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RESUMO

Esta dissertacdo consiste em um estudo sobre a emissdo de gases causada por
veiculos automotores na cidade de llha Solteira — SP. Para tal, busca-se a
classificacao dos veiculos de acordo com parametros de categorizagdo e tipo de
combustivel. A coleta de dados foi realizada em fontes de pesquisa governamentais
e né&o governamentais e, posteriormente a classificagdo dos veiculos, a
quantificacéo e qualificacdo das emissdes. A analise dos dados foi feita através do
Método Top-Down e Método Bottom-Up. A partir desta metodologia, constatou-se
que a cidade de llha Solteira emite através dos veiculos automotores uma
quantidade significativa de gases poluentes. Este trabalho visa levantar informacdes
sobre a quantidade de gases emitidos por veiculos automotores, qualificando-os

para analise de impactos.

Palavras-chave: Veiculo automotor. Emissédo de gases. Avaliacdo de impacto

ambiental. Método Top-Down. Método Bottom-up.



ABSTRACT

This dissertation is a study about gas emissions caused by motor vehicles in the city
of llha Solteira - SP. For this purpose, was used the classification of vehicles
according to categorization of parameters and type of fuel. The data collection was
performed in governmental and non-governmental sources of research and,
subsequently, the vehicle classification, quantification and qualification of emissions.
For the data analysis, was employed the Top-Down Method and Bottom-Up Method.
From this methodology, it was verified that the city of llha Solteira emits through of
automotive vehicles a significant amount of polluting gases. The objective of the
search was gather informations about the amount of gases emitted by motor vehicles

and qualifying them for impact analysis.

Keywords: Motor vehicles. Gas emissions. Environmental impact assessment. Top-

Down method. Bottom-Up method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONCEITOS GERAIS

O aumento do efeito estufa € sempre um dos principais assuntos em pauta
nas discussdes mundiais. A discussdo do problema do aquecimento global abrange
suas possiveis causas e consequéncias, quem Ss30 0s responsaveis pelo
aquecimento e quais sao as medidas que devem ser tomadas pelos paises para
diminuir os impactos negativos desse fendmeno.

A queima de combustiveis fosseis em todo mundo é a principal causa das
emissdes de didbxido de carbono (CO;), o principal gas de efeito estufa. Numa
grande cidade, entre todos os setores que consomem combustiveis fésseis, o setor
de transporte € um dos mais importantes. Entdo, além de ser grande responsavel
pela poluicéo local, emitindo gases como o monoxido de carbono, os Oxidos de
nitrogénio, os 6xidos de enxofre, os aldeidos e o material particulado, este setor é
também responsavel pela emissdo de grande quantidade de CO; (RIBEIRO;
MATTQOS, 2001).

As emissdes veiculares sdo produzidas pelo processo de combustdo e
queima incompleta do combustivel, sendo compostas por gases como: éxidos de
carbono (CO e CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos nédo queimados
(HC), o6xidos de enxofre (SOy), particulas inalaveis (MP10), etc., os quais séo
diariamente emitidos a atmosfera (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2012).

Nos grandes centros urbanos do Brasil, tem se intensificado o aumento da
motorizag¢ao individual. Além de causar congestionamentos constantes, apresentam,
a cada dia, problemas de transporte e qualidade de vida nas areas urbanas
(poluicdo sonora e do ar). Segundo o Departamento Nacional de Transito
DENATRAN (2013), a frota veicular, em 2000, foi estimada em 29,7 milhdes de
veiculos registrados e, em 2013, foi estimada em 81,6 milhdes. A frota veicular
cresceu mais de 170% num periodo de 13 anos, o que indica tendéncia de aumento

constante da frota a cada década.
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Com esse aumento de veiculos circulando nas vias, notamos a importancia
deste acréscimo nos impactos ambientais gerados as cidades, pois a poluigdo do ar
nos centros urbanos e a quantidade de veiculos em circulagdo sédo diretamente
proporcionais.

Como medida mitigadora, podemos citar a utilizagdo de veiculos leves mais
eficientes e a utilizagdo do transporte publico, possibilitando assim uma significativa
economia de combustivel e uma consequente reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa.

A melhoria das condigbes de trafego também é essencial para a redugao
desses gases. Controle nas intersec¢des, numeros de faixas de rolamento, tempos
de semaforo, facilidades para estacionamento e permissividade de conversdes sao
fatores relacionados ao sistema de trafego local com consequéncias indiretas na
emissao veicular.

Cabe salientar que a quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos
automotores depende de varios fatores, tais como o tipo de motor, sua regulagem,
manutencdo e modo de dirigir. Além disto, os veiculos podem poluir mesmo sem
estar em funcionamento, pois com o motor desligado ocorre evaporagéo de
combustivel pelo suspiro do tanque e no sistema de carburacdo do motor, sendo
grande parte desses vapores langados para a atmosfera.

Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) s&o responsaveis pela maior fragao
das emissdes de oxidos de nitrogénio e de enxofre, enquanto que os veiculos leves
(automotores de passeio e de uso misto), movidos a gasolina e a alcool, s&o os
principais emissores de monoéxido de carbono e hidrocarbonetos. O diesel é
notavelmente o combustivel mais poluente e economicamente custoso, se
considerarmos todas as perdas ambientais, infraestruturais e governamentais do seu
uso (TEIXEIRA; FELTES; SANTANA, 2007).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA
A poluicdo do ar derivada do trafego de veiculos € um dos mais graves

problemas da degradacdo da qualidade do ar e do gerenciamento das areas

urbanas.
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De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB (2012), os veiculos automotores causam mais poluicdo do ar do que
qualquer atividade humana. Essas emissGes veiculares carregam diversas
substancias toxicas que, em grandes concentragbes, causam danos a saude da
populacdo e ao meio ambiente. Os efeitos nocivos da poluicdo veicular sao
percebidos pela populagdo por meio de doencgas cardiorrespiratérias e alérgicas,
desenvolvimento de cancer e acréscimo das taxas de morbidade e mortalidade nas
areas urbanas.

Uma grande parcela dos problemas ambientais decorre do elevado numero
de veiculos circulando no mundo. Em paises com grandes extensdes, com
problemas no transporte publico, como é o caso do Brasil, a poluicdo do ar acaba
sendo ainda maior. Poluicdo essa que esta diretamente ligada ao grande numero de
carros nos centro urbanos e a emissao de gases produzidos na queima de
combustivel.

