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RESUMO

A qualidade do ar urbano é uma das teméticas mais abordadas e estudadas no atual cenario em que a
necessidade de planejamento urbano e ambiental se confrontam. Ao mesmo tempo em que se desenvolvem
métodos de controle da poluicdo mais apurados, o significativo crescimento da frota veicular promove grandes
taxas de emissdo de poluentes nos centros urbanos, o que vem piorando a qualidade do ar nestes ambientes. Os
inventarios de emissdo tornam-se, entdo, uma ferramenta fundamental na quantificagdo dos poluentes
emitidos, sendo essencial no desenvolvimento de estratégias de controle ambiental. O presente trabalho
buscou realizar o inventario das emissfes veiculares para a Regido Metropolitana de Salvador (RMS) para o
ano de 2009. Utilizou-se o método de célculo aconselhado pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
Americana (U. S. EPA), utilizando dados disponiveis nos sitios eletrdnicos de institui¢des especializadas. Os
resultados encontrados informam que de um total de 173953,8 toneladas de poluentes emitidos no ano de
2009, 71% correspondem a emissdo de mondxido de carbono (CO); 19% a 6xidos de nitrogénio (NOX); 8% de
hidrocarbonetos (HC); 1% a Oxidos de enxofre (SOx) e 2% a materiais particulados. Deste total, os
automoveis sdo responsaveis pela maioria das emissbes de CO, HC e SOx, enquanto os caminhfes sdo
responsaveis pela maior parte das emissdes de NOx e MP. Os resultados apresentados neste inventério
poderao fornecer subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas em prol da manutengdo do meio
ambiente e preservacdo da salde humana na RMS.

PALAVRAS-CHAVE: Inventarios de emissdo, Fontes méveis, Qualidade do ar, Polui¢do urbana, RMS.

INTRODUCAO

As regifes metropolitanas vem crescendo nos Ultimos 40 anos em todo o Brasil. Isso se deve a urbanizagio
das grandes cidades, aumentando cada vez mais a concentragdo populacional, industrial e seus efeitos nocivos
a qualidade de vida da populagédo. Um destes prejuizos inclui a polui¢do atmosférica e todos seus impactos.

Nesse contexto, estdo presentes especialmente nas atmosferas urbanas, diversos tipos de poluentes,
representando uma ameaca ao bem-estar da populacéo e a sobrevivéncia dos ecossistemas situados nas regiées
circunvizinhas. Sabe-se que, na area urbana, os veiculos sdo as principais fontes desses poluentes devido ao
processo de combustdo incompleta que ocorre nos motores (CETESB, 2009). Neste processo sdo emitidos
poluentes como CO (mondxido de carbono), HC (hidrocarbonetos), MP (material particulado), NOx (6xidos
de nitrogénio) e SOx (6xidos de enxofre), entre muitos outros. Esses poluentes causam diversos danos ao
ambiente, como ocorre com a chuva acida desencadeada a partir das emissdes de NOx e SOx e maleficios a
salide humana como a incidéncia e/ou agravamento de doencas respiratorias (BAIRD, 2002).
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Diversos estudos vem melhorando a tecnologia de motores e alterando combustiveis, com objetivo de diminuir
as emissdes desses poluentes sem afetar a poténcia dos veiculos (FEPAM, 2009). Ainda assim, a poluicdo

veicular é a principal percussora da poluicdo urbana, pois a frota de veiculos vem crescendo cada vez mais,
tendo conseqiiéncia o agravamento do trafego nas cidades.

Tendo em vista 0 agravamento das emiss@es veiculares nos grandes centros urbanos, sequido do aumento da
frota veicular, é de grande importancia o emprego de ferramentas que auxiliem o poder publico e tomadores de
decisdo na criacdo de estratégias de combate a poluicdo atmosférica. Nesta perspectiva, inventarios de
emissOes atmosféricas para fontes moveis se mostram importantes por trazerem informagdes qualitativas e
quantitativas a respeito das emissdes de poluentes por todas as fontes emissoras numa dada area em um
determinado intervalo de tempo (U. S. EPA, 2004).

O inventario de emissbes se mostra, portanto, como uma ferramenta de gestdo ambiental relevante que tem
grande importéncia para a avaliagdo de impactos ambientais e definicdo de metas para reducdo de poluentes
em um determinado local, além de ser possivel também detectar qual poluente é emitido em maior quantidade
em um intervalo de tempo (LYRA, 2008). Os resultados de um inventério de emissdes podem ser utilizados
em estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos, possibilitando identificar as areas mais afetadas por esses
poluentes (LYRA, 2008; UEDA, 2010).

