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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as emissdes atmosféricas de origem
veicular na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), no estado do Espirito
Santo, e disponibilizar as mesmas em um sistema que as caracterize quantitativamente
no tempo e no espaco, bem como represente sua natureza quimica (especiacdo quimica)
nesses dois campos. Foram recalculadas as taxas de emissdes veiculares utilizando
metodologia de estimativa atualizada e oficial do Brasil, disponibilizada pelo Ministério
do Meio Ambiente, identificando as mudangas obtidas no inventario, frente ao
inventario oficial existente. Dentro do ambiente do modelo Sparse Matrix Operator
Kernel Emissions — SMOKE foi realizada a especiacdo quimica de todas as fontes
inventariadas, além da simulacdo da evolugdo espacial e temporal das emissdes dos
poluentes da RMGV, com base no inventdrio de fontes atualizado. Os resultados
apontaram que os veiculos pesados (caminhdes e O6nibus) somam apenas 7% da frota,
mas sdo responsaveis por 56%, 40% e 63% das emissdes de NOx, SO, e MP
respectivamente, além do predominio pela resuspensdo veicular (48,2%) e desgaste de
freios e pneus (32,7%) para MP, enquanto que MP;y, e MP,s tem suas maiores
contribuicdes associadas as emissdes por desgaste de freios e pneus e escapamento.
Esses resultados foram comparados com os dados do inventario oficial disponibilizado
pelo 6rgdo ambiental local (IEMA), onde a taxa anual das emissdes calculadas para os
veiculos nesta pesquisa foi até 10 vezes menor (MP,y) que a estimada no inventario
capitaneado pelo IEMA, afetando também qualitativamente a distribuicdo da

participagdo das fontes emissoras ndo veiculares na RMGV.

Palavras chave: Poluicao do Ar, Inventario de Emissoes Veiculares, Qualidade do Ar,

SMOKE.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to investigate the atmospheric emissions of
vehicular origin in the metropolitan area of Greater Vitoria (RMGV) in the state of
Espirito Santo, and provide it a system that characterize quantitatively in time and
space, and represent their chemical nature (speciation) in these two fields. Vehicle
emissions rates were recalculated using official and update methodology of Brazil,
provided by the Ministry of Environment, identifying changes in inventory obtained by
applying the new methodology to estimate vehicular sources. Within the Sparse Matrix
Operator Kernel Emissions — SMOKE model, with the chemical speciation of all
inventoried sources, besides simulating the spatial and temporal evolution of the
emission of pollutants RMGV, based on the updated inventory sources. The results
generated from the new estimates were compared with data from the official inventory
provided by the local environmental agency (IEMA). Overall, the annual emissions
calculated for vehicles in this study was lower than estimated in the inventory captained
by IEMA, affecting also the distribution of the participation of non-vehicular emission

sources in RMGV.

Keywords: Air Pollution, Mobile Emission Inventory, Air Quality, SMOKE
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a populagdo mundial vem sendo exposta a elevados niveis de
concentragdes de poluentes atmosféricos, as quais vém causando impacto nos gastos
com satde publica, altos niveis de degradacao das edificagdes, além de danos materiais.
Os impactos podem ser inumeros e dependem das propriedades de cada poluente,
podendo ocorrer agravamentos nos casos de doengas respiratdrias, além da elevacio nos
indices de incidentes cardiovasculares na camada populacional mais suscetivel a estes

problemas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1999).

Neste contexto, o inventario de emissdes se mostra como uma ferramenta de grande
utilidade no estudo da poluicdo urbana, pois permite a identificagdo de fontes
predominantes de emissdo e, também, o estudo de tendéncias anuais de reducdo ou de
aumento de determinados poluentes na atmosfera. Além disso, com esta ferramenta ¢é
possivel avaliar o progresso de metas de reducdo de emissdes, sendo um importante
instrumento de avaliacdo estratégica de monitoramento e de controle da qualidade do ar

(UEDA; TOMAZ, 2011).

Em uma conjuntura local, a Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV)
representa uma regido urbana altamente industrializada e em processo de expansdo,
onde vivem aproximadamente 48% da populagdo do Estado Espirito Santo. Nessa
regido encontram-se fontes antropogénicas de poluicdo atmosférica, como: industrias
minero-siderargicas, veiculos automotores e portos, entre outras. Embora o IEMA tenha
implantado uma Rede Automatica de Monitoramento Automatico da Qualidade do Ar
(RAMQAr) em 2001, com o objetivo de medir a exposi¢ao da populagdo aos principais
poluentes atmosféricos, o nimero e a distribuicdo das estacdes de monitoramento em
operagdo na RMGV ndo cobrem todo o territério, apesar das estagcdes ja instaladas
estarem posicionadas em localiza¢des consideradas estratégicas para o direcionamento
de politicas de gestdo e de controle considerando, por exemplo, a densidade
populacional (INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS
HIDRICOS, 2014).

O atual inventario de emissdes atmosféricas da RMGV (INSTITUTO ESTADUAL DE
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 2011) considerou fontes emissoras de
poluentes atmosféricos abrangendo os municipios de Serra, Vitoria, Cariacica, Vila

Velha e Viana, apresentando as emissdes atmosféricas médias referentes aos anos de
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2009 e 2010 para os poluentes MP (particulas totais em suspensdo), MP, (particulas
com didmetro inferiores a 10 um), MP, 5 (particulas com didmetro inferiores a 2,5 um),
SO, (didxido de enxofre), NOx (6xidos de nitrogénio), CO (monodxido de carbono), HC

(hidrocarbonetos) e COV (compostos organicos volateis).

Segundo o relatério de qualidade do ar referente ao ano de 2013 (INSTITUTO
ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 2014), o inventario
relacionou como a principal fonte emissora de particulas na RMGV os veiculos
automotores, com contribuicdes percentuais entre 66,3% e 73,2% das emissdes de
particulas totais para a atmosfera da RMGV, dependendo do tamanho da particula. Esse
mesmo inventario aponta que 95,0% das emissdes veiculares estdo ligados a

ressuspensao de particulas ja depositadas nas vias.

De acordo com Loriato (2015), em pesquisa realizada na RMGV, o percentual de 95,0%
para as emissdes ligadas a ressuspensdo de particulas ja depositadas nas vias ¢
significativamente elevado, mesmo quando comparado a outros centros urbanos, tais
como Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Nova Délhi (India) e
Barcelona (Espanha), relatando que tal magnitude indica que esse ¢ um tema que requer
mais estudos para a regido. Em sua pesquisa, modelando a dispersdo das emissdes de
gases e particulas, o mesmo conclui que a discrepancia poderia ter sido causada pela

superestimacao das emissdes veiculares.

Devido as incertezas expostas as taxas de emissdo atribuidas as fontes veiculares no
inventario de emissao oficial do Estado, o presente estudo tem como principal objetivo
a aplicacdo da metodologia proposta pelo Ministério do Meio Ambiente do Brasil

(MMA) para o célculo das fontes poluidoras de origem veicular na RMGV.

Foi utilizado um sistema de modelagem, o Sparse Matrix Operator Kernel Emissions —
SMOKE para alocar o inventario de emissdes da RMGYV atualizado, visando transpassar
as distor¢des levantadas em pesquisas recentes na regido de estudo, bem como pelo

proprio relatorio de qualidade do ar do IEMA.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

18

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa tem por objetivo principal investigar as
emissdes atmosféricas de origem veicular na RMGYV e disponibilizar as mesmas em um
sistema que as caracterize quantitativamente no tempo € no espaco, bem como

represente sua natureza quimica (especiacdo quimica) nesses dois campos.
2.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Recalcular as taxas de emissdes veiculares utilizando metodologia de estimativa
atualizada e oficial do Brasil;

e Identificar as mudangas obtidas no inventario através da aplicacdo da nova
metodologia para estimativa de fontes veiculares;

e Realizar a especiacdo quimica de todas as fontes inventariadas;

e Simular numericamente a evolucdo espacial e temporal das emissdes dos
poluentes da RMGV através do modelo SMOKE, com base no inventdrio de

fontes atualizado.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Em todo o mundo os veiculos automotores desempenham um papel fundamental dentro
do contexto ambiental, visto que suas emissdes sdo prejudiciais a saide e ao bem-estar
do homem. A elevada taxa de motorizacgdo, principalmente pelo transporte individual,
tem provocado crescentes congestionamentos e, por consequéncia, a reducdo da
velocidade média do trafego e o aumento dos tempos de deslocamento, do consumo de
combustivel e da poluicdo sonora e atmosférica. Embora o avango tecnolégico das
ultimas décadas tenha contribuido para o desenvolvimento de motores menos poluentes,
o aumento da frota veicular acarretou altos indices de emissdes, com o crescimento
acelerado da frota de veiculos circulante e a deficiéncia dos programas de inspecao e
manuten¢cdo de veiculos sendo os principais fatores responsaveis pelo aumento dos

niveis de emissdes em grandes centros urbanos (ARIOTI, 2010).

Assim, a tendéncia nos centros urbanos ¢ de agravamento da qualidade do ar, com os
problemas associados ao uso dos automoveis tendo efeitos mais sérios, repercutindo em
varios campos: saude, expansao de suburbios, localizagdo e igualdade social, qualidade
de vida e necessidades de infraestrutura. Quanto aos efeitos regionais, os poluentes
primarios provenientes das emissdes veiculares, sob certas condigdes meteoroldgicas,
transformam-se em poluentes secundarios na atmosfera, como os aerossois acidos
(sulfatos e nitratos) e as particulas finas, podendo ser deslocados a grandes distancias

pelos ventos dominantes (MONTEIRO, 1998).

Arioti (2010) relata que as emissdes geradas por fontes moveis sdo quantificadas através
de modelos de emissdes, os quais vém sendo desenvolvidos na América do Norte e
Europa e, de forma geral, baseados em especificacdes de combustiveis, tipos de
veiculos, padrdes de condugdo, programas de fiscalizacdo e manutencdo, e

caracteristicas climaticas dessas regides.

Os paises em desenvolvimento, reconhecendo a necessidade da utilizacdo de modelos
de emissdes, tém utilizado versdes modificadas de modelos norte-americanos ou
europeus. Os fatores de emissoes calculados a partir das caracteristicas particulares da
Europa e dos Estados Unidos sdo utilizados por esses paises, em fun¢do da auséncia de
dados disponiveis com as informagdes locais. No entanto, essa simplificagdo pode gerar
resultados com elevado grau de incerteza em andlises quantitativas de emissoes

(JACONDINO, 2005).
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Devido a complexidade do processo de geragdo de emissdes, os modelos de emissdes e
os modelos de trafego, que estimam o comportamento dos veiculos, vém sendo
continuamente aprimorados durante décadas, buscando adequar-se as mudancas de
politicas e tecnologias. H4 uma grande variedade de modelos de trafego e de emissdes,
com diferentes niveis de detalhes para a representacdo das condi¢des de trafego e dos
niveis gerados de emissdes. A adequagdo da aplicagdo de cada tipo modelo ¢

diretamente relacionada aos objetivos da analise (VICENTINI, 2011).

Em relagdo a estimativa de emissdes, alguns modelos de trafego apresentam moédulos
que estimam emissdes de poluentes. Tais modulos apresentam, entretanto, grandes
variacdes, tanto em sua abordagem tedrica, como em relacdo aos fatores de emissoes
associados aos veiculos. O esfor¢o de desenvolvimento de pacotes computacionais de
modelagem de trafego raramente contempla uma preocupag¢do com atualizagcdo de
parametros de emissdes veiculares. As estimativas de emissdes veiculares provenientes
dos mddulos de emissdes de modelos de trafego devem ser consideradas com cuidado

(ARIOTIL, 2010).
3.1. EMISSOES VEICULARES

As emissdes veiculares sdo uma das principais causas dos problemas relacionados a
poluicdo do ar, contribuindo com grandes quantidades de organicos volateis, monoxido
de carbono e 6xidos de nitrogénio para a atmosfera (MAGA; HASS, 1960). Essa
constatacao antiga, apesar de ainda atual, aponta também a necessidade de se controlar
as emissdes veiculares, visto a demonstracdo por diversos pesquisadores de que os
organicos volateis e os 6xidos de nitrogénio eram fatores fundamentais na formagao do

smog fotoquimico presente no estado da Califérnia.

Ja na década de 70, Fensterstock, Kurtzweg e Ozolins (1971) asseguravam que para
melhorar a qualidade do ar, resultante das emissdes de fontes moveis ou estaciondrias,
haveria que se controlarem mecanicamente as fontes pontuais e buscar melhores
combustiveis e mudangas de processo de combustdo. Além disso, a referida pesquisa
frisou que o planejamento do transporte urbano poderia ser a chave para reduzir as
emissdes de poluentes e, consequentemente, a exposi¢do de pessoas a concentragdes em

niveis indesejaveis.

Na América do Sul, um dos continentes mais urbanizados, com niveis relativamente

altos de motorizacdo em comparagdo com o resto do mundo, o problema da poluicao
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J4

atmosférica automotiva ¢ essencialmente um problema metropolitano, resultante do
rapido e descontrolado crescimento urbano, o crescente congestionamento do trafego, a

inadequada infraestrutura urbana e de servicos de transporte, além de um

envelhecimento da frota (FAIZ; GAUTAMA; BURKIB, 1995).

As emissdes veiculares sdo provenientes de distintos processos em sua formagdo. Em
relagdo as suas componentes, as mesmas sdo ilustradas esquematicamente no

Fluxograma 1, as quais s@o explicadas separadamente nos itens subsequentes.

Fluxograma 1 — Mecanismos para formac¢ao das emissdes veiculares

Emissao por Escapamento

Desgaste de pneus e freios
Emissao Evaporativa

Movimentacao de
Mercadorias e/ou passageiros

Veiculos

Desgaste de pista Ressuspensdao

Fonte: Adaptado de Ntziachristos e Samaras (2014).
3.1.1 Emissoes por Exaustio

As emissdes oriundas diretamente dos escapamentos dos veiculos sdo provenientes do
processo de queima dos combustiveis, como gasolina, diesel, gas liquefeito de petrdleo
(GLP) e gas natural veicular (GNV) em motores de combustdo interna.
Simplificadamente, a mistura de ar/combustivel ¢ queimada por uma faisca (motores
por igni¢do) ou pode inflamar-se espontaneamente quando comprimida (motores por

compressao).

De acordo com o Guia para Inventdrio de Emissdes na Unido Europeia EMEP/EEA
emission inventory guidebook 2013 update Sept 2014, em seu capitulo Passenger cars,

light commercial trucks, heavy-duty vehicles including buses and motor cycles
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(NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2014) o processo de combustao produz emissdes de
CO; e H,0 como produtos principais. Infelizmente, a combustdo também produz varios
subprodutos, originados da oxidagdo incompleta dos combustiveis (monodxido de
carbono, hidrocarbonetos e material particulado) ou a partir da oxidacdo de espécies ndo
combustiveis presentes na camara de combustdo — NOx a partir do N, no ar e SOx a

partir do S nos combustiveis e lubrificantes.
3.1.2 Emissoes Evaporativas

Sao as emissdes de hidrocarbonetos volateis que emanam dos sistemas de combustivel
(tanques, sistemas de inje¢do e linhas de combustivel) dos automoveis e veiculos
comerciais leves movidos a gasolina C e a etanol hidratado. Emissdes por evaporagao
dos veiculos a diesel sdo consideradas como sendo insignificante devido a presenca de
hidrocarbonetos mais pesados e a pressdo de vapor relativamente baixa de combustivel
para motores do ciclo diesel (MELLIOS; NTZIACHRISTOS, 2013). De acordo com
esses mesmos autores, no capitulo Gasoline evaporation do guia citado anteriormente,
as fontes mais importantes de emissdes por evaporacdo a partir de um veiculo sdo as

seguintes:

e Perdas através do sistema de ventilagdo do tanque: perdas devido a evaporagdo
de combustivel no tanque durante a condu¢do (funcionamento) e/ou
estacionamento, como resultado da variacdo normal de temperatura durante o
uso ou um dia, a qual causa expansdo térmica do combustivel com geracao de
vapor no tanque, o qual ¢ direcionado para a atmosfera.

e Infiltracio de combustivel: infiltragdo de combustivel liquido e consequente
permeacdo através do sistema de distribuicdo (mangueiras e reservatorios)
podem contribuir significativamente para o total de emissdes evaporativas.

e As emissdes por evaporacdo sdo significativamente afetadas pela volatilidade da
gasolina que estd sendo utilizada, temperatura ambiente e pelas caracteristicas

do veiculo.
3.1.3 Emissoes por desgaste dos Freios, Pneus e das Pistas

Estas sdo emissdes provenientes de processos mecanicos de abrasdo e ndo dos processos
de combustdo. As particulas sdo produzidas como resultado da interagdo entre os pneus
de um veiculo e a superficie da via, e também quando os freios sdo aplicados para

desacelerar o veiculo (NTZIACHRISTOS; BOULTER, 2013).
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Existem basicamente duas configuragdes para os sistemas de frenagem em veiculos:
discos de freios, no qual pastilhas planas sdo for¢adas de encontro a um disco rotativo
de metal, e freios a tambor, no qual cintas sdo forcadas contra a superficie interior de
um cilindro rotativo. As pastilhas e cintas de freios sdo em geral constituidas por quatro
componentes principais - aglutinantes, fibras, agentes de preenchimento e
modificadores de atrito - que sdo estaveis a altas temperaturas. Vérias resinas de fenol-
formaldeido modificadas s3o usadas como aglutinantes. As fibras podem ser
classificadas como metalicas, minerais, ceramicas ou aramidas, ¢ incluem o ago, cobre,
latdo, titanato de potassio, vidro, amianto, materiais organicos e Kevlar. Os
preenchimentos tendem a ser materiais de baixo custo, tais como bario, sulfato de
antimonio, magnésio e o6xidos de cromo. Os modificadores de atrito podem de
composicdo metalica inorganica ou organica, sendo o grafite um dos principais
utilizados, mas outros incluem borracha moida e negro de fumo. Algumas pastilhas de
freio ainda utilizam as fibras de amianto, embora estas ja terem sido totalmente

removidas da frota europeia (NTZIACHRISTOS; BOULTER, 2013).

O desgaste do pneu ¢ um processo fisico-quimico complexo, o qual ¢ ativado pela
energia de atrito desenvolvido na interface entre o pneu e o pavimento: particulas de
desgaste de pneus e particulas de desgaste da via sdo, portanto, indissociaveis. No
entanto, para efeitos de quantificagdo das emissdes, o desgaste dos pneus e desgaste da
superficie da via podem ser tratados como fontes separadas. A emissao por desgaste dos
pneus e pista depende de um grande ntimero de fatores, incluindo o estilo de conducao,
a posi¢ao dos pneus, configura¢do de tracdo do veiculo, as propriedades do material do
pneu, as condi¢des de conservagdo do pneu e da via, o tipo de pavimentagdo e o clima

(NTZIACHRISTOS; BOULTER, 2013).
3.1.4 Emissoes por Ressuspensao

Em termos gerais, as emissoes por ressuspensdo se originam a partir do material solto
presente na via de trafego (carga na superficie). Em vias ndo pavimentadas, sejam elas
rurais, urbanas ou industriais, a propria composi¢cdo da via ja se comporta como a carga
na superficie passivel de ser ressuspensa para a atmosfera. No caso de vias
pavimentadas, a carga de superficie ¢ reabastecida por derramamento de material
trazidlo de vias ndo pavimentadas, areas de armazenamento de materiais, ou ¢
alimentada continuamente alimentada por outras fontes emissoras (UNITED STATES

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2011).
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Essa carga na superficie ¢ lancada na atmosfera devido a a¢do de cisalhamento do
vento, ou como consequéncia de agdes mecanicas (movimentacdo dos veiculos). Varios
estudos de campo relataram que vias de trafego publicas, sejam elas locais ou rodovias,
assim como vias internas em instalagdes industriais, podem ser grandes fontes de
material particulado atmosférico originados ressuspensdo (NICHOLSON; BRANSON,
1990).

A emissdo por ressuspensao veicular ¢ de particular interesse em muitas partes dos
Estados Unidos, devido aos registros de niveis elevados de emissdo em rodovias, sendo
necessario a aplicacdo de materiais granulares para controle de neve, o que contribui

para alimentacdo da quantidade de material passivel de ser ressuspensdo na via

(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2011).

A quantidade de material depositada na via depende de inimeros fatores. Acredita-se
que os fatores mais importantes sejam: velocidade média dos veiculos que circulam; o
trafego diario médio (Average Daily Traffic - ADT); o nimero de faixas e ADT por
faixa; a fracdo de veiculos pesados (6nibus e caminhdes) e a presenga/auséncia de

meios-fios, galerias pluviais e faixas de estacionamento.

Apesar de ndo ser considerada uma fonte primaria de emissdao de particulas, a United
States Environmental Protection Agency (USEPA) considera a ressuspensao como uma
fonte predominante nas vias de trafego americanas, dentre as emissdes nao atreladas a

exaustdo, assumindo que surja dessa fonte a maior parte do PM;o emitido por um

veiculo (NTZIACHRISTOS; BOLTER, 2013)

Venkatram (2000) criticou esta abordagem dentro dos EUA. Além disso, o grupo de
pesquisadores em qualidade do ar que da suporte aos governos da Inglaterra, Escécia,
Pais de Gales e Irlanda, (AQEQ, 2005) considera que esta metodologia ndo se adaptada
as condigdes do Reino Unido e, para permitir que a mesma fosse usada em Berlim,
Diiring e outros (2002) tiveram que a calibrar novamente, em sua totalidade, com base

em dados experimentais locais.
3.2. MODELOS DE EMISSOES VEICULARES

Modelos para estimativa de emissdes veiculares tém sido utilizados para determinagdo
das quantidades de emissoes decorrentes do trafego em fungdo da dificuldade de
quantificé-las no mundo real. Modelos desse tipo podem ser utilizados para estimativas

de condigdes futuras e avaliagdo de novos projetos. Segundo Capiello (2002), o qual
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realizou uma extensa revisdo sobre modelos de emissdes veiculares, os modelos de

emissdes podem ser classificados em dois tipos: estaticos e dindmicos.

Os modelos estaticos sdo representados pelo nivel agregado de consideracdo de
varidveis, se utilizando delas em menor nimero e em termos médios (caixas brancas no
Fluxograma 2), enquanto os modelos dindmicos possuem uma representacdo mais
detalhada das varidveis consideradas e que, em geral, estdo presentes em maior niimero,
adicionando-se as informacdes/etapas destacadas em azul no Fluxograma 2, o qual
apresenta a metodologia para escolha do modelo. A calibracdo de ambos os modelos
pode ser realizada através de testes em dinamometros de chassis realizados em

laboratério, ou a partir de medi¢des de equipamentos embarcados em veiculos.

Fluxograma 2 — Fluxograma para aplicacdo dos modelos estaticos e dinamicos

Variaveis do Combustivel:
Consumo

Dados da Atividade:

Numero de veiculos por categoria de veiculos;
Distribuicdo da frota veicular nas diferentes
classes de legislacdo das emissdes veiculares
Quilometragem por classes de veiculos;
Quilometragem por classe da via;

de Entrada

Condigoes de Direcao:
Velocidade média por tipo de veiculo e por estrada [

V4

lavels

Outras Variaveis:
Condicoes climaticas
Distancia média trafegada
Distribuicao da Evaporacao

Var

A\ 4

Fatores de Emissoes
Por tipologia de emisséo
Por classe de veiculos
Por classe da via

A

INTERMEDIARIOS

CALCULOS

Porcentagem de quilometragem fria
Por més
Por classe de veiculos

Calculo das emissdes anuais de todos os poluentes para todas as categorias de

fontes de trafego rodoviario, em todas as areas territoriais definidas e classes de vias.

Fonte: Adaptado de Ntziachristos e Samaras (2014).
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3.2.1 Modelos de Emissoes Estaticos

Modelos de emissGes estaticos, também comumente chamados de modelos de
inventario, estimam fatores de emissdes baseados em taxas basicas de emissdes para
cada tipo de tecnologia de veiculo ou de motor, utilizando a velocidade média da via
como referéncia. Os fatores de emissdo estimados para um determinado periodo, em
uma determinada area, sdo associados a uma situagdo de trafego média, caracterizada
pela velocidade média e pela distancia viajada no periodo de analise. Esses modelos,
que podem também ser utilizados para estimativa do consumo de combustivel, formam

a base para o célculo da qualidade do ar de uma regido (ARIOTTI, 2010).

De forma geral, os modelos de emissdes estaticos assumem a forma da Equagao 1:

E, = z z KMVVL x fc X TBE(Vm, c)
c l
(D
onde, Ei ¢ o total de emissdes do poluente i [massa/tempo]; ¢ € categoria de veiculos; / ¢
o indice que representa a via; KMVVI representa a quantidade de distancia média

trafegada em dado periodo na via; fc é a proporcao de veiculos da categoria c; TBE (Vm,

¢) ¢ a taxa basica de emissdo por quilometro [massa’km] para o poluente i.

A taxa basica de emissdo (7BE) ¢ determinada através de ciclos de uso para uma
velocidade média particular Vm, para cada categoria de veiculo c. Por isso, a TBE pode
também ser chamada de emissdo de ciclo, e caso contrario, se as emissoes nido forem
baseadas na velocidade média, podem ser chamadas de emissdes fora de ciclo. As TBE
podem ser utilizadas para diferentes velocidades com o uso de fatores de corregdo de
velocidade (F'CV). Esses fatores de corre¢do podem representar diferentes condigdes de
trafego ou modos de operacdo, como por exemplo, periodo de partida a frio ou tipo de

via utilizada.