O problema da poluigdo do ar, principalmente em grandes cidades, tem se
revelado uma das grandes ameacas a qualidade de vida de seus habitantes. Ha
outros problemas além da poluicdo advindos do crescente numero de automoveis,
sendo um deles o congestionamento. Este congestionamento causa sérios danos a
saude e ao meio ambiente.

Os problemas ecolégicos no setor de transportes urbanos séo resultados
principalmente da proliferagdo e da utilizacdo de veiculos particulares, assim como
da auséncia dos poderes publicos, que se recusam a reconhecer a carga real que
estes veiculos impdem a sociedade. Seus efeitos se fazem sentir ndo apenas em
um local, mas em nivel regional e global, podendo se agravar com o passar do
tempo.

Localmente, os problemas associados ao uso dos automoéveis tém efeitos
mais sérios, repercutindo em varios campos: saude, localizagdo e igualdade social,
qualidade de vida e necessidades de infraestrutura.

Quanto aos efeitos regionais, os poluentes primarios provenientes das
emissdes de veiculos, sob certas condicdes meteoroldgicas, transformam-se em
poluentes secundarios na atmosfera, como os aerossois acidos (sulfatos e nitratos)
e as particulas finas, podendo ser deslocados a grandes distancias pelos ventos

dominantes.
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Globalmente, o efeito estufa e o aquecimento global destacam-se como os
principais problemas para o meio ambiente, devido ao aumento da concentracao de
certos gases na atmosfera que é resultado de emissdes provenientes de processos

de combust3o.

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é determinar os niveis de emissdo de
gases derivados de veiculos automotores na area urbana da cidade de Ilha Solteira -

SP por meio dos fluxos veiculares.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nos centros urbanos, o transporte € uma das causas da deterioracédo da
qualidade do ar devido ao aumento do numero de veiculos, os quais se tornaram
responsaveis pelo aumento da emissdo de poluentes na atmosfera e por afetar a
saude da populagéo.

A cidade de llha Solteira — SP possui aproximadamente 25000 habitantes e é
considerada uma cidade de pequeno porte, porém possui uma frota de veiculos
automotivos relativamente grande, sendo a relagdo veiculos per capita semelhante
ao numero de cidades de porte médio e grande.

Portanto, alguns dos problemas de transito existentes em Ilha Solteira se
assemelham aos problemas ocorrentes em cidades de médio e grande porte. Dessa
forma, verifica-se a necessidade de obter referéncias de niveis de emissdo nessa
localidade.

No quadro 1, como forma de comparacdo, é apresentado o numero de

veiculos per capita nas cidades de llha Solteira e Sdo Paulo.
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Quadro 1 - Comparativo veiculos/per capita

Cidade Frota de Veiculos- Populagio Relagdo
Junho de 2014 Estimada - 2014 | veiculos/habitante
(DENATRAN) (IBGE)
Ilha Solteira 15878 26242 0,605
Sao Paulo 7156906 11895893 0,602

Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, apds estudo realizado entre os anos de 2012 e 2013 na cidade,
constatou-se que as vagas de estacionamento na avenida principal - Avenida Brasil,
que corta a cidade de norte a sul e € a principal via do comércio varejista da cidade
e por esse motivo tem os estacionamentos mais solicitados da cidade - é
insuficiente. Sendo assim, a Avenida apresenta congestionamento em ambos os
sentidos, fazendo com que a falta de vagas cause transtorno aos motoristas e ao
meio ambiente. O consumo de combustiveis fosseis apresenta um impacto
significativo na qualidade do ar e o uso crescente de veiculos agrava ainda mais
essa situacdo. Quando ha um déficit de vagas para estacionar, os carros circulam
por mais tempo em busca de vagas e isto aumenta a emissdo de CO; na atmosfera

que € uma das principais causa do efeito estufa (ZANOLLI, 2013).
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2 TRANSPORTE URBANO

2.1 CONCEITOS GERAIS

O setor de transportes é uma das mais importantes forgcas motrizes da
economia mundial, pois permite a movimentagdo de pessoas, bens e servicos,
contribuindo para o crescimento econémico. Estima-se que o valor adicionado a
economia brasileira pelo setor de transportes equivalha a cerca de 5,5% do Produto
Interno Bruto do pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2011).

Estudos apontam que no ano de 2012, o custo logistico correspondeu a 12%
do PIB brasileiro. Comparado com os EUA, cujo gasto é de 8% anual, o Brasil perde
cerca de US$83,2 bilhées anuais. Ja a China, tem um custo em torno de 13% anual,
porém esse custo de logistica € compensado pelo custo de transporte, que é 20%
menor que no Brasil. Enquanto a China gasta 5,5% do PIB com transporte, o Brasil
gasta em torno de 7%. Se comparado com a india, o Brasil também continua em
posicao desfavoravel. O custo de logistica naquele pais chega a 10% do PIB, sendo
o custo de transporte da ordem de 5% do PIB. Ou seja, 30% mais baixo do que o do
Brasil (RESENDE, 2012).

Outra variavel que demonstra a desvantagem do Brasil é o custo de
transporte ferroviario. Em 2008, enquanto na China o custo era de US$ 8,75 mil/TKU
(toneladas-quildmetros uteis), nos EUA era de US$ 19,96 mil/TKU e no Brasil, de
US$ 26,97/TKU (RESENDE, 2012).

A concentragdo do transporte no modal rodoviario é uma grande
desvantagem para o setor de transporte brasileiro. Se houvesse uma matriz de
transporte de carga ferroviaria, com certeza teriamos uma economia de bilhdes todo
ano, mostrando assim, que uma economia desenvolvida possui baixo custo de
logistica.

O crescimento muitas vezes desordenado do setor de transportes causa
diversos impactos ambientais locais, regionais ou até mesmo globais, por exemplo,
o efeito estufa. As principais preocupac¢des com os transportes sao relativas aos
custos relacionados a seguranca, a poluigdo (do ar, da agua e sonora), a
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competicdo pelo espago urbano e aos riscos associados ao problema de
desabastecimento de petroleo e derivados.

A demanda pelo transporte de passageiros e de carga, na maioria dos paises
em desenvolvimento, cresce de 1,5 a 2 vezes mais rapido que o PIB, sendo que a
maior parte deste crescimento € no transporte rodoviario, potencializando os
problemas ambientais (WORLD BANK, 2000 apud MATTOS, 2001). No entanto, o
transporte é necessario para o desenvolvimento da economia e seu crescimento

deve ser feito de maneira planejada de forma a minimizar tais impactos.