A Regido Metropolitana de Salvador (RMS) compreende 13 municipios distribuidos numa éarea total de
4.375,123 Km2. A populacdo atual nesta regido é estimada em 3.574.804 habitantes (IBGE, 2010). Assim
como em outros grandes centros urbanos brasileiros, ndo é comum a realizacdo de inventéarios de emissfes na
regido. O ultimo foi efetuado em 2008, tomando como base o ano de 2003 (LYRA, 2008). Desde este periodo,
a RMS cresceu bastante, a frota veicular mudou seu perfil e cresce em ritmo acelerado, em uma taxa de
aproximadamente 60 mil veiculos por ano (IBGE, 2010).

Poucas metrépoles brasileiras realizam um inventario de emissdes veiculares anualmente, e sabe-se que as
grandes cidades européias atualizam seus inventérios a cada ano. Um dos inventérios realizados atualmente foi
feito por UEDA (2010) na regido de Campinas. O trabalho foi baseado nos fatores de emissdo para veiculos
novos utilizado pela CETESB em seus relatérios anuais de qualidade do ar (CETESB, 2009). Levou-se em
conta o perfil da frota (distribuicdo por tipo de veiculo), a idade do veiculo, fator de deterioracdo e as
quilometragens médias percorridas por idade de veiculo. Uma das principais dificuldades para realizar esse
inventario foi a disponibilidade de dados para a regido de Campinas. Com isso, UEDA (2010) utilizou alguns
dados da cidade de Sao Paulo, como por exemplo, a quilometragem anual percorrida por idade de veiculo. O
resultado do inventario da Regido de Campinas mostrou que a maior parte dos automdveis dessa regido é
movida a gasolina, mas se pode perceber que a utilizacdo de veiculos movidos a bicombustiveis esta crescendo
cada vez mais, tendo sua participacdo maior que veiculos movidos a etanol. Percebe-se também que os
veiculos movidos a gasolina vem caindo acentuadamente, isso se deve ao retorno dos veiculos movidos a
etanol e a introducdo dos bicombustiveis. Para automéveis, 0s poluentes com maior taxa de emissdo por ano
sdo CO, HC e NO,, sendo os automdveis movidos & gasolina a principal fonte poluidora. A maioria dos
veiculos comerciais leves também é movida a gasolina, seguido de diesel. O numero de veiculos comerciais
leves movidos a etanol e bicombustiveis sdo praticamente iguais. As emissdes de CO e HC tem maiores
contribuicdes dos veiculos a gasolina. J4 para o NO,, 0s veiculos a diesel tem maior participagdo. Como foi
considerado que os veiculos pesados utilizam apenas diesel, o poluente mais significativamente emitido foi o
NO,.

Os resultados do inventario de emissGes sao interpretados através do estudo de dispersdo atmosférica. Para tal
conhecimento, é necessaria a utilizacdo de outras ferramentas, como 0s modelos matematicos. O estudo de
dispersdo atmosférica estabelece uma relagdo entre as fontes de emissdo e as concentragbes de poluentes
(MOREIRA e TIRABASSI, 2004). Existem diversos modelos matematicos, com diferentes abordagens, para
diferentes locais estudados. Escolher um modelo especifico depende dos tipos de poluentes emitidos, da
complexidade da fonte, da meteorologia e topografia do local de estudo, entre outros fatores (U. S. EPA,
2010).

Tendo por motivacdo a falta de dados mais atuais sobre a emissdo de poluentes do ar na RMS, esta pesquisa
teve como objetivo apresentar um inventario mais atual de emissGes atmosféricas veiculares para esta regido.
O ano de 2009 foi escolhido como ano base em funcdo da disponibilidade das informagdes necessarias.
Adicionalmente, esta pesquisa emprega uma metodologia de estimativa das emissdes de facil compreenséo e
que se baseia em dados de acesso publico, viabilizando o acesso as informagdes e conhecimentos necessarios a
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realizagdo de inventarios de emissdes veiculares, permitindo seu emprego a qualquer momento onde se faga
necessario.

METODOLOGIA

Os inventérios de emissdes atmosféricas sdo ferramentas estratégicas na manutencdo da qualidade ambiental,
uma vez que deles provem informagdes acerca das principais fontes poluidoras, as taxas de emissdo de
poluentes, as futuras tendéncias de emissdo e do cumprimento das resolucdes ambientais. Sua elaboracao
perpassa pelo tratamento de uma série de dados relacionados a frota veicular: distribuicdo etaria;
quilometragem desenvolvida; combustiveis processados; tecnologias de controle da poluigdo; etc.

