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RESUMO

O monitoramento e controle das emissdes veiculares sdo essenciais para o bom gerenciamento da qualidade do
ar no meio urbano e devem ser encarados além da questdo ambiental, como importantes ferramentas para a
garantia da qualidade de vida e da satde da populacdo. A elaboragdo de inventarios de emissdes € fundamental
para 0 processo de gerenciamento da poluicdo, pois possibilita conhecer as principais fontes poluidoras e sua
contribui¢do para as emissdes totais, permitindo que se criem estratégias de mitigacdo/minimizagdo destas
emissdes. Os inventarios de emissdes veiculares sdo usualmente construidos a partir de fatores de emissdo
associados a um parametro associado ao nivel de atividade dos veiculos, como por exemplo, o consumo de
combustivel ou a quilometragem anual média. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivocomparar
asduas metodologias disponiveis no Brasil (CETESB e MMA) para a elaboracdo de inventéarios de emissfes
de origem veicular, avaliando, como estudo de caso, as emissGes veiculares dos poluentes CO (mondéxido de
carbono), NOx (6xidos de nitrogénio), RCHO (hidrocarbonetos ndo-metanicos) e MP (material particulado) na
cidade de Salvador considerando a frota em margo de 2018.0s inventarios efetuados por ambas metodologias
apresentaram semelhanca qualitativa, onde automdveis e caminhdes foram as categorias veiculares mais
poluidoras. Entretanto, quantitativamente, observou-se uma diferenca de70% na emisséo veicular total entre as
metodologias, diferengas estas devido principalmente aos fatores de emissdo empregados e ao fator de
intensidade de uso. Estes resultados devem auxiliar os profissionais da area e o poder publico na indicagdo da
metodologia mais adequada para a realizagdo dos inventérios veiculares.

PALAVRAS-CHAVE: Inventério de emissdes, polui¢do veicular, Salvador.

INTRODUCAO

A composicdo da atmosfera nas areas urbanas tem-se modificado ao longo dos anos. Isso acontece devido a
emissdo de diversos compostos na atmosfera, especialmente por fontes antropogénicas, fixas ou moveis
(OLIVEIRA, 2016).Estudos conduzidosem municipios brasileiros evidenciaram impactos significativos da
poluicdo do ar na saude da populacdo em idosos e criancas. As associacBes mais fortes foram encontradas
entre os poluentes SO2, MPige CO, especialmente, para doengas respiratorias além de causar tambémdanos a
fauna, flora e aos materiais. (DRUMM, 2014)

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:rochacetrel@hotmail.com

.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Dados disponibilizados pelo DENATRAN, permitem concluir que a frota de veiculos automotores na cidade
de Salvador passou de 597.039 em 2009 para 892.793 em mar¢o de 2018, representando um aumento de
aproximadamente 34% numa zona urbana com cerca de 690 kmz?, contendo aproximadamente 2,8 milhdes de
habitantes, consistindo numa das areas mais populosas do pais (IBGE, 2019).

Relatérios publicados pelos 6rgdos ambientais no Brasil indicam que mesmo com o expressivo aumento da
frota houve reducdo na poluigdo veicular. O INEA publicou em 2016 que, mesmo com o aumento de 100% da
frota de veiculos automotores no Estado do Rio de Janeiro, foi alcangada uma reducéo de 90% no somatorio
das emissfes de gases poluentes por veiculos comparativamente a 2004. Reducdo desta mesma magnitude
também foi vista em BRASIL (2014), onde se registrou redugdo da emissdo de poluentes como monoxido de
carbono (CO), com queda de 75%, e hidrocarbonetos ndo-metanicos (NMHC), que caiu 85% no periodo,
quando comparados estes valores com o inventario anterior. Tais resultados refretem os esforcos feitos nas
Gltimas décadas em termos do PROCONVE e do PROMOT, os quais incluiram, dentre outras, melhorias no
sistema de queima de combustiveis e 0 uso de catalisadores.

