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Resumo

Silva, Karen L. A. Inventario de emissbes veiculares para a cidade de
Pelotas/RS 45f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo) — Curso de
Graduacao em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As emissdes de gases traco téxicos para a troposfera (camada mais baixa da
atmosfera) e os produtos de sua oxidacao representam um risco a saude. Dentro
das areas urbanas, o foco principal sdo as emissdes veiculares. Com relacdo a essa
fonte de emisséo, grande parte dos inventarios elaborados para o Brasil refere-se a
frota nacional ou a mobilidade urbana em capitais metropolitanas. No entanto, a
expansao socioecondmica experimentada recentemente na regido sul do Rio
Grande do Sul, especificamente no eixo Rio Grande — Pelotas, por conta da
expansao portuaria, motivou a elaboracdo de um inventario de emissdes veiculares
para a cidade de Pelotas, para 0 ano de 2012. Foi realizada uma analise das
emissdes veiculares dos poluentes monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOy) e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), principais precursores urbanos de
CO, e o0zbnio (O3), seguindo a metodologia proposta pela Agéncia de Protecao
Ambiental norte americana (EPA). O levantamento da frota veicular para a cidade de
Pelotas foi obtido com os dados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN-RS), definindo-se em cinco categorias veiculares (veiculos leves,
veiculos comercial leves, caminhdes, motocicletas e 6nibus). A categorizacédo pelo
combustivel consumido (gasolina, alcool, bicombustivel e diesel) segue distribuicao
obtida pela Agéncia Nacional de Fabricante de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e
os fatores de emissdo utilizados foram corrigidos pelo fator de deterioracao,
conforme metodologia proposta no Inventario Nacional de emissfes veiculares.

Os resultados obtidos através da elaboracdo do inventario mostram que o0s
automoveis (que totalizam 59% da frota de Pelotas) foram responsaveis por
aproximadamente 63% da emissao de CO e 72% da emissdo de NMHC. Conforme
esperado, os veiculos pesados (caminhdes/énibus) foram responsaveis por 76% da
emissdo de NO, no municipio. Estimou-se que a frota veicular pelotense emite por
ano 11.497 toneladas de CO, 3.727 toneladas de NOy e 2.280 toneladas de NMHC .

Palavra chave: emissfes veiculares, poluicdo atmosférica



Abstract

Silva, Karen L. A. Vehicular emissions inventory for the city of Pelotas / RS 45f. Final
Project (Undergraduate) - Undergraduate Program in Meteorology. Federal
University of Pelotas, Pelotas.

Toxic trace gases emissions into the troposphere and its oxidation products
dangerous impacts on the population health. With relation to urban areas, the
dominant source is vehicular. The most of Brazilian inventories include mobile
emission information from national or regional fleet. There are few local reports to the
cities, but the information focusing metropolitan areas. However, the recent
socioeconomic expansion of Rio Grande do Sul south area, specifically in Rio
Grande and Pelotas cities, motivated the a vehicular emission inventory to Pelotas,
for the base year 2012. The analysis was conducted to carbon monoxide (CO),
nitrogen oxides (NOy,) and hydrocarbons non - metane (HCNM), following the
methodology proposed by the Environmental Protection Agency (EPA). The emission
factors were obtained from CETESB inventory and were adjusted using a
deterioration factor, following the methodology proposed in the Brazilian Inventory of
vehicular emissions. The vehicle fleet was obtained from National Traffic Department
(DENATRAN-RS). Five categories were defined (light vehicles, light commercial
vehicles, trucks, buses and motorcycle). The fuel consumed (gasoline, alcohol, diesel
and flex-fuel) follows the distribution obtained by the National Motor Vehicle
Manufacturer organization (ANFAVEA). This work presents the preliminary results of
the inventory, showed that the automobiles (totaling 59% of Pelotas’s fleet)
accounted for approximately 63% of CO and 72% HCNM emissions in Pelotas. As
expected, heavy vehicles (trucks / buses) accounted for 76% of NO, emissions in the
Pelotas. The vehicular fleet emits, per year, 11.497 tons of CO and 3.727 tons of NOy
and 2.280 tons of HCNM.

Keyword: vehicular emissions, air pollution.
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Introducao

O crescimento populacional nas grandes e médias cidades do Brasil ocorreu
na década de 70 com o crescimento industrial e econdbmico associado a falta de
infraestrutura e planejamento urbano, acarretando em grandes problemas a saude
humana e ao meio ambiente. As emissdes de gases traco toxicos para a troposfera
e 0s produtos de sua oxidacdo representam um risco direto a saude. A producédo de
niveis elevados de oz6nio (O3) préximo a superficie € de particular preocupacao.
Altas concentracbes de 0z06nio sao relacionadas com doengcas em grupos de risco
(SALDIVA et al., 1994, 1995).

A poluicdo do ar vem sendo considerada pela maioria dos paises como o
principal agente de degradacdo ambiental do planeta (FEEMA, 2007), por isso que
hoje em dia, ter conhecimento da qualidade do ar de uma regido é extremamente
importante para a gestdo ambiental de uma cidade. As interacdes que envolvem as
emissfes de poluentes atmosféricas por fontes fixas (industrias, queima de lixo,
fornos, caldeiras etc) ou mobveis (veiculos automotores etc), as condicdes
meteoroldgicas e as caracteristicas geograficas da regido em estudo, determinam a
concentracdo de poluentes atmosféricos.

Adicionalmente a previsao do tempo e clima, o uso da modelagem numérica
para o diagnéstico e prognéstico da qualidade do ar nas grandes cidades vem
ganhando espaco na producao cientifica atual no mundo todo, principalmente com
relacdo ao ozonio troposférico e seus efeitos nocivos nos seres vivos (ALONSO,
2011).

A modelagem numérica € uma importante ferramenta para o0 monitoramento
global, regional e local da composicdo quimica na atmosfera. Atualmente existem
varios modelos numéricos que sao utilizados para a previsdo do tempo quimico em

escala global e regional.
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Particularmente na América do Sul, cita-se o modelo CCATT-BRAMS
(Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developmentson the Regional Atmospheric Modeling System - LONGO et al. 2009,
FREITAS et al., 2009, LONGO et al,. 2011), desenvolvido no Brasil e mantido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), operacional no Centro de Previséo
do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC - INPE) desde 2003
(http://meioambiente.cptec.inpe.br). E um modelo de transporte quimico atmosférico
3D on-line, capaz de simular as emissoes, transporte, processos de remoc¢édo de
gases tracos e aerossoOis e a reatividade quimica na atmosfera. Essa ferramenta
também vem sendo aplicada operacionalmente no Rio Grande do Sul
(http://ccatt.ufpel.edu.br) ainda em fase de teste.

Para representatividade dos processos quimicos na atmosfera em modelos
regionais depende de varios fatores, sendo o nivel de detalhamento e distribuicdo
das emissBes 0 mais importante. Obtém-se essa informacao através dos inventarios
de emissfes, importantes ferramentas usadas em tomadas de decisdo por partes
dos agentes publicos/privados responsaveis.