No inventario de emissOes efetuado nesta pesquisa contabilizou-se a contribuigdo das emissGes provenientes
dos veiculos leves (automdveis, comerciais leves e motocicletas e similares) e dos veiculos pesados (dnibus,
microbnibus e caminhd@es) licenciados na Regido Metropolitana de Salvador (RMS) no ano de 2009. Para fins
de classificagcdo dos veiculos, seguiu-se a nomenclatura das categorias veiculares conforme a resolugdo n° 340
de 25 de fevereiro de 2010 do CONTRAN. Segundo esta nomenclatura, os automoveis da RMS foram
divididos em veiculos leves e veiculos pesados. Os veiculos leves compreenderam os automéveis movidos a
gasolina, diesel, flexfuel e alcool, os comerciais leves (caminhonetes e caminhonetas) movidos a gasolina,
diesel, alcool e flexfuel, além de motocicletas e similares movidos a gasolina tipo C. Os veiculos pesados
compreendem os caminhdes, énibus e micro-6nibus, os quais sdo movidos essencialmente a diesel.

Uma das primeiras consideracGes estabeleceu que os veiculos licenciados em cada cidade apenas trafegam
nesta e, por falta de estatisticas oficiais, ndo foi possivel contabilizar o fluxo dos veiculos de cidades exteriores
a RMS dentro desta regido.

O método de calculo empregado para a determinagéo das taxas de emissao foi o recomendado pela Agéncia de Protecdo
Ambiental Norte-Americana (U. S. EPA), descrito pelo “EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook
2009 como o 2° nivel de calculo (Tier) para inventarios de emissdo, mesmo método utilizado pela CETESB
(Orgdo de Protecdo Ambiental do Estado de S&o Paulo) em seus inventarios de emissdo. Neste método de
calculo sdo necessarios dados referentes a quilometragem média desenvolvida pelos veiculos no periodo de
um ano, fatores de emissdo especificos para cada categoria de veiculos, dados sobre os combustiveis
processados e a idade da frota. A expressdo matematica que define este método é indicada pela Equacdo 1,
descrita a seguir.

E = Zk ijp(Feikip xFCyjp xKmay; x Ny, x10°°) @
Onde:

E;= Taxa de emissdo anual de um poluente i em toneladas.

Feip = Fator de emisséo para veiculos novos, em gramas de um poluente i por Km rodado, para veiculos de
uma categoria k, fabricados em um ano j e que processam um combustivel p.

Fcixjp = Fator de correcéio para o poluente i, emitido por um veiculo de categoria k, fabricado em umano j e
que processa um combustivel p.

Kmay; = Quilometragem média anual desenvolvida por veiculos de uma categoria k e que foram fabricados em
umano j.

Nyjp = NUmero de veiculos de uma categoria k, que foram fabricados em um ano j e que processam um
combustivel p.

Para a realizagdo dos calculos, inicialmente, foram coletados os nimeros totais da frota da RMS no ano de
2009 e sua classificacdo por categoria veicular. Tais informacdes foram obtidas junto ao DETRAN-BA (2009)
através dos dados de licenciamento da frota. A participagdo de cada categoria veicular no ano de 2009 pode ser
visualizada na Figura 1.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



20

Elwﬂma Halsﬂum 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

@

B Automoveis

® Comerciais Leves

® Motocicletas e Similiares
® Onibus

® Microonibus

3,5%. 7 \

\ ® Caminhoes
11,4%

0,6% 7

Figura 1: Participacio das categorias veiculares na frota da RMS no ano de 2009. Fonte: DETRAN-BA
(2009).

Em seguida, fez-se a determinacdo do percentual da frota pelo tipo de combustivel processado a partir dos
dados de producdo nacional de veiculos, disponiveis no sitio eletrnico da Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2009). Desta forma, foi necessario considerar que a
evolucdo da participacdo dos combustiveis da frota nacional em fungdo do combustivel corresponde a
realidade da Regido Metropolitana de Salvador. Pela auséncia de estatisticas para os anos anteriores a 1999,
utilizou-se a mesma distribuicdo do ano de 1999 para tais anos. S&o mostradas nas figuras 2 e 3 as evolucbes
da participacdo dos combustiveis nas frotas de automdveis e comerciais leves.
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Figura 2: Distribui¢do da frota de automdveis da RMS por tipo de combustivel.
Fonte: ANFAVEA, 2009.
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Figura 3: Distribuigéo da frota de Comerciais leves da RMS por tipo de combustivel. Fonte: ANFAVEA
(2009).

Os dados da ANFAVEA ndo apresentam as estatisticas de veiculos que processam gés natural veicular (GNV),
uma vez que ndo sdo fabricados veiculos movidos exclusivamente a este combustivel, na realidade instalam-se
kits de adaptacgdo do veiculo ao processamento de GNV. Assim, para a determinacédo da frota de automoveis que
processam GNV foram utilizados os dados fornecidos para o estado da Bahia pelo sitio eletrdnico do GASNET
(2009). Para que fosse possivel determinar o nimero de veiculos convertidos para GNV na RMS, considerou-se
que a razdo entre 0 nimero de automdveis da RMS convertidos para GNV e o nimero de automoveis do estado
da Bahia convertidos para GNV teria a mesma proporcao apresentada entre 0 nimero de automdveis da RMS e
0 nimero de automoveis da Bahia. O nimero de veiculos estimados convertidos para GNV foi, entdo, subtraido
da frota de automdveis que processam gasolina tipo C. A figura 4 apresenta 0 nimero de convers@es realizadas
por ano no estado da Bahia.