Modelos estaticos sdo adequados para analises estratégicas, em larga escala, e em casos
onde a velocidade média caracteriza o fluxo de trafego de forma adequada em relagao
ao objetivo do estudo. E importante salientar que a velocidade média utilizada nesses
modelos corresponde a de um ciclo, e um mesmo valor pode representar condi¢cdes de
trafego diferentes, onde a previsdo dos niveis de poluentes emitidos pode ser
subestimada (ARIOTTI, 2010). Entre os modelos estaticos mais utilizados podem ser

citados os modelos MOBILE, o EMFAC e o COPERT, descritos na sequéncia.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

27

3.2.1.1 Modelo MOBILE

O modelo MOBILE (UNITES STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2003) foi desenvolvido pela USEPA, em 1978. A ultima versao, MOBILE
6.2, lancada em 2004, calcula fatores de emissao para 28 classes de veiculos em regides
de baixa e de alta altitude dos Estados Unidos. As estimativas de fatores de emissdo do
MOBILE dependem de varias condigdes, como a temperatura ambiente, as velocidades
médias dos veiculos, o tipo de motor, a volatilidade de combustivel, e fatores de

deterioragdo por tempo de uso do veiculo.

O MOBILE utiliza valores padrdo para uma série de condi¢des de fatores intervenientes
nas emissoes veiculares. Esses valores padrao sdo utilizados para representar condigdes
médias dos valores dos dados de entrada. Os usuérios do modelo podem substituir os
valores padrao por informacdes mais precisas que reflitam as condi¢des locais. O uso de
valores locais pode ser comum em regides que possuam inventarios de emissdes para
diferentes categorias de vias, areas geograficas e distintos periodos nos quais as

condigdes do trafego variam consideravelmente.

O MOBILE calcula as emissdes médias da frota para diversos poluentes, como HC, CO,
NOx, MP e emissdes evaporativas. O modelo pode estimar emissdes para veiculos de
passeio, caminhdes, Onibus e motocicletas, considerando diferentes tipos de

combustiveis como gasolina, 6leo diesel e GNV.

Em relagdo as suas versdes anteriores, 0o MOBILE 6.2 considera diferentes tipos de via,
como expressa, arterial, coletora e local. O MOBILE foi aplicado em alguns paises fora
dos EUA, adaptado de acordo com caracteristicas locais, porém com algumas
limita¢des, visto o quantitativo de informacdes necessarias ao modelo. Em Toronto
(Canadd), Hatzopoulou, Miller e Santos (2004) associaram o0 MOBILE com um modelo
de demanda de trafego, o TASHA — Travel Activity Scheduler for Household Agents.

Os resultados (saidas) do modelo MOBILE ndo sdo produzidos de forma a permitir o
uso direto (entrada) em modelos de dispersdo atmosférica, necessitando recompilagao
em planilhas externas, porém este modelo possui funcionalidade para producdo de uma
saida pré-processada para uso em modelos numéricos de qualidade do ar, a partir de
uma fun¢do no modelo SMOKE. Em 2010, o MOBILE foi descontinuado e substituido
pelo modelo MOVES (UNITES STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION

AGENCY, 2014), modelo dinamico que sera descrito na se quéncia.
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3.2.2.2 Modelo EMFAC

O modelo EMFAC — EMission FACtor — (CALIFORNIA ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2015) foi desenvolvido pelo California Air Resource Board
para estimar taxas de emissdes para CO, NOx, HC, CO,, MP, MP,y, MP,s e SOx,
considerando padrdes de emissdo do estado da California, nos EUA. O modelo EMFAC
fornece fatores de emissdo separadamente para partidas a frio, partidas a quente e em

condi¢gdes de movimentagao.

A tltima versao do modelo, o EMFAC2014, tem estrutura ¢ fungdes similares ao
MOBILE e utiliza relagdes estatisticas com base em séries de testes de emissdes
realizadas em veiculos novos e usados. Além das condigdes de teste padrao, muitos
veiculos foram testados em outras temperaturas, com diferentes composi¢des de

combustivel, ¢ em ciclos de conducao diferentes.

Os resultados do modelo EMFAC nao sao produzidos de forma a permitir o uso direto
em modelos de dispersdao atmosférica, necessitando recompilacdo em planilhas externas,
nem dispde de funcionalidade para producdo de uma saida pré-processada para uso em

modelos numéricos de qualidade do ar.
3.2.2.3 Modelo COPERT 4

O modelo COPERT 4 — COmputer Programme to calculate Emissions from Road
Transport Model — (GKATZOFLIAS et al., 2012) ¢ um modelo europeu que calcula as
emissdes produzidas por um ou mais veiculos em um ano. A tultima versdo do modelo

COPERT 4 ¢é a versao 9.0 e data de fevereiro de 2012.

O COPERT 4 estima as de emissdes dos principais poluentes atmosféricos (CO, NOx,
COV, MP, NH3, SO,, metais pesados) produzidos por diferentes categorias de veiculos
(veiculos de passeio, comerciais leves, caminhdes, Onibus e motocicletas), bem como as
emissdes de gases com efeito de estufa (CO,, N,O, CH4). Ele também fornece

especiagdo para NO/NO,, para MP e COV, entre outros.

As emissdes sdo produzidas a partir de duas fontes: (1) emissdes por exaustdo nos
motores, distintas entre aquelas produzidas durante o funcionamento do motor em
regime estabilizado (emissdes quentes), e as emissdes que ocorrem durante a partida do
motor em temperatura ambiente (partida a frio); (2) emissdes difusas de COV pelo
sistema de alimentacdo de combustivel e perdas por evaporagdo, além das emissdoes MP

por desgaste de freios e pista. O Total das emissdes ¢ calculado como um produto dos
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dados de movimentagdo dos veiculos, fornecidos pelo usuario, pelos fatores de emissao,

dependentes da velocidade média dos veiculos, calculados pelo software.

A aplicacdo da metodologia do COPERT 4 foi desenvolvida para a compilacdo de
inventarios nacionais, em uma base anual. No entanto, ele também pode ser usado para
compilacdo de inventarios em escala local, para a elaboragdo de inventarios de emissdes

urbanas com uma resolugio espacial de 1 x 1 km® e resolugéio temporal de 1 hora.

A metodologia COPERT 4 calcula os fatores de emissdes que descrevem a quantidade
de poluentes produzida por um veiculo por quildmetro (km). Basicamente, o modelo
considera dois tipos de fatores de emissoes: fatores de emissdes quentes e fatores de
emissdes frias. Essa diferenciagdo decorre de que a quantidade de poluentes produzida
por um veiculo depende diretamente da temperatura do motor. Fatores de emissdes
quentes correspondem a quantidade de emissdes produzidas em condi¢des de
temperatura estabilizada do motor, enquanto que os fatores de emissdes frias se referem
aos poluentes gerados no periodo em que o motor ainda ndo atingiu a temperatura

adequada (NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2000).

Depois de calculados os fatores de emissdes, ¢ possivel calcular as emissdes a quente e
a frio que um veiculo produz em um ano. A partir da quantidade emitida em 1 (um)
quildmetro, em condi¢cdes quentes ou frias, multiplica-se pelo nimero de quildmetros
rodados por ano, identificando a quilometragem rodada em condi¢des de temperatura do

motor (quente ou fria).

A identificagdo da quantidade de quilometros rodados em condi¢des de temperatura fria
ou quente ¢ complexa. Para alcancar resultados mais satisfatorios, o COPERT4 calcula
e utiliza dois fatores de corre¢do: um fator de degradacdo de milhagem, que considera a
idade dos veiculos e assume que veiculos antigos emitem mais poluentes que veiculos
novos, ¢ um fator real de combustivel, que considera os efeitos de combustiveis
melhorados utilizados em veiculos antigos, em que esses veiculos produzem menos
poluicdo que veiculos antigos com combustiveis comuns (GKATZOFLIAS et al,

2012).
3.2.2 Modelos de Emissao Dinamicos

Os modelos de emissdes dindmicos, ou modelos modais, consideram, de forma geral, os
ciclos de condugdo dos veiculos ao longo de sua trajetoria na rede viaria, ou seja, as

variagdes de velocidade, momentos de aceleracdo, desaceleracdo e frenagem devido a



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

30

cruzamentos e paradas semaforicas. Assim, as condi¢des operacionais dos veiculos em
um determinado tempo, associadas a um valor de velocidade, sdo registradas
simultaneamente com a quantidade de poluentes emitida. Outras varidveis também
podem ser consideradas em modelos dindmicos, como rotacdo do motor, posicdo do
acelerador, uso do ar condicionado, ou ainda, a troca de marchas no cambio. Para a
calibracdo de modelos na abordagem dindmica, as emissdes sao medidas continuamente
em testes de dinamdémetros de chassis ou através de equipamentos embarcados em
veiculos, sendo armazenadas em intervalos de tempo, geralmente de segundo em

segundo (ARIOTTI, 2010).

Medidas instantaneas de caracteristicas do trafego permitem a analise e a modelagem
instantinea ou modal, baseadas, respectivamente, em variaveis cinematicas
instantaneas, como velocidade e acelera¢do, ou em variaveis agregadas por modo, como
tempo gasto enquanto o veiculo esta acelerando, em cruzeiro ou parado (CAPIELLO,

2002).

De forma geral, os modelos de emissdes dindmicos assumem a forma da Equacao 2:

Ei(t) = €\ G xj(t)
J

)

onde E;(?) ¢ total de emissdes [massa/tempo] do poluente i gerado para um dado periodo
de andlise em uma determinada area; j representa a identificacdo do veiculo; ¢;
representa a categoria do veiculo (f); x;(?) representa a varidvel instantanea ou modal do
veiculo j no tempo ¢; e; (c; x; () representa a emissdo do poluente i para o veiculo j no

tempo 7.

Alguns modelos utilizam também varidveis historicas, como valores passados de
velocidade, ou tempo decorrido desde o inicio da viagem. Os modelos dindmicos que
mais foram encontrados em pesquisas foram o VT-Micro, o ARTEMIS, o CMEM e o
MOVES.

3.2.2.1 Modelo VT-Micro

O Virginia Tech Microscopic Energy and Emission Model — VT-Micro (AHN, 1998)
foi desenvolvido na Virginia Tech, Estados Unidos. O modelo ¢ constituido por
regressoes lineares, desenvolvidas a partir de uma base de dados derivada de testes

realizados em veiculos no Oak Ridge National Laboratory. Os dados dos testes foram
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agrupados em tabelas que apresentam as quantidades de poluentes, em g/s, em funcdo
da velocidade e aceleracdo. Para evitar a estimativa de valores negativos de taxas de

emissdo, o modelo calcula o logaritmo da taxa de emissdo (AHN et al., 1999).

A versao atual do VT-Micro 2.0 (EL-SHAWARBY; AHN; RAKHA, 2005) expandiu os
testes de dinamOmetros de chassis para 60 tipos diferentes de veiculos, que foram
classificados, de acordo com algoritmos de regressao, em cinco categorias para veiculos

e duas para caminhdes leves.

Essa expansdo final permite que o mesmo seja utilizado para avaliar os impactos
ambientais em escala micro, tais como cruzamentos, anéis rodovidrios e implantagdo
semaforica. Além disso, o modelo pode ser aplicado para estimar as emissdes dos
veiculos a partir dos dados de velocidade instantanea dos GPS instalados nos veiculos

(RAKHA; AHN; TRANI, 2004).
3.2.2.2 Modelo IVE

O modelo IVE - International Vehicle Emissions (DAVIS et al., 2005) foi
desenvolvido pelo International Sustainable Systems Research Center (ISSRC) e pela
University of California (UCR) em Riverside, com apoio da USEPA. O modelo estima
as emissdes de poluentes como CO, HC, NOx, CH4 e CO,, considerando veiculos de

passeio, motocicletas, caminhdes e 6nibus.

A versdo mais atual do modelo IVE tem incorporada de aproximadamente 1.400
diferentes tecnologias automotivas. Essas tecnologias foram agrupadas de acordo com
varios parametros, como por exemplo, tipo e tamanho do veiculo, tempo de uso e
sistema de alimentagdo de combustivel. O IVE utiliza trés grupos de dados para os
calculos das emissoes: distribuicdo da frota veicular, de acordo com as tecnologias;
caracteristicas da regido de analise e atividade veicular, que compreendem dados como
temperatura média, inclinacdo das vias, informagdes da composi¢cao de combustiveis,
distancias percorridas e as distribuicdes dos padrdes de condugdo e dos tempos de
resfriamento do motor e; fatores de emissdo dos veiculos, que envolvem as taxas
basicas de emissdes em funcdo do tipo de tecnologia dos veiculos e fatores de ajuste
para diversos efeitos em diferentes condi¢cdes ambientais e de operacdo, como
temperatura, inclinagdo da via, programas de inspecdo/manutencdo e uso de ar

condicionado nos veiculos.
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Em dezembro de 2004, uma campanha de duas semadas de medi¢do, ennvolvendo 111
veiculos movidos a gasolina de diferentes idades, foram testados no Brasil, na cidade de
Sao Paulo, para ajustes no modelo (LENTS et al., 2005). Complementarmente, entre 6 a
17 de marco de 2006, uma série de 40 veiculos a diesel também foram testados visando

nova calibragao (LENTS et al., 2007).
3.2.2.3 Modelo ARTEMIS

O modelo ARTEMIS — Assessment and Reliability of Transport Emission Models and
Inventory Systems — (BOLTER e MCCRAE, 2007) ¢ um modelo europeu que dispde de
uma base de dados de fatores de emissdo e fornece uma série de procedimentos para o
calculo de emissdes. O célculo de emissdes requer situagdes especificas de entrada no
modelo, descrevendo as caracteristicas do trafego, em uma situac¢ao particular ou em um
ponto especifico. No entanto, o modelo necessita de outros dados adicionais informados

pelo usuario.

Os dados utilizados na defini¢ao dos ciclos de condu¢dao do ARTEMIS foram coletados
de 60 veiculos particulares na Franga, Inglaterra e Alemanha. Estes veiculos portavam
equipamentos de medi¢do a bordo. Foram percorridos mais de 160.000 km em 10.500
viagens monitoradas. Desta forma, os ciclos de conducdo do ARTEMIS foram divididos

em trés tipos: (i) urbano, (ii) rural e (iii) para vias expressas (ANDRE, 2004).

O modelo foi concebido de forma a permitir que os fatores de emissdo possam ser
calculados para um unico ano, bem como para as séries historicas entre 1980 e 2030.
Isto significa que o modelo contém fatores de emissdo para veiculos mais antigos, para
os atuais, € para as tecnologias previstas em veiculos futuros (BOLTER; MCCRAE,
2007).

3.2.2.4 Modelo CMEM

O CMEM - Comprehensive Modal Emissions Model (BARTH; SCORA;
YOUNGLOVE, 2004) ¢ um modelo de emissao modal fisico, baseado na demanda por
poténcia, desenvolvido na Universidade da Califérnia e na Universidade de Michigan.
O modelo pode estimar as emissdes de CO, HC, NOx e CO; e o consumo de

combustiveis, segundo a segundo, em fun¢do do modo de operacdo dos veiculos.
O modelo considera quatro modos de operagdo: (i) partida com tempo de inatividade
variavel; (ii) operagdo estequiométrica; (iii) enriquecimento; e (iv) empobrecimento. A

operacdo do veiculo em condi¢des estabilizadas compreende os modos (ii) a (iv) e cabe
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ao modelo determinar em qual modo o veiculo estard operando em um determinado
momento através da comparacdo da demanda de poténcia do veiculo (velocidade e
aceleragdo) com dois limites de demanda de poténcia. O modelo ndo determina o tempo
inicial de inatividade. Este tempo ¢ especificado pelo usuario e representa a quantidade
de tempo em que o veiculo ndo esteve operando anteriormente a sua partida. O modelo
determina quando a condi¢do de operagdo alterna da condi¢do de partida a frio para a

operagdo plenamente aquecida (BARTH et al., 1996).

O modelo foi calibrado usando uma ampla base de dados de testes em 300 veiculos. A
base de dados inclui medidas em dinamdmetro de chassi segundo a segundo da
velocidade, emissdes do motor e emissdes de descarga em trés diferentes ciclos de
conducdo. Os veiculos utilizados para compor a base de dados do CMEM sdo
representativos da frota de Riverside, Califérnia, no ano de 1997. O CMEM, assim
como o IVE, calcula a demanda por poténcia do veiculo para realizar a estimativa das

emissdes (BARTH et al., 1997).

O CMEM teve sua tecnologia aproveitada para o desenvolvimento do MOVES, e assim
como o MOBILE ndo ¢ o modelo oficial para desenvolvimento de inventarios de

emissdes nos EUA (BARTH et al., 1999).
3.2.2.5 Modelo MOVES

O modelo MOVES — Motor Vehicle Emission Simulator ¢ um programa de computador
projetado pela USEPA para estimar as emissdes veiculares para todos os veiculos
rodovidrios, incluindo carros de passeio, Onibus, caminhdes e motocicletas. E baseado
na analise de milhdes de resultados de testes de emissdes ¢ avangos consideraveis na
compreensdo da USEPA sobre as emissdes dos veiculos. O MOVES pode ser usado
para estimar emissdes por exaustdo e evaporativas, bem como as emissdes de freio e
desgaste dos pneus de todos os tipos de veiculos rodoviarios, para qualquer parte do
pais, com excecdo da Califéornia, que usa o EMFAC (KOUPAL et al, 2002;
CUMBERWORTH et al., 2004).

Em 2010, a versaio MOVES2010 substituiu oficialmente o MOBILEG6.2.
Posteriormente, a EPA fez pequenas revisdes para esta versdo em versdes de
MOVES2010a e MOVES2010b. O MOVES2014 ¢ a primeira grande revisdo da série
desde o langamento original. O MOVES2014 incorpora novos dados de ensaios de

emissodes, os impactos das novas normas de emissdes, novos recursos € outras melhorias
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funcionais, os quais contribuem para melhorar as estimativas de critérios de emissoes de
poluentes em comparagdo com MOVES2010 (UNITES STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2015).

O MOVES utiliza a abordagem para calculo da mesma forma que o IVE e o CMEM.
Além disso, a calibragdo do MOVES considera tecnologias de medidas embarcadas em
veiculos, ao contrario de utilizar apenas testes em dinamOometros de chassis. Apresenta
como vantagem a facilidade de incorporar dados provenientes de diversas fontes, ao
contrario do MOBILE, que apresenta uma estrutura limitada para inser¢do de novos
fatores de emissdes. O modelo pode estimar emissdes para diferentes tipos de vias,
através da consideracdo de padrdes de condugdo tipicos para cada via, possuindo
capacidade para analisar emissdes provenientes de redes viarias extensas, em nivel
regional, e de projetos vidrios em 4areas menores Ainda, o usuario pode criar novas
distribuicdes de modo de operagdo baseadas em outros ciclos de condug¢do (ARIOTTI,

2010).

O MOVES possui ferramentas para automatizar o uso das taxas de emissdo para criar
entradas para SMOKE, visando o processo de pos-processamento para uso em
modelagens da qualidade do ar (UNITES STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2015).

Ap0s a explanacao sobre os modelos de emissdes veiculares e suas diferentes vertentes,
apresenta-se na proxima secao uma revisao a respeito do uso dos mesmos em pesquisas

no Brasil, visto a utilzacdo de tal ferramenta na presente pesquisa.

3.2.3 Utilizacio de Modelos de Emissdo para Elaboracio de Inventario de

Emissoes Veiculares no Brasil.

Uma das ferramentas mais uteis para avaliacdo da contribuicdo dos veiculos
automotores na polui¢do do ar € o inventario de emissdes, que consiste no levantamento
das emissdes de poluentes pela frota de veiculos automotores, segundo uma

metodologia adequada (MONTEIRO, 1998).

Com o objetivo avaliar uma estratégia de redug@o de emissdes de poluentes, proveniente
do setor de transportes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) no periodo de
1995/2010, Monteiro (1998) utilizou como balizadores os fatores médios de emissdo de
Murgel e outros (1987) e da Unites States Environmental Protection Agency (1987). Na

¢época, a CETESB ainda ndo tinha em pleno funcionamento ensaios com motores a ciclo
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Diesel nacionais utilizados em Onibus. A metodologia de calculo adotada foi adaptada
do inventario da CETESB de 1992 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1994), que considera a emissdao total de um
determinado poluente atmosférico por veiculos automotores agrupados de acordo com o
ano-modelo, num determinado periodo que por conveniéncia seja anual. Para efeito de
calculo foram considerados: a quilometragem média anual da frota de cada ano-modelo,
a emissdao média do poluente representada pelo fator de emissao e o nimero de veiculos

da frota circulante.

Azuaga (2000), em pesquisa analoga, usa a mesma metodologia para avaliar os danos
ambientais causados por veiculos leves no Brasil, calculando a emissdo de poluentes

atmosféricos para a frota de veiculos leves de 1998 e para uma frota projetada de 2020.

Com o interesse pelas emissdes veiculares em constante ascensdo, pesquisas como a de
Szwarcfiter (2004), estudando a implantagdo de um programa de inspecio e manutengdo
veicular, analisou o potencial de redugdo das emissoes de poluentes locais atmosféricos
de origem veicular. Para isso, utilizou modelos elaborados baseados na metodologia
utilizada pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1999) que, por sua
vez, ¢ uma adaptacdo da metodologia empregada pela USEPA, para inventariar as

emissdes de poluentes veiculares das por¢des da frota escolhidas,

Essa metodologia adota uma abordagem bottom-up, estimando o total de emissdes a
partir de fatores de emissdo médios para cada ano-modelo de veiculo, nos quais sdo
aplicados fatores de deterioracdo, multiplicados pela frota de cada ano-modelo em um
determinado ano, multiplicados pela quilometragem percorrida pelos veiculos. Assim,
pode-se estimar as emissdes de origem veicular £ de um poluente p em um ano ¢ através

da Equagdo 3:

E,, = z (Fete X Koo X (FEeip X FD;y))
o7

3)

onde E sdo as emissdes de origem veicular de um poluente p em um ano #; i ¢ a parcela
da frota fabricada em cada ano (ano-modelo); ¢ ¢ o tipo de combustivel empregado
[gasolina, dlcool, GNV]; F' ¢ o nimero de veiculos ano-modelo i em circulagdo no ano ¢
empregando combustivel ¢; K ¢ a distdncia média percorrida em quildémetros pelos

veiculos ano-modelo i no ano #; FE ¢ o fator médio de emissdo [massa/tempo] dos
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veiculos novos ano-modelo i, funcdo das configuracdes dos veiculos e tipo de
combustivel ¢ para o poluente p; FD ¢ o fator de deterioracdo [adimensional] das

emissdes de um veiculo ano-modelo 7 no ano ¢ para o poluente p.

De maneira semelhante, Ueda e Tomaz (2011) utilizaram a mesma abordagem bottom-
up, baseada nos fatores médios de emissdo para veiculos novos da CETESB, usados na
elaboracdo dos seus relatorios anuais de qualidade do ar, para a elaboracdo do
Inventario de Emissao de Fontes Veiculares da Regido Metropolitana de Campinas, Sao
Paulo. Além disso, também foram levados em consideragdo a distribuicdo da idade da
frota, o fator de deterioragdo e a variacdo da quilometragem média percorrida em funcao
da idade do veiculo, bem como a diferenciacdo por tipo de combustivel utilizado

(etanol, gasolina, “flex” e diesel).

Teixeira, Feltes e Santana (2008), estudando as emissdes de fontes moveis na Regido
Metropolitana de Porto Alegre/RS, utilizaram a metodologia baseada nos métodos para
elaboracdo de inventarios de emissdes veiculares utilizada pela CETESB. Na primeira
etapa, foram realizados o levantamento e organizacdo dos dados da frota veicular do
consumo de combustiveis, da qualidade dos combustiveis e da autonomia dos veiculos e

fatores de emissao obtidos junto a CETESB.

Castro (2008), para avaliar a influéncia de fatores intervenientes nas emissdes veiculares
em corredores de Onibus de alta capacidade em Sao Paulo/SP, utilizou o modelo IVE. O
autor analisou diferentes cendrios e tecnologias de onibus para identificar impactos nas

emissdes de poluentes.

Arioti (2010), com o objetivo de propor um método para aprimorar a estimativa de
emissdes veiculares em 4areas urbanas através da utilizagdo de modelagem hibrida de
trafego associada a modelos de previsdo de emissdes, utilizou associacdo de dois
modelos de trafego. A esses modelos de trafego foram associados modelos de
estimativa de emissdes. Os resultados do modelo SATURN foram associados ao
modelo de emissdes estaitico MOBILE, enquanto os dados provenientes do modelo
VISSIM foram utilizados como insumos para o modelo de emissdes dinamico IVE. A
escolha dos modelos MOBILE e IVE levou em consideragdo a existéncia de uma base

de fatores basicos de emissdes, em ambos os modelos, com caracteristicas similares.
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3.2.4 Descricio do modelo SMOKE — Sparse Matrix Operator Kernel Emissions e

sua utilizacio para preparacio de inventarios de emissdoes atmosféricas

Modelos para simulagdo da qualidade do ar usam técnicas matematicas e numéricas
para simular os processos fisicos e quimicos que afetam as reagdes e dispersdo dos
poluentes na atmosfera. Com base em informagdes de dados meteorologicos e das
fontes emissoras, como as taxas de emissdo e caracteristicas fisicas, estes modelos sdo
projetados para caracterizar poluentes primarios que sdo emitidos diretamente para a
atmosfera e, em alguns casos, poluentes secundarios que sdo formados como resultado
de reagdes quimicas complexas dentro da atmosfera. Desde a década de 70 estes
modelos sdo importantes ferramentas para a gestdo da qualidade do ar, porque eles sdo
amplamente utilizados por 6rgdos ambientais encarregados de controlar a poluicdo do
ar, tanto para identificar as contribui¢des para os problemas de qualidade do ar, quanto
na elaboracdo de estratégias eficazes para reducao da emissdo de poluentes atmosféricos

(UNITES STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1978).