O desenvolvimento de um inventario de emissdes exige um conhecimento
mais detalhado das fontes emissoras. Existem duas abordagens mais utilizadas para
o levantamento desses dados que sao: “de cima pra baixo” (do inglés Top-Down) e a
“‘de baixo pra cima” (do inglés Bottom-Up) (EPA; 1999). A primeira considera a
estimativa de emissfes baseadas em informacdes nacionais ou regionais e a
segunda considera estimativas de fontes locais, mas a obtencéo desses dados nao
é trivial devido a escassez de informacgfes disponiveis em bancos de dados locais,
principalmente os sdcio-econdmicos.

Com respeito as emissdes veiculares fontes de importantes precursores do
0z6nio nas cidades, o Brasil carece de inventarios em grande parte das capitais e
demais centros urbanos de representatividade econdmica. Em outras palavras o
pais possui poucos estudos quando comparados ao humero de médias e grandes
cidades existentes. Atualmente podemos citar alguns estados brasileiros que
possuem inventario de emissdes veiculares, que sdo: Sao Paulo, Espirito Santo, Rio

de Janeiro e Rio Grande do Sul.

No caso do Rio Grande do Sul, existem alguns inventarios de emissdes

atmosféricas de fontes moéveis para a regiao metropolitana de Porto Alegre (FEPAM,
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2010; TEIXEIRA et al., 2008). No entanto, ndo se tem conhecimento de um
inventario veicular para a cidade de Pelotas (regido sul do RS) e regido, que
economicamente € significativa para o estado e esta em pleno desenvolvimento. A
expansao socioecondémica da regido sul do estado, mais especificamente no eixo
Rio Grande — Pelotas, associada com o aumento da frota veicular e episédios de
poluicdo, motivou a elaboracdo de um inventario de emissfes veiculares para a
cidade de Pelotas RS.

Portanto, pretende-se elaborar um inventario de emissdes veiculares para
Pelotas, com o intuito de colaborar com o diagnéstico e prognostico da qualidade do
ar no estado do Rio Grande do Sul e contribuir para a geracdo de um documento
diagnéstico basico para tomadas de decisbes no municipio. Especificamente,
objetiva-se categorizar a frota veicular em Pelotas e regido quanto a sua evolugéao,
sua comparacdo com a frota estadual, o comportamento quanto aos habitos dos

motoristas e a relacdo dessas caracteristicas com a qualidade do ar.



Revisdo de Literatura

2.1 Poluicao do Ar

De acordo com Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981, no art.3°da legislacdo
brasileira, define-se poluicdo como "a degradacéo da qualidade ambiental resultante
de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiguem a saude, a seguranca, e o bem-estar da populacao;

b) criem condi¢Bes adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente

e) lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais

estabelecidos.

Dentre os tipos de poluicdo, a atmosférica destaca-se por causar danos a
salde humana e ao meio ambiente em ambas as escalas locais e intercontinentais.
Alguns exemplos dos efeitos da poluicdo atmosférica na escala global sédo gerados
por erupcdes vulcanicas, incéndios Florestais e alteracdo do bioma; na escala
regional tem-se os danos causados por queima de plantacdes (como exemplo a
cana de acucar) e a queima de combustiveis fosseis. Por ultimo, a poluicdo na
escala local é gerada através da queima de residuos urbanos, poluicdo industrial e
emissodes veiculares.

As fontes principais de poluicdo atmosférica urbana podem ser divididas em
duas categorias: estacionarias e moveis. As fontes estacionarias estdo associadas

com:
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A) Utllizacdo de combustiveis fosseis [mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (NMHC), 6xidos de nitrogénio (NOx), dioxido e trioxido de

enxofre (SO, e SO3) e material particulado (MP)].

B) Processos industriais [didxido e trioxido de enxofre Oxidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, material particulado, &cido cloridrico (NMHC), mercaptans,
héfnio e sulfeto de hidrogénio (H,S)].

C) Combustdo dos residuos sdlidos (material particulado, didéxido e triéxido de

enxofre, acido cloridrico e 6xidos de nitrogénio).

Por sua vez, as fontes moveis dividlem-se em: veiculos automotores
(material particulado, monoxido de carbono, éxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
aldeidos) e avides e barcos (6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio).

Esses poluentes citados no texto acima podem ser classificados como
poluentes primérios que sdo emitidos diretamente na atmosfera e poluentes
secundarios é formado através da reacdo entre as substancias presente na
atmosfera

ALONSO (2011) ressalta que a contribuicéo relativa de cada fonte para a
emissao de um determinado poluente primario, dentro de um ambiente urbano,
envolve um complexo levantamento de diversos fatores. A estimativa de fontes
moveis, por exemplo, necessita do levantamento do tipo e a idade da frota, o
comportamento do trafego e o perfil das vias de uma determinada regiao.

Segundo Jacobson (1999) a poluicdo antropica urbana (poluicdo produzida
pela atividade humana) pode ser classificada em dois exemplos basicos:

a) “smog; fotoquimico”: que ocorre quando a intensidade da luz solar e as
emissdes por combustao de material fossil séo altas e
b) “smog tipo Londres”,: que ocorre quando as emissbes de enxofre pelo
processo industrial sédo altas, o ambiente recebe menor intensidade de luz solar, e a
umidade relativa € alta.
A Fig. 1 apresenta os principais poluentes emitidos na maior cidade do
Brasil, S&o Paulo.

1O termo smog € um acrdonimo que deriva do termo smoke (fumaca em inglés) e fog (nevoeiro em inglés).
20 termo smog tipo Londres é uma referéncia ao episédio ocorrido em Londres no ano de1952, considerado um

dos piores impactos ambientais vitimando cerca de 12.000 londrinos (DAIVI et al., 2002).
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Como se pode observar as emissdes dos poluentes priméarios (como
exemplo HC) provém das fontes moveis, ja para o poluente SOy (que representa um

maior percentual de emissdo em SP), provém dos processo industriais (fontes fixas).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Veic. Leves m Veic. Pesados Ressuspensio

Aerossol Sec. mProc. Industrial

Figura 1 - Emissoes relativas de poluentes por tipo de fonte, para a Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo no ano de 2005.

Fonte: CETESB (2006)

2.2 Poluentes Atmosféricos

Material Particulado (MP): é uma mistura complexa de sdlidos com
didametro reduzido, este poluente é constituido de poeiras, fumacas e todo tipo de
material solido e liqguido que se mantém suspenso na atmosfera. Em geral o material
particulado varia o tamanho de acordo com o diametro das particulas e pode ser
classificado em: Particulas Inalaveis (MPjo), Particulas Inalaveis Finas (MP3ps)

Particulas Totais em Suspensao (PTS) e Fumacga (FMC).

e Fontes: as fontes principais de material particulado sdo a queima de
combustiveis fésseis, queima de biomassa vegetal, emissdes de amobnia na
agricultura e emissdes decorrentes de obras e pavimentacao de vias.

e Efeitos: estudos indicam que os efeitos do material particulado sobre a saude

incluem: céancer respiratério, arteriosclerose, inflamagdo de pulméao,
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agravamento de sintomas de asma, aumento de internagbes hospitalares e

podem levar & morte.