A frota de motocicletas e similares foi assumida apenas processando gasolina do tipo C, pois é pequena fracdo
de motocicletas que processam outro tipo de combustivel. Na frota de veiculos pesados, segundo os dados da
ANFAVEA (2009), o percentual que processa outro combustivel além do diesel é irrisorio. Desta forma,
considerou-se que todos os veiculos pesados processam diesel.
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Figura 4 — Conversdes de veiculos para gas natural veicular no estado da Bahia. Fonte: GASNET
(2009).
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Apds a determinacdo da evolucdo da frota em fungdo do combustivel processado e do conhecimento da
composicdo da frota em fungdo das categorias, procurou-se obter o perfil de idade da frota da RMS por
categoria. Utilizou-se como fonte de dados as tabelas estatisticas fornecidas pelo DENATRAN (2009), tais

tabelas apresentam o nimero de veiculos emplacados para cada ano. A determina¢do do ndmero de veiculos
novos que entrou em circulagdo em um dado ano j foi obtido por meio do calculo indicado na Equacao 2.

kaj = (Nij - NLk(j—l)) X Fskj 2

Onde:

Nfi; = Numero de veiculos novos de uma categoria k que entraram em circulagéo no ano j.
NL,; = Numero de veiculos de uma categoria k emplacados em um ano j.

NL-1) = Numero de veiculos de uma categoria k emplacados no ano anterior a j.

Fsi; = Fator de sucateamento de veiculos de uma categoria k de um ano j.

A diferenca entre o nimero de veiculo emplacados em um ano j e um ano anterior a este indica quantos veiculos
novos entraram em circulagdo no ano j. Como de um ano para o seguinte ha uma parcela da frota que é retirada
de circulagdo por sucateamento, € necessario retirar da frota estimada estes veiculos. Para isto usam-se fatores
de sucateamento. Os fatores de sucateamento relacionam o nimero de veiculos de determinada categoria e idade
ainda em circulacdo em funcdo do desgaste sofrido por estes. Estes foram obtidos por meio do ““1° Inventario
Nacional de Emissfes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios” (MMA, 2011), publicado no inicio
de 2011 pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). O perfil de idade da frota da RMS é apresentado nas
figuras 5 e 6 abaixo.
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Figura 6 — Distribuicao etaria da frota de veiculos pesados da RMS para o ano de 2009. Fonte:
DENATRAN (2009).

A necessidade de se estimar a frota dentro destes trés parametros (categoria, combustivel e ano de fabricacao)
ocorre pelo fato do método de calculo utilizado implicar no uso de fatores de emissdo especificos para cada tipo
de frota. Como os fatores de emisséo utilizados quantificam a massa de poluente emitido por quilometro rodado,
todos estes fatores influenciam no aumento ou decréscimo da quantidade de poluentes emitidos. A partir da
equacdo 3, estimou-se os numeros da frota de veiculos especificos para cada fator de emisséo, com base na sua
categoria, ano de fabricacdo e tipo combustivel processado.

NKJP=nX7kX7jX7p 3

Njp: NUmero de veiculos de um ano j, de uma categoria k e que processam um combustivel p
n: Namero total de veiculos da frota

vk: Fracéo de veiculos correspondentes a uma categoria k.

v;- Fragéo de veiculos correspondentes a um ano j.

Yp: Fragéo de veiculos que processam um combustivel p.

Os fatores de emissdo dos automoveis e comerciais leves para os poluentes mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx) foram obtidos por meio do Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), enquanto os fatores de emissdo destes mesmos
poluentes para motocicletas e similares foram conseguidos por meio do Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT). Ambos fatores de emissdo sdo publicados nos relatorios de
qualidade do ar compilados pela CETESB (2009). Para os poluentes 6xidos de enxofre (SOx) e material
particulado (MP), utilizou-se os fatores médios de emissdo da regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP),
também disponiveis em CETESB (2009).

Nos dados existentes nao se conhece o perfil etario da frota de automdveis e comerciais leves fabricados antes
do ano de 1999. Todavia, como esta frota apresenta fatores de emissdo bem distintos em funcdo da idade dos
veiculos, o uso dos fatores de emissdo mais novos ou mais antigos ndo estaria adaptado a taxa de emissdo desta
frota. Desta forma, fez-se necessério o célculo de fatores de emissdo ponderados que pudessem caracterizar a
emissdo de toda esta frota. Para isto, considerou-se que o perfil de idade da frota (anterior a 1999) deveria ser o
mesmo que o perfil da frota da cidade de S&o Paulo, obtida em DETRAN-SP (2009) e, a partir disto, realizou-se
uma média ponderada entre o percentual da frota de cada ano e os fatores de emissdo disponiveis pela CETESB
para estes veiculos por ano de fabricacéo.
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Ja para a frota de motocicletas e similares empregou-se os fatores de emissdo do ano de 1998 para a frota
fabricada antes de 1999. Acredita-se que este emprego ndo implica em significativos desvios nas taxas de

emissdo, visto que, o total da frota de motocicletas fabricadas antes de 1999 é reduzida, quando comparada a
frota mais nova.