O sistema SMOKE foi desenvolvido em acdo conjunta entre a Universidade da Carolina
do Norte (UNC — Chapel Hill), através do Centro de Modelagem Ambiental (EMC) e a
agéncia ambiental Americana (USEPA), para permitir o processamento de dados de
emissodes e sua integracdo nos modelos de alto desempenho. O modelo SMOKE fornece
uma adi¢do significativa aos recursos atualmente disponiveis para tomada de decisdo
sobre o controle das emissdes tanto no contexto urbano quanto no regional. Este sistema
dispde de mecanismos para preparacdo de dados de entrada especificos para pesquisa
com modelagem da qualidade do ar e faz com que a previsdo da qualidade do ar se torne

possivel (BAEK; SEPPANEN; HOUYOUX, 2013).

O proposito do SMOKE ¢ converter os dados de um inventario de emissdes em uma
resolucdo requerida pelo modelo de qualidade do ar e distribui-las em pontos de grade
na horizontal e vertical. O SMOKE divide o inventario de emissdes em funcdo do tipo
de fonte. Assim, tém-se os seguintes formatos:

e Fontes pontuais;

e Fontes de area;

e Fontes moveis de rodovias ou similares (On-road);

e Fontes moveis fora de rodovias (Nonroad);

e Fontes de queimadas;

e Fontes biogénicas.
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No processamento, o SMOKE enquadra as fontes acima em quatro categorias: pontuais,
areas, moveis e biogénicas. Essas quatro categorias serdo integradas por meio de
transformacdo de um inventario de emissoes através da especiagdo quimica, alocagdo
temporal e alocagdo espacial para atender as exigéncias dos modelos de qualidade do ar

(SOUZA, 2010).

Dentro da perspectiva do inventario de emissdes, Loriato (2015) ressalta que a
especiacdo quimica ¢ o mapeamento dos poluentes provenientes do inventario de
emissdes, em sua forma simples (Ex: compostos organicos volateis - COV), desdobrado
para as espécies necessarias no modelo de qualidade do ar de interesse. Através desses
mecanismos ¢ possivel elaborar a especiagdo dos hidrocarbonetos, componentes

determinantes na formagao do 0zonio troposférico.

Em se tratando da escala temporal, inventdrios de emissdes sdo normalmente
disponibilizados em emissdes totais anuais para cada fonte emissora por poluente,
emissoOes totais didrias ou por hora. Os modelos numéricos, entretanto, quase sempre
requerem emissdes horarias, em cada célula da grade (e em cada camada do modelo) e
para cada espécie quimica. No caso do SMOKE a alocacdo temporal segue a abordagem
classica de perfis temporais, onde perfis mensais, semanais de trabalho, de fins de
semana e diarios que sdo definidos em um arquivo especifico, sendo os mesmos
aplicados nas fontes emissoras de poluentes mais relevantes seguindo a informagao do
arquivo de referéncia cruzada que liga o codigo cada poluente com o correspondente

perfil temporal (SOUZA, 2010).

Por fim, para a alocacdo espacial, se faz necessario indicar em “qual posi¢ao” a emissdo
estd se originando. Para grandes plantas industriais, as emissdes decorrentes de
chaminés sao geralmente tratadas como fontes pontuais e alocadas diretamente na célula
da grade onde a planta estd localizada com base nas suas coordenadas geograficas
(latitude e longitude). As emissdes de pequenas industrias, de vias de trafego, emissdes
comerciais e residenciais podem ser tratadas como fontes do tipo area, onde a partir da
indicacdo do percentual ocupado por determinada fonte, em determinada célula do grid,
se produz a matriz que contém os fatores da propor¢do de alocacdo espacial de cada

uma das fontes, dentro de cada uma das células do dominio (LORIATO, 2015).

De acordo com Souza (2010) o modelo SMOKE ¢ por concepcao um pré-processador

de emissdes para a atmosfera e ndo um sistema de preparacdo de inventario de
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emissdes. Entretanto, considerando as emissdes biogénicas e emissdes de fontes moveis,
o sistema oferece a preparacdo do inventario de emissdes. Isto ¢ feito através de fungdes
empiricas no codigo, quando da leitura do arquivo de uso do solo do modelo
meteorologico para emissdes biogénicas. As emissdes de fontes moveis sdo computadas
a partir de banco de dados da atividade das fontes moveis (dados médios de transito,
frota, nimero de viagens/dia e etc.), utilizando os fatores de emissdo do modelo

MOVES2014.

Apds esse processamento de emissdes, agrega as informagdes meteorologicas a cada
classe e cria os cendrios de emissdo, muito Uteis para definicdo de estratégias de
controle de poluicdo em grandes conglomerados urbanos e projecdes futuras. Apds o
pré-processamento de categorias de fontes e assimilacdio das informagdes
meteoroldgicas, as informagdes sdo agregadas em um unico "script" que as dispde em
um unico arquivo de saida. Este arquivo de saida do SMOKE representa a fonte
principal de dados de entrada para o modelo CMAQ produzir a previsdo da qualidade

do ar.

A descrigdo completa do SMOKE pode ser encontrada na web através do sitio

institucional https://www.cmascenter.org/smoke/index.cfm.

Em relagdo a sua utilizagdo, o SMOKE ¢ capaz de converter um inventario de emissdes
através da alocagdo temporal, alocagdo espacial e especiagdo quimica, em uma malha
para geracdo dos dados de entrada necessarios a modelos de qualidade do ar como
Community Multiscale Air Quality - CMAQ, Multiscale Air Quality Simulation
Platform- MAQSIP, Regional Modeling System for Aerosols and Deposition -
REMSAD, Urban Airshed Model - UAM e o Comprehensive Air Quality Model with
Extensions - CAMx (BORGE; LUMBRERAS; RODRiQUEZ, 2008).

Dentre os principais trabalhos internacionais pesquisados, Kim e outros (2008)
utilizaram o processador de emissdes atmosféricas SMOKE para preparagdo do
inventario nacional de emissdes na Coréia. Koo e Kim (2007) aplicaram o sistema
MMS5 — SMOKE — CMAQ para avaliar o transporte de aerossois produzidos na China
sobre a Coré¢ia, onde ficou ilustrada forte influéncia do material particulado Chinés na
qualidade do ar monitorada na regido de estudo, uma vez que o aerossol proveniente da
area metropolitana de Pequim tem grande influéncia nas concentragdes observadas na

rede de monitoramento instalada na Coréia.
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Lin e outros (2005) ilustraram as dificuldades da utilizagdo do modelo CMAQ fora do
dominio da América do Norte, onde a ndo utilizagdo do modelo SMOKE esta atrelada
exclusivamente a inexisténcia de um inventario no formato dos inventarios nacionais de
emissdes - NEI (National Emission Inventory). Para disposicdo das informacdes de
emissdes atmosféricas em pontos de grade os autores utilizaram um modelo proprio,

abastecido com dados dos experimentos TRACE-P e ACE-Asia.

No Brasil, Meira, Ducati e Teixeira (2009) efetivaram um inventario de emissdes
atmosféricas veiculares devidas a frota automotiva da Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA). A abordagem dita VMT (Vehicular Miles Travelled) foi a adotada
neste estudo, onde o inventario de atividade veicular e os dados meteoroldgicos sdo
fornecidos ao SMOKE e, assim, o modelo estima as emissOes. Este inventario foi
construido por meio de estatisticas simples, levando em consideragdo o tamanho da
frota veicular e a extensdo da malha viaria da RMPA, uma distribui¢ao espacial baseado
em mapas do IBGE, e uma distribui¢do temporal a partir de um perfil com distribuigao
aproximadamente gaussiana para cada espécie resultante, para cada dia simulado: taxas
de emissdo variando de hora em hora com picos as 14 horas de cada um dos dois dias,
para os poluentes CO, NO, NO,, COV, PSO; (sulfato agregado a material particulado),
MPy e MP5s.

Albuquerque (2010) apresentou um estudo no qual a formagdo e a variabilidade espago
temporal dos aerossdis inorganicos finos sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e usou um inventdrio construido a partir de calculo de fatores de emissdo
veicular em tuneis e distribuicdo espacial das fontes veiculares a partir de dados de
pontos de luzes extraidos por satélite. Essas informacdes foram inseridas no modelo
SMOKE, o qual converteu esses dados de emissdo contida nos inventdrios para a
formatacdo requerida pelos modelos de qualidade do ar. A pesquisadora salienta em sua
conclusdo a falta de informacdo precisa relacionada com o inventdrio de emissdes na
RMSP, principalmente com relagdo a estimativa da variagdo espacial e temporal das
emissdes veiculares, a qual ¢ a grande fonte de incerteza na modelagem da formacao e

do transporte do aerossol atmosférico de Sao Paulo.

Souza, (2010) implementou uma rotina para o modelo SMOKE a nivel de Brasil, com
vistas 2 modelagem da formacdo dos oxidantes fotoquimicos e foco nas principais areas
com emissdes significativas no Pais, considerando os centros urbanos e também a

regido da Amazonia brasileira. Como ndo havia um inventario das emissdes por tipo de
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atividade ou mesmo um inventario nacional que contemplasse todas as fontes, usou o
mapa de sistemas de informagdes geograficas (GIS) para as localizagcdes das fontes
principais, que serviu para identificar e alinhar com os dados de inventérios globais, as
fontes de emissdo no pais. Segundo o autor, em linhas gerais as analises desenvolvidas
indicaram o quao deficiente ¢ o processo de inventdrio de emissdes atmosféricas no

Brasil.

Loriato (2015) O objetivo principal deste trabalho foi o estudo do transporte
atmosférico de MP;y e SO, em regides costeiras urbanas usando modelos WRF/CMAQ.
Duas regides foram contempladas neste estudo. Uma ¢ a Regido da Grande Vitoria
(RGV), no estado do Espirito Santo, Brasil; a outra ¢ a Regido da Grande Dunkerque
(RGD), no Departamento Nord Pas-de-Calais, Franca. O pesquisador expande, para as
principais regides metropolitanas do Brasil, as constatagdes feitas por Albuquerque
(2010) a respeito da qualidade ruim e inexisténcia de banco de dados no formato

SMOKE para os inventarios de emissdes.

Santiago (2015) adaptou o inventario de emissdes compilado por Loriato (2015), para
analisar a formacdo e o transporte de material particulado na RMGV, assim como
Pedruzzi (2016) também o fez para avaliar o desempenho do modelo fotoquimico
CMAQ utilizando diferentes condigdes de contorno sobre a RMGV, utilizando
condigdes de contorno distintas para a simulagdo das concentracdes dos poluentes MPj

e O3, as quais foram comparadas com dados medidos nas estagdes da RAMQALr.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

42

4. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em trés etapas principais: (i) caracterizagdo das emissoes
veiculares pela metodologia atualizada pelo MMA, (ii)) compilacdo, estruturacdo e

atualizagdo do inventario no SMOKE (iii) execugdo do modelo smoke.

O Estado do Espirito Santo possui uma area de 46.184,10 Km’, ocupando a Regido da
Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV), 4,8% deste total (2.318,917 sz), sendo um
dos principais polos de desenvolvimento urbano e industrial do Estado e comportando
uma populagdo de 1.857.616 habitantes, o que corresponde a cerca de 47,8% da
populagdo do Estado (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2010).

A RMGYV abrange os municipios de Cariacica, Fundao, Guarapari, Serra, Viana, Vila
Velha e Vitéria e possui cerca de 65,0% das atividades industriais potencialmente
poluidoras instaladas no Espirito Santo, tais como: Siderurgia, Pelotizacdo, Pedreira,
Cimenteira, Indistria alimenticia, Usina de Asfalto dentre outros (INSTITUTO
ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO, 2014).

Ha mais de dez anos, o Governo do Estado do Espirito Santo, através da Secretaria de
Estado para Assuntos de Meio Ambiente exigiu através de licencas ambientais, de duas
grandes empresas, a implantacdo da atual Rede Automatica de Monitoramento da
Qualidade do Ar da Regido da Grande Vitéria (RAMQAr), capaz de informar
continuamente os niveis de poluicdo atmosférica da Regido. Esta rede ¢ de propriedade
do IEMA e tem como objetivo principal medir a exposi¢do da populagdo da RMGV aos
poluentes: Material Particulado (PTS), Material Particulado com diametro menor ou
igual a 10 (dez) micrometros (MP10), Diéxido de Enxofre (SO2), Oxidos de Nitrogénio
(NOX), Hidrocarboneto (HC) ¢ Ozonio (O3).

A Figura | apresenta a regido de estudo que sera abordada no presente trabalho.
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. 7
Figura 1 — Area de Estudo
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Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2014).
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Atualmente, para a regido de estudo desta pesquisa, encontra-se disponivel o Inventario
de Emissdes Atmosféricas da Regido Metropolitana da Grande Vitoria, elaborado
através de um acordo de cooperagdo técnica entre a SEAMA, com intermédio do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e a empresa de
consultoria EcoSoft Consultorias e Softwares Ambientais (INSTITUTO ESTADUAL
DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 201 1).

Neste inventario do IEMA, as emissoes industriais sdo oriundas de um levantamento
das industrias da RMGV classificadas como fontes pontuais e fontes difusas,
totalizando 88 industrias inventariadas, variando de pequeno porte (pequenas caldeiras
ou fornos) a grande porte com centenas de fontes emissoras. Existem ainda emissoes de
atividades especificas como residéncias e comércios, aterros sanitarios, estocagem,
transporte e comercializacdo de combustiveis, portos e aeroportos e emissdes
biogénicas. Cada atividade teve sua estimativa de emissdo feita em acordo com

caracteristicas pertinentes de cada processo.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as taxas de emissdes divulgadas no inventério realizado

pelo IEMA.

Tabela 1 — Emissoes Médias de Poluentes na RMGV

Taxa de Emissao Média [kg/h]

Atividade

MP MP,, MP,; SO, NOx CO Cov
Alimenticia 4,8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9.4 22,8 40,7 2,7
Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1  269,6
Minero-Siderargica 954,4 5382 271,5 2.536,0 2.369,8 15.841,3 256,1

Total Industriais 1.047,6 594,7 293,8 2.568,7 2.418,4 15.957,0 529,0
Escapamentos 107,0 107,0 107,0 46,2 1.663,0 15.965,8 1.960,7
Desgaste de Pneus 41,9 41,9 41,9 - - - -
Ressuspensao 2.742,77 1.904,2 9442 - - - -
Total Veiculares 2.891,6 2.053,1 1.093,1 46,2 1.663,0 15.965,8 1.960,7
Logistica 98,6 97,3 96,8 740,3 853,9 146,5 75,8
Estoque ¢ Distribuicdo de Combustiveis - - - - - - 2932
Emissdes Residenciais e Comerciais 2,0 1,1 2,0 2,0 32,0 20,9 7525
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 - - 0,7 46,1 432
Outras Emissoes 3,0 2,6 1,2 1,2 9,0 11,2 0,5
Total Outros 104,0 101,5 100,0 743,5 8956 2247 1.165/4

Total Global 4.043,1 2.749,3 1.486,9 3.358,4 4.977,0 32.147,5 3.655,1

Fonte: Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2011).
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O objetivo de todo inventario de emissdes provenientes de veiculos automotores ¢é
fornecer uma estimativa quantitativa e qualitativa das emissdes de origem veicular em
uma determinada regido, permitindo conhecer a contribuicdo relativa dos veiculos na

poluicdo total, assim como de cada parcela da frota na mesma (VICENTINI, 2011).

Como forma de contribuir para a implantacdo e acompanhamento dos resultados do
PROCONVE — Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores,
instituido pela Resolugdo CONAMA n° 18 de 1986, e do principal marco da gestdo da
qualidade do ar no pais - o PRONAR - Programa Nacional de Controle da Qualidade do
Ar, instituido pela Resolugdo CONAMA n° 5 de 1989, que pressupde a implantacao,
entre outros, do Programa Nacional de Inventarios de Fontes Poluidoras do Ar, foi
langado em 2011 o 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodovidrios, que estimou as emissdes nacionais de poluentes atmosféricos
e de gases de efeito estufa nesse segmento do transporte de cargas e passageiros

(BRASIL, 2014).

Ressalta-se que a presente metodologia ¢ capitaneada pelo MMA e referendada por
instituicdes como Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), Associagdo
Brasileira de Entidades de Meio Ambiente (ABEMA), representada pelos orgaos de
meio ambiente dos Estados do Rio de Janeiro (INEA), Rio Grande do Sul (FEPAM) e
Minas Gerais (FEAM), Confederagdao Nacional do Transporte (CNT) e ABRACICLO.

No segundo documento langado - Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodovidrios 2013 (ano-base 2012) — foi dada continuidade a
estratégia de atualizar periodicamente esse instrumento, trazendo dados oficiais sobre as
emissdes de 1980 a 2012, dos poluentes regulamentados pelo PROCONVE - monéxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC),
aldeidos (RCHO), material particulado (MP) - além dos gases de efeito estufa - didxido
de carbono (CO;), metano (CHs) e oxido nitroso (N,O). Adicionalmente, foram

inventariadas as emissdes de material particulado por desgaste de pneus, freios e pista.

Conforme os autores, esta segunda versdo do documento busca atualizar e trazer
melhorias nos dados utilizados nos calculos de emissdes, ampliando o escopo da
ferramenta e incorporando dados oriundos de pesquisas recentes, se definindo como
metodologia de referéncia no Brasil para a elabora¢do de inventarios de emissdes

atmosféricas por fontes moveis adequados a escala local e a escala regional (BRASIL,
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2014, grifo nosso). A elaboracdo dessa ferramenta ¢ o ponto de partida para o sucesso
da implantagdo ou reorientacdo de quaisquer programas voltados ao melhoramento da

qualidade do ar, uma vez que objetiva:

J Identificar e hierarquizar as diferentes fontes contribuintes e as emissoes totais;
o Identificar os principais poluentes emitidos em uma area de interesse;
° Avaliar os efeitos das medidas de controle sobre as taxas de emissdo;
o Estimar, com auxilio de modelagem, os efeitos das emissdes atmosféricas na

qualidade do ar;
J Identificar medidas potenciais de redugdo; e

° Restituir séries historicas e determinar tendéncias de emissdes futuras.

De acordo com a metodologia proposta, as emissdes de um veiculo automotor podem
ocorrer pelo escapamento (emissdes diretas), podem ser de natureza evaporativa do
combustivel, ocorrendo durante o uso e o repouso do veiculo, ou podem ser
provenientes do desgaste dos freios e das vias, sendo influenciadas por varios fatores,
dentre os quais se podem destacar: tecnologia do motor, porte, idade e tipo de uso do
veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacdo de combustivel, tipo e qualidade
do combustivel (pressdo de vapor), condigdes de manutengdo e condugdo, além de

fatores meteorologicos (pressdo e temperatura ambientes).

A metodologia consiste em calcular as emissdes para cada categoria de veiculos e
poluentes em determinado ano calendério, se enquadrando dentro da abordagem dos
modelos estaticos, conforme descrito por Vicentini (2011). A emissdo total do poluente
em determinado ano ¢ obtida com o somatdrio das emissdes desse poluente de cada

categoria de veiculos, de acordo, genericamente, com a Equacao 4,
E=FrxIluxFe
4)

Onde E ¢ a taxa anual de emissdo do poluente considerado [g/ano]; Fr ¢ a frota
circulante de veiculos do ano-modelo considerado [numero de veiculos]; fu ¢ a
intensidade de uso do veiculo do ano-modelo considerado, expressa em termos de
quilometragem anual percorrida [km/ano]; Fe ¢ o fator de emissdo do poluente
considerado, expresso em termos da massa de poluentes emitida por km percorrido
[Zpolueni’km], sendo especifico para o ano-modelo de veiculo considerado e depende do

tipo de combustivel utilizado.
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Os valores de intensidade de uso foram utilizados para o célculo das emissdes
municipais, denominadas aqui de vias secundarias, uma vez que para as vias principais
foi possivel obter os dados de fluxo de veiculos por meio da contagem temporal e pela
disponibilidade das fun¢des de trafego horarias. Os valores de intensidade de uso estdo
disponiveis no Anexo F do referencial metodologico (BRASIL, 2014), apresentando
valores classificados por categoria de veiculo e ano de uso. A aplicacdo desta equagao

demanda a sistematizacdo das seguintes informagdes:

o A estimativa da distancia percorrida pelos veiculos dentro de cada categoria
por ano;
J A estimativa do fator de emissdo a partir dos sistemas de controle de emissdes

para veiculos novos e da perda de desempenho desses sistemas ao longo dos

anos.

Nesta pesquisa, as principais vias de trafego da RMGV foram inventariadas a partir de
dados de medicao de trafego originados localmente (vias principais), parte cedidos pelo
IEMA e parte divulgados no tltimo inventario de emissdes, conforme Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2011), além das informag¢des do Departamento
Estadual de Transito do Espirito Santo - DETRAN|ES (2015) sobre a frota circulante
em 2010 na RMGYV. O restante das vias que compde cada municipio (vias secundarias)
foi inventariado seguindo as especificagdes nacionais da metodologia aplicada a todo

municipio, reduzidas das emissdes calculadas para as vias principais.

Para a aplicagdo da metodologia de interesse se fez necessario entdo caracterizar a frota
circulante da RMGV, a qual foi relacionada ao fluxo de veiculos das vias de interesse,
para que fossem aplicados os fatores de emissdo para as vias de trafego de maneira
correta. Para isso, fez-se necessario classificar os veiculos que circulam de acordo com
a idade da frota, tipo de veiculo e combustivel utilizado, visto que os fatores de emissao

sdo variaveis em fun¢do dessas caracteristicas.

As informagdes solicitadas junto ao DETRANI|ES, contendo principalmente a
quantificacdo e classificacdo da frota, de acordo com a idade da frota e combustivel
utilizado, foram repassadas permitindo a possibilidade do desenvolvimento do
inventario de fontes moéveis (vias de trafego) pretendido. Detalhes especificos podem

ser conferidos em http://www.detran.es.gov.br/download/frota 2010.pdf.
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A distancia percorrida pelos veiculos, dentro de categoria, sdo 0os mesmos constantes do
atual inventario de emissdes atmosféricas publicado pelo IEMA em 2011, dados os
quais foram cedidos por este O0rgdo para as pesquisas no NQualiAr, os quais estdo
dispostos no APENDICE A — Memorial de Calculo das Fontes Emissoras da RGV do
relatorio disponibilizado por Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

(2011). Os valores tabulados estdo dispostos na Tabela 13, na se¢do 4.4 deste capitulo.

Basicamente as emissdes foram divididas em Emissdes de Escapamento (varios
poluentes), Emissdes Evaporativas (NMHCevap), Emissdes por desgaste de freios,

pneus e pista (MP) e Emissdes por Ressuspensdo (MP).

Essas tltimas, apesar de ndo fazerem parte da metodologia do MMA, foram adicionadas
devido a sua presenca no inventario anterior, a presenga em outros inventarios no Brasil
(VICENTINI, 2011) e a grande quantidade de trabalhos publicados com sua inclusdo,

conformes itens 3.1.4 e 5.3 da presente pesquisa.

As sessoes que se seguem detalhardo cada fase da aplicagdo da metodologia para

realizag¢do dos célculos envolvidos nas estimativas para o inventario.
4.1. POLUENTES INVENTARIADOS

A aplicacdo dos fatores para a quantificagdo das emissdes depende dos poluentes a

serem inventariados e da classificacdo dos veiculos que circulam na regido de interesse.

A Tabela 2 apresenta os poluentes inventariados na presente pesquisa, a partir da
metodologia proposta pelo MMA e pelas complementacdes necessarias em funcdo dos

poluentes quantificados no inventario previamente existente.
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Tabela 2 — Poluentes Quantificados

Automoveis e

comerciais leves® Motocicletas®
Poluentes - - Diesel GNV?
Gasolina  Etanol  Gasolina  Etanol

C hidratado C hidratado

Monoéxido de Carbono

(CO) X X X X X X
Oxidos de Nitrogénio
X X X X X X
(NOx)
Material Particulado X X X
Emissoes de (MPcows)
escapamento  py;qrocarbonetos Nio-
Metano (NMHCESCAP) X X X X X X
Metano (CHy) X X X X X X
Diodxido de Enxofre
(SOz)b X X X
Emissdes evaporativas (NMHCgyap) X X
Emissdes por desgaste de freios e pneus e e e e X e
(MPDESGASTE)
Emissdes por desgaste de pista (MPpsta) X X X X X X
Emissdes por ressuspensio (MPrgssusp)” X X X X X X

Fonte: Brasil (2014).
Nota: Dados adaptados pelo autor

a — Ciclo Otto;

b — Emissdes de didxido de enxofre ndo foram propostas pela metodologia do Ministério do Meio Ambiente,
sendo utilizada a metodologia indicada no Air Pollution Emission Inventory Guidebook da Agéncia
Ambiental Europeia (European Environment Agency) de 2013;

¢ — Emissdes por ressuspensdo foram inventariadas conforme Capitulo 13.2.1 (Paved Roads) da Compilation of

Air Pollutant Emission Factors (AP-42) da EPA (Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos.

4.2. FATORES DE EMISSAO

Segundo a Resolucdo n® 436 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, Fator de
Emissdo ¢ o valor representativo que relaciona a massa de um poluente especifico
lancado para a atmosfera com uma quantidade especifica de material ou energia
processado, consumido ou produzido (massa por unidade de producao). Para o caso de
emissdes em vias de trafego, os fatores de emissdo variam por categoria e subcategoria,
por ano de fabricagdo do veiculo e por combustivel utilizado. Assim, quanto mais
segmentada for a frota estudada, em relacdo as suas caracteristicas (tipo de combustivel,

categoria, idade, etc.), mais confidveis os fatores de emissdo adotados serdo, e maior
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sera a possibilidade de identificar os pontos mais relevantes nas emissdes totais

(VICENTINI, 2011).

