informagdes deste setor ndo apresentarem as mesmas caracteristicas de transparéncia
de informagdo. Adicionalmente, a parcela da populagdo atendida pelo SUS apresenta
maior suscetibilidade a impactos ambientais devido a caracteristicas socioecondmicas,
como local de residéncia, ocupagdo e padrdes alimentares. Por fim, os dados mais re-
centes divulgados pelo DATASUS (2023c) indicam que o ntimero de leitos disponiveis
para atendimentos de satide SUS no RS, considerando todas as especialidades de leitos,

é cerca do dobro dos leitos nao SUS.
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Conclusao

Estudos sobre a incidéncia de doengas na populagdo sdo fundamentais para
compreender o impacto de longo prazo da poluicdo atmosférica. No entanto, ainda
sdo enfrentados desafios na avaliacdo das emissdes veiculares em condicdes reais, onde
compreender os efeitos da polui¢do do ar na satide humana requer uma abordagem
integrada e multidisciplinar. A poluigdo atmosférica originada do trafego rodovidrio,
uma das principais fontes de emissdes moveis, estd associada a problemas respirat6-
rios, representados por um espectro de doengas. Os combustiveis derivados de petré-
leo, como o diesel, sdo essenciais em varios setores, incluindo transportes rodovidrios,
ferrovidrios e maritimos, e na geracdo de energia. Assim, o teor de enxofre no diesel
tem sido objeto de mudancas regulatérias para reduzir os seus impactos na satide e no
ambiente.

A relacdo entre a alteracdo do teor de enxofre no diesel e seus efeitos na satde
respiratéria da populagdo do RS foi analisada longitudinalmente ao longo de oito anos,
de 2012 a 2019. Esta investigacdo abrangeu ndo apenas as vendas de diesel no setor
rodovidrio, mas também considerou a dindmica entre os diferentes tipos comerciali-
zados deste combustivel — S10, S500 e S1800. A partir dos dados de venda de diesel
no estado, o total do contetido massico de enxofre foi estimado, evidenciando uma re-
dugdo significativa: de 275,84 toneladas em 2012 para 47,39 toneladas em 2021. Neste
periodo, ndo houve queda considerdvel no volume de vendas, indicando que a mu-
danga de legislacdo seja de fato a principal causa desta observagdo. Ao passo que se
constatou a redugdo progressiva do teor de enxofre no diesel, também se observou a
reducdo nas taxas de internagdes por enfermidades respiratérias no SUS. Os vinculos
entre as interna¢des e a quantidade de enxofre presente no diesel foram explorados,

onde a andlise desdobrou-se em avalia¢des regionais e por CIDs. Foram encontradas
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correlagdes fortes e significativas (p < 0,05) tanto em nivel estadual quanto mesorre-
gional. Em nivel estadual, foi obtido um coeficiente de Pearson de 0,73, assim como
foram obtidos coeficientes fortes para cinco das sete mesorregides gatichas. Conforme
verificado na literatura, CIDs atrelados as formas de DPOC também apresentaram cor-
relagdes relevantes, inclusive nas trés cidades de destaque verificadas: Gravatai, Novo
Hamburgo e Santa Cruz do Sul. Paralelamente, investigou-se a possivel correlacdo en-
tre essas internag¢des e a qualidade do ar do estado monitorada pela FEPAM, onde se
constatou a precariedade desses dados em relagdo a sua capacidade de representar o
perfil atmosférico de cidades do RS.

Em conjunto, os resultados obtidos sugerem a efic4dcia das medidas de redugao
do teor de enxofre implementadas até o momento, em especial, quando considerado
que a populacdo, a frota de veiculos e o nimero de fumantes no RS aumentaram no
periodo avaliado. Esses resultados destacam a importancia de altera¢des progressivas
e paulatinas na legislacdo de combustiveis, atendendo tanto as questdes ambientais,
quanto socioecondmicas. No entanto, ainda sdo necessarios mecanismos de monitora-
mento da qualidade do ar, bem como de acompanhamento dos impactos de tais altera-
¢des na populagdo. Sdo estratégias promissoras que requerem investimento e atengdo
continua, o aprimoramento dos mecanismos de monitoramento existentes, assim como
a implementagdo de sistemas, por exemplo, de inventario de emissdes e de The Internet
of Things (IoT) para deteccdo e monitoramento de emissdes de fontes méveis. Além
disso, devem ser realizadas novas pesquisas técnico-cientificas direcionadas a mitiga-

¢do mais eficiente das emissdes dos motores veiculares.
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Apéndice A
Qualidade do ar no RS

A.1 Estacoes de monitoramento FEPAM

Nesta se¢do sdo apresentadas as caracteristicas e a contextualizagdo de cada uma
das estagdes de monitoramento automdtico da qualidade do ar consideradas neste tra-
balho. As descri¢des foram adaptadas conforme divulgado nos Relatérios de Quali-
dade do Ar pela FEPAM (2023).

