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Resumo

A probleméatica das emissdes atmosféricas de origem veicular é antiga e abrangente, estando diretamente relacionada ao
comprometimento de recursos financeiros na salde publica, em decorréncia de problemas cardiorrespiratérios em humanos, e a
danos ao ambiente, que acarretam desde fendmenos extremos mais intensos, até mudancas graduais e nocivas & vida em nossa
atmosfera. O presente estudo apresenta uma metodologia inovadora para valoragdo de danos ambientais associados a conducéo de
veiculos a diesel com Sistema de Reducdo Catalitica Seletiva (SCR) adulterado. O método apresenta sugestdo de célculos para as
parcelas de Valor de Uso Direto (VUD) e Valor de Uso Indireto (VUI), baseadas na “economia” decorrente do ndo uso de ARLA32 e
na poluicdo marginal ocasionada pela emissdo de substancias acima do limite tolerado, especialmente os Oxidos de nitrogénio.
Apresenta-se, ainda, um estudo de caso demonstrando a aplicagéo e validade da metodologia, com resultados adequados e coerentes
com a realidade de uma fonte mével unitéria, podendo ser replicada por outros peritos criminais que atuam na area de meio ambiente.

Palavras-Chave: Poluigdo Atmosférica, Diesel, Reducéo Catalitica Seletiva, ARLA32, Valoragdo de Danos Ambientais.

Abstract

Vehicular emissions issue is longstanding and comprehensive, directly related to the compromise of health resources due to
cardiorespiratory problems and damage to the natural environment. These emissions lead to more intense natural phenomena, with
gradual, harmful changes in our atmosphere. The present study introduces an innovative methodology for the valuation of
environmental damages associated with the operation of diesel vehicles equipped with adulterated Selective Catalytic Reduction
(SCR) systems. The method proposes calculations for Direct Use Value (DUV) and Indirect Use Value (IUV) components, based on
the "savings" resulting from the non-use of ARLA32 and the marginal pollution caused by the emission of substances exceeding the
tolerated limit. Additionally, a case study is presented to demonstrate the application and validity of the methodology, yielding
appropriate and coherent results in line with the reality of a specific mobile source. This methodology can be replicated by other
forensic experts working in the field of environmental analysis.

Keywords: Air Pollution, Diesel, Selective Catalytic Reduction (SCR), ARLA32, Environmental Damages Valuation.

1. INTRODUCAO (4NO + 4NHs + Oz = 4Nz + 6H20; 6NO2 + 8NH3 > 7N;
+ 12H>0; NO + NO2 + 2NH3 - 2N + 3H:0, entre outras
vias).

Com a Resolucdo n° 18 de 1986, o Conselho Nacional

O aumento nas emissdes atmosféricas de origem
veicular estd diretamente relacionado ao aumento de

internagdes por problemas cardiorrespiratdrios [1,2]. Uma
importante classe de poluentes contidos nessas emissdes
com relevancia epidemiolégica é a dos Oxidos de
nitrogénio (NOx), principal poluente dos veiculos
movidos a diesel e cuja forma de mitigacdo mais adotada
é a reducdo catalitica seletiva [3], um processo quimico
no qual o gas amonia reage com os NOx na presenca de
um catalisador, produzindo gas nitrogénio e vapor d’agua

do Meio Ambiente (CONAMA) criou uma politica de
controle de poluicdo wveicular de longo prazo,
estabelecendo limites méximos para as emissdes de
poluentes gasosos e sonoros, através do Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). O objetivo é estabelecer metas
progressivas de reducdo de emissdes em fases que se
baseiam nos anos de fabricacdo dos veiculos. No que

22


http://dx.doi.org/10.15260/rbc.v13i2.804
mailto:lucas.barros@policiacientifica.sc.gov.br