2.2 TRANSPORTE URBANO, MOBILIDADE E ACESSIBILIDADE

O movimento de pessoas e de bens constitui uma necessidade fundamental
da sociedade, cabendo ao transporte a funcdo de permitir a realizacdo desses
movimentos. Quando esse movimento ocorre no interior de uma cidade,
denominamos transporte urbano. Este tipo de transporte ocorre com a utilizacao de
meios de transporte coletivos ou individuais.

O transporte coletivo tem como caracteristica o deslocamento de muitas
pessoas, por 6nibus, trens ou metrds, permitindo o uso do mesmo corredor viario
com maior eficiéncia e menores custos para o individuo. Os servicos de transporte
urbano de massas afetam diretamente a qualidade de vida de uma cidade, porque
definem as alternativas de deslocamento que os habitantes tém a sua disposigéo, as
atividades de que podem participar e os locais aonde podem ir.

Ja o transporte individual, ou privado, € o contraponto ao transporte coletivo.
Neste caso o individuo proprietario ou nado do veiculo, faz o seu deslocamento
sozinho - embora possa haver a possibilidade de levar mais do que um passageiro
em determinados veiculos — com a possibilidade de transporte de carga adicional. O
transporte individual proporciona inumeras vantagens em relagcdo a outras
modalidades de transporte como velocidade, conforto e independéncia. Porém, o
aumento constante de veiculos em circulagdo nas areas urbanas causa conflito
entre os diversos usuarios e a cidade, como a queda da mobilidade e da
acessibilidade, os congestionamentos, o aumento do numero de acidentes de

transito e a falta de vagas em estacionamentos, além dos conflitos com o meio
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ambiente. Esta situagdo tende a se agravar ja que a falta de transporte publico de
qualidade estimula o uso do transporte individual.

Nos paises em desenvolvimento, o transporte publico é citado em todas as
politicas de circulagédo e transporte como tendo por prioridade atender a maioria da
populacdo que dele depende. Este tipo de priorizagdo € muito importante, uma vez
que muitos técnicos de paises em desenvolvimento estudam meios de convencer os
usuarios de automoével a usar o transporte publico. Considerando os problemas de
poluicdo associados ao uso dos automoveis, a solugdo mais comum e de menor
custo para os usuarios € o emprego dos 6nibus urbanos, que circulam na capital, e
dentro e entre os municipios.

Este cenario de conflitos que invariavelmente constitui o transito faz com que
percebamos que sua complexidade precisa ser entendida enquanto um sistema, ou
seja, um conjunto de elementos que cooperam na realizagdo de uma fungdo comum.
No trénsito, a fungdo comum é o deslocamento: chegar ao destino sao e salvo. Para
que o transito possa realizar sua fungdo, faz-se necessario o atendimento as
demandas dos seus participantes (ROZESTRATEN, 1988 apud ARAUJO et al.,
2010).

Dentre essas demandas, estd a garantia a mobilidade. Esse conceito pode
ser entendido como a capacidade dos individuos de se deslocarem no meio urbano
para realizar suas atividades. A mobilidade esta relacionada com os deslocamentos
diarios da populagdo em area urbana. A mobilidade € um componente da qualidade
de vida aspirada pelos habitantes de uma cidade.

No entanto, para garantir que o transito aconteca satisfatoriamente, néo basta
atender apenas as demandas por mobilidade, a acessibilidade também é de suma
importancia. Este conceito equivale a facilidade de se atingir os destinos desejados.
Podemos considerar duas formas de acessibilidade: a acessibilidade ao sistema de
transporte (mede a facilidade de o usuario acessar o sistema de transporte coletivo)
e a acessibilidade a destinos (mede a facilidade de se chegar ao destino desejado
ap6s o acesso ao sistema de transporte). Sendo assim nao € suficiente ter
condigdes de fazer uso do sistema (que garante a mobilidade), se ndo ha a
possibilidade de acesso ao local de chegada (acessibilidade a destinos) e vice-

versa.
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Considerando as definigdes acima, notamos o quanto esses dois fendmenos
estdo diretamente relacionados. A Mobilidade que diz respeito a capacidade das
pessoas realizarem seus deslocamentos diarios em um espacgo urbano é fortemente
influenciada pela Acessibilidade, ja que essa retrata as condigbes de servigos
ofertados pelo transporte publico.

Quando pensamos em mobilidade e acessibilidade, logo pensamos em uma
maior qualidade de vida para o cidadao. E falar em qualidade de vida no transito
implica necessariamente em abordar o transporte publico. O ideal para uma cidade
seria a eficiéncia do transporte coletivo, garantindo assim uma maior qualidade de
vida no transito, mas infelizmente n&o é isso o que ocorre. O transporte coletivo no
Brasil tem um alto nivel de ineficiéncia. Nas ultimas décadas as cidades se tornaram
espacos eficientes apenas para automéveis. Com o aumento substancial da frota de
automoveis, surgiram solugdes eficientes apenas para populagdes de nivel de renda
mais alto. Medidas para ampliagdo e adaptacdo foram tomadas, garantindo maior
fluidez para o automével. Esse crescimento desenfreado dos automoéveis nos
ultimos anos acarretou em uma deterioragdo do transporte publico. A ampliagdo do
sistema viario para a fluidez dos automoéveis drenou a maior parte dos recursos
destinados aos transportes urbanos em detrimento do transporte coletivo (GOMIDE,
2006 apud ARAUJO et al.,, 2010). O aumento na produgdo de veiculos e o
favorecimento do transporte individual em detrimento do publico beneficiam uma
minoria e implicam a deterioracdo da qualidade de vida dos cidaddos de uma

cidade.

2.3 TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE

O transporte de pessoas e de mercadorias sempre esteve associado a
geracado de alguma forma de poluigdo, seja atmosférica, sonora ou pela intrusao
visual nos centros urbanos, independente do modal predominante. Na era do
transporte motorizado, a ineficiéncia do transporte urbano coletivo e a intensidade de
utilizacdo do transporte individual pela populagéo, sédo condicionantes importantes

para explicar os altos indices de poluicao veicular.
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Ha varias substancias nocivas ao homem e ao ambiente que s&o lan¢adas na
atmosfera pelos veiculos automotores, principalmente em funcdo do processo de
queima dos combustiveis fosseis.

Quantificar as fontes moveis de emissdo dos principais poluentes é
fundamental para a formulacdo das politicas publicas ambientais e de gestdo de
transporte e transito que busquem resultados mais efetivos no controle das
emissdes, focando nos maiores agentes poluidores.

