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Resumo: O crescimento populacional da cidade de Sdo Paulo vem se elevando ao longo dos
anos e a frota de 6nibus vem aumentando proporcionalmente. Tais 6nibus sdo abastecidos
principalmente com combustivel diesel, um combustivel fossil composto majoritariamente por
hidrocarbonetos, que tem como resultado da sua combustdo a libera¢do de agua, gas carbdnico
e outros componentes. Pouco se fala sobre a 4gua produzida como resultado dessa queima. E
uma agua acida, liberada todos os dias e prejudicial ao meio-ambiente. O presente artigo
quantificou de maneira teérica, com bases em dados da literatura, a 4gua produzida como
resultado da combustéo de diesel consumido pela frota de 6nibus municipal da cidade de Séo
Paulo e concluiu que é possivel preencher em torno de 13 piscinas olimpicas por més.

Palavras-chave: Combustivel Diesel, Combustdo, Producdo de Agua, Onibus, Cidade de S3o
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Water Production as a Result of Diesel Combustion in the Bus Fleet of Séo Paulo City

Abstract: The population growth of the city of Sdo Paulo has been increasing over the years,
and the bus fleet has been growing proportionally. These buses are primarily fueled by diesel,
a fossil fuel composed mainly of hydrocarbons, which results in the release of water, carbon
dioxide, and other components upon combustion. Little is said about the water produced as a
result of this burning process. It is an acidic water, released daily and harmful to the
environment. The present article quantified theoretically the water produced as a result of the
combustion of diesel consumed by the municipal bus fleet of Sdo Paulo city, based on literature
data, and concluded that it is possible to fill around 13 Olympic-sized swimming pools per
month.
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Introducéo

A populacéo brasileira vem aumentando continuamente ao longo dos anos. Entre 2010
e 2022, houve um crescimento de 6,5%, totalizando mais de 203 milhdes de brasileiros. O
Estado de S&o Paulo € o mais populoso dentre todos, contabilizando mais de 44 milhdes de
habitantes, mais que o dobro de Minas Gerais, segundo estado mais populoso do pais. A cidade
de Sédo Paulo é a primeira cidade no ranking populacional entre municipios, abrangendo mais
de 11 milhGes de pessoas no ano de 2022 [1].

De 2007 a 2017, houve uma variagéo positiva de, aproximadamente, 10% na quantidade
de viagens realizadas no municipio de Séo Paulo [2]. Para acompanhar a demanda do
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crescimento urbano, a frota de onibus amplia-se proporcionalmente, alcancando cerca de 15
mil dnibus em 2023 [3]. Os 6nibus oferecidos & populagéo, sdo abastecidos majoritariamente
com combustivel do tipo diesel. Consequentemente, a ampliacdo da frota implica no aumento
do consumo de diesel. Como definido pela NBR 15570 [4], um 6nibus basico tem a média de
consumo de 35 739 litros para um percurso médio anual de 72 200 km, o que equivale a
aproximadamente 2 978 L por més [5].

O oleo diesel é um combustivel liquido especialmente projetado para uso em motores
de ciclo diesel, um tipo de motor de combustao interna no qual a igni¢cdo do combustivel ocorre
sem uma centelha como resultado da compressdo da mistura ar/combustivel admitido para a
camara de combustdo. O diesel é um combustivel fossil obtido a partir da destilagdo do petréleo.
E composto predominantemente por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e
apresenta também uma quantidade de enxofre, nitrogénio e oxigénio. De forma geral, pequenas
embarcacdes utilizam desse combustivel, mas tem grandes aplicacfes no setor industrial, em
geradores de energia, e no setor rodoviéario, utilizado em carros, caminhdes e dnibus [6].

A combustdo do diesel faz com que os dnibus sejam também uma significativa fonte de
emissdo de poluentes climaticos, como o dioxido de carbono, além de materiais particulados e
outros gases toxicos. Esses gases eliminados na atmosfera, contribuem para o agravamento do
efeito estufa (CO2) e aumentam a poluicdo no ar, causando grande impacto na salde, incluindo
doengas cardiacas, acidentes vasculares cerebrais, cancer de pulmé&o, entre outros [7]. As
emissdes da frota de Sdo Paulo em 2016 foram de 1,24 milhdes de toneladas de CO2 por ano,
aproximadamente. Com isso, 0 municipio implementou legislacdes com o objetivo de reduzir
dados com a diminuigdo da produgdo de CO- gerada pelos veiculos [5]. Uma alternativa para
alcancar essa meta, € utilizando o hidrogénio verde.

Hidrogénio verde é hidrogénio fabricado por energia renovavel ou a partir de energia de
baixo teor de carbono, cuja finalidade ¢ uma queima livre de gases causadores de mudancas
climaticas prejudiciais, como o gas carbonico. Atraves de fontes renovaveis como solar, hidrica
e eolica, é realizada a eletrolise da agua para separar o hidrogénio do oxigénio (H20), a partir
de uma corrente elétrica, gerando assim o hidrogénio verde. Com isso, a combustdo dessa
molécula produz como principal componente a agua e quase ndo causa nenhuma poluic¢éo do
ar [8].