A metodologia aplicada, no que trata dos veiculos com fabricagdo entre 1980 e 2012,
emprega os fatores de emissdo do Relatério publicado em 2013 pela CETESB
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2013), para
os poluentes CO, NOx, RCHO, NMHC, CHy. Para veiculos anteriores a 1980, sdo
adotados fatores de emissdo iguais aos dos veiculos fabricados entre 1980 e 1983,

também na base da CETESB.

Para as emissdes de MPcomp sd0 praticados os fatores propostos no Guia Europeu para
Inventario de Emissdes — Emission Inventory Guidebook - EMEP/EEA (2009), para
veiculos utilizando gasolina C, observando-se a correspondéncia tecnoldgica entre
veiculos europeus e brasileiros: Fase L2 e anteriores: 0,0024 g/km e Fase L3 e
posteriores: 0,0011 g/km. Todo MPcoms € considerado como MP,s uma vez que
qualquer fracdo acima disso pode ser considera desprezivel (NTZIACHRISTOS;
SAMARAS, 2014). A Tabela 3 apresenta os valores desses fatores de emissao.

Tabela 3 — Fatores de emissao de escapamento 0 km de CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4

e MP para automoveis e veiculos comerciais leves movidos a gasolina C e etanol
hidratado, em g/km

(continua)

Ano Combustivel (6{0] NOx MP RCHO NMHC CH,
Gasolina C 33,0000  1,4000 0,0024 0,0500  2,5500  0,4500

Até 1983

Etanol hidratado 18,0000  1,0000 - 0,1600  1,3600  0,2400
Gasolina C 28,0000  1,6000 0,0024 0,0500  2,0400  0,3600
1984 Etanol hidratado 16,9000  1,2000 - 0,1800  1,3600  0,2400
Gasolina C 28,0000  1,6000 0,0024 0,0500  2,0400  0,3600
1985 Etanol hidratado 16,9000  1,2000 - 0,1800  1,3600  0,2400
Gasolina C 22,0000  1,9000 0,0024 0,0400  1,7000  0,3000
1986 Etanol hidratado 16,0000  1,3000 - 0,1100  1,3600  0,2400
Gasolina C 22,0000  1,9000 0,0024 0,0400  1,7000  0,3000
1987 Etanol hidratado 16,0000  1,8000 - 0,1100  1,3600  0,2400
Gasolina C 18,5000  1,8000 0,0024 0,0400  1,4500  0,2600
1988 Etanol hidratado 13,3000  1,4000 - 0,1100  1,4500  0,2600
Gasolina C 15,2000  1,6000 0,0024 0,0400  1,3600  0,2400
1989 Etanol hidratado 12,3000  1,1000 - 0,1100  1,3600  0,2400
Gasolina C 13,3000  1,4000 0,0024 0,0400  1,1900  0,2100
1990 Etanol hidratado 10,8000  1,2000 - 0,1100  1,1100  0,2000
1991 Gasolina C 11,5000  1,3000 0,0024 0,0400 1,1100  0,2000

Etanol hidratado 8,4000 1,0000 - 0,1100  0,9400  0,1700
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Tabela 3 — Fatores de emissao de escapamento 0 km de CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4
e MP para automoveis e veiculos comerciais leves movidos a gasolina C e etanol
hidratado, em g/km

(continua)
Gasolina C 6,2000  0,6000 0,0024 0,0130  0,5100  0,0900
1992 Etanol hidratado 3,6000  0,5000 - 0,0350  0,5100  0,0900
Gasolina C 6,3000  0,8000 0,0024 0,0220  0,5100  0,0900
1993 Etanol hidratado 4,2000  0,6000 - 0,0400  0,6000  0,1100
Gasolina C 6,0000  0,7000 0,0024 0,0360  0,4500  0,1500
1994 Etanol hidratado 4,6000  0,7000 - 0,0420  0,5100  0,1900
Gasolina C 4,7000  0,6000 0,0024 0,2500  0,4500  0,1500
1993 Etanol hidratado 4,6000  0,7000 - 0,0420  0,3100  0,1900
Gasolina C 3,8000  0,5000 0,0024 0,0190  0,3300  0,1000
199 Etanol hidratado 3,9000  0,7000 - 0,0400  0,4400  0,1600
Gasolina C 1,2000  0,3000 0,0011 0,0070  0,1500  0,0500
1997 Etanol hidratado 0,9000  0,3000 - 0,0120  0,2200  0,0800
Gasolina C 0,7900  0,2300 0,0011 0,0040  0,1100  0,0300
1998 Etanol hidratado 0,6700  0,2400 - 0,0140  0,1400  0,0500
Gasolina C 0,7400  0,2300 0,0011 0,0040  0,1100  0,0300
1999 Etanol hidratado 0,6000  0,2200 - 0,0130  0,1200  0,0500
Gasolina C 0,7300  0,2100 0,0011 0,0040  0,1000  0,0300
2000 Etanol hidratado 0,6300  0,2100 - 0,0140  0,1300  0,0500
Gasolina C 0,4800  0,1400 0,0011 0,0040  0,0800  0,0300
2ot Etanol hidratado 0,6600  0,0800 - 0,0170  0,1100  0,0400
Gasolina C 0,4300  0,1200 0,0011 0,0040  0,0800  0,0300
2002 Etanol hidratado 0,7400  0,0800 - 0,0170  0,1200  0,0400
Gasolina C 0,4000  0,1200 0,0011 0,0040  0,0800  0,0300
Etanol hidratado 0,7700  0,0900 - 0,0190  0,1200  0,0400
2003 Flex - Gasolina C 0,5000  0,0400 0,0011 0,0040  0,0400  0,0100
Flex - Etanol hidratado 0,5100  0,1400 - 0,0200  0,1100 0,040
Gasolina C 0,3500  0,0900 0,0011 0,0040  0,0800  0,0300
Etanol hidratado 0,8200  0,0800 - 0,0160  0,1200  0,0500
2004 Flex - Gasolina C 0,3900  0,0500 0,0011 0,0030  0,0600  0,0200
Flex - Etanol hidratado 0,4600  0,1400 - 0,0140  0,1000 0,040
Gasolina C 0,3400  0,0900 0,0011 0,0040  0,0800  0,0200
Etanol hidratado 0,8200  0,0800 - 0,0160  0,1200  0,0050
2005 Flex - Gasolina C 0,4500  0,0500 0,0011 0,0030  0,0800  0,0300
Flex - Etanol hidratado 0,3900  0,1000 - 0,0140  0,1000  0,0400
Gasolina C 0,3300  0,0800 0,0011 0,0020  0,0600  0,0200
Etanol hidratado 0,6700  0,0500 - 0,0140  0,0900  0,0300
2006 Flex - Gasolina C 0,4800  0,0500 0,0011 0,0030  0,0800  0,0200
Flex - Etanol hidratado 0,4700  0,0700 - 0,0140  0,0800  0,0300
Gasolina C 0,3300  0,0800 0,0011 0,0020  0,0600  0,0200
2007 Flex - Gasolina C 0,4800  0,0500 0,0011 0,0030  0,0800  0,0200

Flex - Etanol hidratado 0,4700  0,0700 - 0,0140  0,0800  0,0300
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Tabela 3 — Fatores de emissao de escapamento 0 km de CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4
e MP para automoveis e veiculos comerciais leves movidos a gasolina C e etanol
hidratado, em g/km

(conclusao)

Gasolina C 0,3700  0,0400 0,0011 0,0014  0,0300  0,0100

2008 Flex - Gasolina C 0,5100  0,0400 0,0011 0,0020  0,0500  0,0200
Flex - Etanol hidratado 0,7100  0,0500 - 0,0152  0,0400  0,0100

Gasolina C 0,2400  0,0200 0,0011 0,0018  0,0230  0,0070

2009 Flex - Gasolina C 0,3200  0,0300 0,0011 0,0019  0,0340  0,0060
Flex - Etanol hidratado 0,5300  0,0300 - 0,0113  0,0440  0,0260

Gasolina C 0,2200  0,0300 0,0011 0,0015  0,0230  0,0070

2010 Flex - Gasolina C 0,2800  0,0300 0,0011 0,0015  0,0310  0,0090
Flex - Etanol hidratado 0,5100  0,0400 - 0,0093  0,0400  0,0500

Gasolina C 0,2600  0,0300 0,0011 0,0020  0,0270  0,0130

2011 Flex - Gasolina C 0,2800  0,0300 0,0011 0,0010  0,0320  0,0080
Flex - Etanol hidratado 0,4900  0,0300 - 0,000  0,0480  0,0420

Gasolina C 0,2500  0,0300 0,0011 0,0017  0,0140  0,0260

2012 Flex - Gasolina C 0,2700  0,0300 0,0011 0,0014  0,0260  0,0140
Flex - Etanol hidratado 0,4700  0,0300 - 0,0082  0,0620  0,0280

Fonte: Brasil (2014).

Para o caso de veiculos Flex Fuel, os fatores variam quanto ao uso preferencial no ano
do inventdrio, cujas propor¢des para 2010 (ano base desta pesquisa) sdo 48% para
veiculos Flex Fuel utilizando Gasolina C e 52% utilizando Etanol Hidratado, conforme

recomendado na metodologia de referéncia (BRASIL, 2014).

Os fatores de emissdo médios para motores pesados do ciclo Diesel sdo gerados nos
ensaios de homologacdo segundo os ciclos estabelecidos nas normas técnicas ABNT-

NBR 14489 ¢ ABNT-NBR 15634 e consolidados da metodologia do MMA (BRASIL,

2014), sendo os mesmos apresentados nas Tabelas 4 e 5 a seguir.

Tabela 4 — Fatores de emissao de CO, NOx, NMHC e MP - Motores Diesel, em g/km

(continua)
Categoria CcO NOx NMHC MP
Comerciais Leves (homologados como veiculos pesados)

Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 0,739 4,25 0,27 0,262
2000-2001 (P3/P4) 0,6389 2,787 0,23 0,135
2002-2003 (P4) 0,362 2,621 0,123 0,051
2004-2008 (P4/P5) 0,345 2,202 0,093 0,041
2009 (P5) 0,547 1,768 0,121 0,038
2010 (P5) 0,837 2,19 0,175 0,049

2011 (P5) 0,484 1,49 0,107 0,032
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Tabela 4 — Fatores de emissao de CO, NOx, NMHC e MP - Motores Diesel, em g/km

(continuagdo)
Caminhdes Semileves
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 0,764 4,394 0,279 0,271
2000-2001 (P3/P4) 0,687 2,776 0,229 0,135
2002-2003 (P4) 0,374 2,71 0,128 0,053
2004-2008 (P4/P5) 0,357 2,276 0,097 0,042
2009 (P5) 0,454 1,869 0,071 0,032
2010 (P5) 0,449 1,877 0,088 0,036
2011 (P5) 0,474 1,747 0,058 0,039
2012 (P7) 0,004 0,511 0,004 0,003
Caminhdes Leves
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 1,25 7,19 0,457 0,444
2000-2001 (P3/P4) 1,124 4,543 0,375 0,221
2002-2003 (P4) 0,612 4,435 0,209 0,086
2004-2008 (P4/P5) 0,548 3,725 0,158 0,069
2009 (P5) 0,667 3,23 0,117 0,059
2010 (P5) 0,522 3,141 0,103 0,051
2011 (P5) 0,521 3,11 0,093 0,052
2012 (P7) 0,12 0,771 0,027 0,007
Caminhdes Médios
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 1,25 7,19 0,457 0,444
2000-2001 (P3/P4) 1,124 4,543 0,375 0,221
2002-2003 (P4) 0,612 4,435 0,209 0,086
2004-2008 (P4/P5) 0,548 3,725 0,158 0,069
2009 (P5) 0,522 3,134 0,076 0,06
2010 (P5) 0,509 3,168 0,096 0,054
2011 (P5) 0,517 3,063 0,105 0,056
2012 (P7) 0,051 1,025 0,006 0,007
Categoria CcO NOx NMHC MP
Caminhdes Semipesados

Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 2,014 11,585 0,736 0,715
2000-2001 (P3/P4) 1,81 7,319 0,603 0,355
2002-2003 (P4) 0,986 7,146 0,336 0,139
2004-2008 (P4/P5) 0,941 6,001 0,255 0,111
2009 (P5) 0,963 5,226 0,1 0,089

2010 (P5) 0,919 5,215 0,133 0,1
2011 (P5) 1,015 4,776 0,096 0,087

2012 (P7) 0,275 1,645 0,032 0,016
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Tabela 4 — Fatores de emissao de CO, NOx, NMHC e MP - Motores Diesel, em g/km

(continuagdo)
Caminhdes Pesados
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 2,014 11,585 0,736 0,715
2000-2001 (P3/P4) 1,81 7,319 0,603 0,355
2002-2003 (P4) 0,986 7,146 0,336 0,139
2004-2008 (P4/P5) 0,941 6,001 0,255 0,111
2009 (P5) 0,897 5,149 0,1 0,078
2010 (P5) 0,653 5,138 0,155 0,066
2011 (P5) 0,729 4,726 0,135 0,065
2012 (P7) 0,111 1,544 0,011 0,014
Onibus Urbanos
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 3,021 17,377 1,104 1,072
2000-2001 (P3/P4) 2,715 10,979 0,905 0,533
2002-2003 (P4) 1,479 10,718 0,505 0,209
2004-2008 (P4/P5) 1,412 9,002 0,382 0,166
2009 (P5) 1,628 7,657 0,233 0,135
2010 (P5) 1,744 7,773 0,282 0,14
2011 (P5) 1,426 7,682 0,179 0,13
2012 (P7) 0,44 2,103 0,033 0,02
Micro-onibus
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 1,805 10,386 0,66 0,641
2000-2001(P3/P4) 1,623 6,562 0,541 0,319
2002-2003 (P4) 0,384 6,406 0,302 0,125
2004-2008 (P4/P5) 0,344 5,381 0,228 0,099
2009 (P5) 0,973 4,576 0,139 0,08
2010 (P5) 1,042 4,646 0,169 0,083
2011 (P5) 0,874 4,591 0,107 0,078
2012 (P7) 0,263 1,257 0,02 0,012
Onibus Rodoviarios
Até 1999 (PO/P1/P2/P3/P4) 2,292 13,182 0,338 0,813
2000-2001 (P3/P4) 2,138 8,646 0,713 0,42
2002-2003 (P4) 1,122 8,131 0,383 0,158
2004-2008 (P4/P5) 1,071 6,829 0,29 0,126
2009 (P5) 0,643 5,909 0,176 0,088
2010 (P5) 0,693 5,657 0,202 0,091
2011 (P5) 0,661 5,855 0,207 0,078
2012 (P7) 0,334 1,75 0,026 0,018

Fonte: Brasil (2014).
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Tabela 5 — Fatores de emissao de CH,4 para veiculos a Diesel, em g/km

Categoria CH,
Comerciais Leves 0,005
Onibus 0,060
Caminhoes 0,060

Fonte: Brasil (2014).

Em relagdo as motocicletas, os fatores para os poluentes CO, NOx NMHC e CH4
resultam dos processos de homologacdo de novos modelos a partir de 2003, e sdo
apresentados tanto no Relatorio de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2012
da CETESB — agente técnico do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT, quanto no site do IBAMA — responséavel
pelo Programa. Para as motocicletas fabricadas até 2002, os fatores foram sugeridos
pela CETESB e utilizados no 1° Inventario do MMA (BRASIL, 2014). Em relagdo ao
MPcoms, sdo utilizados os fatores disponiveis no Guia Europeu para Inventario de

Emissdes (EMEP/EEA, 2009). Todos esses fatores estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de emissao de CO, NOx, NMHC, CH4 e MP - Motocicletas, g/km

Ano-modelo Combustivel CcO NOx NMHC CH, MP

Até 2002 Gasolina C 19,7000 0,1000 2,2100 0,3900 0,0287

2003 Gasolina C 5,0300 0,1500 0,6500 0,1200 0,0140

2004 Gasolina C 6,1700 0,1800 0,7200 0,1300 0,0140

2005 Gasolina C 2,6500 0,1600 0,4000 0,0700 0,0035

2006 Gasolina C 2,1800 0,1800 0,2900 0,0500 0,0035

2007 Gasolina C 1,8200 0,1700 0,2800 0,0500 0,0035

2008 Gasolina C 1,4000 0,1200 0,2000 0,0400 0,0035

Gasolina C 1,0900 0,1000 0,1400 0,0200 0,0035

2009 Flex Gasolina C 0,7500 0,0500 0,1300 0,0200 0,0035
Flex Etanol H 0,5800 0,0700 0,1400 0,0200 -

Gasolina C 0,7400 0,0700 0,1400 0,0200 0,0035

2010 Flex Gasolina C 0,7500 0,0500 0,1300 0,0200 0,0035
Flex Etanol H 0,5800 0,0500 0,1400 0,0200 -

Gasolina C 0,7000 0,0800 0,1500 0,0300 0,0035

2011 Flex Gasolina C 0,7600 0,0600 0,1200 0,0200 0,0035
Flex Etanol H 0,6800 0,0600 0,1400 0,0200 -

Gasolina C 0,5700 0,0800 0,1600 0,0300 0,0035

2012 Flex Gasolina C 0,7400 0,0400 0,1200 0,0200 0,0035
Flex Etanol H 0,9000 0,0400 0,1400 0,0200 -

Fonte: Brasil (2014).
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Para o Géas Natural Veicular os valores sdo os divulgados pela COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2013), considerando-se que eles
sd0 homogéneos ao longo de todo o periodo considerado. Os fatores de emissdao sdo
disponiveis apenas para os kits de conversao comercializados a partir de 2002, tratando-
se de valores tipicos de emissdo de veiculos da Fase L-3 do PROCONVE convertidos

para o uso de GNV. A Tabela 7 apresenta os referidos valores.

Tabela 7 — Fatores de emissao de veiculos movidos a GNV, em g/km.

Poluente Fator de Emissio
CcO 0,5600
NOx 0,2900
RCHO 0,0380
NMHC 0,0260
CH,4 0,2200
N,O 0,0313

Fonte: Brasil (2014).

As emissdes de material particulado devido ao desgaste de pista, pneus e freios sdo
estimadas também a partir dos fatores de emissdo disponiveis em EMEP/EEA (2009). O
calculo das emissdes ¢ feito por meio da Equagdo 4, uma vez que, os fatores utilizados

possuem gpoluente/km como unidade.

Cabe destacar que, por se tratarem de fatores de emissdo europeus, esses podem nao
refletir a realidade brasileira, tanto no que diz respeito a qualidade da pavimentagdo,
quanto ao material de pneus e freios. Ainda assim, mesmo com as imprecisdes
destacadas, o aumento dessas emissdes, causado pelo aumento da quilometragem
percorrida pelos veiculos ao longo do tempo, demonstra a importancia de fazer tais

estimativas (BRASIL, 2014).

A Tabela 8 apresenta os fatores para emissdes por desgaste de pneus e freios, além dos

por desgaste da pista, que sdo considerados MPy em sua formacao.

Tabela 8 — Fatores de emissdao de material particulado por desgaste de pneus e freios e
por desgaste de pista.

(Continua)
. MP,, desgaste de pneus e freios MP;, desgaste de pista
Categoria (g/km) (g/km)
Motocicletas 0,0064 0,0030

Automoveis 0,0138 0,0075
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Tabela 8 — Fatores de emissdao de material particulado por desgaste de pneus e freios e
por desgaste de pista.

(Conclusao)
Comerciais Leves 0,0138 0,0075
Caminhdes Semileves 0,0216 0,0075
Caminhdes Leves 0,0216 0,0075
Caminhdes Médios 0,5900 0,0380
Caminhdes Semipesados 0,5900 0,0380
Caminhdes Pesados 0,5900 0,0380
Onibus Rodovidrios 0,5900 0,0380
Onibus Urbanos/ Micro-6nibus 0,5900 0,0380

Fonte: Brasil (2014).

Os valores dos fatores de emissdo até agora apresentados estdo em uma base de massa
por unidade de distancia trafegada pura, sem associacdo com outros fatores diretos.
Como excegdo a essa regra estdo as emissdes de SO, que dependem do teor de enxofre
nos combustiveis utilizados, as emissdes de MP por ressuspensdo, que dependem de
fatores granulométricos, massa média dos veiculos que circulam na via e do teor de
poeira acumulada na via, os quais terdo seus fatores apresentados diretamente no item
4.6 desta dissertacdo. As emissdes evaporativas de NMHC, cujos fatores estdo em uma
base de massa por tempo, mas ndo dependentes de outros fatores diretos, sdo

apresentados nos paragrafos que se seguem ainda nesta secao.

As emissOes evaporativas sao divididas conforme os seguintes processos: emissdes
diurnas (e4), perdas em movimento (e;), emissdes evaporativas do veiculo em repouso
com o motor quente e emissdes evaporativas do veiculo em repouso com o motor frio
(es). O método de calculo ¢ baseado na metodologia Tier 2, do Guia Europeu para
Inventario de Emissdes — Emission Inventory Guidebook, EMEP/EEA (2009),
aproveitando também os resultados dos ensaios de homologacdo nacionais. Essa

metodologia encontra-se detalhada em Vicentini (2011).

De acordo com Brasil (2014), o resultado final das emissdes evaporativas obtido desses
ensaios pode ndo ter uma correspondéncia direta com as emissdes que ocorrem em
situacdes reais de uso dos veiculos, conforme os seguintes processos: emissdes diurnas
(ed), perdas em movimento (er), emissdes evaporativas do veiculo em repouso com o

motor quente e emissdes evaporativas do veiculo em repouso com o motor frio (es).

Apesar do ensaio de homologagdo reproduzir, de certa forma, a emissdo evaporativa

devida ao aquecimento do veiculo por insolagdo e a que se desprende apos o veiculo ser
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desligado, ndo contempla a emiss@o que ocorre enquanto o veiculo estd em movimento.
De igual maneira, também ndo considera variaveis importantes como a temperatura
ambiente e o nimero de viagens diarias, o que torna necessario adaptar os valores

obtidos nos ensaios em camara fechada para fatores aplicaveis em inventarios.

As emissdes evaporativas sdo emissdes de compostos hidrocarbonetos ndo-metano

(NMHC) que ocorrem nos seguintes processos:

e Emissoes diurnas (eq), em g/dia;
e Perdas em movimento (e;), em g/viagem;

e Emissdes em repouso — motor quente ou frio (es), em g/viagem.

Os valores para os fatores de emissdo de NMHC por evaporagdo sdo apresentados na
Tabela 9, apresentando valores somente para automoveis e veiculos comerciais leves do
ciclo Otto. As unidades devem ser adaptadas para o calculo das emissdes.

Tabela 9 — Fatores de emissdes evaporativas de automoveis e veiculos comerciais leves
movidos a gasolina e etanol hidratado

(continua)
Ano Combustivel eq(g/dia) e, (g/viagem) e, (g/viagem)
Gasolina C 4,9000 15,0400 12,6700
Até 1989
Etanol hidratado 2,1300 6,5400 5,5100
Gasolina C 0,4900 1,4200 0,1400
1990
Etanol hidratado 0,3300 0,9400 0,0600
Gasolina C 0,4900 1,4200 0,1400
1991
Etanol hidratado 0,3300 0,9400 0,0600
Gasolina C 0,6300 0,9400 0,1400
1992
Etanol hidratado 0,2800 0,4200 0,0600
Gasolina C 0,5300 0,8100 0,1400
1993
Etanol hidratado 0,3400 0,5200 0,0600
Gasolina C 0,5100 0,7500 0,1400
1994
Etanol hidratado 0,2900 0,4200 0,0600
Gasolina C 0,5100 0,7500 0,1400
1995

Etanol hidratado 0,2900 0,4200 0,0600
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Tabela 9 — Fatores de emissdes evaporativas de automoveis e veiculos comerciais leves
movidos a gasolina e etanol hidratado

(continuacao)
Ano Combustivel eq (g/dia) e, (g/viagem) e, (g/viagem)

Gasolina C 0,3900 0,5600 0,1400

1996
Etanol hidratado 0,2600 0,3700 0,0600
Gasolina C 0,3300 0,4600 0,1400

1997
Etanol hidratado 0,3600 0,5100 0,0600
Gasolina C 0,2700 0,3700 0,1400

1998
Etanol hidratado 0,4500 0,6000 0,0600
Gasolina C 0,2600 0,3600 0,1400

1999
Etanol hidratado 0,5400 0,7500 0,0600
Gasolina C 0,2400 0,3300 0,1400

2000
Etanol hidratado 0,4500 0,6100 0,0600
Gasolina C 0,2300 0,3100 0,1400

2001
Etanol hidratado 0,4400 0,6000 0,0600
Gasolina C 0,2000 0,2800 0,1400

2002
Etanol hidratado 0,3000 0,5700 0,1600
Gasolina C 0,2400 0,3500 0,1400
Etanol hidratado 0,2900 0,5400 0,1500

2003
Flex Gasolina C 0,1300 0,3600 0,1400
Flex Etanol hidratado 0,2300 0,5400 0,0600
Gasolina C 0,2300 0,3200 0,1400
Etanol hidratado 0,2700 0,5200 0,1500

2004
Flex Gasolina C 0,0900 0,2700 0,4000
Flex Etanol hidratado 0,1800 0,5400 0,0600
Gasolina C 0,2900 0,4100 0,1400
Etanol hidratado 0,2600 0,5000 0,1400

2005
Flex Gasolina C 0,1400 0,2300 0,1400

Flex Etanol hidratado 0,1500 0,3100 0,0600




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

60

Tabela 9 — Fatores de emissdes evaporativas de automoveis e veiculos comerciais leves
movidos a gasolina e etanol hidratado

(continuacao)
Ano Combustivel eq (g/dia) e, (g/viagem) e, (g/viagem)
Gasolina C 0,1500 0,2100 0,1400
Etanol hidratado 0,2500 0,4800 0,1300
2006
Flex Gasolina C 0,4100 0,5900 0,0060
Flex Etanol hidratado 0,2000 0,2900 0,1400
Gasolina C 0,1500 0,2100 0,1400
Etanol hidratado 0,2400 0,4600 0,1300
2007
Flex Gasolina C 0,4100 0,5900 0,0600
Flex Etanol hidratado 0,2000 0,1900 0,1400
Gasolina C 0,2100 0,3100 0,1400
2008 Flex Gasolina C 0,3500 0,5100 0,0600
Flex Etanol hidratado 0,1300 0,2000 0,1400
Gasolina C 0,2100 0,3100 0,1400
2009 Flex Gasolina C 0,3500 0,5100 0,0600
Flex Etanol hidratado 0,1300 0,2000 0,1400
Gasolina C 0,0700 0,0800 0,0600
2010 Flex Gasolina C 0,1100 0,2200 0,1200
Flex Etanol hidratado 0,1900 0,3300 0,2000
Gasolina C 0,1600 0,1500 0,1000
2011 Flex Gasolina C 0,2500 0,2800 0,1800
Flex Etanol hidratado 0,3500 0,3700 0,2400
Gasolina C 0,1400 0,1400 0,0600
2012 Flex Gasolina C 0,1600 0,2100 0,0700
Flex Etanol hidratado 0,2500 0,3200 0,1100

Fonte: Brasil (2014).