L.V.L. de Barros et al., Rev. Bras. Crimin. 13(2), 22-25, 2024

concerne aos NOx, em 2012 foi introduzida a fase P7, que
visava reduzir em até 60% as emissdes desses poluentes,
tendo sido introduzida a obrigatoriedade dos Sistemas de
Reducdo Catalitica Seletiva (SCR - Selective Catalytic
Reduction, na sigla em inglés), que adotam o ARLA 32
(Agente Redutor Liquido de NOx Automotivo) para
reduzir em até 98% a emissdo dos dxidos de nitrogénio. O
ARLA32 é uma solucdo liquida de alta pureza geralmente
composta por 32,5% de ureia e 67,5% de agua deionizada,
estavel, incolor, ndo toxica, ndo poluente, ndo perigosa e
ndo inflamavel, que, ao liberar ureia, promove a
conversdo dos oxidos de nitrogénio em nitrogénio gasoso
e agua. A partir de 2022, o PROCONVE entra na fase P8,
estabelecendo limites ainda mais rigorosos em relagdo a
anterior.

Embora promova uma reducéo nas emissées poluentes
visando a sustentabilidade ambiental e a protecdo da
salide, a necessidade de emprego de outro insumo vem
causando resisténcia nas categorias de usuarios de
veiculos a diesel, devido ao aspecto financeiro. Neste
contexto, inimeras solugdes fraudulentas foram criadas
para burlar o sistema SCR obrigatoriamente instalado nos
veiculos a diesel a partir do PROCONVE P7, desde
adulteracdo na qualidade do proprio ARLA32 até fraudes
eletronicas que adulteram o sistema que reduz a poténcia
dos motores a diesel caso ndo estejam empregando o
fluido adequado.

Tendo em vista a premente necessidade de fornecer
calculos de valoracdo de danos ambientais, considerando
a determinacéo legal prevista no art. 19 da Lei 9.605/98
(Lei de Crimes Ambientais) e a falta de uma metodologia
técnica reconhecida na literatura, este artigo se propde a
apresentar uma solucdo para calculo financeiro dos danos
ambientais associados a rodagem de caminhdes com
sistema de reducdo catalitica seletiva adulterado.

2. VALORACAO DE DANOS AMBIENTAIS

Tradicionalmente, o Valor Econdmico do Recurso
Ambiental (VERA) é entendido como o resultado da
soma de quatro parcelas: o valor de uso direto (VUD), o
valor de uso indireto (VUI), o valor de opcdo (VO) e o
valor de existéncia (VE).

O VUD refere-se ao valor dos bens e servicos
utilizados diretamente pelo homem, como extracdo de
recursos ou visitacdo de sitios naturais. Por sua vez, o
VUI esta relacionado aos beneficios obtidos pela espécie
humana em funcdo dos processos naturais que ocorrem
nos ecossistemas, que geram funcGes e servicos
ambientais que nem sempre sdo percebidos de forma
clara, porém sdo essenciais para a sobrevivéncia da
humanidade. O valor de opcdo (VO) refere-se a
possibilidades de usos futuros, diretos ou indiretos, dos
recursos naturais, buscando garantir a disponibilidade, no
futuro, dos beneficios advindos de seu uso. Por fim, o

valor de existéncia (VE), também chamado de valor de
ndo uso, esta relacionado ao valor inerente aos recursos
naturais, por sua propria existéncia, sendo considerado o
valor intrinseco a esses recursos, independentemente das
possibilidades de uso direto ou indireto pelos seres
humanos [4].

Diante do exposto, na presente metodologia, propde-
se a valoracdo pelo célculo do VUD e do VUI, sendo o
primeiro diretamente relacionado ao ndo uso de ARLA32,
enquanto o segundo corresponde aos custos da poluicéo
provocada pelas emissdes marginais decorrentes da
adulteracdo do sistema catalitico.

3. METODOLOGIA PARA VALORAGCAO DOS
DANOS AMBIENTAIS DECORRENTES DE
ADULTERAGOES EM SCR

A metodologia é dividida nas duas classes de
valoracdo propostas, primeiramente apresentando-se o
método para calculo do VUD e posteriormente do VUI.

