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RESUMO

Este artigo descreve toda a metodologia necessaria para a construgao de um inventario de emissées
veiculares para uma metrépole de porte médio, como Maceio-AL. Tal metodologia pode ser usada
com as devidas adequacfes para a construcao de inventarios para outras cidades brasileiras. Um
inventario de emissdes é um conjunto de dados que estima a quantidade de emissdo de
determinados poluentes atmosféricos a partir de fontes especificadas, levando em consideracéo certa
area geogréfica e um dado periodo. Os gases de exaustdo inventariados neste trabalho foram o
monoxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Também se
inventariou as emissdes evaporativas e de abastecimento constituidas por vapores de gasolina e
etanol e definidas como hidrocarbonetos ndo metano (NMHC).
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ABSTRACT
This article describes all the methodology needed to build a vehicle emissions inventory for a medium-

sized metropolis like Macei6-AL. Such methodology can be used with the necessary adaptations for
the construction of inventories for other Brazilian cities. An emissions inventory is a set of data that
estimates the amount of emission of certain air pollutants from specified sources taking into account a
certain geographic area and a given period of time. The exhaust gases inventoried in this work were
carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx) and particulate matter (PM). Evaporative and supply
emissions constituted by gasoline and ethanol vapors and defined as non-methane hydrocarbons
(NMHC) were also inventoried.

KEYWORDS: Inventory. Issue. Pollutant

RESUMEN

Este articulo describe toda la metodologia necesaria para la construccion de un inventario de
emisiones de vehiculos para una metropolis de tamafio medio, como Maceié-AL. Esta metodologia
puede ser utilizada con los ajustes apropiados para la construccién de inventarios para otras
ciudades brasilefias. Un inventario de emisiones es un conjunto de datos que estima la cantidad de
emision de ciertos contaminantes atmosféricos procedentes de fuentes especificas, teniendo en
cuenta una determinada zona geografica y un periodo determinados. Los gases de escape
inventariados en este trabajo fueron mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno (NOX) y
particulas (MP). También se inventariaron las emisiones evaporativas y de suministro consistentes en
vapores de gasolina y etanol y definidas como hidrocarburos no metanos (NMHC).
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INTRODUCAO

A poluicdo do ar € um problema recorrente nas cidades que apresentam grande crescimento
populacional e industrial. A Europa é responsavel por até 400 mil mortes prematuras, onde cerca de
97% de sua populacéo urbana esta exposta a niveis de 0z6nio (O3) maiores do que a concentragdo
média de 8 horas (100 ug/m®) recomendada pela Organizagdo Mundial da Salide (OMS) e cerca de
90% esté exposta a niveis de material particulado fino (PM25) maiores do que a média anual de 10
pg/me recomendada pela OMS (KUIK et al., 2016). Na regido Metropolitana da Cidade do México as

médias horarias das concentracdes de ozdnio (O3) excedem diariamente o padrdo mexicano de

qualidade do ar de 210 pug/m? (TIE et al., 2007).

No Brasil, a cidade do Rio de Janeiro, que tem a segunda maior frota veicular do pais e uma
topografia bastante caracteristica influenciada pela brisa do mar e por montanhas que dificultam a
dispersao de poluentes, registrou durante os anos de 2012 e 2013 ultrapassagens do padrdo maximo
de ozénio (O3) estabelecido pela legislacdo brasileira vigente de 160 pug/m? por hora (MARTINS et al.,
2017). Na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), que possui a maior frota veicular, 32 dias do
ano de 2016 ultrapassaram o padrdo estadual de concentracdo de ozobnio estabelecido (média
maxima de 140 pug/m?® a cada 8 horas) (CETESB, 2017).

As principais fontes antropogénicas de poluicdo atmosférica sdo a combustdo, processos
industriais, queima de residuos sélidos e a frota veicular que contribuem com aproximadamente 80%
dos poluentes gasosos presentes na atmosfera (LISBOA, 2014). Atualmente, a maior fonte poluidora
nas grandes cidades brasileiras é a frota de veiculos automotores que cresce anualmente (Figura 1).
O estado de Alagoas também segue a tendéncia brasileira de crescimento da frota veicular (Figura
2).

Figura 1 — Namero de veiculos emplacados no Brasil, por ano de fabrica¢do, durante o periodo
de 2002 a 2016.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 2 — Namero de veiculos emplacados em Alagoas, por ano de fabricacdo, durante o
periodo de 2002 a 2016.
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Fonte: Autor (2018).