No caso dos veiculos pesados também foram utilizados os fatores de emissdo de disponibilizados pelo
PROCONVE para CO, HC, NOx e MP referidos a esta categoria de veiculos. Contudo, como tais fatores sdo
encontrados em gramas de poluente emitido pela energia fornecida pelo combustivel em kWh, fez-se necessario
converter estes fatores para a unidade de gramas de poluente emitido por quilometro rodado, uma vez que o
método de calculo utiliza a quilometragem desenvolvida para estimar as emissfes. Deste modo, utilizou-se a
equacdo 4 (UEDA, 2008), a qual converte os fatores de emissdo disponiveis em gramas por quilowatt em fatores
de emissdo nas unidades de grama por quildmetro rodado.

Fe (g/km) =Fe (g/kWh)xCx p/ g )
Onde:

Fe (g/km): fator de emissdo em gramas por quildmetro rodado.

Fe (g/ kwh): fator de emissdo fornecido pela CETESB em gramas de poluente por kWh de energia fornecida
pelo combustivel.

C: consumo em litros por quilometro dos veiculos pesados, que segundo BARTHOLOMEU (2006), é de 0,299
L/km.

p: massa especifica do diesel brasileiro, cujo valor é de 850 g/L (Silveira et al., 2004).

B: Consumo especifico em gramas de combustivel por kWh de energia gerado, o qual é de 193 g/kWh
(Silveira et al., 2004).

A partir da Equacéo 4, foram convertidos os fatores de emissdo para veiculos pesados produzidos entre 2001 e
2005 (unicos fatores disponiveis) de gramas por kWh para a unidade de gramas por quildémetro rodado. Para
os veiculos fabricados anteriormente a 2001, foram empregados fatores de emissdo do ano de 2001e para 0s
veiculos produzidos apds 2005 foram empregados fatores de emissdo de 2005. Da mesma forma que para 0s
veiculos leves, os fatores de emissdo para éxidos de enxofre corresponderam aos fatores médios de emisséo
disponiveis para a RMSP (CETESB, 2009).

De toda forma, os fatores de emisséo obtidos pelas consideracdes descritas anteriormente ainda passaram por
um tratamento para que se pudesse contabilizar o aumento das emissGes em funcdo do desgaste dos veiculos e
considerar a influéncia da fragdo de biodiesel que é adicionada ao diesel comercializado.

A correcdo dos fatores de emissdo em funcdo da idade foi calculada através de método desenvolvido por
MURGEL (1987), o qual relaciona o aumento das emissdes em funcdo da idade e quilometragem acumulada
dos veiculos com um fator de deterioracdo para cada poluente (Fciy,). O fator de deterioragdo para os
poluentes CO (Fdco) € HC (Fdpc) € obtida pela fungdo quadrética da idade (X), como representado nas
equacdes 5, 6 e 7. O fator de deterioracdo para os poluentes NOx, SOx e MP é igual a 1 (MURGEL, 1987;
UEDA, 2010).

FD, = (56,34 + 2,55Y) / 56,34 5)
FD, = (4,43+0,25Y)/ 4,43 (6)
Y =(-367,87y? +13.644y) / (1,61x10*) @

A correcdo das emissfes por veiculos que processam diesel com percentual de biodiesel na composicéo foi
realizada pela metodologia proposta por FEPAM (2010), descrita segundo a Equacdo 8. Nesta equacdo, a
emissdo de poluentes corrigida pelo volume de biodiesel (Ec;) € uma fungdo exponencial do volume de
biodiesel presente no combustivel, sendo E; a taxa de emissdo de poluentes sem a correcdo do biodiesel:

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Ec; =exp-[a- (vol%biodiesel)] - E, o

O parametro “a” presente na equacao 8 assume diferentes valores para cada poluente. A tabela 1 apresenta os
valores tipicos para este parametro (U. S. EPA, 2002).

Tabela 1 — Coeficientes “a” para poluentes emitidos por motores do ciclo
diesel. Fonte: (U. S. EPA, 2002).

Poluentes Coeficiente “a”
(6{0] -0.006561
HC -0,011195
NOXx 0,0009794
PM -0,006384

Para 0 emprego da equacdo 8 foram necessarios ajustes, pois segunda a ANP durante o 1° semestre de 2009 o
percentual de biodiesel no diesel comercializado era de 2% e no 2° semestre de 2009 esta porcentagem
aumentou para 4%. Assim, realizou-se uma meédia entre os valores obtidos utilizando 2% e 4% de biodiesel
para o calculo das estimativas de emissdo em todo o ano de 2009.