3.1. Calculo do VUD

O VUD é calculado a partir do potencial de economia
com a néo utilizacdo de ARLA32, levando-se em conta: 0
rendimento de combustivel, dado fornecido pelo
fabricante do veiculo questionado (“a”); a propor¢do de
consumo médio do aditivo em relagdo ao consumo de
6leo diesel (“b”), baseado na literatura técnica disponivel,
a partir da qual é calculado o rendimento médio de
ARLA32 (“c”); e o preco por litro de ARLA32 (“d”). O
resultado é apresentado em termos de valor financeiro por
quilémetro rodado (R$.km™), podendo ser apurado o
valor total a partir da informagdo do odbmetro,
conhecendo-se a distancia percorrida com o sistema
adulterado. A Tabela 1 resume a metodologia de calculo
do VUD.

Tabela 1. Célculo do VUD.

Variavel Simbolo/férmula
Rendimento do diesel
(km.L%) a
Proporgdo média de b
consumo ARLA32/diesel
Rendimento de ARLA32 _
(km.L%) c=ab
Custo do aditivo por litro q
(R$.LY)
VUD unitario (R$.km™) e=dlc

3.2 Calculo do VUI

O VUI é calculado com base nos custos marginais
relacionados aos danos a salde humana, em virtude da
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poluicéo causada acima dos limites do PROCONVE (cuja
fase consultada deve ser condizente com o ano de
fabricacdo do veiculo). No caso do P7, por exemplo, o
limite de emissdo de d6xidos de nitrogénio por veiculos
pesados a diesel é de 2 g.kwh?, sendo considerado que
esta seria a quantidade de NOx emitida pelo caminhdo
examinado caso estivesse trafegando regularmente com o
ARLA32.

Diversos autores indicam que o uso de ARLA32 pode
reduzir de 52% a 80% as emissBes de NOx [5-8]. Assim,
considerando o desenvolvimento adicional dos sistemas
de redugdo catalitica, sugere-se adotar um valor
intermedidrio para o aumento das emissdes de NOx em
virtude do trafego do caminhdo utilizando ARLA32
adulterado. No estudo de caso aqui apresentado, adotou-
se 0 valor de 70%.

Para determinacéo do custo marginal da poluicdo por
oxidos de nitrogénio, empregou-se o estudo “Reducéo das
deseconomias urbanas com a melhoria do transporte
publico” do Instituto de Pesquisas Econdmicas (IPEA) em
parceria com a Associacdo Nacional dos Transportes
Publicos (ANTP) [9], que apresenta o custo marginal
advindo da poluicdo por emissdo de NOXx, por quilograma
emitido do poluente. Este valor unitario deve ser
atualizado pela variagdo de algum indice inflacionério
entre 0 més da publicacdo (abril de 1999) e 0 més de
realizacdo do exame pericial, sendo empregado para
determinacdo do custo médio da emissdo de NOx por
hora. Para obtencdo do custo unitario por quildmetro
rodado, deve ser adotada uma velocidade média. A
Tabela 2 resume a metodologia de calculo do VUI com
base nas premissas apresentadas.

3.3. Estudo de caso

De forma a exemplificar a aplicacdo da metodologia,
apresenta-se um breve estudo de caso de exame pericial
realizado em um caminhdo da marca SCANIA, modelo
R440 A6X2, com ano de fabricagdo/modelo 2017/2018,
no qual foi constatada a adulteracdo do Sistema de
Reducdo Catalitica Seletiva (SCR) de forma a dispensar o
emprego de ARLA32, implicando emissbes atmosféricas
poluentes em desconformidade com o PROCONVE.
Dada a data de fabricacdo do veiculo, verificou-se a
sujeicdo as regras do P7, cujo limite de emissdo de NOXx é
de 2 g.kwh,

Para calcular o VUD, foi considerado um rendimento
médio de diesel de 3,25 km.L?, que associado a um
consumo médio de ARLA32 de 4% em relagdo ao dleo
diesel, resultou em rendimento médio de ARLA32 de
81,25 km.L™. A época, foi feita uma cotacdo com postos
da regido e constatado que um galdo de 20 L de ARLA32
custava 53 + 0,62 reais (2,65 por litro, em média).
Preferiu-se utilizar o valor da média, mas aos Peritos
Criminais que fizerem uso do método, ha a possibilidade

de empregar o valor do intervalo inferior caso se deseje
atuar mais in dubio pro reo e do intervalo superior para
atuagdo in dubio pro natura. Assim, o VUD unitario
resultante foi de 0,033 R$.km™. Com base no registro do
hodémetro, de 437.596,5 km, estimou-se 0 VUD méximo
em R$ 14.440,68, que equivaleria ao valor do dano
ambiental caso toda a rodagem tivesse ocorrido em
situacdo de fraude, algo que ndo é possivel estabelecer
com os métodos disponiveis (ndo ha registro no veiculo
que indique o inicio da fraude).