4.3, DISTRIBUICAO E CLASSIFICACAO DA FROTA VEICULAR

Os veiculos foram classificados em quatro categorias-base, as quais foram usadas na

contagem de veiculos nas vias principais da RMGV: Automoéveis (passeio € comerciais
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leves), Motocicletas, Onibus e Caminhdes. A Tabela 10 mostra tais categorias com suas

subclassificagdes e motor-combustiveis considerados nesta pesquisa.

Tabela 10 — Subdivisdo das categorias para a frota veicular inventariada

Categoria Motor

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Automoveis
Otto / Flex Fuel

Otto / GNV

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Comerciais Leves
Otto / Flex Fuel

Diesel

Otto / Gasolina

Motocicletas
Otto / Flex Fuel

Micro-6nibus

Onibus Urbanos

Onibus Rodoviarios

Caminhdes Semileves (3,5t <PBT <6 t)

Diesel
Caminhdes Leves (6 t <PBT < 10 t)

Caminhdes Médios (10 t<PBT < 15t)

Caminhdes Semipesados (PBT > 15 t; PBTC <40 t)

Caminhdes Pesados (PBT > 15 t; PBTC >40t)

Legenda: Peso Bruto Total (PBT): peso util + tara de um veiculo unitario; Peso Bruto Total Combinado (PBTC):
peso util + soma das taras das unidades da combinagdo.

Fonte: Brasil (2014).

As frotas de Onibus e Caminhdes devem divididas em subcategorias. Os percentuais
utilizados foram os estimados pela metodologia oficial (BRASIL, 2014) e sao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Distribuigdo percentual da frota nacional de veiculos pesados

(Continua)
Categoria Participacio
Micro-6nibus 4%
Onibus Rodoviarios 2%
Onibus Urbanos 13%

Caminhdes Semileves 4%
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Tabela 11 — Distribuigdo percentual da frota nacional de veiculos pesados

(Conclusao)
Caminhoes Leves 22%
Caminhdes Médios 13%
Caminhdes Semipesados 23%
Caminhoes Pesados 19%
Total 100%

Fonte: Adaptado de Brasil (2014).

A partir dos valores apresentados na Tabela 11, foi possivel calcular os percentuais de
subclassificagdo da frota para Onibus e Caminhdes, separadamente, visto os dados de
contagem estarem disponiveis para estas duas classificagdes. A Tabela 12 mostra os
valores calculados e que serdo utilizados para calculo das emissdes especificas de cada

subgrupo, a partir da Distancia Média Trafegada (DMT) de cada grupo.

Tabela 12 — Distribuicdo calculada para as subclassifica¢des de frota na RMGV

Categoria Subcategoria Participacio
Micro-6nibus 21,1%
. Onibus Urbanos 68,4%
Onibus — —
Onibus Rodoviarios 10,5%
Total 100,0%
Caminhoes Semileves 4,9%
Caminhdes Leves 27,2%
Caminhdes Médios 16,0%
Caminhoes 3 -
Caminhdes Semipesados 28,4%
Caminhdes Pesados 23,5%
Total 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.  DISTANCIA MEDIA TRAFEGADA (DMT) E FUNCOES HORARIAS DE
TRAFEGO (FHT)

A Distancia Média Trafegada (DMT) €, em km/h, a distancia total percorrida dada pelo
produto do comprimento da via e o nimero de determinados veiculos circulando numa
determinada hora nesta via. Para cada via de trafego haverd uma DMT calculada em
determinada hora, a partir da contagem de veiculos hora a hora. As quatro categorias de
contagem de veiculos foram Automoéveis, Motocicletas, Onibus e Caminhdes, sendo

que na contagem Automodveis foram incluidos os Veiculos Comerciais Leves.
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Essas DMT, no entanto, variam ao longo do dia, de acordo com a variagdo do fluxo de
veiculos nas 24 horas de um dia, utilizando as Func¢des Horarias de Trafego (FHT) que
ajustam a variacdo de DMT ao longo do dia, a partir da DMT medida para a hora da
medida. Existem também as fun¢des de ajuste para variagdes ao longo dos dias da
semana e ao longo dos meses de um ano, uma vez que o trafego também nao se mantém

constante nesses periodos.

As fungdes de trafego podem ser diferentes para cada via e para tipos de veiculos. Tais
fungdes foram obtidas a partir de dados de contagem de veiculos, disponibilizados pela
Concessionaria Rodovia do Sol, por categoria, hora a hora durante um ano na Ponte
Deputado Darcy Castello de Mendonga (Terceira Ponte), que liga Vila Velha a Vitéria,
conforme demonstrado no inventario do IEMA (INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2011).

Deste modo, devido a essa disponibilidade de dados, foi considerado que o
comportamento das demais vias principais inventariadas segue o padrdo de transito
indicado pelas fungdes horarias, didrias e mensais obtidas para a Terceira Ponte, assim

como feito originalmente no primeiro inventario.

Assim, de posse das fungdes horérias de trafego (FHT) e das DMT dos horarios de pico
(horarios de maior trafego) das principais vias, foi possivel obter as DMT hora a hora

para cada via e categoria, conforme Equacgao 5:

DMTijk — DMTi;Lora depico FHT,

)

Sendo i a via (variando de 1 a n-ésima via), j a categoria (variando de 1 a 4,

Automoéveis, Motocicletas, Onibus e Caminhdes) e k as horas do dia (0h a 23h).

Tomando a via Avenida Princesa Isabel como exemplo, a DMT de pico de automoveis
disponibilizada foi de 3.419 km/h. Classificando-se esses dentro da categoria “veiculo
leve”, usou-se a funcdo hordria de trafego para a categoria “veiculos leves”. Para
calcular a DMT entre 14:00 e 15:00 horas, multiplica-se a DMT de pico pela fragdo de
veiculos das 14:00 as 15:00 horas da fungdo horaria de trafego, conforme Equagao 6:

DMTISUGAE = DMTLIS A% « FHTSISSIT, = (3419 km/B) + (086

automoveis
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DMTXh00°15100 — 9 940,34 km/h

automoveis

(6)

As DMT maximas, ou seja, dos horarios de pico de cada via estdo apresentadas na
Tabela 13, para cada categoria principal considerada. Essas sdo as chamadas Vias

principais, as quais tiveram as contagens realizadas no estudo do IEMA.
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(continua)

Nome da Via

DMT Mixima [km/h]

Automéveis Motos Onibus Caminhdoes

Av Elias Miguel (Desde a Getulio Vargas) 8.413 1.431 417,24 1.778,76
Avenida Princesa Isabel 3.419 581 129,77 553,23
Avenida Marechal Mascarenhas de Moraes 6.927 1.178 188,67 804,33
Avenida Nossa Senhora dos Navegantes 6.831 1.009 73,72 314,28
Avenida Vitoéria - Forte Sdo Jodo 5.185 882 179,36 764,64
Avenida Vitoéria - Proximo a Faesa 4271 726 119,32 508,68
Avenida Marechal Campos 1.581 268 54,91 234,09
Avenida Alberto Torres 986 167 21,47 91,53
Avenida Maruipe - Jucutuquara 1.960 333 58,14 247,86
Avenida Maruipe - Hospital Santa Rita 1.573 268 46,74 199,26
Rodovia Serafim Derenzi - Trecho Sao Cristovao 1.272 216 53,01 225,99
Avenida Leitao da Silva - Praia do Sua 3.444 506 17,48 74,52
Avenida Leitdo da Silva - Santa Lucia 2.202 438 18,62 79,38
Terceira Ponte 12.976 2.206 66,31 282,69
Avenida Desembargador Santos Neves 5.253 749 142,31 606,69
Rua Eugénio Neto 1.124 191 0,00 0,00
Avenida Nossa Senhora da Penha - Boulevard 4.000 617 95,19 405,81
Avenida Nossa Senhora da Penha - Trecho Santa Lucia 3.325 489 79,04 336,96
Avenida Nossa Senhora da Penha - Wall Mart 2.444 186 9,12 38,88
Rua Aleixo Neto 1.317 233 29,64 126,36
Avenida Rio Branco 10.231 1.740 112,48 479,52

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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(continuagdo)

Nome da Via

DMT Mixima [km/h]

Automéveis Motos Onibus Caminhdoes

Rua Jodo Cruz 639 108 3,23 13,77
Avenida Fernando Ferrari - Proximo a UFES 5.466 929 46,93 200,07
Avenida Fernando Ferrari - Br 101 3.859 657 130,53 556,47
Rua da Palmeiras 272 56 2,28 9,72

Avenida Maruipe - Quartel PM 1.379 194 22,23 94,77
Rua Dona Maria Rosa 6.473 697 4427 188,73
Rodovia Serafim Derenzi - Trecho Faesa 1.357 227 182,21 776,79
Rodovia Serafim Derenzi - Trecho Santuario 867 146 116,85 498,15
Avenida Nair Azevedo Silva 1.130 192 35,91 153,09
Avenida Alexandre Buaiz 2.641 449 89,11 379,89
Avenida Dante Micheline - Ponte da Passagem 10.683 1.815 139,08 592,92
Avenida Hugo Viola 1.875 497 41,61 177,39
Avenida Dante Micheline - Clube dos Oficiais 4.665 889 97,66 416,34
Rua Aristobulo Barbosa Ledo 536 94 10,83 46,17
Avenida Desembargador Demerval Lyrio 1.100 179 12,35 52,65

Avenida Rosendo Serapido Souza Filho 2.636 165 23,94 102,06
Avenida Adalberto Simao Nader 7.682 767 196,84 839,16
Avenida Dante Micheline - Porto do sol 3.895 1.234 47,50 202,50
Rua Carlos Martins 1.254 83 21,85 93,15

Rua José Celso Claudio 951 113 28,69 122,31
Rua Italina Pereira Motta 248 20 15,39 65,61

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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Tabela 13 — Distancia Média Trafegada (DMT) da Hora de Maior Trafego Veicular
(continuagdo)
Nome da Via DMT Maxima [kmﬂ/h]
Automoveis Motos Onibus Caminhdes

Reta do Aeroporto 10.569 1.797 446,50 1.903,50
Avenida Beira Mar 7.430 1.232 84,55 360,45
Avenida Nossa Senhora dos Navegantes (trecho 2) 8.681 963 63,65 271,35
Avenida Cesar Hilal 2.285 319 0,00 0,00
Avenida Fernando Ferrari Simao Nader 5.534 941 47,50 202,50
Rua Lourengo de Souza 518 87 69,92 298,08
Avenida Saturnino de Brito 2.267 385 52,25 222,75
Rua Clovis Machado 706 96 5,89 25,11
Rua Humberto Martins de Paula 776 93 3,23 13,77
Rua Alaor Queiroz de Araujo 376 52 3,42 14,58
Avenida Jer6nimo Monteiro 2.634 448 83,79 357,21
Avenida Presidente Getulio Vargas - Proximo ao Supermercado Canguru 1.025 174 35,72 152,28
2% Ponte - Cobilandia 11.280 1.917 913,14 3.892,86
Ponte Florentino Avido - Sdo Torquato 1.369 233 96,14 409,86
Avenida Jodo Francisco Gongalves - Cobilandia 1.348 230 54,34 231,66
Rodovia Carlos Lindemberg - Trevo Carrefour 5.098 867 280,63 1.196,37
Rodovia Darly Santos - Trevo Carrefour 3.285 558 224,39 956,61
Estrada de Capuaba 3.680 625 238,64 1.017,36
Rodovia Carlos Lindemberg - Trevo Ibes 4.585 779 152,38 649,62
Rua Ruy Braga Ribeiro 867 148 26,03 110,97
Rodovia Carlos Lindemberg - Préximo a 2* Ponte 6.219 1.058 315,40 1.344,60

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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(continuagdo)

Nome da Via

DMT Mixima [km/h]

Automoveis Motos Onibus Caminhdes
Estrada Jeronimo Monteiro - Chocolate Garoto 3.482 593 79,23 337,77
Avenida Cristovao Colombo - Gloria 1.504 256 30,97 132,03
Estrada Jer6nimo Monteiro - Pracinha de VV) 2.553 434 58,14 247,86
Avenida Luciano das Neves - Pracinha VV 2.344 399 45,60 194,40
Avenida Champagnat - Marista 937 160 30,02 127,98
Rua Anténio Ataide 2.155 366 62,51 266,49
Avenida Carioca - Praia da Costa 4.920 382 31,16 132,84
Avenida Luciano das Neves - UVV 5.463 424 34,77 148,23
Rodovia do Sol - Trecho 1 3.043 179 49,02 208,98
Avenida Santa Leopoldina - Itaparica 2.039 348 58,90 251,10
Avenida Hugo Musso - Itapod 2.948 501 59,47 253,53
Avenida Jair de Andrade - Itapoa 618 105 27,93 119,07
Avenida Antonio Gil Veloso - Itapoa 1.576 268 36,67 156,33
Avenida Antonio Gil Veloso - Praia da Costa 1.871 318 43,51 185,49
Rua Coronel Ary Pinho 5.521 940 250,42 1.067,58
Avenida Jodo Mendes - Itaparica 2.579 439 117,04 498,96
Rodovia Darly Santos - Yes Motel - Aragas 3.697 628 252,51 1.076,49
Avenida da Praia - Orla de Itaparica 4.661 791 98,04 417,96
Rod Sol - Trecho 2 3.851 227 61,94 264,06
Rua Sete de Setembro - Pracinha VV 704 120 12,35 52,65
Rua Magno Coutinho 220 37 17,10 72,90

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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Tabela 13 — Distancia Média Trafegada (DMT) da Hora de Maior Trafego Veicular
(continuagdo)

DMT Maxima [km/h]
Nome da Via

Automoveis Motos Onibus Caminhdes
Avenida Sdo Paulo 585 9 20,71 88,29
Rua Coronel Ary Pinto - Trecho 1 2.226 379 84,36 359,64
Avenida Jose Rato 1.566 266 64,41 274,59
Rodovia Norte Sul - Bairro de Fatima 3.793 644 109,63 467,37
Rodovia Norte Sul - Mata da Serra 1.741 296 52,44 223,56
Rodovia Norte Sul - Cruzamento com a Central 2.901 493 107,92 460,08
Avenida Meridional 1.126 194 39,52 168,48
Avenida Bicanga 298 51 10,45 44,55
Avenida Central - Laranjeiras 1.628 277 18,43 78,57
BR 101 - Carapina ES 010 5914 948 304,57 1.298,43
Rodovia do Contorno André Carloni 9.319 1.637 2.109,57 8.993.43
BR 101 - Acesso Serra 15.945 4.591 1.283,07 5.469,93
BR 101 - Acesso 264 11.810 1.806 1.218,09 5.192,91
Avenida EuclidES Scherer de Souza 6.665 1.134 281,77 1.201,23
Avenida Manguinhos - Proximo a Jardim da Paz 4.294 731 216,41 922,59
Rodovia ES 010 - Préximo ao Status 3.842 847 226,67 966,33
Rodovia ES 010 - Proximo ao Posto dos Guardas - Manguinhos 2.073 457 98,42 419,58
Avenida Abido Sad Jacaraipe - Praia da Baleia 3.409 752 161,88 690,12
Avenida Abido Saad Jacaraipe - Trecho Ponte Jacaraipe 4.701 802 258,21 1.100,79
Rodovia do Sol - Norte (Capuba - Jacaraipe) 2.251 334 138,32 589,68
BR 101 - Altura de Itanga 1.246 187 122,55 522,45

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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(conclusao)

Nome da Via

DMT Mixima [km/h]

Automoveis Motos Onibus Caminhdes
Rodovia Norte Sul - ArcelorMittal 3.200 545 124,45 530,55
Rodovia Norte Sul - Barcelona 3.477 591 129,58 552,42
BR 101 - ES467 - ES 388 3.164 600 715,16 3.048,84
BR 262 - Campo Grande 6.015 1.049 469,49 2.001,51
ES 080 - Cariacica 4.028 928 314,64 1.341,36
BR 101 - Campo Grande BR 262 8.710 1.459 847,78 3.614,22
Avenida Expedito Garcia 3.115 530 94,62 403,38
Avenida Espirito Santo - Jardim América 1.194 203 58,14 247,86
ES 060 - Campo Grande - Entrada do Contorno 2.559 585 199,12 848,88
Rodovia do Contorno - ES 080 BR 262 3.377 603 400,71 1.708,29
BR 101 - Trecho Viana 2.309 440 523,26 2.230,74
BR 202 - Trecho Viana 3.476 482 385,7 1.644,3

Fonte: Adaptado de Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (2011).
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As demais vias de trafego de cada municipio integrante da area de estudo, sem dados de
contagens (DMT), também foram inventariadas e sdo aqui denominadas Vias
Secundarias. A metodologia aplicada a essas vias em especial usa as DMT geradas a
partir do consumo total de combustivel na regido de estudo e o banco nacional de

distdncia média anual percorrida para cada categoria de veiculos (BRASIL, 2014).

A partir de valores de intensidade de uso de referéncia [km/ano] e de autonomia [km/L]
disponibilizadas no referencial metodologico, estimou-se o consumo de combustivel de
cada categoria de veiculos e seus respectivos ano-modelo, aplicando-se a Equagdo 7:

_ Fri * Iui,referéncia
Ci,estimado - Ql
i

(7)
Sendo:
- Cjestimado: © consumo anual de combustivel do veiculo do tipo i [L/ano];
- Fr;: a frota em circulag@o no ano do veiculo do tipo i [nimero de veiculos];

- 1u; referencia: @ Intensidade de uso de referéncia do veiculo do tipo i, expressa em termos

de quilometragem anual percorrida [km/ano];
- Ql;: a quilometragem por litro de combustivel do veiculo do tipo i [km/L].

A partir da soma do consumo de combustivel das varias categorias, estimou-se o
consumo total de cada combustivel (Equagdo 8). Esse consumo estimado ¢, entdo,
comparado com aquele observado nos municipios integrantes da area de estudo. A razio
entre o consumo estimado e o consumo observado gera um fator de correcdo necessario
ao ajuste dos valores de intensidade de uso e, a partir destes novos valores, sdo
calculados os valores ajustados de consumo de combustivel para cada tipo de veiculo

(Equacgdes 9 e 10) e suas respectivas emissdes (Equacao 8).

Ci,estimado = § Ci,estimado
i

®)

Sendo:
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- Ciestimado: consumo anual total de um tipo de combustivel (de todas as categorias de

veiculos), estimado a partir dos valores de intensidade de uso de referéncia [L/ano];

I — ] Cobservado
ui,ajustada - ui,referéncia I
estimado

)
Sendo:

- 1u; gjusiada: Intensidade de uso anual ajustada do veiculo do tipo, expressa em termos de

quilometragem anual percorrida [km/ano];

- Cobservado: consumo anual total de um tipo de combustivel (de todas as categorias de

veiculos), vendido na area de estudo para o ano de referéncia [L/ano];

Fri * Iui,ajustada

C: . =
i,ajustado
Ql;

(10)

- C, gjustado: consumo anual de combustivel do veiculo do tipo i, calculado a partir do seu

valor de intensidade de uso de referéncia [L/ano].

A Tabela 14 apresenta os valores dos consumos de combustiveis observado e estimado
para o estado do Espirito Santo em 2010. Esses valores foram posteriormente
proporcionalizados pela populacdo de cada municipio, em fun¢do da populacdo total,

para se encontrar o consumo municipal.

Tabela 14 — Consumo observado e estimado para o Estado do Espirito Santo

Combustivel Consumo observado (L/ano)’ Consumo estimado (L/ano)*
Gasolina 304.748.775 471.456.137
Etanol 45.285.709 34.078.983
Diesel 478.963.538 749.349.644

Fonte 1: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2015);
Fonte 2: Elaborado pelo autor.

Nota-se que existe uma diferenca de até expressiva (56% para o Diesel) entre os valores
vendidos (consumo observado) de combustiveis ¢ os valores calculados baseados em
consumo médio veicular (consumo estimado). S3o varios os fatores que podem
corroborar para isso, entre eles veiculos que circulam por mais de um municipio,

veiculos que abastecem em outro municipio (ou estado), “veiculos de fim de semana”,
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entre outros, fatores esses ndo captados pelo nivel de complexidade do referencial

metodologico.

A Tabela 15 apresenta os valores de DMT calculados a partir da aplicagdo das equagdes
de 7 a 10, juntamente com as informagdes da Tabela 14. Esses valores foram

posteriormente utilizados para o computo das emissdes para as Vias Secundarias.

Tabela 15 — DMT global calculada para os municipios da RMGV

DMT por intensidade de uso anual [km/ano]

Categorias Vila Velha Vitoéria Viana Serra Cariacica

Automoveis  707.789.569,25 811.584.058,75 67.568.835,88 517.026.564,55 410.019.276,99

Motocicletas  91.363.737,60  56.524.658,77 12.545.576,79  63.925.581,23  73.845.902,32

Onibus 22.173.847,02  27.807.634,14 4.960.260,97  41.566.350,27  31.377.914,17

Caminhdes 170.307.978,71  148.121.587,13 85.419.376,81 336.192.833,09 238.317.938,20

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.5. FROTA CIRCULANTE

Para o célculo das emissdes, conforme as categorias apresentadas na Tabela 1, ¢
necessario conhecer os percentuais de frota por categoria, para os dados tipos de
motor/combustivel, e por ano de fabricagdo, visto os fatores de emissdo serem assim

subdivididos e aplicados.

Como as categorias de contagem sdo Automoveis, Motocicletas, Onibus e Caminhdes,
independente de suas subcategorias, combustiveis e ano do veiculo, para cada categoria,
havera uma DMT, por via e hora ao longo das 24 horas. Os percentuais foram
distribuidos de forma que se complete 100% da frota de cada categoria. Por exemplo, na
categoria “Automodveis”, todos os automoveis e comerciais leves, de todos os anos de
fabricacdo e para todos os combustiveis considerados, devem completar 100%. Assim,

para cada categoria, tem-se a frota conforme Equacdo 11 (BRASIL, 2014):

Frota;j, = FixF'; « F'

Yrota i = (Fi * F'jox ”k) * 100

(1)

Onde i ¢ a subcategoria, j o combustivel e k ano de fabricacdo, e F; o percentual da

subcategoria, F’; o percentual de combustivel e /', o percentual do ano de fabricagao.
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Exemplificando, para calcular o percentual da frota Caminhdes, subclassificadas como
caminhdes semileves, fabricados em 1995, multiplicou-se a fragdo de subclassificacdo
dos caminhdes (neste caso, aproximadamente 4,9% dos caminhdes sdo semileves,
utilizando dados do MMA de 2013) pelo percentual por idade (por meio dos dados de
frota do DETRANIES de 2010, aproximadamente 1,8% dos veiculos sdo de 1995),
obtendo-se assim 0,089% da DMT do grupo “Caminhdes” para os semileves de 1995.
Neste caso, como s6 foram considerados caminhdes a diesel, o percentual de caminhdes

a diesel € 100%.

4.6. QUANTIFICACAO DAS EMISSOES

De forma geral, as emissdes (E) sdo calculadas multiplicando-se o fator de emissdo pelo
produto entre o percentual da frota especifica correspondente aquele fator de emissdo
(FE) e pela DMT da categoria ao qual essa frota integra. A expressao geral ¢ dada pela
Equacgdo 12 (BRASIL, 2014):

E = Frota * DMT = FE
(12)

No caso das emissdes evaporativas, como os fatores de emissdo sdo dados ja em
unidade de emissdo por tempo, o célculo da emissdo ¢ dado pelo produto entre o fator

de emissdo em g/h e a razdo entre a DMT correspondente e o comprimento da via (C).

No caso dos outros fatores de emissdo em g/viagem, para se converter em g/km, foi
utilizada a distdncia média nacional percorrida por viagem no transporte individual (d)
de 9,4 km, segundo Relatorio Geral do Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana,
segundo Associacdo Nacional de Transportes Publicos (2015), conforme populacdo da
area estudada que, pelos dados apurados (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010), contabilizam em mais de um milhdo de

pessoas.
Assim, o calculo das emissdes evaporativas ¢ dado pela Equagdo 13 (BRASIL, 2014):

Emmem9:Em+E@+E%

ed er es
24+C d T d

Envic 4pq, = Frota x DMT * €

(13)
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Sendo:
- Enprc evap” emissdes evaporativas totais de NMHC, em g/h;

- E,,: emissdes evaporativas diurnas de NMHC, em g/h;
- E,_: emissdes evaporativas de NMHC por perdas em movimento, em g/h;

- E,: emissdes evaporativas d¢ NMHC do veiculo em repouso com o motor quente e

frio, em g/h;
- eq: emissOes evaporativas diurnas de NMHC, em g/dia;
- e,: emissdes evaporativas de NMHC por perdas em movimento, em g/viagem,;

- e5: emissdes evaporativas de NMHC do veiculo em repouso com o motor quente e

frio, em g/viagem,;
- C: comprimento da via, em km;
- d. distancia média por viagem, em km/viagem.