TABELA A.1. Descricao das Estacoes FEPAM.

Estacao Descri¢ao

Estagdo pertencente a Refinaria Alberto Pasqualini (Re-
fap), localizada a 2 km a montante do vento predomi-
nante (SE) em relacdo a esta. Tem proximidade com ou-
tras industrias. Em seu entorno existe ainda a ocupagao
urbana para moradia. Sofre influéncia industrial e, em
segundo plano, urbana.

Canoas (PU)

Estagdo pertencente a Refap, localizada a 1,5 km a jusante
do vento predominante em rela¢do a esta, além de outras
induastrias. Em seu entorno existe ainda influéncia de
Esteio (VE) vias de intenso trafego (rodovia BR-116) de caminhdes,
onibus e automoveis, e a ocupacdo urbana para mora-
dia. Sofre influéncia industrial e veicular e, em menor
grau, urbana.

Estacdo pertencente a Braskem, localizada em é&rea pro-
Triunfo (Polo) xima ao Polo Petroquimico do Sul (Polo), com forte in-
fluéncia industrial das empresas petroquimicas do Polo.

55



56 APENDICE A. QUALIDADE DO AR NO RS

Estacao Descricao

Estacdo pertencente a Tractebel Energia, instalada a cerca
de 7 km a jusante do vento predominante (E) em relagdo
a usina de energia pertencente a esta, em drea de bos-
que. Apresenta influéncia industrial. Deve ser conside-
rado também que o municipio de Triunfo localiza-se a
jusante do vento predominante (cerca de 47 km) em re-
lagdo a RMPA, e sofre influéncia da pluma de poluentes
atmosféricos emitidos por esta.

Triunfo (DEPREC)

Estagdo localizada junto ao bairro residencial Jardim
Timbatva, na periferia da cidade, com pouco transito
de veiculos. Estd a aproximadamente 7 km a jusante do
vento predominante (SE) em relacdo a General Motors
do Brasil (GM), além de outras empresas em distancias
menores. Apresenta influéncia industrial e urbana.

Gravatai (JT)

Estagdo pertencente a Tractebel Energia, instalada a cerca
de 700 m a jusante do vento predominante (E), em rela-
¢do a usina de energia pertencente a esta, e dentro do
perimetro urbano de Charqueadas, préximo ao centro.
Apresenta influéncia industrial e, em segundo plano, ur-
bana. Deve ser considerado também que o municipio
de Charqueadas localiza-se a jusante do vento predomi-
nante (cerca de 40 km) em relacdo a RMPA, e sofre in-
fluéncia da pluma de poluentes atmosféricos emitidos
por esta inddtstria.

Charqueadas (AT)

Estagdo pertencente a Celulose Riograndense (CMPC),
instalada a aproximadamente 2,5 km a jusante do vento
predominante (SE) em relagdo a esta industria. Fica em
area com baixa densidade populacional, sofrendo com
forte influéncia industrial e moderada influéncia urbana,
devido a proximidade do centro de Guaiba (1,5 km a
leste) e da pluma urbana representada pela zona sul de
Porto Alegre (na outra margem do Lago Guaiba).

Guaiba (Parque 35)

A.2 Concentracao atmosférica média de SO, e Plqg

As concentrag¢des atmosféricas dos poluentes foram também obtidas a partir dos
Relatérios de Qualidade do Ar pela FEPAM (2023) e tabuladas conforme apresentado
nas Tabelas A2 e A.3.



TABELA A.2. Concentracdo média didria anual de SO, (ug/m?).

Ano | Canoas (PU) | Esteio (VE) | Triunfo (polo) | Triunfo (DEPREC) | Gravatai (JT) | Charqueadas (AT) | Guaiba (P35)
2012 2,0 58 - 10,1%* 0,7* 14,9* -

2013 1,5 2,8 - 11,6 0,7* 12,6 -

2014 1,3 51 - 15,6 0,8* 15,2 2,7%
2015 0,7* 1,5% - 19,7% 1,2 16,4 2,0

2016 11,7 10,1 1,7% 5,7 1,3% 29 1,7
2017 7,6 171 1,4 16,2 1,3 11,7 1,0

2018 12,3 9,2 1,5% 25,1* 1,3 5,6 1,1

2019 16,4 19,8% 1,3 - 1,3% - 1,2

* Valores que ndo atenderam a representatividade do ano.
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TABELA A.3. Concentracdo média didria anual de Plyg (ug/m?).