Hidrocarbonetos (HC): S&o compostos formados por carbono e hidrogénio

podendo se apresentar na forma de gotas, particulas finas ou gasosas. Podem ser

classificados como [THC - hidrocarbonetos totais, CH4 - hidrocarboneto simples,

conhecido como metano e NMHC - hidrocarbonetos ndo metano, compreendem 0s
NMHC totais (THC) menos a parcela de metano (CHy)].

Fontes — sé@o provenientes dos processos nhaturais e industriais. Na area
urbana, as principais fontes emissoras sdo os veiculos automotores (carros,
onibus e caminhdes), através dos processos de queima e evaporacdo do
combustivel.

Efeitos: um precursor na formacéo do ozénio troposférico.

Monéxido de Carbono (CO): € um gas inodoro e incolor, formado no

processo de queima de combustiveis.

Fontes: A emissao deste gas acontece através dos processos de combustédo
que ocorrem em condi¢cdes nado ideais, ou seja, ndo ha oxigénio suficiente
para realizar a combustdo completa do combustivel. Em areas urbanas, o
principal contribuinte para as emissfes deste poluente, sdo os veiculos
automotores

Efeitos: este gas tem um efeito letal quando inalado devido a sua alta
afinidade com a hemoglobina no sangue, diminuindo a capacidade e a
alimentacdo do oxigénio ao cérebro, coracdo e outras partes do corpo,
durante o processo de respiracdo. Em baixa concentracdo pode causar dor
de cabeca, dor no peito, tonturas e reducao de reflexos, em alta concentracao

pode levar a casos extremos como asfixia e morte.

Oxidos de nitrogénio (NO,): resultam da combinac¢édo do oxigénio e nitrogénio

presentes no ar admitido pelo motor em condigcbes de altas temperaturas e

pressoes.



20

e Efeitos: os NOx podem provocar irritacdo e constricdo das vias respiratorias,
diminuindo a resisténcia organica e podendo ao desenvolvimento do enfisema

pulmonar

Ozbnio (O3): € classificado como um poluente secundario, porque néao
emitido diretamente, é formado fotoquimicamente pela radiacdo solar e outros
poluentes atmosféricos.

O ozébnio é encontrado naturalmente na estratosfera (camada situada entre 15 e 50
km de altitude), onde tem a funcéo positiva de absorver radiacdo solar, impedindo
gue grande parte dos raios ultravioletas chegue a superficie terrestre (MMA, 2014).

e Fontes: a formagdo do Os ocorre através das reagBes quimicas que
acontecem entre o dioxido de nitrogénio e compostos organicos volateis
juntamente com a radiacao solar. Estes poluentes sdo emitidos através da
criacdo de animais, na agricultura, a queima de combustiveis fésseis e
volatilizacdo de combustiveis.

e Efeitos: Entre seus efeitos gerais sobre a salde estdo a deficiéncia

respiratéria, sintomas de asma, doencas pulmonares e cardiovasculares.

2.2.1 Programa de Controle do Ar por Veiculos Automotores

O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) existe desde 1986, estabelecido e regulamentado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e atuante pela Lei nUmero 8.723/93.

O programa estabelece as normas, prazos e padrbes legais de emisséo
aceitdvel para as diferentes categorias de veiculos automotores (nacionais e
importados) e tem como intuito reduzir a polui¢cdo do ar provocada por fontes méveis

no Brasil. A sua estratégia consiste em:

e Diminuir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores,
principalmente nos grandes centros urbanos, visando atender os Padrbes da
Qualidade do Ar.

e Promover o desenvolvimento tecnoldgico nacional no ramo automobilistico,
como também aplicar métodos de ensaios e medi¢cbes de emissdo dos

poluentes.
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e Criar programas de inspecao e manutencao para veiculos automotores
e Melhorar as caracteristicas técnicas dos combustiveis, com o intuito de

reduzir o nivel de polui¢cdo langcado na atmosfera.

2.3 Inventarios de Emissoes

O inventario de fontes de emissao de poluicdo atmosférica constitui um dos
instrumentos de planejamento dos mais Uteis para um 6rgao ambiental, uma vez que
define qualitativa e quantitativamente as atividades poluidoras do ar e fornece
informacdes sobre as caracteristicas das fontes, definindo localizagdo, magnitude,
frequéncia, duracédo e contribuicdo relativa das emissbes. (FEEMA, 2007). Para a
elaboracdo de um inventario, podemos utilizar as principais abordagens para a
obtencéo dos dados que sao:

A metodologia Top-Down: considera a estimativa de emissfes baseadas em
informacdes nacionais ou regionais, cuja funcdo ou relacdo com o propésito de
calculo seja conhecida. Esta abordagem é adotada quando nédo ha disponibilidade
dos dados locais. A vantagem desse método € a facilidade de se obter as
informagdes dos dados. Por outro lado, pode-se caracterizar uma desvantagem em
termos de exatiddo nos resultados gerados. No Brasil podemos citar como exemplo
de aplicacdo dessa metodologia o Inventario Brasileiro de Emissdes antropicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2003).

A metodologia Bottom-Up é muito utilizada para a estimativa de emissdes de
fontes pontuais e fontes area. Esta abordagem requer maiores recursos para a
coleta de informacbes locais e, naturalmente, resulta em estimativas mais
representativas e acuradas das fontes (ALONSO, 2011). Um exemplo de aplicacéo
dessa metodologia € o primeiro inventario de emissdes atmosféricas das fontes
moéveis do RS (FEPAM, 2010).

A elaboracdo de inventarios de emissfes locais é de suma importancia no
entendimento da qualidade do ar experimentada nas cidades e fundamental para a
modelagem numeérica de dispersdo e quimica dos poluentes. A agregacdo dos
inventarios veiculares para o melhoramento das resolugdes espaciais e temporais
nos modelos é tendéncia recente. Como exemplo cita-se o trabalho realizado por

Alonso (2011) que utilizou a agregagédo dos inventarios municipais disponiveis, para
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estudar o impacto regional das emissdes urbanas na qualidade do ar e a previsao do
tempo quimico sobre a América do sul.