Tabela 2. Célculo do VULI.

Variavel Simbolo/férmula
Limite de emisséo
PROCONVE (g.kWh?) a
Potencial redutor de emissao b
de NOx com ARLA32
Emissdo de NOx sem
ARLA32 (g.kWh?) c=al(l-b)
Poténcia nominal do
L d
caminhdo (cv)
Poténcia em kW e=dx0,7355
Emissdo média de NOXx por f-cxe
hora (g.h)
Custo unitario da emissao de
NOx atualizado pela inflagdo g
(R$.kg™h)
Custo horério médio da
emissdo de NOx (R$.h) h=fx10°xg
Velocidade média .
considerada (km.ht) !
VUI unitario da emissdo de .
NOX (R$.km) J

Para calcular o VUI, as variaveis de entrada sdo o
limite de emissdo (2 g.kWh™), o potencial redutor de
emissdo de NOx com ARLA32 (valor adotado de 70%), a
poténcia nominal do caminhdo (446 cavalos no caso em
questdo) e o custo unitario da emissdo de NOx. Neste
caso, como a publicagdo do estudo “Reducdo das
deseconomias urbanas com a melhoria do transporte
publico” data de margo de 1999, corrigiu-se o valor
original (de 1,12 R$.kg™) pelo indice Nacional de Pregos
ao Consumidor Amplo (IPC-A) incidente entre abril de
1999 e agosto de 2020, apurado em 357,1% e resultando
em um custo unitario atualizado de 4 R$.kg?. Assim,
aplicando-se a metodologia proposta na Tabela 2, para
uma velocidade média de 80 km.h*%, o VUI unitario da
emissdo de NOx foi de 0,109 R$.km*. Assim como para
0 VUD, recomendou-se a autoridade solicitante a
utilizagdo do VUI unitario, associado a distancia
percorrida com ARLA32 fraudado, para determinacdo
desta parcela da valoracdo. Como um teto, calculou-se o
VUI méximo da emissdo de NOx com base no total do
hod6metro, resultando em R$ 47.698,02.
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4, CONCLUSOES

Diante dos apelos de ambientalistas e da necessidade
de regular e reduzir as emissdes poluentes atmosféricas no
pais e em todo o mundo, o papel da pericia criminal em
fornecer subsidios suficientes e bem fundamentados para
a materializagdo de crimes ambientais nesta area é
evidente e demanda inovagdes metodoldgicas. Assim, este
trabalho propde um método pratico para valoracdo de
danos ambientais associados as emissdes de poluentes
fora do padréo, concentrando-se especialmente nos éxidos
de nitrogénio, principais poluentes cujas concentracBes
sdo reduzidas com sistemas redutores cataliticos em
veiculos a diesel. Foi possivel fornecer valores plausiveis
e condizentes com a situacdo concreta, fato demonstrado
em estudo de caso em que se aplicou a metodologia
proposta em Laudo Pericial. Embora ndo seja possivel
determinar o periodo de ocorréncia de fraude, o Principio
da Precaucdo Ambiental nos leva ao entendimento de que
devemos sempre imaginar o pior cenario para o ambiente.
Como sugestdes, recomendamos especialmente as
policias ostensivas, notadamente a Policia Rodoviaria
Federal e Policias Militares Rodoviarias, que reforcem os
procedimentos de fiscalizagdo rodoviaria visando inibir
fraudes no SCR que implicam aumento da poluicdo
atmosférica. Esta metodologia também pode ser aplicada
no contexto da fiscalizacdo, de forma a subsidiar a
dosimetria das multas aplicadas em tais procedimentos.
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