O segundo poluente que ndo tem seus fatores diretamente associados a massa por
unidade de distancia ¢ o Dioxido de Enxofre (SO.), cujas emissdes estdo relacionadas

ao teor de enxofre contido no combustivel (gasolina e diesel).

O enxofre ¢ um elemento indesejavel que esta presente no petrdleo que da origem aos
combustiveis fosseis. Durante o processo de queima, o enxofre se combina ao oxigénio,
formando 6xidos de enxofre que sdo emitidos livres ou se combinam com outros
produtos da combustdo, formando acidos ou sendo incorporados ao material particulado
(caso do diesel). Esses elementos, além de serem prejudiciais a saude e ao Meio
Ambiente, também sdo contaminantes que prejudicam a eficiéncia dos catalisadores
automotivos. Por esse motivo, o teor de enxofre no diesel e na gasolina ¢ controlado,
sendo uma das principais propriedades que afetam as emissdes automotivas

(VICENTINL 2011).

Nesta pesquisa, para o célculo destas emissdes foi utilizada a metodologia proposta pelo
Guia Inventéario da European Environment Agency (NTZIACHRISTOS; SAMARAS,
2014), sendo assumido que todo o enxofre contido nos combustiveis ¢ convertido em

SO,. Assim, para um combustivel m, a taxa de emissdo de SO, ¢ dada pela Equacao 14:

ESOZ,m = 2- I§,m- Fqn

(14)
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Onde: Egq, m € a emissdo de SO, pelo combustivel m, em g; kg, € o teor de enxofre

contido no combustivel m, em g/g; FC,, ¢ o consumo do combustivel m no periodo

considerado, em g.

Visto o ano base da presente pesquisa ser 2010, a gasolina e diesel na Regido
Metropolitana da Grande Vitoria eram neste ano dos tipos S1000 e S1800,
respectivamente, ou seja, com teores de enxofre de 1000 ppm e 1800 ppm de SO, (1

ppm = 10 g/g combustivel).

O consumo do combustivel m ¢ calculado utilizando a quilometragem por litro do
combustivel (Ql,,, em km/L), a densidade do combustivel (d,,, em g/L) e a intensidade
de uso do veiculo (IU) ou Distancia Média Trafegada (DMT), na forma da Equacdo 15
(NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2014):

FC, = (Ql,)™. ¢,. (IUou DMT)

(15)

Para o calculo das emissdes municipais foram aplicados os valores de IU, enquanto que

os valores de DMT sao a entrada para o célculo das emissdes das vias principais.

Por fim, no quesito poluentes com fatores de emissdo ndo referenciados diretamente a
massa/distancia, temos o calculo de emissdes de material particulado proveniente de
ressuspensao de material previamente depositada nas vias, o qual ¢ realizado conforme
metodologia proposta pela United States Environmental Protection Agency (2011). A
formula empirica proposta do fator de emissdo se aplica a circulagdo de veiculos em via

seca e ¢ dada pela Equagdo 16:
E = k % (SL)O,91 % (m 1,02
(16)

Onde:

- E: Fator de emissdo do material particulado (em g/DMT, sendo DMT a Distancia

Média Trafegada em km/h);
- k: Constante associada ao tamanho da particula (em g/DMT);

- sL: teor de silte por 4rea na via [g/m?];
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- W: massa média dos veiculos que trafegam na via (em toneladas).

Para se determinar as emissdes especificas para determinado tipo de particula, deve-se

utilizar a constante k correspondente, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Valor da constante k conforme tipo de particula

Tamanho de Particula Constante k (g/DMT)
MP, 5 0,15
MP 0,62
MP;;5 0,77
MPs5 3,23

Fonte: United States Environmental Protection Agency (2011).

O termo teor de silte (sL) refere-se a massa de material de tamanho de silte (menor ou
igual 75 micrometros [um] de diametro) por unidade de area da superficie da via. Para
se determinar o valor de sL foram utilizados os valores de referéncia da propria
metodologia da USEPA, conforme Tabela 15, os quais apresentam uma ampla variagdo
entre os valores em funcdo da movimentacdo diaria nas vias de trafego (ADT), sendo
possivel observar que quanto maior o numero de veiculos por dia em uma via menor

sera o teor de silte a ser considerado.

Tabela 15 — Valor de sL. conforme movimentagdo da via

ADT (veiculos/dia) sL (g/m?)
<500 0,60
500 —-5.000 0,20
5.000 — 10.000 0,06
>10.000 0,03

Fonte: United States Environmental Protection Agency (2011).

A massa média foi calculada por meio da média aritmética ponderada utilizando as
massas médias das 4 categorias de veiculos (automoveis, motocicletas, Onibus e
caminhdes) e as DMTs no horario de pico para cada categoria, obtendo-se um valor por

via, conforme a Equagdo 17:

2j= (M; x DMT))
W; = )
2j= DMT;

(17)
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Onde:

- i: a via de trafego;

- j: a categoria de veiculo;

- Mj: massa média de cada categoria;

- DMTj: DMT de pico de cada categoria de veiculo, para cada via.
4.7. FATOR DE DETERIORACAO

De acordo com a metodologia adotada, os fatores de emissdo dos veiculos devem ser
incrementados, dependendo do ano de fabricagio e consequentemente da

quilometragem rodada em relag@o ao ano do inventario (BRASIL, 2014).

Esses fatores foram elaborados em ensaios de durabilidade dos veiculos, sendo
apresentados em duas metodologias, validas somente para automoéveis e veiculos

comerciais leves do ciclo Otto, e determinados poluentes:

e Veiculos anteriores a 1995: ao atingir 160.000 km rodados, os fatores de
emissdo aumentam em 20%, permanecendo constantes apos isso. Valido para os
fatores de emissdo de CO, Aldeidos (RCHO) e NMHC ¢scapamento;

e Veiculos a partir de 1995: a cada 80.000 km rodados, os fatores de emissdo

originais de CO, NOx, Aldeidos (RCHO) e NMHCescapamento 530 acrescidos dos

valores conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Incremento médio das emissdes por acimulo de rodagem, em gpoiuente/km, a

cada 80.000 km
Combustivel (6(0) NOx NMHC ¢scapamento RCHO
Gasolina C 0,263 0,030 0,023 0,00065
Etanol Hidratado 0,224 0,020 0,024 0,00276

Fonte: Brasil (2014).

4.8. DISTRIBUICAO DOS ENSAIOS DE HOMOLOGACAO DOS VEICULOS
COMERCIAIS LEVES DO CICLO DIESEL

Conforme Brasil (2014), existe uma distribui¢do percentual de homologacdo dos
veiculos comerciais leves como “veiculos leves” e como “veiculos pesados” no ano
inventariado. Esta distribuicdo deve ser levada em consideragdo, bem como ao fator de

emissdo associado a esse veiculo. A Tabela 17 mostra a distribuicao de percentuais.
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Tabela 17 — Distribui¢gdo da homologa¢ao de veiculos comerciais leves do ciclo Diesel

Ano Considerados Leves Considerados Pesados
Até 2008 0% 100%

2009 59% 41%

2010 61% 39%

2011 73% 27%

2012 100% 0%

Fonte: Brasil (2014).

Desde 2008, parte dos veiculos comerciais leves a Diesel ¢ homologada como “veiculos
leves”. Os fatores de emissdo para esses casos em especial sdo especificados e estdo
apresentados na Tabela 18, a seguir. Para anos anteriores a 2008, os fatores dos
comerciais leves do ciclo Otto sdo os mesmos apresentados para veiculos leves na se¢do
4.1.1, enquanto a metodologia e os fatores para veiculos comerciais leves do ciclo

Diesel, homologados como veiculos pesados, estdo apresentados na secao 4.3.

Tabela 18 — Fatores de emissdo para comerciais leves homologados como veiculos
leves, em gpoluente/ km

Ano/modelo Combustivel CcO NOx  NMHCcap CH, MPomb

2008 Diesel 0,300 0,750 0,046 0,014 0,057
Gasolina C 0,220 0,030 0,019 0,001 0,001
Flex - Gasolina C 0,220 0,030 0,038 0,032 0,001

2009 Flex - Etanol Hidratado 0,460 0,030 0,014 0,005 -
Diesel 0,280 0,680 0,025 0,008 0,060
Gasolina C 0,260 0,020 0,023 0,008 0,001
Flex - Gasolina C 0,200 0,040 0,011 0,049 0,001

2010 Flex - Etanol Hidratado 0,470 0,040 0,023 0,008 -
Diesel 0,210 0,720 0,050 0,020 0,068
Gasolina C 0,300 0,020 0,024 0,006 0,001
Flex - Gasolina C 0,230 0,030 0,029 0,011 0,001

2011 Flex - Etanol Hidratado 0,680 0,020 0,037 0,053 -
Diesel 0,150 0,610 0,043 0,004 0,052
Gasolina C 0,280 0,010 0,019 0,006 0,001
Flex - Gasolina C 0,240 0,040 0,029 0,009 0,001

2012 Flex - Etanol Hidratado 0,730 0,050 0,056 0,045 -
Diesel 0,050 0,310 0,017 0,012 0,020

Fonte: Brasil (2014).
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4.9. SUCATEAMENTO DE VEICULOS

Os dados de frota disponibilizados pelo DETRAN|ES sdo quantitativos brutos
vinculados ao numero de veiculos licenciados no estado do Espirito Santo, ndo tendo
qualquer tipo de apuro em fun¢do de perdas por abandono, quebras, e outros atreladas a

1dade do veiculo.

Visando um resultado acurado para as emissdes municipais, que dependem desse
quantitativo, foram aplicadas fun¢des de sucateamento propostas por Brasil (2014), que
calculam as frotas remanescentes por idade e categoria do veiculo. A Equagdo 18

apresenta o calculo de sucateamento para automdveis e comerciais leves do ciclo Otto.
S(t) =1 —exp(—expla +b. 1)

(18)

Sendo: S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda nio sucateados, na idade ;¢ é a
idade do veiculo em anos; a = 0,798 para automéveis ou a = 1,618 para veiculos
comerciais leves do ciclo Otto; b = -0,137 para automoéveis ou b = -0,141 para veiculos

comerciais leves do ciclo Otto.

A Equagdo 19 apresenta o calculo de sucateamento para veiculos comerciais leves do

ciclo Diesel, 6nibus e caminhoes.

1 1

s@) = (A texp(@(t—tg)) (1 +exp(a.(t +to)

(19)

Sendo: S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda nio sucateados, na idade ;¢ é a
idade do veiculo em anos; ) = 15,3 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel ou ¢
= 17,0 para caminhdes ou #) = 19,1 para 6nibus; a = 0,17 para comerciais leves do ciclo

Diesel ou a = 0,10 para caminhdes ou a = 0,16 para 6nibus.

De forma geral, as fungdes sdo apoiadas em uma expectativa média de vida para cada
categoria veicular. Essas funcdes sdo detalhadamente explicadas no Anexo C do

relatorio referencial (BRASIL, 2014) da metodologia adotada.
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4.10. FRACAO DE USO - VEICULOS FLEX

A determinagdo da divisdo percentual de uso dos veiculos flex ¢ dada considerando
iguais as intensidades de uso de veiculos que usaram gasolina e etanol, ou seja, tanto
veiculos que usaram gasolina como os que usaram etanol no ano inventariado tiveram a
mesma quilometragem rodada, conforme tabela de intensidades de uso no Anexo F do
relatorio referencial (BRASIL, 2014) da metodologia adotada. Igualando os fatores de
correcao dados pela razdo entre o consumo do combustivel observado (obtido por meio
de informagdes de venda do combustivel na regido e ano do estudo) e o consumo
estimado, ¢ possivel obter as fracdes de uso de cada um dos combustiveis pelos veiculos

flex. O consumo estimado ¢ calculado pela Equagao 20:

Frota[ n? de vei culos] * IU[ km aho
Cestimado = Ql [ an/ L]

(20)

Sendo Frota o nimero de veiculos flex que circularam usando gasolina ou etanol, IU a
intensidade de uso referéncia e QI a quilometragem por litro do combustivel. Assim,

igualando os fatores de corre¢ao:

<Cobservado ) _ <Cobservado )
Cestimado gasolina Cestimado etanol
Cobservado _ Cobservado
Frota x IU Frota x IU

Ql gasolina Ql etanol

Como:
IUgasolina = lUetanot

Frotagasotina = Frgasotina * (N® de vei culos flex)

Frotaeianor = Fretanot * (IN? de vel culos flex)
Sendo Fryasoting € Fretanor» respectivamente, as fragdes de veiculos que usaram gasolina e etanol.

Portanto:
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Fr
Frgasolina = <C % Ql) etanol * (Cobservado * Ql)gasolina
observado

Considerando que os veiculos flex ou utilizam gasolina ou etanol, logo Frygsoiing +

FTotanor = 1. Finalmente, a Equagdo 16 utilizada para determinacao das fracdes de frota
flex a gasolina e etanol no ano inventariado por categoria e idade do veiculo toma forma

da expressdo a seguir:

(Cobservado * Ql) gasolina

Fr, asolina =
g (Cobservado * Ql) gasolina + (Cobservado * Ql)etanol

Esta metodologia proposta pelo Relatério do MMA (Brasil, 2014) foi direcionada a
todos os veiculos flex considerados no estudo, isto ¢, os automoveis, 0os comerciais leves

e as motocicletas.

4.11. SIMULACAO NO MODELO SMOKE

O modelo SMOKE processa as informagdes dispostas em inventdrios de emissdes
atmosféricas para o formato requerido pelos modelos numéricos de qualidade do ar. Em
linhas gerais o SMOKE dispde as informacdes em pontos de grade e as interpola dentro
do formato necessario, distribuindo-as na horizontal e na vertical. Também incorpora as
condicdes meteorologicas na mesma grade no ato do provimento das emissdes

atmosféricas, efetuando nessa etapa todas as conversdes necessarias.

Nesse sentido, o modelo SMOKE foi construido sobre os dados meteorologicos
modelados por Pedruzzi (2016), para o més de Agosto/2010, cujo dominio principal do
tem 120x120 km’, com 1 km de resolu¢io espacial, centrado nas coordenadas
geograficas de latitude de -20,251 e longitude de -40,185, tendo sido a referida
modelagem testada e validada pelo referido pesquisador, o qual encontrou o arranjo
com os melhores resultados para os padrdes de validade estatistico recomendados,

disponibilizando assim os recursos meteorologicos necessarios ao SMOKE.

A partir desse momento, seguem-se os procedimentos apresentados no Fluxograma 2, o
qual ilustra os mecanismos e etapas envolvidas no processamento no SMOKE nesta
pesquisa, onde a metodologia das matrizes permite a execucdo em paralelo de varias
etapas. Apos todo processamento das informagdes ha a juncao dos dados e a preparagio

para os modelos de qualidade do ar.
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Fluxograma 2 — Fluxograma dos processos no SMOKE.
E En Matriz de
speciagdo >.> B
Especiagdo
Importar Vetores do b Alocagio Matriz de
Inventario Inventario Espacial Alocacio
Taxas de Matriz de
Emissdo Emissdo
Matriz de > Inventdrio
Crescimento Junczo do pronto para
* Dados ’ usoem MQA
Crescimento

do Inventario

Vetores do
Crescimento
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Fonte: Adaptado de Baek, Seppanen e Houyoux (2013).

O SMOKE pode criar os arquivos de entrada/saida através do pacote I/O API
(Input/output Applications Programming Interface) no formato NetCDF (Network
Common Data Form), formato esse normalmente exigido pelos modelos numéricos de
qualidade do ar. O formato dos arquivos também ¢é importante para os dados de entrada
no proprio SMOKE, os quais a maioria tem formato ASCII, mas alguns sdo da forma

I/O API - NETCDF.

Toda a estrutura a ser importada ja estava minimamente preparada devido a pesquisa
realizada por Loriato (2015), a qual foi baseada na versao 2.7 do SMOKE e deixada no

NQualiAr para futuras modelagens, sendo a mesma utilizada nessa dissertagao.

Na presente pesquisa foi realizada uma extensa revisdo de todos os arquivos a serem

importados, visando dois objetivos principais:

1. Verificagdo de possiveis inconsisténcias nos arquivos previamente compilados;

2. Conversao de toda a base de arquivos para a nova versdo 3.5.1 do SMOKE.

A especiagdo quimica dos poluentes foi feita com base no SPECIATE v. 4.4, que ¢ um
banco de dados com perfis de emissdes para material particulado fino (MP,5s) e

Compostos organicos volateis (COVs) que varia de acordo com o tipo de fonte, dessa
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forma buscou-se adaptar as caracteristicas as fontes e perfis para as emissdes da RMGV.

Adicionalmente, a especiagdo quimica foi feita desde o principio para ser possivel

aplicar posteriormente o mecanismo quimico Carbon Bond 05 (CB05) junto com AERO

06 no modelo de qualidade do ar CMAQ utilizado por outros pesquisadores no

NQualiAr.

A Tabela 19 apresenta as espécies disponiveis na versdo 3.5.1 do SMOKE utilizada

nesta pesquisa, explicitando os avangos em relacdo a versdo anterior do referido

modelo.

Tabela 19 — Especiacdo quimica utilizada na versdo 3.5.1 do SMOKE

Espécie Descricao Situacio
POC Carbono organico primario Pré-existente no SMOKE2.7 — Novo nome
PEC Carbono elementar Pré-existente no SMOKE2.7
PNH4 Particulas de Amonia Espécie nova
PNO3 Particulas de Nitrato Pré-existente no SMOKE2.7
PSO4 Particulas de Sulfato Pré-existente no SMOKE2.7
PNCOM  Materaial organico nao-carbonico primario  Espécie nova
PH20 Particulas de agua Espécie nova
PNA Particulas de Sodio Espécie nova
PMG Particulas de Magnésio Espécie nova
PAL Particulas de Aluminio Espécie nova
PSI Particulas de Silica Espécie nova
PCL Particulas de Cloreto Espécie nova
PK Particulas de Potassio Espécie nova
PCA Particulas de Calcio Espécie nova
PTI Particulas de Titanio Espécie nova
PMN Particulas de Manganés Espécie nova
PFE Particulas de Ferro Espécie nova

PMOTHR Material restante ndo especiado

Pré-existente no SMOKE2.7 — Novo nome

Fonte: Elaborado pelo autor.

No inventério de emissdes veiculares preparado por Loriato (2015), cada via de trafego

retne todos os tipos de emissdes para cada poluente e apenas um perfil de especiagdo

quimica pode ser escolhido para ser relacionado a determinada via. Apesar desse fato,

existem varios perfis disponiveis para todas as tipologias de emissdo estimadas nesta

pesquisa, os quais sdo destacados abaixo:

e 92053: Paved Road Dust (Poeira por ressuspensao em vias)

e 92087: Tire Dust — Simplified (Desgaste de pneus)
e 92009: Brake Lining Dust (Desgaste de freios)
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e 92050: Onroad Gasoline Exhaust (Exaustio por veiculos a gasolina)

e 92035: HDDV Exhaust ((Exaustao por veiculos a diesel)

Baseado na distribui¢do das emissdes nacionais de MP,s (BRASIL, 2014) e no
consumo de combustivel da RMGV (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE
TRANSITO DO ESPIRITO SANTO, 2015), um perfil misto foi compilado em fungéo
da média ponderada dos valores e dessas participacdes citadas, de forma que veiculos
leves e pesados fossem representados, bem como as emissdes de exaustdo,
ressuspensao, freios, pneus e pista, ¢ inserido no arquivo de especiagdo ($GSPRO), o

qual aceita apenas 1 (um) tnico perfil por fonte emissora.

A Tabela 20 apresenta a especiagdo para os perfis citados, bem como o perfil resultante
(NQOO1) da ponderacdo matematica utilizada para o rateio das emissdes veiculares nas

espécies utilizadas pelo SMOKE.

Tabela 20 — Perfis de especiacdo quimica utilizados

Perfis de Especiacio Quimica

Espécie

92050 92035 92053 92087 92009 NQO01
POC 54,9% 17,6% 9,7% 47,2% 10,7% 39,05%
PEC 19,0% 77,1% 1,0% 22,0% 2,6% 18,19%
PNH4 1,7% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,90%
PNO3 0,2% 0,3% 0,0% 0,2% 0,2% 0,14%
PS04 0,8% 4,4% 0,6% 3,1% 3,3% 1,64%
PNCOM 13,7% 0,0% 3,9% 18,9% 4,3% 10,83%
PH20 0,0% 0,0% 0,2% 0,8% 0,8% 0,23%
PNA 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0% 0,11%
PMG 0,1% 0,0% 0,7% 0,0% 11,1% 1,58%
PAL 0,1% 0,0% 5,4% 0,1% 0,1% 0,91%
PSI 0,5% 0,0% 16,9% 0,1% 8,8% 3,94%
PCL 0,1% 0,0% 0,2% 0,8% 0,1% 0,20%
PK 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 0,0% 0,26%
PCA 0,3% 0,1% 4,7% 0,1% 1,0% 1,00%
PTI 0,0% 0,0% 0,4% 0,0% 0,4% 0,11%
PMN 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,03%
PFE 0,4% 0,0% 4,2% 0,5% 11,5% 2,40%
PMOTHR 8,2% 0,4% 50,0% 6,2% 44,9% 18,49%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Paralelamente foi compilado o arquivo de alocagdo espacial, que estd ligado diretamente
a localizagdo das fontes em cada célula do dominio 61x79km. No caso das fontes

pontuais, elas sdo inseridas nas células que compreendem a sua coordenada geografica,
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sendo inserida em apenas uma célula. As fontes veiculares, que geralmente estao sobre
diversas células, sofreram um fracionamento da emissdo total, sendo parte da emissao
dividida para cada célula que a fonte esta inserida. Essa divisdo ja havia sido realizada
por Loriato (2015), por ponderacdo pela area da fonte que esta inserida em cada célula,
e foi utilizada novamente visto que as vias de trafego ndo mudaram de posicdo até

entao.

Para fontes do tipo drea 0 SMOKE constréi um arquivo de dados substituto (em fontes
area, moveis e difusas com o arquivo substituto espacial chamado de $AGPRO) e o
correspondente arquivo de referéncia cruzada (SAGREF). A partir dessas informagdes o
programa GRDMAT produz a matriz que contém os fatores da propor¢ao de alocacdo

espacial de cada uma das fontes, dentro de cada uma das células do dominio.

O arquivo de emissdes nos quais constavam as emissoes das vias de trafego da RMGV
($ARINV) foi modificado nas emissoes para cada via de trafego considerada, no sentido

da substituicdo das emissdes até entdo utilizadas pelas calculadas na presente pesquisa.

A alocacdo temporal foi extraida do proprio inventdrio oficial (IEMA, 2011), sendo
extraido as variagdes mensais, semanais e diurnas para as fontes veiculares, sendo as
mesmas compiladas em perfis mensais, semanais, de fins de semana e diarios no
arquivo especifico do SMOKE ($ATPRO), seguindo a informag¢do do arquivo de
referéncia cruzada ($SATREF), o qual liga o codigo de classificagdo das fontes,
conhecido pela sigla Source Classification Codes (SCC) de cada poluente, com o

correspondente perfil em SATPRO.

4.12. EXEMPLO DE COMO FOI REALIZADO O CALCULO DE EMISSOES

Para calcular as emissoes didrias de monoxido de carbono na Avenida Princesa Isabel, é
preciso prever todo o trafego em um dia, para as diferentes categorias consideradas, nos
diferentes modelos ano-combustivel previstos. Por exemplo, para calcular as emissdes
didrias de CO por motocicletas de 2005 movidas a gasolina na via citada, deve-se
verificar o percentual da frota de motocicletas que ¢ do ano 2005 e que sdo movidas a
gasolina. Por meio dos dados de frota, foi possivel calcular este percentual, equivalente

a aproximadamente 3,95% das motocicletas em circulacao.

O fator de emissdo de CO para motocicletas fabricadas em 2005 a gasolina ¢ igual a 2,5

g/km. Tendo calculado a DMT de todas as 24 horas do dia para motocicleta nesta via
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(variando hora a hora de acordo com a fungdo de trafego), somando obtém-se 8.290,87
km/dia. Logo, a emissdo diaria de CO por motocicletas movidas a gasolina do ano de
2005 na Avenida Princesa Isabel ¢ de 3,954% x (8.290,87 km/dia) x (2,5 g/km) =
819,55 g/dia.

Para calcular as emissdes de CO de toda a frota de motocicletas a gasolina na via
indicada, utilizou-se o percentual da frota (%7 ) para motocicletas movidas a gasolina

de cada ano-modelo, bem como os fatores de emissdao correspondentes (Fe), conforme

Equacgao 21:
Eitottioias = DTS oras = (NPT SE100" + Fefiun +or oo™
*Feiqg(?:lina e+ Z%i%olina *Feﬁq(;lfoouna)
21)
E9%soling  =8290,87 +(9,498% 19,7 +0,906%+ 19,7 +-- +5931%+ 0,74 )

=87. 267,7 g/dia

Para calcular a emissdao didria de toda a frota de motocicletas, independente do ano-

modelo ou combustivel, calculou-se conforme Equagao 22:

_ 0h—24h 2010 0 gasolina gasolina
Emotocicletas - DMTmotocicletas * [ZAté1983( /d:ri * Fei ) +
asolina lex lex—gasolina
Y200(wFlex ! « o r J1 « pel'e* I ) + 22000 (W lex gtamot «

oFr /1% « pelle¥ )] = 87. 537,97 g/ dia
(22)

A frota de motocicletas flex entrou em circulacdo a partir de 2009. E foram
acrescentadas as fragdes da frota que optam por gasolina (%Flex 7**°"™*) e por etanol
hidratado (%Flex £89™') para veiculos do ano 2009 e 2010, provenientes da

metodologia apresentada no topico 4.4.1, tendo em vista que alguns fatores de emissao

se diferenciam para veiculos que optam por gasolina e aqueles que optam por etanol.