O setor de transporte responde por cerca de 20% das emissdes globais de
CO,, que é um dos principais gases causadores do efeito estufa, sem considerar a
emissao de outros gases também nocivos ao meio ambiente. No Brasil, segundo
informacgdes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), o setor de transporte
responde por cerca de 9% das emissdes totais de CO,, sendo que as queimadas
respondem por mais de 70% delas (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE - CNT, 2009).

Figura 1 - Emissdes de CO, Equivalentes por Fonte (%) — Brasil 2006
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Fonte: Carvalho (2011).

Considerando apenas o transporte rodoviario no Brasil, os sistemas de
Onibus, que respondem por mais de 60% dos deslocamentos urbanos e mais de
95% dos deslocamentos intermunicipais, sdo responsaveis por apenas 7% das
emissdes totais de CO,. Os automoéveis e comerciais leves, com menos de 30% de

participacédo no total de viagens realizadas, contribuem com metade das emissdes
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desse poluente. Esses dados mostram que o sucesso das politicas ambientais
voltadas para o transporte tem que passar necessariamente por medidas que

fomentem a substituicdo do transporte individual pelo coletivo (CARVALHO, 2011).

Figura 2 - Emissdes de CO; Equivalentes no Transporte (%) — Brasil 2006
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Fonte: Carvalho (2011).

Além do Dioxido de Carbono, o transporte motorizado, com base na queima
de combustiveis fosseis, também é responsavel pela emissdo de varios poluentes
nocivos a saude e que degradam o ambiente urbano, com destaque para o
mondxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados, os
oxidos de nitrogénio (NOy) e os 6éxidos de enxofre (SOx) (CARVALHO, 2011).

Segundo estudos do Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental, da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo (USP), cerca de 3 mil mortes
por ano na Regido Metropolitana de S&do Paulo (RMSP) estdo relacionadas a
poluicdo do ar, representando um custo anual de cerca de R$ 1,5 bilhdo para a
cidade, somando com o tratamento das cerca de 200 doengas associadas
(CARVALHO, 2011).

Devido aos danos causados a saude e ao bem-estar da humanidade, a
questao ambiental adquire cada vez maior relevancia. Evidencia-se que a emissao
de gases poluentes, em grande parte por consequéncia da queima de combustiveis
fésseis pelos transportes, é causadora das chuvas acidas e da nuvem de poluicéo
urbana, além dos Gases de Efeito Estufa (GEEs), entre eles o diéxido de carbono,

que se acumulam rapidamente na atmosfera causando o aquecimento global.



23

3 POLUIGAO VEICULAR

3.1 CONCEITOS GERAIS

A qualidade do ar urbano é determinada por um complexo sistema de fontes
fixas (industrias, queima de lixo, fornos, caldeiras, etc.) e moveis (veiculos
automotores). Os 6nibus e caminhdes sé&o responsaveis pela emissao de éxidos de
nitrogénio e de enxofre, enquanto que os veiculos leves (automotores de passeio e
de uso misto) movidos a gasolina e a alcool sdo os principais emissores de
mondxido de carbono e hidrocarbonetos (MONTEIRO, 1998).

A rapida e continua urbanizacéo das cidades, associada a necessidade de
sistemas adequados de transporte publico e ao aumento de motorizag&o individual,
tem originado congestionamentos de trafego e poluicdo por veiculos automotores
nos centros urbanos. Deste modo, o transporte pode ser considerado o maior
responsavel pela contaminacdo atmosférica gerada pela emissdo de gases tdxicos
dos veiculos automotores no meio ambiente (TACO, 2006).

Os veiculos automotores, que constituem as fontes moveis de poluigéo do ar,
podem ser divididos em veiculos leves, os quais usam gasolina e alcool como
combustivel, e veiculos pesados, que utilizam o 6leo diesel. Tanto os veiculos a
diesel, como aqueles movidos a gasolina ou alcool, produzem gases, vapores e
material particulado. A diferencga reside na quantidade que cada um deles emite para
a atmosfera (DERISIO, 2000).

Os veiculos automotores s&o as principais fontes de emissdo de monoxido de
carbono, hidrocarbonetos totais e 6xidos de nitrogénio. Para os éxidos de enxofre,

além dos veiculos, as industrias s&o as principais fontes (CETESB, 2012).

3.2 TIPOS DE EMISSAO VEICULAR

A maioria dos poluentes lancados na atmosfera é proveniente do processo de
combustdo dos veiculos. Os veiculos automotivos utilizam motores de combustao

interna e sao classificados em duas categorias:
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e Motor de Ciclo Otto: a caracteristica fundamental desse motor é que na etapa de
admissao (1°tempo) as maquinas aspiram uma mistura gasosa de ar e combustivel
(gasolina, alcool, gas ou outro combustivel). Depois que o cilindro esta cheio com a
mistura gasosa, a valvula de admiss&o que estava aberta durante o 1° tempo, fecha-
se; entdo, a mistura de ar e o combustivel sofrem compressao (2° tempo). Em
seguida uma centelha elétrica na vela de ignicdo deflagra a explosdo e
consequentemente a expanséao (3° tempo) da mistura gasosa. Por fim, a valvula de
escape abre-se, ocorrendo simultaneamente a descarga da mistura gasosa para a

atmosfera e a exaustao do restante dos gases queimados (4° tempo).

Figura 3 - Relagéo das Etapas do Ciclo Otto

Corte do motor e relacédo das etapas (Otto)
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Fonte: Schulz (2009).

« Motor de Ciclo Diesel: esse tipo de motor é essencialmente caracterizado pela
combustdo causada pela compressdo da mistura de ar e combustivel (éleo diesel).
O ar é admitido pela camara no primeiro ciclo. No segundo ciclo, o pistao faz a
compressao, injetando combustivel sob presséo no interior da camara. Em funcao
das altas temperaturas e da grande pressao no interior da cdmara, a mistura sofre a
explosdo ao final do ciclo. Essa explosdo provoca a expansao do gas,
caracterizando o terceiro ciclo. Por fim, o gas dos residuos da combustao é liberado

pelas valvulas, reiniciando o processo.
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Estes motores apresentam diferengas quanto ao funcionamento, a robustez,
as relagdes de compressao de ambos, ao sistema de introdu¢do de combustivel e a
ignicdo. Nos veiculos movidos a gasolina (ciclo Otto), as emissdes se dividem entre
o escapamento, o carter, o carburador (quando for o caso) e o tanque de
combustivel. Nos veiculos movidos a diesel, as emissdes se concentram no
escapamento, com predominancia de material particulado orgénico sob a forma de
fumaca (TACO, 2006).