Por fim, a quilometragem média desenvolvida pelos veiculos foi obtida a partir de diversas fontes em funcédo
da limitagdo dos dados existentes ou ainda da adaptacdo dos valores a realidade de trafego na Regido
Metropolitana de Salvador. A quilometragem média para automoveis e comerciais leves foi obtida através de
trabalho de MURGEL (1987) e é apresentada na figura 7. A quilometragem desenvolvida para motocicletas e
similares foi considerada igual a 12.000 km (Murgel et. al., 1987) com reducdo anual de 2% ao ano (ISSRC,
2008; UEDA, 2010). A quilometragem média para veiculos pesados por categoria foi conseguida através de
BORBA (2008), estimando-se a mesma redu¢do anual de 2% na quilometragem dos veiculos.
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10000
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Figura 7: Quilometragem média desenvolvida por automdveis e comerciais leves.
Fonte: MURGEL, 1990; AZUAGA, 2000

RESULTADOS

Por meio dos célculos aplicados, obteve-se as taxas de emissdo anual dos poluentes CO, HC, NOx, SOx e MP
na regido metropolitana do Salvador (RMS) em 2009. A tabela 2, a seguir, apresenta as taxas de emissdo
obtida para todos os poluentes em cada cidade da RMS no ano de 2009.
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Tabela 2: Resultados do inventario de emissdes para RMS no ano de 20009.

: Frota de Distribuicio| Taxa de Emissdo veicular na RMS para o ano
Cidades Veiculos percentual de 2009 (toneladas/ano)
na RMS CO HC NOx SOx MP
Salvador 659867 82,7% 95302,7 | 10505,4 | 21622,5 | 961,9 | 22804
Camacari 39931 5,0% 7568,8 1017,2 | 2879,3 | 67,3 | 2265
Candeias 12217 1,5% 28345 393,6 11927 23,9 86,1
Dias d"Avila 10492 1,3% 2302,4 319,7 957,0 19,6 70,5
Itaparica 1222 0,2% 193,0 25,4 66,5 1,8 5,8
Lauro de Freitas 37948 4,8% 6160,6 745,0 1840,0 60,8 167,7
Madre de Deus 1378 0,2% 2847 37,9 109,0 2,6 8,4
Mata de Sdo Jodo 4333 0,5% 609,8 79,0 196,1 5,7 17,9
Pojuca 4885 0,6% 959,6 132,8 388,5 8,3 29,6
Séo Francisco de
Conde 2596 0,3% 509,7 70,3 204,3 4,4 15,7
Sdo Sebastido do
Passé 3809 0,5% 756,4 104,2 304,7 6,7 23,5
Simdes Filho 17105 2,1% 5100,8 748,1 24432 | 40,9 | 1643
Vera Cruz 2493 0,3% 441,5 60,0 169,1 4,0 13,7
Total 798276 100,0% 123024,5 | 14238,6 | 32372,9 | 1207,8 | 3110,1

Os resultados apresentados na Tabela 2 informam que as cidades com maiores participacdo nas taxas de
emissao de poluentes atmosféricos foram Salvador, Camagari e Lauro de Freitas, enquanto Itaparica, Madre de
Deus e Vera Cruz sdo 0s municipios com as menores taxas de emissdo. Tais resultados ja eram esperados uma
vez que estes municipios apresentam as maiores e menores frotas da Regido Metropolitana de Salvador
(RMS), respectivamente.

O poluente com maior taxa de emissao foi 0 monoxido de carbono (CO) com um total de 123024,5 toneladas
no ano de 2009, com uma participacdo de 71% do total emitido. O mondxido de carbono é um poluente
gerado, principalmente, pela combustdo incompleta do carbono presente nos combustiveis (CETESB, 2009).
Em grandes quantidades, é extremamente danoso a saude humana, causando falta de ar, tonturas e distarbios
visuais em concentracdes elevadas (HINRICHS, 2003).

A segunda classe de poluentes de maior contribui¢do nas taxas de emissdo foram os Oxidos de nitrogénio.
Nesta classe estdo o Oxido de nitrico (NO) e o didxido de nitrogénio (NO,), os quais sdo gerados,
principalmente, pela oxidacdo do nitrogénio presente no ar ou no combustivel. NOx sdo percussores da chuva
acida, uma vez que o contato com agua promovem a formacéao do &cido nitrico (BAIRD, 2002).