O controle das emissfes veiculares é de extrema importancia para o bom gerenciamento da qualidade do ar no
meio urbano e devem ser encarados além da questdo ambiental, como importantes ferramentas para a garantia
da qualidade de vida e da salde da populacdo. A elaboracdo de inventérios de emissfes é um passo
fundamental em todo o processo de gerenciamento da poluicdo atmosférica, pois fornece importantes
informac@es para a estruturacdo do PCPV (Plano de Controle de Poluigdo Veicular), logo o PCPV obriga a
construcdo dos inventarios de emissdo anual para cidade de maiores portes e avaliagdo do desempenho de
tecnologias e de legislacBes ambientais (DELUCCHI, 2011)

Desta forma, conhecer por meio de estimativas como uma cidade do porte de Salvador vem sendo impactada
pelas emissGes veiculares é fundamental para a gestdo do controle da poluicdo do ar e garantia da salde da
populacdo. A presente pesquisa visou, portanto, empregar diferentes metodologias para elaboragdo de
inventarios de emissGes de gases poluentes oriundos de fontes automotoras, considerando a cidade de Salvador
(em margo de 2018) como estudo de caso.

OBJETIVO

Comparar duas metodologias disponiveis (BRASIL, 2014; CETESB, 2016) para elaboragdo de inventarios de
emissdes, utilizando-se a frota da Cidade de Salvador-BA, contabilizada em marco de 2018, como estudo de
caso.

METODOLOGIA

Para 0 ano de 2018 foi registrado pelo IBGE que a cidade de Salvador possuia uma populacdo estimada de
2.857.329 milhdes de habitantes,ocupando assim o ranking da quarta cidade mais populosa do pais (IBGE,
2018),uma area peninsular de 694 km? e, devido a esta localizagdo, esta caracterizada por um clima tropical
quente e Umido, com umidade relativa de 80,8%, temperatura média anual do ar de 25,2°C, velocidade média
do vento aproximada de 3,1 ms?, indices pluviométricos superiores a 1000 mm anuais e, na maior parte do
ano, uma exposicao a radiacdo solar aproximadamente perpendicular & sua superficie (MOURA et al., 2006).

Para a construcdo do inventario no ano de 2018 foram consideradas as emissdes de mondxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP), hidrocarbonetos totais ndo-metanicos (NMHC)
e RCHO (aldeidos ??). A selecdo dos poluentes deu-se em funcdo dos dados disponiveis e por estes serem
alguns dos considerados poluentes prioritarios da qualidade do ar de acordo com a Resolucdo CONAMA n°
491/2018.

As emisses veiculares da frota circulante num determinado ano calendario, processando um determinado tipo

de combustivel e com uma determinada intensidade de uso foi estimada através do 2° método de calculo da
Agéncia Europeia do Ambiente (AEA). A Equacéo 1 apresenta 0 método descrito:

Epe = ZpZi Zo(Frpe X FCopp e X Kmay ) Equagdo (1)
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Sendo:
Ep: = Emisséo total de um poluente p em um ano t;

Fy. 1, c = Frota de veiculos de uma categoria k, fabricados em um ano t e que processam um combustivel c;
FCpxtc = Fator de emissdo corrigido de um poluente p, para veiculos de uma categoria k, fabricados em um
ano t e que processam um combustivel c;

Kmay = Quilometragem média anual desenvolvida por veiculos de uma categoria k, fabricados em um ano t.

Vale ressaltar que ambos documentos (BRASIL, 2014 e CETESB, 2016) utilizam esta metodologia para
elaborar o inventério de emissao atmosféricas por veiculos automotores. Os fatores de emissdo utilizados nesta
pesquisa foram obtidos nestes documentos.

As estatisticas referentes ao nimero total de veiculos e sua estratificagdo por categoria veicular, ano de
fabricacdo e tipo de combustivel processado, foram obtidas em DENATRAN (2018). Nos célculos,
considerou-se 0 més de marco/2018 e as tabelas utilizadas para a estratificacdo da frota foram: ano de
fabricacdo e modelo, tipo e espécie e combustivel processado.Para os veiculos com ano de fabricagdo
anteriores a 2008 em ambos os inventarios foram considerados pertencentes a uma Unica categoria e seus
fatores de emissdes foram estimados através de uma média ponderada pelo nimero de veiculos fabricados a
cada ano anterior a 2008.

Para a elaboragdo do inventdrio de emissdo na regido de Salvador foram consideradas as categorias:
automavel, 6nibus, micro-6nibus, caminhdo, moto e comerciais leves como mostra o Quadro 1.

Quadro 1: Distribuicdo da frota veicular.