Alguns poluentes atmosféricos emitidos diretamente pelos veiculos séo o diéxido de enxofre
(S0O2), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Outro
poluente que ndo é emitido diretamente, mas formado através de rea¢des quimicas na presenca de

z

radiacdo solar é o ozonio troposférico. E relevante estudar as concentracbes desses e outros
poluentes e sua distribuicdo espacial nas cidades porque altas concentracées podem causar danos a
saude das pessoas, em especial, a salde de idosos e criangas.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) através da resolugdo n° 5 de 15 de junho
de 1989, estabeleceu o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos
instrumentos béasicos de protecdo da salde e bem-estar das populagdes, tendo em vista um
desenvolvimento econémico e social em concordancia com a preservacdo ambiental e aos limites
estabelecidos de emissdo de poluentes. Esta resolucdo estabelece os padrdes priméarios e
secundarios de qualidade do ar. Os padrfes primarios sdo limites maximos toleraveis de
concentracdo que se ultrapassados podem causar danos a saude da populacéo, constituindo-se em
metas de curto e médio prazo. Os padrdes secundarios sdo limites de concentracbes abaixo dos
quais se prevé o minimo dano a saude das pessoas e ao meio ambiente, sendo entendidos como
niveis desejaveis de concentracédo de poluentes e constituindo-se metas de longo prazo.

A resolugcdo CONAMA n° 3 de 28 de junho de 1990 complementa a resolucéo n° 5 de 15 de
junho de 1989 e estabelece os valores dos padrées primarios e secundarios (Tabela 1) para os

poluentes atmosféricos.
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Tabela 1 — Padrdes de qualidade do ar - MGA - média geométrica anual, MAA - média aritmética
anual, ppm - partes por milhdo e 1 — ndo deve ser excedido mais de uma vez durante o ano.

Poluente Tempo de Padrao Primario Padrao Secundario
Amostragem (ng/m3) (ng/m3)
Particulas totais em 24 horas? 240 150
suspenséao MGA 80 60
Particulas inalaveis 24 horas? 150 150
MAA 50 50
Fumaca 24 horas? 150 100
MAA 60 40
Diéxido de enxofre 24 horas? 365 100
MAA 80 40
Dioxido de 1 hora! 320 190
nitrogénio MAA 100 100
Monéxido de 1 horat 40.000 40.000
carbono 35 ppm 35 ppm
8 horas? 10.000 10.000
9 ppm 9 ppm
Ozb6nio 1 hora! 160 160

METODOLOGIA

Area de Estudo

Fonte: CONAMA (1990).

O municipio de Macei6-AL encontra-se na regido Nordeste do Brasil, na latitude 9° 39’ 75” sul

e longitude 35° 44’ 07" oeste, as margens do Oceano Atlantico, ver Figura 3. Tem uma area

aproximada de 510 km? dos quais 212 km? de area urbana onde se localiza a cidade de Maceio, que

possui uma populacdo de um pouco mais de 1 milhdo de habitantes (IBGE, 2017).
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Figura 3 - Localizac&o da area de estudo.

Fonte: Autor (2018).

A Figura 4 mostra a variacdo da populacdo de Macei6é durante os anos de 2011 a 2017. A

cada ano tem-se verificado um crescimento da populacdo e, consequentemente, mais pessoas estao

expostas aos problemas decorrentes da poluicdo urbana.

Figura 4 — Variacdo anual da populacédo de Maceié-AL durante os anos de 2011 a 2017.
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Fonte: Autor (2018).

Inventario de Emisséao

Esta subsecdo descreve toda a metodologia necessaria para a construcdo de um inventario

de emiss0es veiculares para uma metropole de porte médio, como Maceié-AL. Tal metodologia pode

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.3, n.7, 2022

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REClMAz ISSN 2675-6218
CONSTRUGAO DE UM INVENTARIO DE EMISSOES VEICULARES PARA A CIDADE DE MACEIO-AL
Marcones de Oliveira Silva, Thiago Amaral Melo Lima, Deivid Santos de Almeida

ser usada com as devidas adequacBes para a construcdo de inventarios para outras cidades
brasileiras. Um inventario de emissfes é um conjunto de dados que estima a quantidade de emissao
de determinados poluentes atmosféricos a partir de fontes especificadas, levando em consideracéo
certa area geografica e um dado periodo. A constru¢cdo de um inventario bem detalhado ajuda a
compreender e estreita a relagdo entre emissdo e concentracdo de poluentes na atmosfera e,
portanto, é bastante (til na elaboracdo de politicas publicas que ajudem a reduzir as concentracdes
de poluentes danosos & saude humana (CETESB, 2016).