Quanto ao calculo de emissdes evaporativas (NMHC,ap), para exemplificar, serdo
apresentadas aquelas provenientes de toda a frota de veiculos comerciais leves flex,
tendo, portanto, que considerar a divisdo de emissdes provenientes da parcela que opta

por gasolina e da parcela que opta por etanol. A DMT diaria ¢ a soma das DMT hora a
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hora para a categoria Automodveis (que abrange comerciais leves), tendo um valor de
48.789,13 km/dia para Avenida Princesa Isabel, por exemplo. O comprimento desta via

¢ 1,57 km. Assim, as emissoes diarias de NMHC,,, seriam dadas pela Equagao 23:

_ 0h—24h 2010 0 gasolina comercias leves—flex
ENM-IC evap DMTAutoméveis *{ i=2003 [/‘Flexi * /‘Fri *

eq er es flex-gasolina 22010 oFl etanol oF comerciais leves—flex

?+E+Ei + Li=2003 ex * 7Ty *
flex—etanol

e e e

(e ) -
i

Eitic ey = 245,0348 g/ dia

As emissdes evaporativas dos veiculos comerciais leves flex na via Avenida Princesa
Isabel, durante um dia, resultam das emissdes provenientes dos veiculos que optam por
gasolina, com aqueles que optam por etanol hidratado. A primeira parte vem do
somatorio dos produtos ano a ano (a partir de 2003) dos fatores de emissao de NMHC
evaporativos flex que optam por gasolina (cada parcela) pela frota correspondente ano a
ano de comerciais leves flex. Idem para veiculos comerciais leves flex que optam por

etanol.

Foram aplicadas metodologias especificas para calculo de emissdes de dioxido de
enxofre (SO,) e de material particulado de ressuspensdo (MPgrgssusp), conforme
apresentadas nos topicos 4.2.1.6 e 4.4.4. Quanto as emissdes de SO,, foram
quantificadas aquelas provenientes de todos os veiculos cujos combustiveis apresentam
teor de enxofre que sdo aqueles que abastecem com gasolina (incluindo a parcela flex) e

diesel.

As massas especificas médias a 20 °C de gasolina e diesel sdo, respectivamente, 750 e
842,5 g/l. Logo, os fatores de emissd@o de SO, por tipo de veiculo, ano e combustivel
(gasolina, flex-gasolina ou diesel) sdo calculados utilizando a formula apresentada no
topico 4.2.1.6, necessitando na equagdo dos valores tabelados por tipo-ano-combustivel
de quilometragem por litro de combustivel, informados no anexo do Relatério do MMA
(BRASIL, 2014). Portanto, exemplificando para a Avenida Princesa Isabel, quanto as
emissoes de caminhdes, considerados neste estudo somente a diesel, a massa total

emitida seria de 5,470 kg/dia, conforme Equagdo 24:
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2010 5
-1
— 0h—24h 0,
Eso, = DMTcaminhoes * [2 * ks giesel § z : 1(Ql i) * ATy * daieser
]=

i=Até 1983
(24)

Onde j ¢ a subclassificagdo dos caminhdes em: 1 - semileves; 2 - leves; 3 - médios; 4 - semipesados; e 5 -

pesados.

Sendo DMTRR- 24 o = 7673,30 km/dia, kg gieser = 0,0018 g/g, dyieser = 842,5 g/l
utilizando os valores de quilometragem por litro pra cada subclassificagdo e ano, bem
como a porcentagem de frota especifica, ¢ possivel determinar que todos os caminhdes

emitem diariamente na Avenida Princesa Isabel cerca de 5,47 kg de SO,.

A mesma metodologia ¢ aplicada para os demais veiculos a gasolina ou diesel, somando
as emissdes dos calculos feitos para cada parcela. Por exemplo, os veiculos comerciais
leves emitem SO, provenientes das parcelas que trafegam a gasolina, daquelas que
trafegam a diesel e dos veiculos flex, da fracdo que utilizou gasolina, tomando a forma

da Equagao 25:

_ 0h—24h 2010 -1
Eso, = DMTgytomoveis * {[2 * Ks qiesel iz até 1083( QL) ™ * UFT ; ddiesel] + [2 *
kS,gasolina *
. -1 . i -1
2010 gasolina 0 gasolina 2010 flex—gasolina
dgasolina ( i=Até 1983(Qli ) * UF T + 222003 (Qli ) *

Y%FT iflex—gasolina )]}
(25)

Sendo DMTl 20 .o = 48.789,13 knv/dia, ks gasouna = 0,001 /g, dyasotina = 750,0
g/1, utilizando os valores de quilometragem por litro pra cada combustivel e ano, bem
como a porcentagem de frota especifica, ¢ possivel determinar que todos os comerciais

leves emitem diariamente na Avenida Princesa Isabel cerca de 1,18 kg de SO..

Quanto as emissdes de material particulado por ressuspensdo, tomando como exemplo
emissdes de MP, s por todos os Onibus na Avenida Princesa Isabel, utiliza-se a massa
média ponderada, em toneladas, dos veiculos que trafegam na via, cuja féormula ¢
indicada no topico 4.4.4, e o teor de silte na rua , em g/m* A massa média na Avenida
Princesa Isabel ¢ de aproximadamente 2,96 toneladas e o teor de silte de 0,03 g/m? (uma

vez que tal avenida apresentou mais de 10.000 veiculos que circulam por dia). Sendo o
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fator K para MP, s de 0,15 g/DMT e DMT2" 24" = 1,799 91 km/dia para tal via, tem-se

Onibus

o célculo exemplificado pela Equagao 26:

— 0,91 1,02 0h—24h
EWZ,S ressusp - kIVPZ,S * (SL) * (W) * DMTOanus

(25)

Logo, todos os dnibus que circulam na Avenida Princesa Isabel sdo responsaveis pela
ressuspensdo diaria nesta de via de aproximadamente 0,16 kg de MP,s. Esta mesma
metodologia ¢ aplicada ao calculo de MPyy e MP3y, para todos os outros tipos de

veiculo.
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S. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerados pela aplicacdo da metodologia
apresentada para a quantificagdo de emissdes veiculares, e pela aplicacdo deste no
modelo SMOKE, ambos efetivados nesta pesquisa para a Regido Metropolitana da

Grande Vitdria, para o ano de 2010.

Na se¢do 5.1 sdo exibidos os quantitativos estimados para os poluentes de interesse
monitorados na RMGV. As secdes 5.2 e 5.3 estdo reservadas para a demonstragdo dos

resultados em fungdo do tipo de veiculo e do tipo de combustivel respectivamente.

Na secdo 5.4 as taxas de emissdo de poeira, a partir das origens inventariadas
(ressuspensdo, dos pneus e freios, do escapamento e do desgaste das pistas) sdo

apresentadas conforme sua composicao granulométrica (MP, MP;y e MP;s).

A secdo 5.5 expoe a distribui¢ao das emissdes veiculares em relagdo ao total emitido na
RMGYV (todos os tipos de fontes), com uma andlise comparativa com as emissdes
apresentadas no primeiro inventario na regido, além de projecdes para a estimativa de
emissdes por ressuspensdo em vias de trafego com outros valores de teor silt obtidos em

literatura.

Como ultima se¢do, a 5.6 apresenta a arquitetura e resultados gerados com a aplicacdo e

execucdo do modelo SMOKE para o inventario ora calculado.
5.1 TAXAS DE EMISSOES VEICULARES NA RMGV

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do inventario de emissdes, com base na
metodologia descrita no Capitulo 4, a partir da qual se chegou ao total de poluentes
liberados na atmosfera da RMGV, durante o ano base de 2010, como a taxa média para
os poluentes CO, NOx, MP, s, MP;y, MP, NMHCT, CH4 e SO;, conforme exposto na
Tabela 21. Nela também ¢ apresentada a separagdo relativa das Vias Principais e das

Vias Secundarias na carga poluidora da regido.

Tabela 21 — Totaliza¢do das emissdes de poluentes - Inventario de Emissdes Veiculares
em kg/h

Vias de Trafego CO NOx MP, 5 MP;, MP NMHCT CH, SO,

Vias Principais 1.582,4 383,3 19,9 61,4 163,0 245,1 26,9 56,8

Vias Secundarias 778,7 1.221,8 49,4 156,9 222.6 158,7 28,8 201,4

Total 2.361,0 1.605,1 81,8 2183 394,6 403,8 55,7 258,2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Conforme resultados apresentados na tabela 19, as emissdes das Vias Secundarias sdo
geralmente maiores que as referentes as Vias principais, devido a maior quantidade de
veiculos existentes (frota licenciada em circulacdo) em cada municipio em relagdo ao

que foi mensurado nas vias especificamente avaliadas.

De acordo com os resultados obtidos, as emissoes de CO e NOx sdo as maiores na
RMGV. As emissdes de material particulado seguem um comportamento tipico em
relag@o a caracteristica granulométrica. Essas declaragdes e outras mais serdo discutidas

com profundidade nas se¢des que se seguem deste capitulo.
5.2. EMISSOES POR TIPO DE VEICULOS

O Grafico 1 demonstra a participagdo percentual das diferentes categorias de veiculos
no total da frota da RMGV. A frota da regido objeto da presente pesquisa ¢ composta
em sua maioria por veiculos leves, notadamente por automoveis (52,6%), motocicletas
(28,9%) e comerciais leves (11,4%), em menor escala. Conforme pode ser observado,
apenas 5,6% da frota da regido metropolitana ¢ composta por caminhdes e apenas 1,4%

da frota € composta por Onibus.

Grafico 1 — Composi¢do da Frota da RMGYV por Categoria de Veiculos

Caminhées Onibus
5,6% 1,4%

Comerciais 5
Leves
11,4%

Automobveis
52,6%

Motocicletas
28,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entre os Graficos 2 e 14 sdo apresentadas as taxas de emissdes dos poluentes

inventariados, fracionados de acordo com as categorias de veiculos consideradas.

No Gréfico 2, ¢ representada a totalizacdo das emissdes de monodxido de carbono (CO).
E possivel observar que a maior parcela deste poluente é langada para a atmosfera por
veiculos leves (automodveis, motocicletas e comerciais leves) que, somados, sdo
responsaveis por 96,4% de todo CO emitido, fato esse associado aos maiores valores de

fator de emissdo.
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Em contrapartida, aos veiculos pesados (6nibus e caminhdes) ¢ atribuida uma fracao de
3,6% das emissoes. Os veiculos pesados sdao os detentores dos menores valores de fator

de emissdo para esse poluente, o que explica esse comportamento.

Contrapondo os resultados do Grafico 2 com a participacdo das mesmas categorias na
frota veicular (Grafico 1), pode-se afirmar que a maior parcela de emissao de CO esta

relacionada também com a maior parcela de veiculos da RMGV.

Grafico 2 — Emissao de CO por Categoria de Veiculos

Onibus Caminhoes
1,0% 2,6%

Comerciais
Leves
12,3%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacdo as fragdes das emissdes dos oxidos de nitrogénio (NOx) que estdo
representadas no Gréafico 3, ocorre o oposto ao observado nas emissdes de CO: sdo os
veiculos pesados os responsaveis pela maior parte das emissdes, somando 78,5% da
taxa de emissdes do poluente, notadamente os caminhdes, responsdveis por mais da
metade de toda emissdo de NOx (56,5%). Esse comportamento ¢ explicado pelos

maiores valores de fator de emissdo para o NOx para os veiculos pesados.

Grafico 3 — Emissao de NOx por Categoria de Veiculos

Comerciais
Leves

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

94

As taxas de emissdes de dioxido de enxofre (SO,), fracionadas por tipologia de veiculos

sdo apresentadas no Grafico 4.

Diferentemente dos poluentes ja apresentados até o momento, onde uma categoria de
veiculos predominava na totalidade das emissdes, no caso do SO,, ha uma distribui¢ao
um pouco mais uniforme na participagdo de veiculos leves e pesados nas taxas de

emissoOes totalizadas.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que os veiculos pesados, apesar de
terem os maiores fatores de emissdo, estdo em menor nimero, enquanto que o0s
automoveis possuem a maior quantidade de veiculos em circulacdo, porém sdo

detentores dos menores fatores de emissao.

Grafico 4 — Emissao de SO, por Categoria de Veiculos

Comerciais

. Leves
Motocicletas 7 4%

2,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As taxas de emissdes de metano (CH4) e dos hidrocarbonetos ndo-metano totais
(NMHCT), fracionadas pelas categorias de veiculos consideradas, sdo apresentadas nos

Graficos 5 e 6, respectivamente.

As distribui¢des das emissdes de CHs e NMHCT sdo similares, proporcionalmente:
considerando as emissdes do metano, 90,1% s3o originadas por automoveis,

motocicletas e comerciais leves, € 9,9% por 6nibus e caminhdes.
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Grafico 5 — Emissao de CH4 por Categoria de Veiculos

Onibus Caminhdes
1,9% 8,0%

Comerciais
Leves
10,1%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Das emissdes de NMHCT, 92,6% sdo atribuidas a veiculos leves e 7,4% aos veiculos
pesados. Esse comportamento ¢ explicado pela associagdo da grande frota em circulagdo

dos veiculos leves com os maiores fatores de emissao.

Grafico 6 — Emissao de NMHCT por Categoria de Veiculos

Onibus Caminhodes

. 21% 5,3%
Comerciais

Leves
12,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Gréfico 7 apresenta a distribui¢do das taxas de emissdes de material particulado total

J4

(MP) por tipologia de veiculos, onde ¢ notoria a participacdo dos veiculos pesados

(6nibus e caminhdes), que somam 86,0% de tais emissdes.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

96

Grafico 7 — Emissao de MP por Categoria de Veiculos

Comerciais
Leves

Automoveis
8,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entretanto, considerando a totalizacdo das emissdes de origem veicular, o MP ¢é gerado

a partir de quatro fontes distintas: a) ressuspensdo de particulas presentes na superficie

da via; b) desgaste de pneus e de freios; ¢) escapamentos; e d) atrito dos veiculos sobre

as pistas.

Em relagdo a taxa de emissdo por ressuspensdo, conforme Grafico 8, a maior parcela

esta relacionada aos automoveis (67,1%), que correspondem a maior fracao de veiculos,

como ja foi apresentado no Grafico 1.

Grafico 8 — Emissao de MP por Ressuspensdo por Categoria de Veiculos

Onibus

Motocicletas
11,5%

4,1%\

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por serem veiculos mais pesados que os automodveis e as motocicletas, os caminhdes

tém a maior participagdo nas emissdes de MP por desgaste de pneus e freios, conforme

apresentado no Grafico 9, visto seus elevados fatores de emissdo, apesar das menores

DMT.
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Grafico 9 — Emissao de MP por Desgaste de Pneus e Freios por Categoria de Veiculos

Comerciais
Leves
2,1%

Motocicletas
0,9%

Automoveis
9,6%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Também com os maiores valores e fator de emissdo, os caminhdes tém a maior

participacdo nas emissdes de MP por escapamento, conforme apresentado no Gréafico
10.

Grafico 10 — Emissdo de MP por Escapamento por Categoria de Veiculos

Comerciais
Leves

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A emissdo de material particulado pelo desgaste das pistas, apresentada no Grafico 11,
demonstra que os caminhdes (35,5%) e os automoéveis (41,0%) possuem participacdes
semelhantes na fragdo das emissdes. E importante destacar, entretanto, que a frota de
automoveis corresponde a quase dez vezes a frota de caminhdes na RMGYV, indicando o

potencial dos veiculos pesados na geragdo desta fragdo do MP de origem veicular.
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Grafico 11 — Emissao de MP por Desgaste de Pista por Categoria de Veiculos

Motocicletas
3,3%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3. EMISSOES POR TIPO DE COMBUSTIVEL

O Gréafico 12 apresenta a emissdo de mondxido de carbono (CO). A maior fragdo de CO

calculada esta relacionada a utilizacdo de Gasolina C como combustivel, 92,2%.

Considerando o Grafico 2,

onde estdo representadas as emissdes de CO quanto a

categoria de veiculos, observa-se que a frota de veiculos leves correspondem a 96,5%,

indicando a relagdo entre veiculos leves e veiculos que utilizam Gasolina como

combustivel.

Grafico 12 — Emissao de CO por Tipologia de Combustivel

Etanol
Hidratado
3,2%

Flex Fuel GNV Diesel
0

9% 0,2%

3,6%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Diferentemente da distribui¢do de CO, o Grafico 13 demonstra que a taxa de emissao

dos o6xidos de nitrogénio (NOx) sdo, em sua maior parte, originados por veiculos

movidos a diesel (80,5%) e, em uma escala menor, por veiculos movidos a Gasolina C

(17,8%), indicando a pequena contribuicdo dos demais combustiveis na emissdo de

NOx que, somados, correspondem a 1,7% (Etanol hidratado, Flex Fuel e GNV).
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Grafico 13 — Emissdo de NOx por Tipologia de Combustivel

Etanol Flex Fuel GNV
Hidratado__ 0,4% 0,3%
1,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Grafico 14 representa as emissdes de didoxido de enxofre (SO,) de origem veicular na
RMGV. Considerando as diferentes tipologias de combustiveis consideradas, a
estimativa resulta que as emissoes veiculares de SO, sdo geradas apenas pelo consumo
de Diesel (56,3%) e de Gasolina C (43,7%). Somadas as emissdes de SO, por categoria
de veiculos, apresentadas no Grafico 4, os veiculos pesados (Caminhdes e Onibus)
somam 56,3%, analogamente a soma de SO, pela utilizagio de Diesel como
combustivel. O mesmo ocorre com os veiculos a Gasolina C, se somando as emissoes

deste poluente por Comerciais Leves, Motocicletas e Automoveis (43,7%).

Grafico 14 — Emissao de SO, por Tipologia de Combustivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os Graficos 15 e 16 representam, respectivamente, as emissdes de metano (CHs) e dos
hidrocarbonetos nao-metano (NMHCT), originadas a partir da utilizagdo dos

combustiveis. Proporcionalmente, as distribui¢des das fragdes destes dois poluentes, sdo
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semelhantes: a Gasolina C é a principal fonte dos poluentes, 80,9% e 87,5%,

respectivamente.

Grafico 15 — Emissdo de CH4 por Tipologia de Combustivel

2,4%

Etanol
Hidratado
3,2%

GNV o
Flex Fuel 3.6% 9,9%

Diesel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Grafico 16 — Emissao de NMHCT por Tipologia de Combustivel

Flex Fuel

Hidratado
3,1%

2,0% <0,1% 7,4%
Etanol

GNV Diesel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como citado para as categorias de veiculos, a taxa de emissdo de MP total ¢ a soma de

MP gerado em quatro diferentes momentos: escapamento, desgaste de pneus e freios,

desgaste da pista e pela ressuspensdo de particulas presentes na superficie da via.

Porém, uma vez que o tipo de combustivel utilizado s6 exerce influencia sobre as

emissdes por escapamento, estdo representadas as taxas de emissdo de MP para tal

origem no Grafico 17.
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Grafico 17 — Emissao de MP por Tipologia de Combustivel

GasolinaC Flex Fuel
5,0% \ Io,z%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como ¢ possivel observar, o Diesel ¢ o responsavel pela maior parcela do MP que ¢

gerado, 94,8% para escapamentos,

54. EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO QUANTO A ORIGEM E
GRANULOMETRIA

Nos Graficos 18, 19 e 20 as taxas de emissdo de MP, a partir das origens inventariadas
(ressuspensdo, dos pneus e freios, do escapamento e do desgaste das pistas) sdo
apresentadas, respectivamente, a composicdo das taxas de emissdo de material
particulado total (MP), material particulado com didmetro inferior ou igual a 10 pum
(MPyy) e inferior ou igual a 2,5 pm (MP,5). A Tabela 22 apresenta as taxas de emissdo

individualizadas.

Tabela 22 — Taxas de emissdo de MP por origem e granulometria

Taxa de Emissao Média [kg/h]

Atividade
MP MPy, MP; s
Escapamentos 59,7 59,7 59,7
Desgaste de Freios e Pneus 140,5 107,5 57,8
Desgaste de Pista 22,7 11,3 6,1
Ressuspensao 207,1 39,7 9,6
Total Veiculares 430,0 218,3 133,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Essa demonstragdo se faz importante uma vez que, para se determinar o valor da
quantidade média de silte por area na via (sL), foram utilizados os valores de referéncia
conforme United States Environmental Protection Agency (2011), tendo os mesmos

sidos apresentados na Tabela 15, em fun¢do da movimentagao didria nas vias de trafego.
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A variagdo dos valores de sL na equacdo, para calculo das emissdes por ressuspensao,
resulta em enormes diferengas na taxa de emissdo final calculada, o que ndo acontece
para as outras origens, visto a auséncia de variavel similar, tendo assim um relativo peso

a escolha dos referidos valores do teor de silte.

Como os valores utilizados no inventario do IEMA carecem de informagao de origem, e
o tempo disponibilizado para essa pesquisa inviabilizaria medigdes in loco
(recomendando) de maneira satisfatéria do ponto de vista técnico, os valores da agencia
americana foram adotados. Esse fato se constitui em uma das fragilidades da presente

pesquisa e merece ser alvo de investigacdes/discussdes futuras.

Para o MP total (Grafico 18), a sua maior fracdo esta relacionada a ressuspensdo de

particulas presentes na superficie das vias (48,2%) e desgaste de freios e pneus (32,7%).

Grafico 18 — Composicao da origem fisica das emissoes de MP

Escapamentos
13,9%

Desgaste de
Pista
5,3%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacdo a taxa de emissdo do material particulado de didmetro inferior a 10 um
(MPyy), a maior parte ¢ gerada pelo atrito de pneus e de freios e escapamentos, 49,2% e

27,4%, respectivamente, conforme apresentado no Grafico 19.
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Grafico 19 — Composicao da origem fisica das emissdoes de MPj

Desgaste de
Pista ‘
5,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da determinagdo de fatores de emissdes, € monitoramento ao lado de vias de
trafego na Dinamarca, Suécia, Alemanha, Finlandia e Austria, Kertzel e outros (2007)
indicaram que a composi¢do do MP;, emitido pelas vias ¢ prioritariamente (entre 50%-
85% dependendo da localizagdo) originada de emissdes ndo provenientes de

escapamentos, valor esse dentro da ordem de grandeza encontrada nesta pesquisa
(72,6%).

Amato e outros (2009), em estudo para vias de trafego na cidade de Barcelona
(Espanha), verificaram que 37% das emissdes totais de MP;y eram provenientes da
ressuspensao nas vias, contra os 18,2 % encontrados para a RMGV em 2010 neste

trabalho.

Bukowiecki e outros (2010) avaliaram as emissdes das vias de trafego em Zurique
(Suiga), relatando uma composicdo de 21% para a frenagem de veiculos, 38% para a
ressuspensao e 41% decorrente de exaustdo veicular para as emissdes de MPy para vias
consideradas urbanas (locais). Para uma freeway (interestadual), as respectivas
contribuicdes foram de 3% para a frenagem, 56% para ressuspensdo e 41% para a

exaustao.

As emissdes freios e pneus calculadas nesta pesquisa sdo mais de duas vezes maiores
(49,2%) dos que a citada por Bukowiecki e outros (2010) para vias locais, porém as

emissdes suicas ndo consideram a emissao pelos desgaste dos pneus.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

104

No Gréafico 20 ¢ possivel observar que o MP inferior a 2,5 um, por sua vez, tem as
maiores participagdes representadas pela queima de combustiveis (escapamento) e pelo
desgaste de freios e pneus, cujas fracdes correspondem a 44,8% e 43,4%,

respectivamente.

Grafico 20 — Composicao da origem fisica das emissdes de MP; s

Desgaste de Resuspensdo
Pista 7,2%
4,6% ,_

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No mesmo estudo citado para PM,p, Amato e outros (2009) verificaram que 15% das
emissdes totais de MP,s eram provenientes da ressuspensdo nas vias de trafego na
cidade de Barcelona (Espanha), numero esse aproximadamente trés vezes maior que as

calculadas para a RMGYV neste trabalho.

Apesar das diferencas entre a RMGV e as regides citadas na maior parte dos estudos
avaliados, o trabalho de Amato e outros (2009) merece atencdo, visto estar declarado
que Barcelona tem 1,6 milhdo de habitantes (1,8 milhdo para a RMGV) e uma frota de
aproximadamente 1,0 milhdo de veiculos (contra 1,2 milhdo na RMGV). Os mesmos
retratam a area metropolitana de Barcelona com tendo uma alta a densidade de trafego
automotivo e possuidora de uma vasta gama de atividades industriais, incluindo
fundi¢des de metais ferrosos e ndo-ferrosos, fabricacdo de cimento, producao de asfalto,
que estdo espalhados entre duas bacias hidrograficas do Norte e do Sul, além de duas
centrais termoelétricas e dois incineradores, o que pode ser considerado congruente com
as caracteristicas da RMGV, o que a principio indica uma subestimativa dos valores de

taxa de emissdo para a ressuspensdo veicular estimados nesta pesquisa.
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Por outro lado, ainda por Amato e outros (2009), devido a arquitetura urbana
caracterizada por ruas estreitas, um cendrio adverso para a dispersdo de poluentes e
precipitacdo escassa, existe um favorecimento ao actimulo de material particulado
depositado no chdo e a consequente ressuspensdo pelos veiculos. Além das emissdes
locais, tempestades de poeira vindas da continente africano alcancam Barcelona na
ordem de 7 a 10 vezes por ano, o que contribui mais ainda para a ressuspensao veicular,
o que poderia explicar os percentuais maiores em relagdo a RMGYV para essa origem de

emissao.