3.2.1 Emissodes pelo tubo de escapamento

As emissdes de escapamento sdo os subprodutos da combustédo langados a
atmosfera pelo tubo de escapamento. Os produtos da combustdo completa sdo CO,,
H20 e Nj; da combustao incompleta sdo CO, HC, aldeidos (R-CHO) e NO, e, ainda,
tém os produtos indesejaveis como material particulado e SO (mais expressivos em
motores de ciclo Diesel). A formacédo de SO, deve-se ao conteudo de enxofre

presente nos combustiveis.

3.2.2 Emissoes do carter

As emissdes de gases do carter sdo compostas de gases de combustdo que
passam pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante
(Balassiano, 1991 apud TACO, 2006). Os hidrocarbonetos (HC's), nas suas distintas
configuragbes, sdo os elementos poluentes que aparecem em maior propor¢do nas

emissoes do carter.

3.2.3 EmissoOes evaporativas e durante o reabastecimento

Esse tipo de emissdo € caracterizada por perdas pela evaporagdo de
hidrocarbonetos do combustivel, principalmente a temperaturas elevadas, geradas
principalmente quando o carro ndo esta em movimento. As perdas evaporativas com
0 carro em movimento sao geralmente desprezadas. Essas emissfes séao
provenientes do tanque de combustivel, do carburador (quando for o caso), por meio

de vazamentos e percolagdes nas conexdes e mangueiras.
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3.3 FATORES DETERMINANTES NAS EMISSOES VEICULARES

As emissobes veiculares variam em fungcédo de um numero elevado de fatores,

0s quais determinam os padrdes de emissao veicular dos gases, destacando-se:

3.3.1 Caracteristica da frota circulante

As caracteristicas dos veiculos (tamanho, peso, poténcia e numero de
carburadores) interferem na quantidade emitida de poluentes, decorrente de um
maior consumo de combustivel. Um automoével movido a gasolina ndo polui da
mesma forma que outro veiculo a alcool, um 6nibus ou uma motocicleta. Além disto,
para cada modelo de automével é associado um diferente fator de emissao.

Veiculos mais novos sao menos poluidores devido a busca de solugbes
tecnolégicas pelas industrias automobilisticas. Com o uso, o desgaste de pecas e
componentes afeta as caracteristicas de eficiéncia do motor, provocando indices

mais elevados de emissao.

3.3.2 Tipo e composicao do combustivel

Areas que possuem um maior contingente de 6nibus e caminhdes em
circulagéo, utilizando basicamente diesel como combustivel, apresentara um indice
de emissdo de particulas em suspensao mais elevado do que se possuisse uma
frota composta por veiculos movidos a gasolina e/ou alcool. Contudo, esses ultimos
provocam altas taxas de emissao de CO.

Portanto, o tipo de combustivel utilizado define a qualidade da queima da
mistura ar-combustivel dentro do motor, influenciando na formacado dos poluentes
emitidos na localidade.

A quantidade de impurezas presentes nos combustiveis, bem como a
reducao da participagcéo do alcool na composi¢cado da gasolina, podem comprometer
a qualidade ambiental de uma éarea urbana. O chumbo tetraetila, altamente téxico e
de graves efeitos a saude humana, foi substituido na composicéo da gasolina pelo
alcool, com caracteristicas antidetonantes similares e grau de toxidez inferior.
(MONTEIRO, 1998)
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Em relacdo as emissdes, o mondxido de carbono € mais sensivel ao modo de
operacao e a relacdo ar/combustivel carburada. A emissdo de HC depende mais
estreitamente da qualidade do combustivel e do grau de oxidag&o incompleta. A

injecao eletrénica evita seu desperdicio, diminuindo o grau de emisséo.

3.3.3 Sistema de trafego local

A emisséo de poluentes gasosos é estreitamente dependente das condigdes
de trafego, cujas caracteristicas podem variar consideravelmente de uma area para
outra. Controle nas interse¢des, numeros de faixas de rolamento, tempos de
semaforo, facilidades para estacionamento e permissividade de conversdes séo
fatores relacionados ao sistema de trafego local com consequéncias indiretas na
emissao veicular.

As condi¢des de congestionamento de trafego séo criticas para a emisséo de
poluentes em geral. As maiores emissbes sado as de CO, e se ddo quando os
veiculos estao parados (com motor ligado). A condigdo mais favoravel em termos de
emissao de poluentes é quando os veiculos operam a velocidade constante. Entre
as excegbes estdo o NOy, que apresenta o segundo maior grau de emissao nesta

condigdo.

3.3.4 Modo de operacgao

O modo de operacédo, em geral, incorpora também algumas das variaveis
caracteristicas do sistema de trafego local. No entanto, outras variaveis nao
consideradas anteriormente, como o desempenho, a velocidade, o comportamento e
o estilo de dirigir de cada motorista, podem provocar sensiveis diferencas tanto no
consumo de combustivel quanto na emissao de poluentes. No regime de marcha
lenta, o motor opera com uma mistura rica em combustivel, ou seja, um excesso de
combustivel para a quantidade de ar aspirada pelo motor, comprometendo a
eficiéncia da combustdo. Por conseguinte, altas taxas de emissdo de poluentes,
elevagdo do consumo de combustiveis e dos tempos de viagem serao prejudiciais
ao bom funcionamento do motor (MONTEIRO, 2006).
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O excesso de carga no veiculo também deve ser evitado. Sabe-se que uma
sobrecarga de peso pode aumentar o consumo de combustivel, além de possibilitar

danos ao motor, aumenta a emissao de fumaca preta.

3.3.5 Regulagem e manutencgao

A regulagem e manutengdo adequadas mantém um funcionamento eficiente
do motor, evitando desperdicios de combustivel e garantindo que os niveis de
emissao permanegam dentro dos limites estabelecidos pela legislagéo.

A qualidade da manutencao dos veiculos esta ligada basicamente a quatro

fatores:

e capacitacao técnica;

e cuidados com 0s servicos;
e pecas de reposicao;

¢ habitos de manutencao.

3.3.6 Tragado da via

A largura e a inclinagcao da via também influem na emiss&o. A largura em
relacdo a liberdade do fluxo, e a inclinagdo, que leva a um maior consumo de

combustivel nas subidas ocasionando uma maior emissao.
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4 GASES EMITIDOS POR VEICULOS AUTOMOTORES
4.1 CONCEITOS GERAIS

O nivel de poluicdo do ar € medido pela qualificacdo e quantificacdo das
substancias poluentes nele presentes. Considera-se poluente qualquer substancia
que, pela sua concentragdo, possa tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora
ou prejudicial a seguranca, ao uso e ao gozo da propriedade, bem como as
atividades normais da comunidade (CETESB, 1997).