O foco é maior na liberacao de gas carbonico devido a questdes climaticas. Da-se muito

pouca atencdo a producdo de adgua advinda da combustdo que, quando produzida através de
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hidrocarbonetos, gera uma &gua emulsionada com gases toxicos que favorecem sua acidez,
alterando assim, o equilibrio ambiental. Desde o ano de 1980 até 2010 verificou-se que a
quantidade de agua produzida na queima de combustivel diesel no mundo aumentou de,
aproximadamente, 1,5 milhdes toneladas por dia para cerca de 4,25 milhdes de toneladas por
dia, um incremento em torno de 183% [9].

Objetivo: Esse trabalho teve como objetivo quantificar com base nos dados da literatura a agua
produzida por més pela frota de 6nibus municipal da cidade de S&o Paulo como resultado da
combustédo do diesel.

Materiais e Métodos

A Tabela 1 foi adaptada pelos autores a partir das referéncias [3], [5], [10] e [11].

Tabela 1. Dados agrupados

item Nome do Dado Valor
A Consumo Mensal por Onibus 2 978 L/6nibus
B Tamanho da Frota 15 000 onibus
C Densidade do Diesel 0,8425 g/mL
D Densidade da Agua 0,998 g/cm3
E Massa Atdmica do Carbono (C)  12u
F  Massa Atdmica do Oxigénio (O) 16 u
G Massa Atbmica do Hidrogénio (H) 1u

Adotando como formula quimica média do diesel Ci2H24, que varia entre CioHzo €
CisHog, foram desenvolvidos os seguintes calculos para determinar a quantidade de &gua
produzida, fazendo uso concomitante da teoria de Estequiometria.

Primeiramente foi calculado o volume total de diesel consumido pela frota de 6nibus
[3][5]. Através da sua densidade [10], foi obtida a massa do diesel utilizado por més. Calculando
as massas molares do diesel e da agua, e a partir do calculo estequiométrico, foi possivel
quantificar a proporcdo estequiométrica da agua e sua massa em gramas por més. Por fim, foi
calculado o volume da agua produzida em metros cubicos por més, com base na sua densidade
[11]. Com o volume definido de uma piscina olimpica [12], foi possivel estimar o numero de
piscinas capazes de serem preenchidas com tal quantidade de agua.

Resultados

O volume de diesel consumido pela frota de dnibus:
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L

Volumegiese; = 15 000 dnibus -2 978 —— = 44670 000 L (1)
Massagieser = 44670000 L - 0,8425 L . (22225 )
Massag;,.,, = 37 634 475 000 mgés
C,oH,, + 180, » 12C0, + 12H,0 3)
Massa Molar C,H,, = (12 -12) + (1 - 24) = 168 ﬁ 4)
Quantidade de Mol Mensal = 3~ 63::872 ?S:éf ™ol — 224014 732 Z—ZSI (5)
Massa Molar 12 H,0 = 12 [(1 -2) + (16 -1)] = 216 % (6)

Proporcéo estequiométrica da agua:

Proporcido 12 H,0 = 224 014 732 Z—‘e’; - 216 L = 48387182143 - @)
Volumeygq = 48 387 182 143 L - (S22) - (o) = 48484 2o (8)
Quantidade de Piscinas Olimpicas = 48345:07:3'1_352?” = 13 % 9)
H, + 050, » H,0 (10)

Discussao

A partir das equacdes verificou-se que para a combustdo de um mol de C12H24 foi gerado
12 mols de agua (equagdo 3). Com um consumo mensal de, aproximadamente, 44,7 milhdes de
litros (equacdo 1) foi observado que é possivel produzir 4gua suficiente para preencher 13
piscinas olimpicas a cada més (equacéo 9), considerando apenas a frota de dnibus municipal de
Sdo Paulo. Entretanto, essa consideracdo € valida somente se a dgua estiver no estado liquido.
Baseando-se na equacdo estequiométrica da combustdo de diesel (equagdo 3), pode ser
afirmado que, considerando outros veiculos que se utilizam desse mesmo combustivel como
caminhdes, o volume de agua produzida aumentaria notavelmente.

A combustdo também libera calor fazendo com que a agua seja eliminada no estado
gasoso junto com outros gases e materiais particulados, transformando-a em impura e
contaminada. Esse vapor misturado com éoxidos de enxofre proveniente da queima do enxofre
presente no combustivel diesel, formando acido sulfurico e causando a chuva acida.

Quando comparada com o hidrogénio verde (equagéo 10) verificou-se que a quantidade
de a4gua em mol produzida é 12 vezes menor, além de ndo gerar CO2 como resultado da
combustdo. Com isso, este acaba sendo uma 6tima opcéao para substituir combustiveis fosseis

do ponto de vista ambiental.
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Concluséo

Pode-se concluir que a quantidade de agua produzida pela queima de combustivel diesel
utilizado pela frota de 6nibus municipal da cidade de S&o Paulo vem continuamente
aumentando ao longo dos anos, acompanhando assim o crescimento da cidade. Espera-se que
nos proximos anos esse nimero decaia com a viabilidade de novas tecnologias, menos danosas
ao meio-ambiente, como o hidrogénio verde, produzindo menos agua e diminuindo as emissdes

de gas carbonico (COy).
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