5.5. PARTICIPACAO DAS EMISSOES VEICULARES RMGV

Ap6s compilacdo dos resultados conforme Capitulo 5, na Tabela 23 ¢ apresentada uma
atualizagdo das taxas de emissdo do inventdrio de emissdes da RMGV, devido a
substitui¢do das emissdes antigas pelas emissdes veiculares calculadas na presente

pesquisa.

Tabela 23 - Emissdes Médias de Poluentes na RMGYV atualizadas por esta Pesquisa

Taxa de Emissao [kg/h]

Atividade
MP MP;y, MPys SO, NOx CO Cov

Alimenticia 4,8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9.4 22,8 40,7 2,7
Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1 269,6
Minero-Siderurgica 954,4 538,2 271,5 2.536,0 2.369,8 15.841,3 256,1
Total Industriais 1.047,6 594,7 293,8 2.568,7 24184 15.957,0 529,0
Escapamentos 59,7 59,7 59,7 258,2  1.605,1 2.361,0 403,8
Desgaste de Freios e Pneus 140,5 107,5 57,8 - - - -
Desgaste de Pista 22,7 11,3 6,1 - - - -
Ressuspensao 207,1 39,7 9,6 - - - -
Total Veiculares 430,0 218,3 1332 258,2 1.605,1  2.361,0 403,8
Logistica 98,6 97,3 96,8 740,3 853,9 146,5 75,8
Estoque e Distribuicdo de Combustiveis 2932
Emissoes Residenciais e Comerciais 2,0 1,1 2,0 2,0 32,0 20,9 752,5
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,7 46,1 432
Outras Emissoes 3,0 2,6 1,2 1,2 9,0 11,2 0,5
Total Outros 104,0 101,5 100,0 743,5 895,6 224,77 1.1654
Total Global 1.581,6 914,5 527,5 3.570,4 4.919,1 18.542,7 2.098,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados apresentados no presente estudo indicam uma emissao total de poluentes

3 a 89% menor que a estimada no inventdrio capitaneado pelo IEMA em 2011,
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excetuando-se o poluente SO, cuja emissdo foi 5,6 vezes maior. A Tabela 24 ilustra

detalhadamente o comparativo dos valores.

Tabela 24 — Comparativo entre as emissoes veiculares médias de poluentes na RMGV

Taxa de Emissao Média [kg/h]
MP MP,y MP;; SO, NOx CO Cov

Inventario

Veiculares - Estudo IEMA 2011 2.891,6 2.053,1 1.093,1 46,2 1.663,0 15.965,8 1.960,7

Veiculares - esta Pesquisa 430,0 218,3 133,2 258,2 1.605,1 2.361,0 403,8

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para os poluentes gasosos, tal fato pode ser atribuido principalmente as diferengas entre
os fatores de emissdo da frota adotados nos dois trabalhos. Na presente pesquisa, os
mesmos foram calculados com base na nova metodologia do MMA, conforme Brasil
(2014), enquanto o inventario apresentado pelo IEMA (INSTITUTO ESTADUAL DE
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 2011) utilizou diretamente os fatores
de emissao médios publicados pela CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2010).

Os fatores de emissdo da CETESB sao bastante defasados, ndo variando em fungdo da
idade do veiculo, tdo pouco quanto a todas as categorias (somente Veiculos ou
Motocicletas), também nao sofrendo acréscimos quanto ao desgaste natural dos veiculos
(Vicentini, 2011). Essas distor¢des tendem a aumentar muito a massa calculada para os
poluentes emitidos pela metodologia aplicada no inventdrio do IEMA. No caso
especifico de SO,, o aumento das emissdes estd relacionado com a diferenca das

metodologias adotadas, conforme mencionado na sec¢ao 4.6.

As diferencas encontradas para o MP e suas fracdes granulométricas, estdo associadas a
trés fatores especificos. O primeiro remete a0 mesmo caso dos gases, onde os fatores de
emissdo utilizados para escapamento, freios e pneus e pista encontram-se defasados em
relacdo aos aqui empregados. O segundo se refere a equacao de célculo utilizada para as
emissdes de ressuspensdo no inventario do IEMA que, de acordo com a propria
desenvolvedora da féormula, superestimava essas emissdes em fungdo de um erro de

dupla contabilidade das emissdes:

Os fatores de emissdo para material particulado apresentados na versao
anterior desta secdo do AP-42, datada de Outubro de 2002, incluiam
implicitamente as emissdes dos veiculos sob a forma de escapamento,
desgaste de freios e pneus, bem como a propria ressuspensao. A EPA incluiu
estas fontes na antiga equagdo, pois os dados de testes usados para
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desenvolver a equagdo incluiam tanto as emissdes diretas de veiculos, quanto
a propria ressuspensao.

Esta nova versdo da equag@o para emissdes em vias pavimentadas estima
apenas a ressuspensao (UNITES STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2011, tradugdo nossa).

O terceiro fator se refere aos teores de silte utilizados na equagdo para o calculo das
emissdes por ressuspensdo, os quais impactam diretamente no total estimado para esse
tipo de emissdo, podendo ter diferencas de até 10 vezes entre os valores calculados,

dependendo do teor de silte utilizado (VENKATRAM, 2000).

Abaixo, na Tabela 25, sdo listados valores de teores de silte encontrados em literatura
cientifica e estudos de agencias ambientais internacionais, os quais abordaram a
estimativa de emissodes de ressuspensdo em vias de trafegos pela formulacdo da USEPA.

Tabela 25 — Valores de teor de silte encontrados em estudos de emissdes por
ressuspensdo em vias pavimentadas

Autor Tipo de Via Localidade Tetz; /(Ilnez)S it
Ashbaugh et al. (1996) Freeway-Local California - EUA 0,0016 — 0,05
Venkatram et al. (1998) Freeway-Local California - EUA 0,00016 — 0,22
Diiring et al (2002) Local Leipzig - Alemanha 0,16 — 0,25
Diiring et al (2002) Major Berlim - Alemanha 0.06 -0.14
Rauterberg-Wulff (2000) Local Berlim - Alemanha 0,6 (Primavera) / 0,04 (Verdo)
Diiring et al (2004) Local Hanover - Alemanha 0,30
Diiring et al (2004) Local Berlim - Alemanha 0,09
Diiring et al (2004) Local Leipzig - Alemanha 0,21

Freeway 0,02
CARB (2014) Cl(\)’llf‘ej(‘:’tror Califérina - EUA 8:8?3
Local 0,32

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De acordo com o APENDICE A — Memorial de Calculo das Fontes Emissoras da RGV
(INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 201 1),
os valores de teor de silte utilizados no inventario do IEMA sdo entre 5 ¢ 26 vezes
maiores que os utilizados na presente pesquisa, nao tendo sido encontrada qualquer

referéncia para esses valores.

A Tabela 26 apresenta a comparagdo entre essas duas bases referenciais, além de uma
terceira do 6rgdo ambiental da Califérnia - CARB, bem como os diferentes resultados

que podem ser obtidos na emissdo final a partir dessa escolha.
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Tabela 26: Taxas de emissao por ressuspensdo avaliadas para diferentes teores de silte

Teor de Silte (g/m?) Taxa de Emissdao Média
Metodologia -
Freeway Major Street Colector Local MP MP;, MP, 5
Estudo IEMA 2011 0,16 0,59 1,27 1,60 2.742,77 1.904,2 9442
esta Pesquisa - silte [EMA 0,16 0,59 1,27 1,60 3.114,7 5979 144,6
esta Pesquisa - silte USEPA 0,03 0,03 0,06 0,06 207,1 39,7 9,6
esta Pesquisa - silte CARB 0,02 0,032 0,032 0,32 219,6 42,1 10,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Baseado nas emissdes calculadas para ressuspensao nas vias de trafego da RMGV nesta

pesquisa, a composicao percentual da origem das emissdes, demonstradas pelas cinco

principais categorias (maiores emissdes), sofrem grande alteracdo em funcdo dos

diferentes totais estimados.

Nos graficos que se seguem sdo apresentadas essas distribuicdes, onde (a) se refere a

distribuicdo originalmente apresentada no inventdrio do IEMA, e (b) a distribuicao

baseada nos célculos realizados nesta pesquisa.

Grafico 21 — Composicao da origem das emissdes de MP na RMGV em 2010

(a)

Industrial -
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Siderurgica
23,8% Outras
3,4%

Veicular -
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(b)

Logisitca

/ 6,2%

Veicular -
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Pneus,
Freios e
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Veicular -
Ressuspensao
13,1%

Fonte: (a) Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2011);

(b) Elaborado pelo Autor.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

109

Para o MP (Gréafico 21), a sua maior fracdo estaria relacionada a ressuspensdo de
particulas presentes na superficie das vias (68,2%) no inventario do IEMA, enquanto
que nesta pesquisa os resultados apontam para o setor industrial Minero-Sidertrgico

como principal contribuinte (60,3%).

Elaborando um inventério para o ano de 2000 na Catalunha (Espanha), Parra, Jiménez e
Baldasano (2006) chegaram a 66,8% para a contribuicdo do trafego rodovidrio, 31,9%

para fontes industriais e 1,3% para outras fontes, para as particulas totais em suspensao.

Apesar da maior parte dos estudos se dedicarem as fragdes menores (MPjo . MP;5), o
estudo de Parra, Jiménez e Baldasano (2006) se aproxima mais da distribuicdo

apresentada pelo IEMA em 2011 do que com as emissdes estimadas nesta pesquisa.

Grafico 22 — Composicao da origem das emissdes de MP;pna RMGV em 2010
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Fonte: (a) Instituto Estadual de Meio Ambiente E Recursos Hidricos (2011);
(b) Elaborado pelo Autor.

Conforme Grafico 22, a maior fracdo para as emissdes de MP, estaria relacionada a
ressuspensao de particulas presentes na superficie das vias (69,8%) no inventario do

IEMA, enquanto que nesta pesquisa os resultados apontam para o setor industrial
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Minero-Sidertrgico como principal contribuinte (58,9%), comportamento muito similar

as emissdes de MP apresentadas no Grafico 21.

Compilando o inventario para o ano de 2010 na Espanha, Borge, Lumbreras e
Rodriguez (2008) encontraram 18,1% de MP;, para a contribuicdo do transporte

rodovidrio e 45,8% para os processos industriais.

Zheng e outros (2009), na regido do Pearl River Delta (PRD), China chegaram a 21,7%

do total das emissdes na PRD, de MP, para as fontes moveis.

Amato e outros (2009), analisando as emissdes somente as vias na cidade de Barcelona,
Espanha, quantificaram a contribuicdo da ressuspensdo nas concentragdes de MPjj e
MP; 5. O estudo revela que a ressuspensao foi responsavel por 17% da concentragdo de
MP;y na Regido Metropolitana de Barcelona (RMB) e que o trafego nas vias

corresponde 46% da concentragdo de MPj.

Kanakidou e outros (2011) estudando emissdes antropogénicas na por¢do leste do
mediterraneo, encontraram a participacao de 13,0% e 62,7% para as emissdes de MPj,
por vias de trafego e processos industriais, respectivamente, para a cidade de Atenas

(Grécia), e 17,4% e 64,9% para Istambul (Turquia).

Markakis e outros (2012), para o inventario de emissdes da cidade de Istambul, Turquia,
encontraram um percentual de 17,4% de MP;y em relacdo a todas as emissdes da regido
da grande Istambul como sendo de transporte rodoviario, enquanto que 0s processos

industriais foram responsaveis por 65% do total das emissdes deste poluente.

A estimativa de emissdo das fontes de poluicio do ar na RMSP em 2015
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2015),
aponta para um percentual de 29% para o transporte rodovidrio, e de 71% para os

processos industriais, nas emissdes de MPj

Em relagdo ao MPyy, os 69,8% de emissdes ligadas a ressuspensdo de particulas
presentes na superficie das vias, apresentados no inventario do IEMA, parecem
superestimados quando comparados com os estudos aqui citados. Nesse sentido, as
emissdes estimadas nesta pesquisa para MPjy tem maior congruéncia com as referidas

pesquisas.

Por fim, para o MP,s (Gréfico 23), a maior fracdo das emissdes também estaria

relacionada a ressuspensdo de particulas presentes na superficie das vias (67,9%) no
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inventario do IEMA, enquanto que nesta pesquisa os resultados apontam para o setor

industrial Minero-Siderurgico como principal contribuinte (51,5%).

Grafico 23 — Composicao da origem das emissoes de MP, sna RMGV em 2010
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Fonte: (a) Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2011);

(b) Elaborado pelo Autor.

Para a Espanha, segundo Borge, Lumbreras e Rodriguez (2008), 22,1% de MP;;s

estariam relacionados a contribuicdo do transporte rodoviario e 42,3% para fontes

industriais.

Zheng e outros (2009), na regido do Pearl River Delta (PRD) na China, chegaram a

35,5% do total das emissdes de MP; s para as fontes moveis.

Amato e outros (2009), na mesma pesquisa citada para as contribui¢gdes de MP,

revelaram que 8% do MP, s emitido na Regido Metropolitana de Barcelona (RMB) era

proveniente da ressuspensdo em vias, € que o trafego nas vias correspondia a 50% do

total de MP, s emitido.
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Assim como para MP,, Kanakidou e outros (2011) encontraram para a cidade do Cairo
(Egito) percentuais de 35,9% e 4,3% do total das emissdes de MP,s para emissdes

veiculares e industriais respectivamente.

Markakis e outros (2012), para o inventdrio de emissdes da cidade de Istambul
(Turquia), encontraram um percentual de 28,6% de MP,s em relacdo a todas as
emissdes da regido da grande Istambul como sendo de transporte rodoviario, enquanto
que os processos industriais foram responsaveis por 44% do total das emissdes deste

poluente.

Andrade e outros (2010), investigaram a magnitude da contribuicdo de MP, 5 feita por
emissdes veiculares em algumas cidades brasileiras, sendo identificadas as
contribuicdes para as cidades de Sao Paulo (40%), Rio de Janeiro (50%), Belo
Horizonte (17%) e Recife (37%).

Em relacdo ao MP,s, os 67,9% de emissdes ligadas a ressuspensdo de particulas
presentes na superficie das vias, apresentados no inventdrio do IEMA, parecem muito
superestimados quando comparados com os estudos aqui citados. Assim como para
MP;, as emissdes estimadas nesta pesquisa para MP, s tem maior congruéncia com os

trabalhos similares encontrados em literatura.

De maneira geral, a grande diferenca entre as emissdes por ressuspensao presentes na
superficie das vias para MP, s e MPy, entre o inventario do IEMA de um lado, e esta e
demais pesquisas em outras regides metropolitanas do mundo, se mostra como a maior

distor¢do encontrada entre os inventarios.
5.6. COMPILACAO DO INVENTARIO ATUALIZADO NO SMOKE

A preparagdo do inventdrio de emissdes ¢ uma limitacdo para o uso de modelos de
qualidade do ar, visto que se faz necessario a geracdo de informagdes de entrada de
inventario de emissdes compativel com os modelos de transporte quimico, como o
CMAQ por exemplo, os quais necessitam muitas vezes de um sistema de emissoes
computacionalmente eficiente, confiavel e flexivel para o processamento de dados. O
modelo SMOKE necessita de varios arquivos de entrada, em formatos especificos, para

que ele possa posteriormente realizar a interpolagdo de matrizes.

Devido as recentes pesquisas realizadas no NQualiAr, as informagdes referentes as
emissdes veiculares na RMGYV, baseadas no inventario de emissdes previamente

fornecido pelo IEMA, ja foram processadas no SMOKE algumas vezes, notadamente a
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mais recente atualizacdo realizada para a avaliacdo das concentragdes de PM;o na

RMGYV (Loriato, 2015).

Com a atualiza¢do das emissdes veiculares a partir dos resultados aqui apresentados nas
secdes anteriores desse capitulo, uma nova distribui¢do das emissdes para os poluentes
inventariados foi obtida para cada poluente avaliado, conforme exemplo na Figura 2,

para os cendrios médios de emissdes de PM;, para o més de agosto de 2010.

Figura 2 — Espacializacdo das emissdes de PM;y em (a) Inventério original e (b) esta

pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nos cenarios apresentados na Figura 2 estdo presentes todos as fontes emissoras da
RMGYV. A diferenga notada entre os dois cendrios ¢ reflexo da grande redugdo obtida
nas emissdes de PM;, visto a substituicdo das emissdes veiculares originais pelos

valores encontrados nesta pesquisa.

Visando a realizacdo de pesquisas com as versdes mais recentes dos modelos numéricos
de qualidade do ar, como a elaborada por Pedruzzi (2016), se faz necessario que a saida
do SMOKE contenha espécies quimicas adicionais em relacdo as versdes anteriores

deste modelo.

O Grafico 24 apresenta a diferenca entre o perfil de emissdo de MP,s nas vias de
trafego a partir da utilizagdo de um perfil (92049) atrelado a versdo 2.7 do SMOKE, até
entdo utilizada nas pesquisas no NQualiAr, e o atual perfil de emissdes compilado nesta

pesquisa (NQOO1), a partir da versao 3.5.1 do SMOKE.
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Grafico 24 — Composicao do perfil misto estimado das emissdes de MP; s nas vias de
trafego RMGV
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na versdo anterior (2.7), o MP,s era especiado em apenas cinco espécies: Carbono
Orgéanico Primario (POC), Carbono Elementar Primario (PEC), Sulfato (PSQO,), Nitrato
(PNO3) e PMFINE (restante ndo especiado). Agora, com o uso da versdo 3.5.1, 0 MP;s
¢ divido em 18 espécies, conforme apresentado no Grafico 24. Agora o PMFINE ¢
chamado de PMOTHR (algo como “PMoutros”). Sdo 13 novas espécies, o que habilita
o SMOKE a uma melhor representacdo das emissoes, visto a nova gama de “poluentes”.
Trés dessas novas espécies (Mg>", K', and Ca™") participam de rea¢des termodindmicas
para quebra de particulas inorganicas. Ferro e Manganés sao adicionados nas reagdes de

oxidacdo do SO; a sulfato (BAEK; SEPPANEN; HOUYOUX, 2013).
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Visto que o polo industrial principal da RMGV estd ligado a industria minero-
siderurgica, além das industrias acessorias de ligas metélicas, esta atualizagdo se mostra
importante do ponto de vista da melhor representacdo do material particulado nessa
regido.

Uma limitacdo para a especiacao das emissdes provenientes do trafego veicular, a partir
da utilizacdo de taxas de emissdo provenientes de arquivo externo ao SMOKE ¢
possibilidade de utilizacdo de apenas um perfil de especiacdo, visto que todas as
emissdes de MP (combustdo, freios e pneus, pista e ressuspensdo) estdo todas somadas
dentro de cada via de trafego (fonte emissora). Dessa maneira, a utilizacdo de um perfil
misto Unico (NQOO1) atendeu a uma compatibilizacdo com o tempo destinado ao grau

desta pesquisa.

Como solucdo futura para essa propriedade, a utilizacdo de uma metodologia mais
avangada e diferente da utilizada nesta pesquisa, como o modelo dindmico MOVES
(UNITES STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2015) podera

possibilitar a separa¢do dessas emissoes.

Os arquivos preparados no SMOKE com os resultados deste estudo permanecerdo no
NQualiAr para continuidade das pesquisas, de onde se poderdo obter novos resultados

com modelagens utilizando este inventario.
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6. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa teve como principal objetivo investigar as emissdes atmosféricas de
origem veicular na RMGV, no ano base de 2010, e disponibilizar as mesmas em um
sistema que as caracterize quantitativamente no tempo € no espaco, bem como
represente sua natureza quimica (especiacdo quimica) nesses dois campos. Foram
quantificadas as emissdes a partir das especificagcdes atualizadas pelo Ministério do
Meio Ambiente do Brasil (MMA). Foi utilizado como ferramenta nesse estudo o
modelo de emissdo de poluentes SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions),
para alocacdo espacial e distribui¢do temporal dos resultados, visando disponibilidade

futura para uso em modelos de qualidade do ar.

A decis@o pelo do ano de 2010 se deu por uma questdo técnica onde a existéncia de
inventario ja elaborado pelo 6rgao ambiental, incluindo ai a disponibilidade de dados de
contagem veicular, de pesquisas recentemente realizadas com essa referéncia, assim
como a possibilidade de novas modelagens comparativas para a qualidade do ar, foram

fatores decisivos para essa escolha.

Na presente pesquisa, a metodologia divulgada pelo MMA, que conforme os autores
busca atualizar e trazer melhorias nos dados utilizados nos calculos de emissOes,
incorporando dados oriundos de pesquisas recentes, se definindo como metodologia de
referéncia no Brasil para a elaboracdo de inventarios de emissdes atmosféricas por
fontes moveis adequados a escala local e a escala regional (BRASIL, 2014, grifo

nosso), foi empregada para quantificar a emissdo de poluentes veiculares na RMGV.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados os novos fatores de emissao de
fontes para moveis, tendo em vista que os empregados no inventario, até entdo existente
na regido de estudo, serem baseados em dados defasados de frota e de emissoes
veiculares. Assim, foram recalculadas as emissdes para as vias cujos dados relativos as
dimensdes e fluxo de veiculos (distancia anual percorrida pelos veiculos) haviam sido
levantados no estudo de referéncia (INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE
E RECURSOS HIDRICOS, 2011).

Os fatores de emissdo médios, em g/km foram obtidos utilizando a metodologia do
MMA. Contudo algumas adi¢des foram introduzidas, como o acréscimo de fatores de
emissdo para SO2, e o calculo das emissdes oriundas da ressuspensdo de poeira nas vias

para todos os veiculos, visto esses poluentes ja existirem no inventario anterior, em
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outros inventdrios no Brasil, como no caso de Vicentini (2011) para a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, além das discussdes colocadas em pesquisas recentes

na RMGYV, citando para isso os trabalhos de Loriato (2015) e Santiago (2015).

Os resultados, estimados nesta pesquisa, para o inventario de emissdoes da RMGV em
2010 indicaram que o CO ¢ o poluente mais emitido na RMGV, seguido pelo NOx,
COV, MP ¢ SO,.

Em relagdo a composicao das emissdes veiculares, foi constatado que, mesmo a frota de
automoveis sendo quase dez vezes maior que a frota de veiculos pesados (caminhdes e
onibus) na RMGV, para os poluentes NOx, SO, e MP (incluindo suas fragdes) tem as
maiores contribui¢des advindas dessa categoria, indicando a importancia dessa tipologia

veicular.

Na formagdo das emissdes de MP e suas fragdes, no que tange a origem fisica das
mesmas, o MP total ¢ dominado pela ressuspensao veicular (48,2%) e desgaste de freios
e pneus (32,7%), enquanto que MP;y e MP; 5 tem suas maiores contribui¢des associadas

as emissoes por desgaste de freios e pneus e escapamento.

No geral, a massa anual de emissdes calculadas para os veiculos foi bem menor que a
estimada no inventario capitaneado pelo IEMA, o qual utilizou os fatores de emissdo da

CETESB de 2009.

Os valores de teor de silte (material previamente depositado nas vias) utilizados nessa
pesquisa, para o calculo das emissdes de MP por ressuspensdo, trouxeram como
consequéncia uma grande redugdo nos totais emitidos para esse poluente, e suas fragdes,
em relacdo ao inventario previamente existente, revelando a grande dependéncia do
total de MP, MP;y e MP, s emitidos na RMGV em relagdo a essa varidvel, o que pode
ser visto ao mesmo tempo como um progresso, mas também uma fragilidade da
presente pesquisa, visto a indicagdo da propria Agéncia de Protecdo Ambiental

Americana sugerir medigdes in loco em detrimento dos seus valores, quando possivel.

Vistas as reducdes nas emissdes totais para os poluentes na RMGV encontradas nesta
pesquisa, os resultados sugerem uma nova distribui¢do das emissdes em funcao das
principais atividades emissoras na regido de estudo, onde as atividades industriais
passam a ser as maiores contribuidoras, ao invés da ressuspensdo veicular, conforme

apresentado no inventario oficial.

Como conclusdes e recomendacdes gerais da presente pesquisa, destaca-se:
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¢ A metodologia para inventdrio de emissdes veiculares fornecida pelo Ministério
do Meio Ambiente do Brasil pode ser aplicada para a estimativa das emissdes
tanto para regides onde ndo se disponha de uma gama completa de dados, como
foi o caso das vias secundarias neste estudo, como para areas onde informagdes
especificas e mais precisas estejam disponiveis (vias principais);

e E de suma importancia o desenvolvimento de estudos mais aprofundados para
melhor investigacdo nos aspectos ligados a quantificacdo das taxas de emissdo
por ressuspensao, principalmente quanto ao teor de silte nas vias, ou até mesmo,
verificar se a metodologia da USEPA ¢ adequada para a RMGV, uma vez que as
emissdes por ressuspensdo podem ndo ser explicadas por esta varidvel, levando-

se em consideracdo as argumentacdes de Venkatram (2000).

Como o objetivo central do presente trabalho foi a investigacao das emissdes veiculares,
principalmente nos aspectos ligados a quantificacdo das taxas de emissdo por
ressuspensdo, esta pesquisa apresentou uma nova distribuicdo e quantificacdo das
emissdes como um todo, almejando que resultados futuros modelados, quando
confrontados com os resultados reais medidos, possam ser mais realistas, resultando em
concentragdes simuladas mais préximas dos valores monitorados, tornando o inventario

mais apropriado a continuagdo das pesquisas.

O presente trabalho aponta vantagens na sistematizagdo para a estimativa das emissoes,
esperando-se que o mesmo contribua, ndo s6 para o aprofundamento das discussdes
relativas a essa questdo, uma vez que variaveis poderdo ser alteradas para testes e
experimentacdes, como também para outras pesquisas, uma vez que a mesma

metodologia pode ser aplicada a outras regides metropolitanas para comparagao.
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