Categoria Classificacdo Combustivel processado
Automdveis Gasolina, Alcool, Flex e Gnv.
Comerciais leves Veiculos leves Gasolina, Diesel, Alcool e Flex.
Motocicletas e Gasolina e Flex.
similares
Micro-6nibus Diesel
Onibus Veiculos pesados Diesel
Caminhoes Diesel

Fonte: Prdprio Autor (2018)

Com a criacdo do PROCONVE, sdo realizados ensaios para fins de pesquisa e homologa¢do de veiculos desde
1989, deles, sdo obtidos os fatores de emissdo, a CETESB, que os registra e encaminha ao IBAMA nos
pareceres de homologacdo. Assim, os fatores médios de emissdo por ano de fabricagcdo, ponderados pelo
volume de vendas de cada modelo de automdveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto novos, séo
disponibilizados tanto anualmente pela CETESB em seus Relatérios de Emissdes Veiculares, quanto no site
do IBAMA.

Como os fatores de emissdo utilizados sdo provenientes de ensaios para veiculos novos, fez-se necessario sua
corregdo em funcdo da quilometragem média rodada, corrigindo assim os fatores dos poluentes CO, NMHC e
NOXx dos veiculos em ambos os inventarios. Os valores de incremento foram extraidos de Brand&o et al.
(2018), nao foram empregados fatores de incremento para motocicletas, veiculos Diesel e GNV devido a
auséncia de dados ou estudos validados.

As intensidades de uso foram separadas para ambos os inventarios, pois cada documento-base (BRASIL,
2014; CETESB, 2016) quantifica a intensidade de uso dos veiculos de forma diferente,
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, podemos observar o percentual de cada categoria veicular na frota da cidade de Salvador para o
ano de 2018. Nota-se que a maior parte da frota de Salvador é constituida de automéveis (63,7%), seguida de
motos (15,7%) e veiculos comerciais leves (15,6%).

Figura 1: Percentual de cada categoria veicular na frota da cidade de Salvador
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0,5%

- Automével Onibus = Micro- énibus - Caminhio - Moto = Comerciais Leves
Fonte: Adaptado de DENATRAN (2018)

Nas figuras 2 e 3 € possivel perceber o acréscimo de veiculos nos dltimos 10 anos em Salvador e a idade da
frota de veiculos, respectivamente. Observa-se um aumento maior que 35% para a frota veicular automotora
na cidade e uma frota predominantemente caracterizada por veiculos mais antigos, com idades maiores que 10
anos.

Figura 2:Representacgéo da frota de Salvador no periodo de 2008-2018
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Fonte: Adaptado de DENATRAN (2018).
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Figura 3: Idade veicular
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Fonte: Adaptado de DENATRAN (2018).

Os resultados dos inventérios obtidos para a cidade de Salvador em marco de 2018 séo apresentados na Figura
4.

Figura 4: Resultado dos inventarios.
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Fonte: Prdprio autor. (2018)
Para o0 RCHO a diferenca foi de 7 toneladas para mais quando utilizados os dados da CETESB (2016).

Os resultados apresentados na Figura 4 mostram que, para 0s poluentes CO, NMHC e RCHO ndo houve
diferenca significativa na sua emissdéo em ambos 0s inventarios para o ano de 2018. Entretanto, para o
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poluente NOx a diferenga de emissdo no inventario construido com os dados da CETESB (2016) é duas vezes
menor que o inventario construido a partir dos dados de BRASIL (2014). Com relagdo ao MP a diferenga foi
de 13 vezes maior. Um dos fatores que influencia a diferenca de emissdo observada esta nos valores de
intensidade de uso (quilometragem média anual) utilizada em cada metodologia, principalmente para os
veiculos pesados como mostra a Figura 5.

Figura 5:Comparacéo das intensidades de uso dos caminhdes médios .
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Fonte: Proprio Autor. (2018)

Deve-se salientar também que em CETESB (2016) ndo se utiliza fatores de desgaste de pneus e pistas para o
calculo das emissdes de MP e também ndo foram estimados a emissdo de MP gerados pelas motocicletas
devido a auséncia dos dados. Estes fatores causaram uma reducao no valor da emissdo deste poluente.

Na Tabela 1 e 2 podemos observar a participacdo de cada categoria veicular (automoveis, comerciais leves,
motocicletas e veiculos pesados) na emissdo de cada poluente para ambos os inventarios. Como verificado, os
automoveis constituem a categoria que mais contribuiu para as emissdes de CO e NMHC. As motos foram a
segunda classe mais representativa das emissdes de CO e NMHC, ja para os veiculos pesados as maiores
contribuigdes foram para 0 NOx e MP.

Tabela 1: Participacéo de cada categoria veicular na emissdo de poluentes a partir dos dados
disponiveis em CETESB (2016).