Os hidrocarbonetos corresponderam a terceira classe de poluentes mais emitidos, com um total de 14238,6
toneladas. A emissdo de hidrocarbonetos é majoritariamente governada pela evaporagdo de solventes e
combustiveis e pela queima parcial dos combustiveis. Juntamente com os 6xidos de nitrogénio e a radiacdo
solar formam o o0z6nio troposférico (Os), forte oxidante de severos efeitos nocivos a salde, aos materiais e ao
meio ambiente (LYRA, 2008; BAIRD, 2002).

A participagdo das categorias veiculares (automoveis, comerciais leves, motocicletas e similares, dnibus,
microbnibus e caminhdes) na emissdo total de cada poluente é apresentada nas figuras 8, 9, 10, 11 e 12 que
seguem abaixo.

10 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 8: Participacdo das categorias veiculares na emisséo de CO.
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Figura 9: Participacdo das categorias veiculares na emissdo de HC.
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Figura 10: Participacéo das categorias veiculares na emissdo de NOX.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



20

Elwﬂma Halsﬂum 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

@

B Automoveis

® Comerciais Leves
¥ Motos e Similares
® Onibus

B Microonibus

® Caminhdes

1,9% s /_/' 2.9%
8,9%_ 12,9%

Figura 11: Participacio das categorias veiculares na emissdo de SOx.
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Figura 12: Participacéo das categorias veiculares na emissdo de MP.

4.2%

Os graficos apresentados anteriormente indicam que o0s automoveis correspondem & fragdo da frota da RMS
com maior participacdo nas taxas de emissdo de poluentes, sendo responsaveis pela maior contribuicdo na
emissdo de mondxido de carbono (54,5%), hidrocarbonetos (37,9%) e éxidos de enxofre (58,3%). Entendem-
se tais resultados como resultado do grande contingente de automoveis inseridos na frota veicular da RMS
(cerca de 71% do total).

Os caminh@es correspondem a segunda classe de veiculos mais poluidora, sendo responsaveis pela emissao
majoritaria dos éxidos de nitrogénio (52,1%) e material particulado (31,3%). Especialmente no caso dos
Oxidos de nitrogénio, tal participacéo deve-se as caracteristicas dos motores ciclo diesel (em relagéo a razdo ar
e combustivel adicionado a camara de combustdo), a presenca de oxigénio e nitrogénio na composicdo do
diesel e da adicdo de 5% de biodiesel no combustivel. Além de possuir a maior quilometragem média dentre
as categorias veiculares, a frota de 6nibus da RMS possui uma idade avangada, o que justifica sua significativa
participacdo na emissdo de poluentes, uma vez que o desgaste do veiculo por questdes do seu uso leva a um
aumento das emissdes (quando comparado com veiculos novos).

Especialmente no caso dos éxidos de enxofre, € notério que os veiculos pesados possuem fatores de emissdo
maiores, contudo, verificou-se que os automéveis emitem tal poluente numa quantidade bem superior. Isto é
explicado em razdo do percentual da frota de automdveis ser muito maior que a dos veiculos pesados e por
haver, na gasolina tipo C, uma pequena fracdo de enxofre em sua composic¢do, 0 nimero de automoveis faz
com que estes sejam 0S maiores emissores.

As motocicletas e similares ndo apresentaram participacdo expressiva nas taxas de emissdo, mesmo
representando uma parcela significativa do total da frota da RMS. Isto pode ser explicado por desenvolverem
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uma quilometragem média menor que outras categorias veiculares e apresentar um perfil etario novo, o que
implica no uso de estratégias de controle de emissdes mais eficientes.

Os resultados encontrados quando comparados com os obtidos por LYRA (2008), inventario das emissdes
veiculares da RMS para o ano de 2003, apresentam resultados qualitativos semelhantes. Visto que, em ambos
os inventarios 0 CO e o NOx foram as classes de poluentes mais emitidas e tendo os automéveis como as
maiores fontes poluidoras. Rigorosamente, os valores obtidos entre os inventarios ndo poderiam ser
equivalentes, uma vez que além de existir uma diferenca temporal entre 0s mesmos € uma brusca mudanga na
composicdo da frota quanto aos combustiveis processados (observou-se durante este periodo a evolucéo da
frota de veiculos que processam flexfuel em detrimento da frota que processa &lcool combustivel), a
metodologia e consideracdes utilizadas foram diferentes.

Os inventarios realizados por UEDA (2008) e FEPAM (2010) para a regido metropolitana de Campinas e para
o0 estado do Rio Grande do Sul, respectivamente, apresentam 0s mesmos resultados em termos qualitativos e,
em termos quantitativos, resultados proporcionais as frotas de cada regido, obviamente com determinados
desvios em funcédo das consideragdes feitas em cada inventario.