A atmosfera pode ser considerada o local onde ocorrem reagcbdes quimicas
permanentemente. Assim, a poluicado atmosférica € um fendmeno que abrange trés
fases importantes: emissao, dispersédo e concentragdo. O processo de poluicédo
atmosférica inicia-se com a emissdo de poluentes por fontes naturais ou
antropogénicas. Emitido o poluente na atmosfera, o processo da poluicéo
atmosférica tem continuidade com a dispersdao, por meio do transporte dos
poluentes pelas massas de ar (poluentes primarios), para um receptor (TACO,
2006). Durante esse transporte, a combinagdo de dois ou mais poluentes pode
provocar reag¢des quimicas, formando os poluentes secundarios como o smog
fotoquimico, originado pela inverséo térmica. A interacao entre as fontes de poluicéo
e a atmosfera definira o nivel de qualidade do ar, que determinara, por sua vez, o
surgimento de efeitos adversos da poluicdo atmosférica sobre os receptores (ser
humano, animais, plantas e os ambientes construidos).

Segundo Derisio (2000), quando se determina a concentragdo de um
poluente na atmosfera, estd sendo medido o grau de exposi¢cdo dos receptores
como resultado final do processo de langcamento deste poluente e suas interagdes
na atmosfera.

O sistema pode ser visualizado da seguinte forma:

FONTES DE EMISSAQ ﬁ>ATMOSFEF{A::;>.RECEPTORES

POLUENTES REACOES QUIMICAS
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E importante destacar que mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar
pode mudar em funcdo das condi¢des meteorolégicas que determinam uma maior
ou menor difusdo dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora durante os
meses de inverno, quando as condi¢des meteorologicas sdo desfavoraveis a
dispersao dos poluentes.

Os principais poluentes s&o geralmente escolhidos como parametros
indicadores da qualidade do ar. Entre esses indicadores, citam-se: dioxido de
enxofre (SO;), poeira em suspensdo, monoxido de carbono (CO), oxidantes
fotoquimicos expressos como ozénio (O3), hidrocarbonetos totais e éxidos de
nitrogénio (NO e NO,) (MONTEIRO, 1998).

O Quadro 2 a seguir mostra os poluentes atmosféricos, suas fontes de

emissao e seus efeitos sobre a saude.
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Quadro 2 - Os Principais Poluentes Atmosféricos, Suas Fontes de Emissao e
Seus Efeitos Sobre a Saude

POLUENTES

FONTES

EFEITOS SOBRE A
SAUDE

Mondxido de Carbono (CO)

Hidrocarbonetos (HC)

Oxides de nitrogénio (N0}

Ozénio (0y)

Oxides de enxofre (SO, )

Material parmiculado
(famaca, poeira e fligem)

Aldeidos

Veiculos (95,5% das emissdes) e
industrias

Fesultante da queima incompleta e
evaporagio de combustiveis e outros
produtos voldteis

Processo de combustio em gemal e
velcnlos.

Agio  da Iuz solar  sobme
hidrocarbonetos e oxidos  de
nitrogénio.

Indnsrizs & veiculos.

Veirulos movides a diesel, industrias,
desgaste dos pnens e freios da velculos
em geral.

Veiculos

Combina-se com a hemoglobina  for-
mando a carboxibemoglobina, mm
composto que diminni 3 oxigenagio do
sangue, prejudica o desenvolvimento
dos  fetos, causa tonmoas, produz
efeitos nos sistemas nervoso centmal,
pulmonar, radugio dos reflexos e da
acuidade visual

Provocam imitagio nos olbos, nariz,
pele e aparelbo respiratoric. Podem
causar dano celular, sendo que diversos
HC’s si0 considerados carcinogénicos
& mmtagenicos

Podem PrOvOCAT desconforto
respiratorio, diminmigico da resisténcia
a3 infecgdes e alteragdes celulares

Provoca danos na estrumra pulmonsr,
diminui a resisténcia as infecgdes deste
oTgd0, auments 2 incidéncia de tosse,
asma, irritagio no aparelho respiratorio
e nos olhos

Em concentragdes altas, cansa inflama-
goes graves da mmcosa nas vias respi-
ratorias e, & ate fatal. Aunmenta a inci-
déncia de rinite, faringite & bronguite.
Afeta plantas e espécies mais sensiveis,
causa acidificagdo do solo e corpos
d'agua.

Agravam quadres alérgicos, de asms 2
bronguite. As poeiras mais grossas fi-
cam refidas no narz & DA ZaTEanta,
causando irritagdo e fcilitando a pro-
pagacio de infecpdes gripais.

Irritagfio dos olhos, nariz e gargants.
Oz aldeidos emitides por velculos a
dissel, a gasolina e z alcool podem
PIOVOCET CADCRT.

Fonte: Carvalho (2011).

Como podemos observar com os dados do quadro acima, grande parte dos

gases emitidos tem origem veicular. E isso gera efeitos sobre a saude e a qualidade

de vida da sociedade.

4.2 PRINCIPAIS GASES EMITIDOS E SEUS EFEITOS

Os principais poluentes emitidos diretamente pelos veiculos automotores sao:

o monoxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio
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(NOy), os 6xidos de enxofre (SOy), o material particulado (MP) (particulas totais em
suspensao, fumacga, particulas inalaveis e particulas inalaveis finas) e os aldeidos.
Esses poluentes principais podem ocasionar efeitos sobre a saude humana, o
bem-estar da comunidade, a seguranca do trafego, a vegetacao entre outros. No
que se refere a saude em particular, a existéncia de individuos suscetiveis a
exposicao a estes poluentes, tais como portadores de doengas cardiovasculares e
respiratorias, pessoas idosas e criangas, causa maior preocupacgao, pois a

exposicao excessiva pode vir a ser fatal.

4.2.1 Monéxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono € um gas inodoro, incolor e altamente toxico. Esse
gas é liberado no ambiente por fontes naturais (atividade vulcanica, descargas
elétricas e emissao de gas natural) e como produto da combustdo incompleta de
combustiveis fosseis, sistemas de aquecimento, usinas termelétricas a carvéo,
queima de biomassa e tabaco.

A atmosfera é o compartimento principal de dispersdo enquanto que as aguas
superficiais encontram-se saturadas do gas. Na atmosfera o composto pode sofrer
oxidacgao por radicais livres formando diéxido de carbono.