Detalha-se na sequéncia as peculiaridades de alguns inventarios elaborados
no Brasil, pois cada instituicdo de um modo ou de outro, contribuiu individualmente
com suas informagdes sobre as emissdes provenientes das fontes moveis em seiis

respectivos inventarios locais:

Estado de Sdo Paulo: O monitoramento da qualidade do ar no estado é
realizado pela Companhia ambiental do estado de S&o Paulo (CETESB-
http://www.cetesb.sp.gov.br/). De acordo com o dUltimo relatério de emissbes
veiculares publicado no ano de 2011, “A frota circulante no Estado era de
aproximadamente 13,6 milhdes de veiculos, sendo 9 milhdes de automoveis, 1,6
milnbes de comerciais leves, 500 mil 6nibus e caminhdes e 2,5 milhGes de
motocicletas”. A idade média da frota circulante é de oito anos, mas cerca de 4,3
milhdes de veiculos acima de 10 anos ainda estdo em circulacédo no Estado.

As fontes de emissfes analisadas foram monoéxido de carbono (CO), diéxido
de carbono (CO,), O6xidos de nitrogénio (NO,), dioxido de enxofre (SO,),
hidrocarbonetos totais (NMHC), metano (CH4), e material particulado (MP). A
metodologia utilizada neste relatério € a mesma adotada pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA).

Estado do Espirito Santo: O Instituto Estadual do Meio Ambiente e
recursos Hidricos (IEMA - http://www.meioambiente.es.gov.br/) desenvolveu o
inventario de emissdes atmosféricas da Regido da Grande Vitoria (RGV), que
abrangem os municipios de Cariacica, Serra, Vitoria, Viana e Vila Velha. Nesse
inventério, foi realizado um levantamento das fontes fixas, moveis, locais, remotas,
naturais e antropogénicas.

Em relacdo as fontes moveis, a representacdo das emissdes veiculares foi
dividida em duas etapas, a primeira etapa foi classificada em vias primarias (vias de
maior fluxo de transito) e a segunda etapa em vias secundarias (vias com menor
fluxo de transito). Para o monitoramento das emissdes, foram considerados 0s
seguintes poluentes: material particulado total (MP), material particulado menor que

10 ym (MP10), material particulado menor que 2,5 pum (MP,5), didxido de enxofre
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(SO,), oxidos de nitrogénio (NOy), monéxido de carbono (CO) e compostos
organicos volateis (COV). A metodologia utilizada segue os padrées da EPA.

Estado do Rio de Janeiro: a Fundagao Estadual de Engenharia do meio
Ambiente (FEEMA - http://www.inea.rj.gov.br/fma/a-feema.asp?cat=5) € responsavel
pelo monitoramento da qualidade do ar e inventaria as emissdes das fontes fixas e
moveis no estado do RJ. No relatério da qualidade do ar em 2007, foram
considerados somente os poluentes regulamentados, onde inclui os MP19, SO2, NOy,
CO, NMHC.

Estado do Rio Grande do Sul: a Fundacdo Estadual de Protecdo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM - http://lwww.fepam.rs.gov.br/)
desenvolveu o primeiro inventario de emissGes atmosféricas das fontes moéveis no
ano de 2009. Este inventario priorizou as zonas de situacdo ambiental critica
dividindo o estado em macrorregides, a Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA) e as areas formadoras da bacia hidrografica do Guaiba.

Foram estudadas as emissdes de monoxido de carbono (CO), 6xidos de
enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP) aldeidos (R-
CHO), diéxido de carbono (CO,). A metodologia utilizada segue os padrées usados

pela EPA e os dados coletados sao do tipo “Bottom-Up”.

Regido metropolitana de Porto Alegre: Teixeira et al. (2008) realizou um
estudo das emissbGes de fontes moveis para a Regido Metropolitana de Porto
Alegre,regido localizada no sul do Brasil. Nesse inventario foram considerados
veiculos fabricados antes de 1980 até o ano de 2004, os poluentes analisados foram
CO, SOx, NOx, MP,R-CHO e NMHC e a metodologia adotada, segue os padrdes
utilizados pela EPA.

Cidade de Maringé: Lima et al (2009) estimou as emissfes originadas de
veiculos leves, os poluentes analisados foram NMHC, CO, NOyx e R-CHO. O artigo
considerou veiculos circulantes pos 1980 até o ano de 2005 e utilizou a mesma
metodologia adotada pela CETESB.

A tab.1 mostra o exemplo das emissfes total de CO, NOx e NMHC para

algumas cidades inventariadas no Brasil.


http://www.inea.rj.gov.br/fma/a-feema.asp?cat=5

Tabela 1 - Emissao total de cada inventéario.
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Inventarios CO(t) NOy (1) NMHC (t) MP(t)
Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAM) 430.830 64.380 33.630 2.400
Regido Metropolitana de Séo
Paulo (CETESB) 168.194 | 109.772 33.576 2.638
Regido Metropolitana da Grande
Vitoria (IEMA) 139.783 14.567 - 9.176
Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (FEEMA) 314.700 60.200 53.400 7.800
Regido Metropolitana de Porto
Alegre (Teixeira et. al, 2008) 195.740 34.110 23.450 2.350
Municipio de Maringa (Lima et al,
2009)* 11.494 876 1.188 -

*Somente contabiliza veiculos leves

2.4 Municipio de Pelotas.

A cidade de Pelotas (- 31° 46' 19", - 52° 20" 33" e 7m) esta localizada na

encosta sudeste, a 250 km da capital do estado do Rio Grande do Sul, ocupa uma

area de 1.610.084 km?, territorio que se divide em sete bairros e nove distritos com

uma populacdo de 328.275 habitantes (IBGE, 2013), representando a terceira

cidade mais populosa do estado (Fig. 2).

O municipio é referéncia no ensino superior, possui 0s principais poélos

universitarios do estado. Além disso, tem um forte centro comercial, vive da

agroindustria, turismo e esta interligado a trés grandes rodovias (BR 116, BR 392 e

RS 471), que proporciona um intenso trafego de pessoas e veiculos para a cidade e

seu contorno.



Figura 2 — Mapa da cidade de Pelotas - RS.

Fonte: Google maps
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Metodologia

Para a realizacdo deste inventario utilizou-se a metodologia bottom-up. A
analise das emissdes dos poluentes hidrocarbonetos nao-metano (NMHC),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP)
seguiu metodologia proposta pela Cetesb, baseada na Agéncia de Protecdo
Ambiental Norte-americana (EPA). Essa metodologia consiste no levantamento das
emissdes (E) por tipo de combustivel (c), por espécie de poluente (p), para um
determinado ano de estudo (t), considerando o numero de veiculos da frota
circulante (NV;;), a distancia média anual percorrida (DM;;) por esta frota e os fatores
de emissdo médios corrigidos de cada poluente (FECipc), que sdo desagregados

por ano de fabricacdo do veiculo (i),como mostra a equacéao 1

E=2(NVie.DM;t.Fecipc)ep Equacéo 1

Onde

E= emissbes
NV= nUmero de veiculos
DM= distancia média anual

Fec= Fator de emissdes corrigidas

Os fatores de emissédo utilizados foram baseados nos dados para fatores
médios de emissfes para veiculos novos (CETESB, 2009), corrigidos por fatores de
deterioragéo, conforme proposto pela EPA (MCT, 2002). As etapas da metodologia

séo mostradas na Fig. 3.
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Dados de frota

Numero de Idade da frota

veiculos
Quilometragem Fator de emisséao
média percorrida CETESB (g/Km)
(Km/ano/veiculo)

|

Fator de deterioracao

Fator de emissao corrigido (Fec)

,, |

Taxa de emissao
(t/ano)

Figura 3 — Diagrama esquematico com as etapas da metodologia proposta.