Ano | Canoas (PU) | Esteio (VE) | Triunfo (polo) | Triunfo (DEPREC) | Gravatai (JT) | Charqueadas (AT) | Guaiba (P35)
2012 36,9 27,1* - - - 33,9 -

2013 33,4 - - - 17,2* 31,8 -

2014 29,1 - - - 16,3 28,8 28,2*
2015 25,5 24,2 - - 14,6 27,1% 25,1
2016 24,7 21,2 13,8% - 16,9 29,8 25,0
2017 24,1 22,7 13,2 - 17,4 26,6* 35,3
2018 20,8 16,9 11,7% - 15,3 37,2 25,2
2019 21,9 16,0* 20,4* - 16,9 - 26,9

* Valores que ndo atenderam a representatividade do ano.
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Apéndice B
Teor de biodiesel no diesel A

Conforme o Art. 2. da ANP n.° 65/2011:

“Para efeitos desta Resolugdo o dleo diesel de uso rodovidrio classifica-se em: I -
Oleo diesel A: combustivel produzido por processos de refino de petréleo, centrais
de matérias-primas petroquimicas ou autorizado nos termos do § 1° do Art. 1°
desta Resolucdo, destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel, de uso
rodovidrio, sem adigdo de biodiesel; II - Oleo diesel B: 6leo diesel A adicionado de
biodiesel no teor estabelecido pela legislagio vigente.”

No transporte rodovidrio, tal resolugdo implementa as vendas unicamente do diesel
B. Os padrdes para a comercializagdo das misturas com biodiesel seguem conforme
estipulado pela ANP (2023b) e apresentado Tabela B.

TABELA B.1. Percentual de biodiesel no diesel por periodo.

Periodo Percentual de biodiesel no diesel (v/v)
2004 Experimental

Jan /2005 a Dez /2007 2% (facultativo)
Jan/2008 a Jun /2008 2%
Jul/2008 a Jun/2009 3%
Jul/2009 a Dez /2009 4%
Jan/2010 a Jun/2014 5%
Jul/2014 a Out/2014 6%

Nov /2014 a Fev /2017 7%
Mar/2017 a Fev /2018 8%

Mar /2018 a Ago/2019 10%
Set/2019 a Fev /2020 11%

Mar /2020 a Ago/2020 12%
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Periodo Percentual de biodiesel no diesel (v/v)
Set/2020 a Out/2020 10%
Nov /2020 a Dez /2020 11%
Jan/2021 a Fev /2021 12%
Mar/2021 a Abr/2021 13%
Mai/2021 a Ago/2021 10%
Set/2021 a Out/2021 12%
Nov /2021 a Mar /2023 10%
Abr/2023 a Mar/2024 12%




Apéndice C

Estimativa de enxofre no diesel
comercializado

Nesta secao é apresentado o resumo dos valores obtidos a partir do emprego do
procedimento descrito em 3.4.1, que objetivou, sobretudo, estimar a massa total de en-
xofre contida no diesel (segmento rodoviario) comercializado no RS entre o periodo de
2012 a 2021. O percentual de biodiesel no diesel em um determinado ano foi estipulado
como a média ponderada, conforme o tempo de vigéncia, dos valores apresentados na
Tabela B. Com base na quantidade volumétrica de diesel A obtida e considerando a
participagdo de mercado de cada tipo de diesel no ano, conforme a Tabela 3.3, foi pos-
sivel inferir a quantidade de enxofre associada a combinagdo do tipo de diesel e seu
volume de vendas.
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TABELA C.1. Estimativa do teor méssico total de enxofre no diesel rodovidrio comercializado no RS.

Ano (segnY:;\i)arigﬁsiério) Biodieosel no diesel (remo;zrffi)(;li(l)rlveegi)adiesel) Massa de enxofre estimada
(mil m?) (% (viv)) (mil m?) ®
2012 293,91 5,00% 279,21 275,84
2013 296,12 5,00% 281,31 277,92
2014 283,90 5,67% 267,81 92,04
2015 285,19 7,00% 265,22 88,25
2016 285,76 7,00% 265,76 85,82
2017 296,74 7,83% 273,50 85,55
2018 254,86 9,67% 230,22 68,59
2019 334,64 10,33% 300,06 80,06
2020 282,61 11,33% 250,58 59,21
2021 258,55 11,17% 229,68 47,39
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Apéndice D

Perfil anual de internacoes

Esta se¢do visa apresentar o perfil de internagdes no SUS ao longo dos meses
para cada um dos anos do estudo, de forma complementar ao resultado apresentado
na Figura 4.4. Tal detalhamento foi obtido conforme descrito em 3.4.2. A Figura D.1
apresenta a quantidade total agregada de interna¢des em nivel estadual, considerando
os CIDs pertencentes aos Capitulo X (Doengas do Aparelho Respiratério, JOO - J99).
Nela, verificam-se padrdes recorrentes no que se refere ao comportamento das taxas
de internagdes. As maiores taxas sdo observadas durante os meses mais frios do ano,
em especial, o més de julho foi 0 més com a maior quantidade de internagdes, a excegdo
do ano de 2017. Nos meses quentes sdo reportadas as menores taxas de internagdes,
principalmente durante os meses de dezembro a fevereiro. Observa-se que a média
mensal anual de internacdes respiratérias apresentou um comportamento de queda
continuo a partir do ano de 2016, atingindo o seu menor valor no ano de 2019.
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FIGURA D.1. Perfil anual de internagées respiratérias no SUS no RS.
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