A principal via de exposicdo ao monoxido de carbono € a respiratoria.
Intoxicagdes agudas podem ser fatais. Uma vez inalado, o gas € rapidamente
absorvido nos pulmbdes e em circulagdo liga-se de maneira estavel com a
hemoglobina, impedindo o transporte do oxigénio e causando hipdxia tecidual. Por
isso, a exposicdo ao composto esta também associada a prejuizos na acuidade
visual, no aprendizado, na capacidade de trabalho e aumento na mortalidade por
infarto cardiaco agudo entre idosos. O CO rapidamente atravessa as membranas
alveolar, capilar e placentaria. Entre 80- 90% do CO absorvido liga-se a
hemoglobina formando carboxihemoglobina (COHb). A afinidade da hemoglobina
com o monodxido de carbono é de 200- 250 vezes maior que a do oxigénio
(CETESB, 2012).
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4.2.2 Diéxido de Carbono (CO,)

O diéxido de carbono (CO;) contribui com aproximadamente 50% para o
aquecimento global. Estima-se que o tempo médio de residéncia deste gas na
atmosfera seja de 50 a 200 anos (MONTEIRO, 1998).

O CO; é encontrado na atmosfera de forma n&o natural através do consumo
de combustiveis a base de carbono (carvao, petroleo e gas natural) pelos veiculos
automotores, através do desmatamento (com oxidacdo do conteudo de carbono e
com liberagdo desta para a atmosfera) e eroséo do solo (reservatério importante de
carbono). A forma natural se da através dos vulcées e da decomposi¢cao de matéria
organica.

Nos motores de ciclo Otto, apds a formagédo de grandes quantidades de CO
no inicio da combustédo, os processos de expansao e resfriamento terminardo por

formar o CO; devido a oxidagcdo do CO com o oxigénio presente na atmosfera.

4.2.3 Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos (HC) sdo combustiveis ndo queimados ou parcialmente
queimados que é expelido pelo motor - alguns tipos de hidrocarbonetos reagem na
atmosfera promovendo a formagao do "smog" fotoquimico.

Os hidrocarbonetos, conjunto de gases que langados a atmosfera atuam na
formacgdo do ozénio, poluente que quando formado proximo a superficie da terra
afeta a saude da populacdo. Os hidrocarbonetos sdo emitidos principalmente pelos

automoveis com tecnologias mais antigas (CETESB, 2011).

4.2.4 Oxidos de Nitrogénio (NOy)

O NO néo tem cheiro nem cor e € produzido em processo de combustao pela
oxidacdo de N» do ar pelo O,. A reacdo N, + O, = 2 NO é favoravel em altas
temperaturas e, por isto, sua producdo € maior em motores de veiculos pesados
(SALA, 1999 apud TACO, 2006). Os automoveis também produzem NO, sobretudo

guando estao em alta velocidade.
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Os NOy contribuem para a formagdo do smog fotoquimico devido a sua
reacdo com alguns grupos de hidrocarbonetos, ocasionando a redugdo de

visibilidade nas vias.

4.2.5 Material Particulado (MP)

Sob a denominagéao geral de Material Particulado se encontra um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido
que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As
principais fontes de emissdo de particulado para a atmosfera sdo: veiculos
automotores, processos industriais, queima de biomassa, entre outros. O material
particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como di6xido de
enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COVs),
que sao emitidos principalmente em atividades de combustao, transformando-se em
particulas como resultado de rea¢des quimicas no ar.

O tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para
causar problemas a saude, sendo que quanto menores maiores sdo os efeitos

provocados. O particulado pode também reduzir a visibilidade na atmosfera.

4.2.6 Oxidos de Enxofre (SO,)

Os Oxidos de enxofre sdo gerados devido a queima de combustiveis, tanto no
setor industrial, quanto no setor de transportes, principalmente pelos veiculos
movidos a diesel por conta do alto teor de enxofre destes. Os efeitos do dioxido de
enxofre estdo relacionados com diversos tipos de irritagdo, principalmente no
aparelho respiratorio, podendo ser temporarias ou permanentes. A exposicao a altas
concentragbes de SO, agrava as doencas respiratdérias e cardiovasculares pré-
existentes. Estudos epidemioldgicos e clinicos mostram que certas pessoas sao
mais sensiveis ao SO, que outras. Exposi¢cdes prolongadas a baixas concentragbes
de SO, tém sido associadas ao aumento de morbidade cardiovascular em pessoas
idosas. Em certas condi¢bes, o SO, pode transformar-se em SOg, por agao catalitica
de metais mediante a absor¢géo de energia solar, e que, quando combinado com a

umidade do ar, produz acido sulfurico. Os NO4 e SO,, causadores da chuva acida,
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podem causar danos, como corrosdao, em diversos materiais (SALA, 1999 apud
TACO, 2006).
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5 MATERIAIS E METODO

5.1 CONCEITOS GERAIS

Para o célculo de quantificagdo das emissdes de gases produzidos por
veiculos automotores foram utilizados os Métodos Top-Down e Bottom-Up.

Segundo as diretrizes da publicagdo “Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Inventories — Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, as emissdes de gases do
efeito estufa de fontes moéveis sdo melhor calculadas pela quantidade de
combustivel queimado, seu teor carbbénico e as emissdes correspondentes de CO;
(método Top-Down).

As emissdes veiculares de metano - CH4 contidas nos hidrocarbonetos néo
queimados - HC, de 6xido nitroso - N,O, bem como as de mono6xido de carbono -
CO e o6xidos de nitrogénio - NOy, que também contribuem direta ou indiretamente
com o efeito estufa, sdo mais dificeis de estimar com precisdo. Seus fatores de
emissao tipicos, além de serem extremamente reduzidos, quando comparados aos
de CO,, dependem de detalhado conhecimento da tecnologia de motorizagéo, das
condi¢cdes de manutengdo dos motores, da qualidade do combustivel e das diversas
caracteristicas da operagdo. No entanto, esses calculos podem ser feitos a partir
desses fatores de emissao e da quilometragem média percorrida - ou da quantidade
de combustivel consumido - de cada subgrupo de veiculos da frota com

caracteristicas similares (método Bottom-Up).