As diversas limitagdes nos dados utilizados e as consideragdes feitas implicam incertezas no total emitido pela
frota de veiculos da RMS no ano de 2009. Destacam-se entre os fatores causadores destas incertezas o uso de
fatores de emissdo e dados de quilometragem média, os quais ndo foram desenvolvidos para a regido de
estudo, isto ocorreu pela falta de dados especificos para o Estado da Bahia. Além disso, ndo foi considerado o
fluxo cruzado de veiculos de outras regides na RMS e o fluxo de veiculos entre os municipios desta regido.
Tais incertezas levam a desvios tanto no valor absoluto das emissdes, quanto na participacdo das cidades no
total emitido. Por fim, como as estatisticas oficiais informam apenas o nimero de veiculos licenciados, nao
foram computadas todas as contribui¢des.

O conhecimento dos resultados estimados através deste inventario por érgdos publicos e instituicbes
especializadas é de importancia estratégica na tomada de decisdes de &mbito urbano e ambiental na RMS. A
partir destas é possivel tracar planos futuros para o controle da poluicdo, instalar redes de monitoramento da
qualidade do ar em pontos estratégicos, analisar o impacto ambiental de novos empreendimentos e estabelecer
um melhor controle do desenvolvimento nas cidades da regido.

CONCLUSAO

O presente trabalhou quantificou as taxas de emissdo veiculares da Regido Metropolitana de Salvador para o
ano de 2009. Foram considerados automoveis; comerciais leves (camionetes e caminhonetas); motocicletas e
similares; 6nibus, micro6nibus e caminhdes, seguindo a nomenclatura do CONTRAN (2009). Os poluentes
inventarios por este trabalho foram o monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, éxidos de
enxofre e material particulado. Foram considerados veiculos que processam gasolina do tipo C, alcool,
flexfuel, diesel (com adigdo de biodiesel) e gas natural veicular.

Os resultados obtidos informam que o mondxido de carbono (CO) foi 0 poluente mais emitido, tendo como
principal fonte os automoveis. Os Oxidos de Nitrogénio constituiram a segunda maior classe de poluentes
emitidos, sendo os caminh@es sua principal fonte emissora.

Comparando as cidades da regido, Salvador foi 0 municipio com a maior participacdo nas emissdes, cerca de
75% do total de poluentes emitidos na RMS. Isto se verificou em fungdo de sua frota licenciada. Em contra
partida, Itaparica (municipio com a menor frota licenciada) participa com menos de 0,2% do total emitido,
apresentado a menor emissdo anual de poluentes.

Observa-se que as fontes méveis sdo as principais responsaveis pela poluicdo nas cidades (BAIRD, 2002;
LYRA, 2008; UEDA, 2010), sendo o significativo crescimento anual das frotas uma preocupacgdo de cunho
ambiental. Desta forma, a realizacéo de inventarios de emissdo séo ferramentas essenciais no atual cenéario que
se enfrenta, onde o aumento da mobilidade urbana e a qualidade do ar sdo interesses opostos, uma vez que é
capaz de verificar tendéncias de emissdes, cumprimento das legislacfes ambientais, e aprovacao de decretos a
favor da preservacdo do meio ambiente. Complementarmente, estas informagdes poderdo ser alimentadas em
softwares de dispersdo de poluentes buscando determinar as regides da RMS mais afetadas pela poluicéo, e os
impactos ambientais que estas regides estdo sujeitas.
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Por fim, pretendeu-se por meio deste inventério a divulgacéo da metodologia de célculo e dos diversos bancos
de dados que tornam possivel estimar as taxas de emissdo de poluentes. Pelo fato de terem sido empregadas
informacGes de facil acesso, as informacdes aqui dispostas constituem subsidios para que grupos de pesquisas
e instituicGes especializadas possam promover a realizacdo de inventarios de emissdes veiculares em outras
regides.
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	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	As regiões metropolitanas vem crescendo nos últimos 40 anos em todo o Brasil. Isso se deve a urbanização das grandes cidades, aumentando cada vez mais a concentração populacional, industrial e seus efeitos nocivos à qualidade de vida da população. Um ...
	Nesse contexto, estão presentes especialmente nas atmosferas urbanas, diversos tipos de poluentes, representando uma ameaça ao bem-estar da população e à sobrevivência dos ecossistemas situados nas regiões circunvizinhas. Sabe-se que, na área urbana, ...
	Diversos estudos vem melhorando a tecnologia de motores e alterando combustíveis, com objetivo de diminuir as emissões desses poluentes sem afetar a potência dos veículos (FEPAM, 2009). Ainda assim, a poluição veicular é a principal percussora da polu...
	Tendo em vista o agravamento das emissões veiculares nos grandes centros urbanos, seguido do aumento da frota veicular, é de grande importância o emprego de ferramentas que auxiliem o poder público e tomadores de decisão na criação de estratégias de c...
	O inventário de emissões se mostra, portanto, como uma ferramenta de gestão ambiental relevante que tem grande importância para a avaliação de impactos ambientais e definição de metas para redução de poluentes em um determinado local, além de ser poss...
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