3.1 Dados da Frota

Para este trabalho foram definidas cinco categorias veiculares: veiculos
leves (automoveis); veiculos comercias leves (microbnibus, camionetes e
camionetas), motocicletas, caminhdes (caminhdes, caminhdes trator e trator
rodas) e Onibus (6nibus). A categorizacd0 seguiu 0S inventarios regionais e
nacionais ja existentes, com algumas modificacdes inerentes a particularidade da
cidade de Pelotas (tab. 2).

O levantamento da frota veicular na cidade de Pelotas segue os dados do
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN - http://www.denatran.gov.br/).
Como a base de dados municipal ndo possui informacdo sobre a idade da frota,
assumiremos que esse parametro segue a distribuicdo levantada para o estado do

Rio Grande do Sul. Quanto a categorizagdo pelo combustivel consumido,
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assumimos a distribuicdo obtida pela Agéncia Nacional de Fabricante de Veiculos

Automotores (ANFAVEA - http://www.anfavea.com.br/) para a frota nacional.

Tabela 2 - Categorizacéo da frota em Pelotas.

Categoria

Motor/Combustivel

Definicao

Veiculos Leves

Otto/Gasolina C
Otto/Etanol Hidratado
Otto/Flex Fuel

Veiculo automotor
destinado ao transporte
de passageiros, com
capacidade para até oito
pessoas, inclusive o
condutor

Veiculos comerciais leves

Otto/Gasolina C
Otto/Etanol Hidratado
Otto/Flex Fuel
Diesel

Veiculo automotor
destinado ao transporte
de pessoas ou carga, com
peso bruto de até 3.500kg

Motocicletas

Otto/Gasolina C
Otto/Flex Fuel

Veiculo automotor de
duas rodas, com ou sem
side-car, dirigido em
posicdo montada

Caminhodes

Diesel

Veiculo automotor
destinado ao transporte
de carga, com carrocaria,
e PBT superior a 3.500 kg

Onibus

Diesel

Veiculo automotor de
transporte coletivo

*PBT - peso bruto total

3.1.1 Automoveis

Foram considerados veiculos licenciados movidos a gasolina, alcool e flex(

alcool e gasolina). Os fatores de emissdo foram corrigidos para cada poluente

utilizando a equacéo (2).

Onde

Fec=FD.FE

FEC= fator de emisséo corrigido

FD= Fator de deterioragao

FE= Fator de Emissao

Equacéo 2
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Para obter FD, adotou-se a metodologia proposta pela EPA, utilizadas em
muitos inventéarios brasileiros (LIMA et al., 2009; UEDA 2008). O equacionamento
utilizado para o calculo do FD em automoveis com ano de fabricacdo apés 1977 é

apresentado na tab. 3.

Tabela 3 — Metodologia de calculo do FD proposta pela EPA.

Ano de NMHC (6{0) NOx
Fabricacao
FDHC FDCO
Ap6s 1977 _ 4/43+40,25y _ 56,34+ 2,55y 1
- 443 - 56,34

Sendo FDco o fator de deterioracdo para monoxido de carbono e FDywnc

fator de deterioracéo para hidrocarboneto e Y se obtém através da equacao

1,61 (10.000)’ Equacéo 3
6,21 , seKm > 100.000

v { _Macum__ " ce Km < 100.000

O parametro Y representa a razdo entre a quilometragem acumulada e dez
mil milhas. A EPA assume que o valor de Y é constante apdés 100.000 km (MCT,
2002).

A quilometragem média foi obtida através de amostragem ou de
desagregacao do inventario estadual (FEPAM, 2010). Em dltima instancia, foram
adotados os valores de referéncia da distancia média anual percorrida estimados
pela Cetesb em seus inventarios. Essa metodologia foi estudada para cada
categoria.

Os fatores de emissdo para NMHC foram baseados em dois processos
distintos: escapamento (NMHCescap), que contempla a emisséo devido a combustéo
incompleta e o processo evaporativo (NMHCey4p) que contempla a emissao oriunda

da evaporacao do carter.

3.1.2 Veiculos comerciais leves
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Foram considerados veiculos comerciais leves: microdnibus, camionetes e
camionetas, categorizados por tipo de combustivel (gasolina, alcool, diesel e flex).Os
fatores de emissdo utilizados nessa categoria, ciclo Otto®, foram os mesmos dos
veiculos leves e para os veiculos movidos a Diesel foram considerados os fatores de
emissao iguais aos veiculos pesados (CETESB, 2009).

O calculo dos fatores de deterioragdo para NMHC e CO segue a

metodologia proposta para os automoveis.

3.1.3 Caminhoes e 6nibus

Considerou-se que todos os veiculos desta categoria sdo movidos a diesel.
Os fatores de emissdo foram obtidos nos relatérios da qualidade do ar para o
periodo de 2001 até 2011 (CETESB, 2009), obedecendo inclusive as denominacdes
do Programa de Controle Veicular (PROCONVE) vigentes (tab. 4).

Tabela 4 — Fatores de emiss&o de motores para veiculos pesados do ciclo diesel*

FASE CoO NMHC NOXx MP
PROCONVE (g/k Wh) (g/k Wh) (g/k Wh) (g/k Wh)

P1 (2) (2) (2) (2)
P2 1,86 0,68 10,70 0, 660
P3 1,62 0,54 6,55 0, 318
P4 0,85 0,29 6,16 0, 120
P5 0,86 0,16 4,67 0, 078
P6 nd nd nd nd

1 - Médias cumulativas para cada fase do PROCONVE, obtidas a partir das homologagfes e da producao
acumulada em cada fase, segundo as Resolugdes CONAMA n.° 08/93 e 315/02. Em vigor estéo as fases P5 (por
for¢a do acordo judicial com o Ministério Publico Federal, até 2011) e P6, embora todos os motores homologados
em 2009 atenderam ainda a Fase P5 e nenhum a Fase P6.

2 - Na Fase P1, nenhum destes poluentes era controlado, apenas a emissdo de fumaca em regime de carga.

nd - ndo disponivel.

Fonte: CETESB (2009)

O célculo dos fatores de deterioracédo para NMHC e CO seguiu a mesma

metodologia proposta para os automoveis.

® Nikolaus Augusto Otto, engenheiro alemao em 1976 inventou o motor de ciclo Otto. Basicamente, o motor é
composto de um cilindro, contendo um émbolo moével (pistdo) e diversas pegcas mdéveis, sdo muito utilizados em
veiculos leves movidos a gasolina, alcool e gas natural veicular (FEPAM, 2010).
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3.1.4 Motocicletas

Esta categoria engloba as motocicletas e as motonetas. Para estimar os
fatores de emissfes consideramos que as motocicletas sdo menores ou iguais a 150
cilindradas e todas de fabricacdo nacional. O célculo dos fatores de deterioracédo
para NMHC e CO seguiu a mesma metodologia proposta para os automoveis.