Co NOXx MP NMHC RCHO

Automével 65,2% | 14,2% 2,6% 55,0% 83,4%

Comerciais Leves 13,8% 8,8% 10,7% 12,7% 16,6%
Caminhéo 3,0% | 39,2% | 49,0% 7,3%
Moto 146% | 1,7% - 19,1%
Onibus 2,9% | 31,8% | 34,9% 5,3%
Micro-6nibus 0,5% 4,3% 2,8% 0,6%

Fonte:Préprio Autor
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Tabela 2: Participacio de cada categoria veicular na emissao de poluentes a partir dos dados
disponiveis emBRASIL (2014).

Cco NOx MP NMHC RCHO

Automovel 54,3% 6% 3,8% 39,7% 85,2%

Comerciais Leves 12,0% 8,6% 2,6% 11,1% 14,8%
Caminhéo 9,7% | 62,8% | 74,3% 21,4%
Moto 20,1% | 0,6% 0,6% 21,2%
Onibus 3% 16,9% | 12,9% 5,1%
Micro-6nibus 0,9% 5,1% 5,9% 1,5%

Fonte: Proprio Autor

Analisando os resultados fica evidenciado que inventérios elaborados com os dados da CETESB tendem a
expressar uma menor quantidade de poluigdo veicular nos resultados, principalmente para os poluente NOx e
0 MP, isso se deve ao fato de que os maiores emissores desses poluentes sdo os veiculos pesados e como as
metodologias abordam diferentes formas para determinacdo da intensidade de uso, principalmente para os
caminhdes, séo gerados assim em valores diferentes.

Vale a pena salientar que BRASIL (2014) € um relatério nacional, logo a metodologia aplicada para o calculo
da intensidade de uso difere com a relagdo a CETESB (2016), pois naquele avalia-se a intensidade de uso
média no pais, enquanto a CETESB disponibiliza esta mesma informacéo a partir de medicGes efetuadas em
veiculos licenciados somente no Estado de S&o Paulo, ocasionando assim em valores de intensidade de uso
bastante distintos.

A reducdo no poluente MP no inventario construido com os dados da CETESB também pode ser justificada
pelo fato de, em BRASIL (2014), foram consideradas outras fontes de emissdo como é o caso do desgaste de
pneus e de pistas, o que levou a um aumento em torno de 70% nos fatores de emissdo empregados nos
célculos.

Conforme BRASIL (2014) mesmo os fatores de desgstae de pneus e pista se tratarem de fatores de emissdo
europeus, esses podem ndo refletir a realidade brasileira, tanto no que diz respeito a qualidade da
pavimentacdo, quanto ao material de pneus e freios. Ainda assim, mesmo com as imprecisdes destacadas, 0
aumento dessas emissdes, causado pelo aumento da quilometragem percorrida pelos veiculos ao longo do
tempo, demonstra a importancia de fazer tais estimativas como realizado no trabalho.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizou-se dois inventarios de emissdes veiculares para a cidade de Salvador considerando a
frota licenciada em marco de 2018. A diferenca na emissdo total do inventario construido com os dados da
CETESB € 70 % menor com relagdo ao inventario construido a partir dos dados disponibilizados no Inventério
Nacional Rodoviario de 2013 (BRASIL, 2014).

Em ambos os inventarios, os éxidos de nitrogénio foram os poluentes mais emitidos pelos veiculos pesados
(tendo os caminhdes como sua principal fonte de emissdo), seguido do monéxido de carbono (CO) emitido
prepondrantemente pelos automoveis.

E importante destacar que o ideal seria que cada estado/metrépole elaborasse suas medicdes de quilometragem
média anual e determinasse seus proprios fatores de emissdo a fim de evitar distor¢des como as observadas no
trabalho, j& que nitidamente estes foram os principais fatores que causaram as diferencas obtidas. Como
regionalmente, os combustiveis podem apresentar alguma diferenca em sua composicao, o0 que leva a emissées
diferenciadas, além possirem vias de trafego em diferentes condi¢des de conservacdo, relevo e disténcias
diferentes, espera-se que a intensidade de uso e os fatores de emissdo sejam diferenciados em cada localidade.

Espera-se que os resultados desta pesquisa sirvam de pardmetro norteador para a comunidade interessada
(6rgdos ambientais, ONGs, instituicdes académcas etc), auxiliando na elaboracdo de inventarios de emiss6es
e, portanto, auxiliando no cumprimento das metas do PCPV.
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