Para a elaboracdo do Inventario de Emissbes Veiculares para a Cidade de Maceié6 — AL
utilizou-se a metodologia bottom-up que considera separadamente a contribuicdo de cada fonte na
emissdo de determinado poluente atmosférico. Os gases de exaustdo sdo lancados na atmosfera
através da queima do combustivel no motor do veiculo. H4 ainda o lancamento de gases pelo
processo de evaporagdo do combustivel armazenado no tanque do veiculo e também pelo processo
de abastecimento nos postos de gasolina. Os gases de exaustio inventariados neste trabalho foram
0 monoxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOXx) e material particulado (MP). Também se
inventariou as emissdes evaporativas e de abastecimento constituidas por vapores de gasolina e
etanol e definidas como hidrocarbonetos ndo metano (NMHC).

Foram consideradas apenas as emissdes de poluentes por veiculos automotores, uma vez
gue elas representam a maior parte do total emitido nas grandes cidades. Foram calculadas as
emissodes totais em toneladas por ano para os poluentes monédxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e material particulado (MP). Optou-se por
seguir a metodologia proposta no Relatério de Emissbes Veiculares publicado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB), no ano de 2016.

Emissdes de Escapamento

Para calcular as emissdes de escapamento sdo necessarios os dados de fator de emissao
por tipo de veiculo, poluente e combustivel, a quilometragem média ou intensidade de uso e o
namero de veiculos por categoria, combustivel e ano de fabricacéo.

De acordo com CETESB (2016), a equacao geral utilizada para o célculo das emissées de

escapamento é dada por:

E=FrxFexlu
onde:
E = Massa do poluente emitida durante o ano que se quer inventariar (g/ano);
Fr = Frota circulante, ou seja, nimero de veiculos por categoria, combustivel e ano de fabricacéo;
Fe = Fator de emissao, depende do tipo de veiculo, poluente e combustivel utilizado (g/km).

lu = Intensidade de uso ou quilometragem média anual percorrida pelo veiculo.
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O modelo geral utilizado para inventariar as emissdes de poluentes esta descrito abaixo onde
se utiliza as informacgbes relativas ao numero de veiculos de determinada categoria, fatores de
emissao (por tipo de veiculo, combustivel e poluente) e distancia média percorrida anualmente em

funcéo da idade do veiculo.

Figura 5 - Diagrama esquematico com as etapas da metodologia proposta.

Inicio

Aplicar Dados do Registro Nacional de
Veiculos Automotores - RENAVAM

Obter Frota Circulante:
Veiculo K, Combustivel Y, Ano W

Aplicar Frota Circulante:
Veiculo K, Combustivel Y, Ano W.

v

Aplicar Distancia Calcular Taxa Anual de Aplicar Fator de Emisséo
Média Anual Emissdo do Poluente X: |<— do poluente X com o uso
Percorrida: Ex = Friw X Dmygw X Fex do combustivel Y, pelo
Veiculo K, Ano tipo de veiculo K —
— CETESB (2016).

Exibir taxas anuais de emissao de cada um
dos poluentes X por tipo de veiculo K Final

Fonte: Autor (2018).

Intensidade de uso é a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um ano. Tal distancia
depende do tipo e idade do veiculo. Expressa em quildmetro por ano (km/ano).

Fator de emissdo é a massa de poluente emitida pelos veiculos ao percorrer determinada
distancia. Expresso em gramas por quildmetro (g/km). Todos os fatores de emissdo e valores de
intensidade de uso utilizados neste trabalho foram retirados do Relatério de Emissbes Veiculares
publicado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), no ano de 2016.

Frota Circulante é a quantidade de veiculos que estdo em circulacdo nas cidades

independentemente de estarem licenciados ou registrados no 6rgéo de transito. No presente trabalho
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a frota circulante em Maceid-AL foi tomada como sendo igual ao nimero de veiculos que consta no
Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM). As categorias de veiculos utilizadas para os

calculos das emiss@es de poluentes estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Defini¢cdo das Categorias de Veiculos em Macei6 - AL.

Categorias Combustivel Definicdo

Veiculo automotor destinado ao transporte de

Gasolina passageiros, com capacidade para até oito
Automadveis Etanol pessoas, inclusive o condutor.
Flex
Gasolina Veiculo automotor destinado ao transporte de
Veiculos Comerciais Etanol pessoas ou carga, com peso bruto total de até
Leves Flex 3.500 kg.
Diesel

Veiculo automotor de duas rodas, com ou

Motocicletas Gasolina sem side-car, dirigido em posicdo montada.
Flex

Veiculo automotor destinado ao transporte de
Caminhoes Diesel carga, com carrocaria, e peso bruto total

superior a 3.500 kg.