Resultados

Para a elaboracdo deste inventario, foram calculadas as emissdes para o
monoxido de carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NO,) e Hidrocarbonetos nao-

metano (NMHC), por se tratarem de poluentes significativos em &rea urbana.

4.1 Frota Veicular

A distribuicdo da frota na cidade de Pelotas € de 161.562 veiculos, de acordo
com a definicdo das categorias. A frota veicular é dividida em, aproximadamente,
59% automoveis, 8,3% comerciais leves, 4,5% caminhdes, 28% motocicletas e 1%

onibus conforme mostra a (tab. 5).

Tabela 5- Distribuicdo da frota por categoria

Ano Leves C.Leves | Caminhdes | Motocicletas | Onibus Total
2012 95.372 13.346 7.322 44.433 1.089 161.562
% 59,031 8,261 4 539 27,502 0,674 100

Fonte: DENATRAN- RS (2012)

Definiu-se a distribuigcdo dos veiculos por combustivel utilizando-se os dados
nacionais da ANFAVEA. Os resultados da distribuicdo do total de veiculos por
categoria e por combustivel sdo apresentados na tab. 6. Do total de veiculos da

frota, 72% é a gasolina, 2% a alcool, 8% a diesel e 18% bicombustiveis (total flex).



Tabela 6- Distribuicdo da frota por categoria e combustivel.
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Gasolina Alcool Diesel Total Flex Total
Motocicletas | 44.433(100%) - - - 44,433
Automoveis | 65.321(68%) | 2.922(3%) 1.076(1%) | 26.053(27%) 95.372
C. Leves 65.321(47%) | 2.922(3%) | 3.300(25%) | 3.379(25%) 13.346
Caminhdes - - 9.971(100%) - 9.971
Onibus - - 1.089(100%) 1.089

Com relacao a distribuicdo dos veiculos por idade Fig. 4, nota-se que a frota

veicular gaucha é relativamente antiga, isto €, cerca de 50% dos veiculos fabricados

antes de 2001(veiculos com mais de 10 anos) ainda estdo em circulacdo. A

tendéncia da frota por idade em Pelotas segue o padrdo estadual apresentando

ligeira diferenca no perfil mais novo (veiculos fabricados entre 2009 e 2012.
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Figura 4 - Percentual da distribuicdo dos veiculos por idade no periodo de <2001 até
2012 Pelotas (azul) e Rio Grande do Sul (vermelho).

Fonte: DENATRAN (2012)

4.2 Fatores de Emissao

4.2.1 Veiculos leves do ciclo Otto
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Os fatores de emissfes médios utilizados neste inventario para as

categorias de veiculo leves e comerciais leves do ciclo Otto, estdo disponiveis nos

relatorios da qualidade do ar da CETESB. De acordo com a metodologia, os fatores

de emissdo foram corrigidos para cada poluente (tab. 2) e adaptados para a

realidade de Pelotas conforme mostra a tab. 7.

Tabela 7 — Fatores de emissGes médios (g/km)

Ano Combustivel CO NOy NMHCescap | NMHCeyap
2001 Gasolina 1,062 0,206 0,138 0,05875
Etanol 1,156 0,124 0,167 0,11
2002 Gasolina 0,966 0,181 0,134 0,0525
Etanol 1,196 0,121 0,170 0,10875
Gasolina 0,888 0,176 0,130 0,05875
2003 Etanol 1,186 0,127 0,166 0,121
Flex Gasol. 0,988 0,096 0,085 0,05875
Flex Etanol 0,926 0,177 0,159 )
Gasolina 0,788 0,140 0,126 0,05875
2004 Etanol 1,193 0,113 0,170 0,121
Flex Gasol. 0,828 0,100 0,103 0,05875
Flex Etanol 0,833 0,173 0,148 )
Gasolina 0,726 0,134 0,113 0,05875
2005 Etanol 1,149 0,109 0,165 0,121
Flex Gasol. | 0,836 0,094 0,121 0,05875
Flex Etanol | 0,719 0,129 0,143 -
Gasolina 0,662 0,118 0,089 0,05875
2006/2007 Etanol 0,953 0,075 0,118 0,121
Flex Gasol. | 0,812 0,088 0,104 0,05875
Flex Etanol | 0,753 0,095 0,111 -
Gasolina 0,646 0,071 0,066 0,05625
2008 Etanol 0,905 0,071 0.113 0,035
Flex Gasol. 0,786 0,073 0,093 0,05625
Flex Etanol | 0,945 | 0,069 0,077 -
Gasolina 0,518 0,045 0,053 0,05625
2009-2012 | Flex Gasol. 0,548 0,055 0,051 0,035
Flex Etanol 0,746 0,049 - -

Fonte: CETESB (2009)

Como os dados do DENATRAN contabilizam os veiculos anteriores a 2001

em uma unica categoria, foi realizado um levantamento dos veiculos em circulagédo

entre o periodo de 1957 a 2001, baseado nos dados nacionais da ANFAVEA. Assim
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foi possivel calcular fatores de emissdo meédios caracteristicos a frota nesse periodo.

Os resultados finais obtidos sdo mostrados na tab.8.

Tabela 8 — Fatores de emissdo médios (g/km)

Ano <2001 | Combustivel CO NOyx | NMHCescap | NMHCeyap
Leves Gasolina 9,952 0,728 0,809 1,030
Etanol 13,238 1,103 1,177 1,164
Comercial Gasolina 8,364 0,682 0,691 0,875
Leves Etanol 12,39 1,179 1,148 1,108

4.2.2 Comerciais leves a diesel

A tab.9 apresenta os fatores de emissfes de CO e NOy correspondentes as
fases da PROCONVE, para veiculos comerciais leves com ciclo a diesel.A partir
desses valores, aplica-se o célculo das emiss@es conforme apresentado na equacao

2, onde os valores obtidos sdo expressos em g/Km.

Tabela 9 — Fatores de emissdo para veiculos comerciais leves

Ano Fases CcO NOy
1990 - 1993 Pré-Proconve, P1 e P2 0,77 4,45
1994 - 1997 P3 0,69 2,81
1998 - 2002 P4 0,38 2,74
2003- 2008 P5 0,35 1,98

Fonte: CETESB (2009)

4.2.3 Veiculos pesados

A tab. 10 apresenta os fatores de emissdes de CO e NOy para caminhéo e
onibus movidos a diesel de acordo com as fases do PROCONVE. Observe que para
adequar a realidade da frota para veiculos pesados em Pelotas, consideramos
somente as categorias para 6nibus urbanos e caminh6es médios, os valores foram

utilizados na equacao 2, dados em g/kwWh.
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Fases CcoO NOy NMHC
Proconve
Onibus | Caminhdes | Onibus | Caminhdes | Onibus | Caminhdes
Urbano Médios Urbano Médios Urbano Médios
Pré
Proconve 3,06 1,26 17,57 7,28 1,12 0,46
Ple P2
P3 2,75 1,14 111 4,6 1,12 0,38
P4 1,5 0,62 10,84 4,49 0,51 0,21
P5 1,39 0,58 7,84 0,25 0,27 0,11

Fonte: CETESB (2009)

4.2.4 Motocicleta

Os fatores de emissdes das motocicletas foram obtidos através dos anuarios

da Associacéo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas,

Bicicletas e Similares (ABRACICLO) onde sao apresentadas na tab. 11 em g/km.

Tabela 11 — Fator de emissdo para motocicletas

Ano CO NOy NMHC
<2002 19,7 0,1 2,21
2003 6,36 0,18 0,71
2004 6,05 0,18 0,66
2005 3,12 0,16 0,49
2006 2,21 0,17 0,27
2007 1,83 0,16 0,3
2008 1,12 0,09 0,18

2009 - 2012 1,02 0,1 0,14

Fonte: ABRACICLO (2012)

4 .3 Intensidade de Uso

Devido a escassez das informac0des referentes a intensidade de uso da frota

de veiculos na cidade de Pelotas, utilizamos as informacgdes disponiveis no primeiro

relatério da CETESB (2008), baseada no primeiro inventario nacional de emissdes

por veiculos automotores. Como néo ha informacdo de quantos caminhdes leves,

meédios e pesados estdo em circulagcdo nas vias publicas de Pelotas, a intensidade
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de uso para esta categoria, foi estimado através do célculo da média simples
conforme apresentado na tab. 12.

Tabela 12 — Intensidade de uso (Km/ ano)

Ano de | Automdvel | Comerciais | Motocicletas | Onibus | Caminhdes

Uso e a diesel Urbanos (média)

comercial

ciclo Otto
0 10.000 10.000 6.000 45.000 36.922
1 19.400 19.600 11.600 88.200 72.366
2 18.800 19.200 11.200 86.400 70.889
3 18.200 18.800 10.800 84.600 69.412
4 17.600 18.400 10.400 82.800 67.936
5 17.000 18.000 10.000 81.000 66.459
6 16.400 17.600 9.600 79.200 64.982
7 15.800 17.200 9.200 77.400 63.505
8 15.200 16.800 8.800 75.600 62.028
9 14.600 16.400 8.400 73.800 60.551
10 14.000 16.000 8.000 72.000 59.074
11 13.400 15.600 7.600 70.200 57.598

Fonte: CETESB (2009)

4.4 Emissoes

As emissdes para CO, NO, e NMHC foram estimadas de acordo com a
metodologia proposta pela CETESB, baseada na EPA. Para cada categoria utilizou-
se os fatores de emissbes e intensidade de uso que melhor se ajustassem a
realidade de frota veicular em Pelotas. O ano base é 2012 e os calculos das
emissdes estdo representados em toneladas/ ano.

Os resultados mostraram que a frota veicular emite aproximadamente
11.947 toneladas de CO e 3.727 toneladas de NOx Com relacdo aos
hidrocarbonetos ndo metanos, estimou-se 1.447 toneladas por emissdo dos
escapamentos e 833 toneladas de emissao evaporativa, totalizando 2.280 toneladas
(tab.13).

Observando a Fig.5, podemos notar que os automoveis (que totalizam 59%
da frota) foram responsaveis por aproximadamente 63% da emissdao de CO no

municipio, as motocicletas (que representam 27% da frota) também apresentaram
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emissodes consideraveis (28% da emissao total de CO) por possuir altos fatores de
emissao para essa especie.

Para o poluente NOy, os resultados apontaram que os caminhdes emitem
57% e os Onibus 19%, totalizando em 76% da emiss&o de NOx na cidade de Pelotas
por veiculos pesados Fig.6. J4 para o poluente NMHC, os veiculos leves foram
responsaveis por 72% da emisséo total, sendo 35% por combustdo incompleta do
escapamento (NMHCescap) € 37% por emissdo evaporativa (NMHCeyap). Salienta-se

gue as motocicletas foram responsaveis por 18% da emisséo total dessa espécie
(Fig.7).

Tabela 13-Total de emissdes de CO, NOx e NMHC para cidade de Pelotas.

Emissdes | Automoveis | Comerciais | Caminh&o | Motocicleta | Onibus Total
(1) Leves
(0{0) 7.517 619 340 3.360 112 11.947
NOy 608 170 2.129 94 726 3.727
NMHCescap 798 107 88 421 1.447
NMHCeyap. 771 62 - - - 883

1%

W Automoveis

M Comerciais Leves

[ Caminhdes

B Motocicletas

@ 6nibus

Figura 5 — Percentual de emissdo de CO para a cidade de Pelotas RS
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Figura 6 — Percentual de emissao de NOy para a cidade de Pelotas RS
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Figura 7 — Percentual de emissdo de NMHC para a cidade de Pelotas RS
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A tab. 14 apresenta a emissao total dos inventarios comentados na revisao
de literatura, comparados com o resultado estimado para o municipio de Pelotas
nesse trabalho. Conforme esperado, o nivel de poluicdo atmosférica é mais elevado
nas grandes capitais.

Em comparagdo com a frota de veiculos automotores para a cidade de
Maringd, que possui frota similar a Pelotas em quantidade, os valores de emisséo
para o poluente CO foram similares (lembrando que para Maringd o autor
considerou somente veiculos leves), assim, podemos levar em consideracao que 0s

niveis de poluigdo para CO esta dentro do esperado para cidades desse porte.

Tabela 14 — Comparacao ente os niveis de poluicéo.

Inventarios CO(t) NOx (1) NMHC () MP(t)
Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAM) 430.830 64.380 33.630 2.400
Regido Metropolitana de S&o
Paulo (CETESB) 168.194 | 109.772 33.576 2.638
Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (IEMA) 139.783 14.567 - 9.176
Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (FEEMA) 314.700 60.200 53.400 7.800
Regido Metropolitana de Porto
Alegre (Teixeira et. al, 2008) 195.740 34.110 23.450 2.350
Municipio de Maringa (Lima et al,
2009)* 11.494 876 1.188 -
Municipio de Pelotas
11.947 3.727 2.280 -




Conclusdes

A partir do levantamento dos dados, foi possivel coletar as informacdes
necessarias para a realizacdo do inventario de emissdes veiculares para a cidade de
Pelotas. Os resultados obtidos neste inventario nos permitem ter uma visdo geral
das emissbes atmosféricas causadas por fontes moveis na cidade. Estimou-se que o
total das emissdes veiculares para cada poluente foi de 11.947 toneladas para CO,
3.727 toneladas para NOy e 2.280 toneladas para NMHC.