Veiculo automotor de transporte coletivo

dentro do municipio, de uso intermunicipal nas

Onibus Urbanos Diesel regibes metropolitanas e os midi-6nibus.

Veiculo automotor para transporte coletivo
Micro-0nibus Diesel com capacidade para até vinte passageiros,

para uso urbano, intermunicipal ou rodoviario,

incluindo os miniénibus.

Fonte: Autor (2018).

O levantamento da quantidade de veiculos em circulacdo levou em consideragcdo os dados
presentes no Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM) tendo como base o ano de
2016 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Distribuicdo da frota por categoria em 2016 para Macei6 - AL.

Categoria Distribuicdo da Porcentagem (%)
frota
Comerciais Leves 32.486 11,2
Caminhdes 8.388 2.9

Micro — Onibus 1.159 0,4

Fonte: Autor (2018).

A distribuicdo dos veiculos por categoria e combustivel € mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Distribui¢céo da frota por categoria e combustivel em 2016 para Maceié — AL - (*)
Gasolina comercial vendida nos postos de combustiveis. Possui em sua composi¢éo etanol anidro
(obtido da cana de aglicar e com teor de agua proximo de zero), em percentual que varia de 18% a

27% do volume total (CETESB, 2016).

Categoria Gasolina C* Etanol Diesel Flex
67.890 (38,2%) 8.979 (5,1%) - 100.679 (56,7%)
Automoéveis
12.422 (38,2%) 1.643 (5,1%) 11.184 7.237 (22,3%)
Comerciais Leves (34,4%)
26.144 (38,2%) - - 42.226 (61,8%)
Motocicletas
- - 8.388 -
Caminhdes (100%)
- - 2.120 -
Onibus Urbanos (100%)
- - 1.159 -
Micro — Onibus (100%)

Fonte: Autor (2018).

Em relacdo a categorizacdo dos veiculos por idade, nota-se que mais de um quarto das

frotas de Alagoas e Maceio sédo formadas por veiculos com mais de 15 anos de uso (Figura 6).

Figura 6 - Percentual da distribuicéo de veiculos por idade no periodo de -2002 até 2016 para

Macei6 (azul) e Alagoas (vermelho).
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Fonte: Autor (2018).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As emissdes de CO, NOx, MP e NMHC dos veiculos em circulagcao na cidade de Macei6 — AL
foram calculadas de acordo com a metodologia proposta pela Companhia Ambiental do Estado de
Sédo Paulo (CETESB). O ano de 2016 foi tomado com referéncia, onde se estimou uma frota de
aproximadamente 290 mil veiculos dentre as categorias: Automéveis, Comerciais Leves,
Motocicletas, Caminhdes, Onibus Urbanos e Micro-Onibus (RENAVAM).

A frota veicular de Macei6-AL emitiu 10.445 toneladas de CO, 2595 toneladas de NOx, 57
toneladas de MP e 786 toneladas de NMHC (Tabela 5).

Os automoveis que compdem aproximadamente 62% da frota de veiculos sdo responsaveis
por 72% do total de emissdo de CO e 58% do total de emissdo de NMHC. A categoria caminhdes,
gue representa apenas 3% dos veiculos em circulacéo, emite 36% do total de emissdo de NOx e
47% do total de emisséo de MP (Figura 7).

Tabela 5 - Total de Emiss@es em 2016 de CO, NOx, MP e NMHC para a cidade de Maceié — AL
em toneladas por ano (t/ano).

Emissdes (t) CcoO NOx MP NMHC
Automoveis 7518 508 3 452
Comerciais Leves 1114 372 10 67
Motocicletas 1502 75 207
Caminhdes 167 937 26 35
Onibus Urbanos 117 567 13 20
Micro-Onibus 27 135 4 6
Total 10.445 2595 57 786

Fonte: Autor (2018).
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Figura 7 — Percentual de emissédo de poluentes por categoria de veiculos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo de um inventario de emissdes veiculares detalhado ajuda a entender o nivel de
poluicdo que determinada cidade possui e, portanto, € uma maneira eficaz de auxiliar na tomada de

decisdes pertinentes as politicas publicas que contribuam para a mitigacdo da poluicdo urbana.
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