Os veiculos da categoria leve movidos a gasolina sdo 0s maiores
contribuintes para a emissdo de CO no municipio. Este poluente quando lancado na
atmosfera pode atuar com o radical hidroxila (OH) para a formacdo do dioxido de
carbono (CO,;) e em altas concentracfes proximas a superficie afeta a saude
humana.

Outro destaque € o impacto dos veiculos pesados movidos a diesel, mais
especificamente o caminhdo, que € o maior emissor de NOy na cidade. Este
poluente €& precursor do ozbnio em areas urbanas, juntamente com o0s
hidrocarbonetos ndo-metano e seu excesso préoximo a superficie causa danos
diretos a saude humana.

No entanto, por falta de dados locais mais precisos, alguns parametros como
intensidade de uso e consumo de combustivel foram desagregados de informacdes
estaduais e nacionais, sem incluir a devida especificidade do municipio. Essa
aproximacdo é valida, no entanto sugere-se o investimento no levantamento,
correcdo e adequacao desses parametros aos padrdes locais de consumo. Também
sugere-se estender o estudo para material particulado.

E importante salientar que o uso dos dados de frota veicular licenciada no
municipio ndo é a aproximacéo ideal para se capturar os veiculos circulantes no ano
base. No entanto os 0rgaos responsaveis carecem de informacdes de contagem de

veiculos.



42

Esse trabalho mostra o quao importante € controlar a qualidade do ar na
cidade de Pelotas, através dos programas de inspe¢do e manutencdo de veiculos
antigos, aléem de se investir no melhoramento de veiculos novos e transportes
publicos, pois o aumento da frota veicular na cidade traz preocupacfes na
mobilidade urbana e na area da saude, j& que a poluicdo gerada por essas fontes
esta diretamente ligada a doencas.



Referéncias

ALONSO, M. Previsdo de tempo quimico para a Ameérica do Sul: impacto das
emissdes urbanas nas escalas local e regional. 2011. 218f. Tese (doutorado em
meteorologia) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Relatério de
Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo 2006. S&o Paulo, 2006 184p

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Relatério de
Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo 2009. Sao Paulo, 2009 292p

DALVI, M.; GRELL G.; PECKMAN S. Development of an offline WRF/Chemistry
model. In: WRF USERS WORKSHOP, 8. 2007. Abstracts... Disponivel em:

< http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/workshops/WS2007/abstracts/8-
3_Dalvi.pdf> Acesso em: 15 nov 2012.

DENATRAN - Departamento Nacional de Transito. Disponivel em <htttp:/
www.dentran.gov.br/>. Acesso em: 12 nov 2012

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA).Compilation of Air Pollutant
Emission Factors.5 ed. Washington, 1999.AP-42, v. 1

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; SILVA DIAS, M. A. F.; CHATFIED, R.; SILVA DIAS,
P.; ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O; GRELL, G.; RODRIGUES L. F.; FAZENDA, A,
PANETTA, J. The Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developments of the Regional Atmospheric Modeling System (CATT-BRAMS). Part
1: Model description and evaluation, Atmospheric Chemistry and Physics, v. 9, po
2843-2861, 2009.

FEPAM — Fundacdo Estadual de Prote¢cdo Ambiental Henrique Luiz Roessler - 1°
Inventario de emissdes atmosféricas das fontes moveis do Estado do Rio
Grande do Sul — Ano Base - 2010.

FEEMA - FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE.
Relatorio Anual da Qualidade do Ar. Rio de Janeiro, 2007.91 p.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em
<http://www.ibge.gov.br/cidadesat/xtras/perfil.php?codmun=431440&search=rio-
grande-do-sul|pelotas>. Acesso em 31 jul 2013.



44

JACOBSON, M.Z. Fundamentals of atmospheric modeling, Cambridge.University
Press, 1999 828 p.

LIMA, Ed. Estimacdo das Emissfes originadas de Veiculos leves na cidade de
Maringa para o ano de 2005 Acta Scientiarum. Tecnology, Maringa v. 31, n. 1, p.
43-50, 2009

LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; SETZER, A.; PRINS, E.; ARTAXO, P.; ANDREAE,
M. O. The Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System (CATTBRAMS) — Part
2: Model sensitivity to the biomass burning inventories, Atmospheric Chemistry
and Physics, v. 9, 2843-2861, 20009.

LONGO, K. M. ; FREITAS, S. R. ; PIRRE, M. O. ; MARECAL, V. ; RODRIGUES, L.
F. ; ALONSO, M. F.; FONSECA; R. M., SANCHEZ Gécita; M., STOCKLER R. The
Chemistry CATT-BRAMS model: a new tool for local and regional atmospheric
chemistry modeling studies. Geoscience Model Developing, 2011. Em submissao.

MCT - Ministerio da Ciéncia e Tecnologia. Emissbes de gases de efeito estufa no
setor energético por fontes moveis. 2002. Disponivel em
<http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/pdf/fontesm_p.pdf >. Acesso em: 11 jan.
2013.

MINISTERIO DA CIENCIA E ENERGIA — ECONOMIA E ENERGIA (MCT;E&E).
Relatorio final, projeto: balanco de carbono. Brasilia, 2003. n.010065.00

MMA- Ministério do Meio Ambiente. Disponivel em <http://www.mma.gov.br/cidades-
sustentaveis/qualidade-do-ar/poluentes-atmosf%C3%A9ricos> Acesso em: 04 maio
2014.

SALDIVA, P.H.N.; LICHTENFELS, A.J.F.C.; PAIVA, P.S.0.; BARONE,
[.LA.;MARTINS, M.A.; MASSAD, E; PEREIRA, J.C.R.; XAVIER, V.P.; SINGER, J.M;
BOHM, G.M. Association between air pollution and mortality due to respiratory
diseases in children in Sdo Paulo, Brazil: a preliminary report. Environment
Research, v. 65, po 218-225, 1994.

SALDIVA, P.H.N.; POPE, C.A.; SCHWARTZ, J.; DOCKERY, D.W.;LICHTENFELS,
A.J.; SALGE, J.M.; BARONE, |.; BOHM, G.M. Air pollution and mortality in elderly
People: a time-series study in Sao Paulo, Brazil. Archives of Environmental
Health, v. 50, n. 2, 159-163, 1995.

SOARES, C. Transito: frota pelotense é a que mais cresce no Estado. Prefeitura
Municipal de Pelotas, Pelotas, 2010 Disponivel em:
<http://www.pelotas.com.br/noticia/noticia.htm?codnoticia=22600> Acesso em: 15
fev 2013.

TEIXEIRA, E. Estudo das emissdes de fontes modveis na regido metropolitana de
porto alegre, rio grande do sul Quimica. Nova, v. 31, n. 2, p. 244-248, 2008



45

UEDA, C. Inventario de Emissdes de Fontes Veiculares da Regido Metropolitana de
Campinas, Sao Paulo Quimica. Nova, v. 34, n. 9, p. 1496-248, 2008.