5.2 METODO TOP-DOWN

A estimativa das emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa) pelo método
“Top-Down” recomendada pelo Ministério das Minas e Energia - MME em 1999 no
Balanco Energético Nacional — BEN, prevé a conversdo de todas as medidas de

consumo de combustivel para uma unidade comum:



37

CC=CA X F.pp, X 452 X 1073 X F.,pr Equacéo (1)

Onde:

1 tEP(Brasil) = 45,2 x 10 TJ (tera-joule = 1012 J);

CC = consumo de energia em TJ;

CA = consumo de combustivel (m?, L, kg);

Fconv = fator de conversdo da unidade fisica de medida da quantidade de
combustivel para tEP, com base no poder calorifico superior (PCS) do
combustivel (valores podem variar de ano para ano, de acordo com a publicacao
anual do BEN pelo MME www.mme.gov.br). Os valores dos Fconv sado: gasolina
(0,771 tEP/m3); alcool anidro (0,520 tEP/m?3); alcool hidratado (0,496 tEP/m3);
diesel (0,848 tEP/m?3); gas natural seco (0,857 tEP/103m?3);

Fcorr = fator de corregdo de PCS para PCI (poder calorifico inferior). No BEN, o
conteudo energético tem como base o PCS, mas para o IPCC, a conversao para
unidade comum de energia deve ser feita pela multiplicagdo do consumo pelo
PCIl. Para combustiveis solidos e liquidos o Fcorr = 0,95 e para combustiveis

gasosos, o Fcorr = 0,90, conforme Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT.

Conteudo de Carbono

A quantidade de carbono emitida na queima do combustivel deve ser

calculada conforme segue:

QC = CC X F,piss X 1073 Equacao (2)

Onde:
QC = conteudo de carbono expresso em GgC;

CC = consumo de energia em TJ;
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e Femiss = fator de emisséo de carbono (tC/TJ). Os valores do IPCC, 1996 e MCT,
1999 dos Femiss sado: gasolina (18,9 tC/TJ); alcool anidro (14,81 tC/TJ); alcool
hidratado (14,81 tC/TJ); diesel (20,2 tC/TJ); gas natural seco (15,3 tC/TJ);

e 10°=1tC/GgC

Emissoes de CO,

Finalmente, as emissées de CO, podem ser calculadas de acordo com a
Equacéo (3), lembrando que em funcdo dos respectivos pesos moleculares, 44 t
CO;, corresponde a 12t de C ou 1t CO, =0,2727 t C.

ECO, = QC x 44/, Equacso (3)

Onde,
e ECO; = emissao de CO, expresso em GgC,;

e QC = emisséao de C expresso em GgC .
5.3 METODO BOTTOM-UP

Os calculos das emissdes de gases de efeito estufa pelo método Bottom-Up
podem ser realizados como procedimento adicional ao método Top-Down, desde
que haja dados locais detalhados e confiaveis sobre a tecnologia de motorizagao
utilizada, qualidade do combustivel, consumo, quilometragem, fatores de emissao
levantados em laboratérios locais, estado de manutencdo da frota etc, para cada
subgrupo de veiculos com caracteristicas similares. O IPCC recomenda essa pratica
como forma de afericdo dos calculos e consequente melhoria da qualidade da
informagao.

Os calculos das emissdes de CO, devem ser feitos conforme segue:

Emiss; = Y, FE; 4, X Atividade,, Equacéo (4)
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Onde:

e Emiss; = emissdes de um gas i;

e FE; = fator de emisséo do gas i;

¢ Atividade = quantidade de energia consumida ou distancia percorrida;
e i=CO0O; CO, NOx, CH4, MP, N2O;

e a = tipo de combustivel;

e b =tipo de veiculo;

e c = tecnologias de controle de emissdes.

Para o calculo a partir da quilometragem anual deve ser utilizada a seguinte

expressao:

Emiss; = > F X FE; X KMy¢diaa Equacao (5)

Onde:

e F = numero de veiculos da frota;

o KMmmediaa = distdncia média percorrida no ano.

Para o calculo foram utilizados os valores da frota circulante, presentes no
quadro 7 e adotou-se como quilometragem média rodada em um ano o valor de
5110km, sendo 4 viagens ao dia com distancia de 3,5 km cada viagem. Os fatores
de emissao de cada gas (FE;) utilizados nos calculos s&o apresentados nos quadros
3,4,5e6.



Quadro 3 - Fatores Médios de Emissdo de Veiculos Leves Novos

Mﬂ“ﬂﬂﬂ“l
Proconve Total
EIEEREIEIEIETEE
0,34 192

Gasolina € 0,10 0,08 0,02 0,09  0,0040 113 0,0011
Etanol 0,82 017 | 012 | 005 0,08  0,0160 160 86 nd
Flex-Gasol.C “ 0,45 0,11 0,08 0,03 0,05  0,0030 188 115 0,0011
Flex-Etanl 0,39 014 010 = o004 0,10  0,0140 180 77°% nd
Gasolina € 0,33 0,08 0,06 0,02 0,08  0,0020 192 113 0,0011
Etanol 0,67 012 0,09 0,03 0,05  0,0140 200 69 nd
Flex-Gasol.C “ 0,48 010 ~ o008 = 002 005  0,0030 185 11,7 0,0011
Flex-Etanol 0,47 0,11 0,08 0,03 0,07  0,0140 177 78 nd
Gasolina € 0,33 0,08 0,06 0,02 0,08  0,0020 192 113 0,0011
Etanol ’ nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Flex-Gasol.C “ 0,48 0,10 0,08 0,02 0,05  0,0030 185 11,7 0,0011
Flex-Etanol 0,47 011 008 = 003 0,07  0,0140 177 78 nd
Gasolina € 0,37 0,04 0,03 0,01 0,04 0,004 223 9,74 0,0011
Flex-Gasol.C L4 0,51 0,07 0,05 0,02 004  0,0020 185 11,7 0,0011
Flex-Etancl 0,71 0,05 0,04 0,01 0,05 00152 187 7,38 nd
Gasolina € 0,24 0,03 0,023 0,007 0,02  0,0018 222 9,9 0,0011
Elex-GasolC LS 0,32 0,04 0,034 0,006 0,03  0,0019 178 115 0,0011
Flex-Etancl 0,53 0,07 0,044 0,026 0,03 00113 169 78 nd
Gasolina C 0,22 0,03 0,023 0,007 0,03  0,0015 208 10,4 0,0011
Flex-Gasol.C LS 0,28 0,04 0,031 0,009 0,03 00015 177 122 0,0011
Flex-Etanol 0,51 0,09 0,040 0,050 0,04  0,0093 171 83 nd
Gasolina C 0,26 0,04 0,027 0,013 0,03  0,0020 198 11,2 0,0011
Flex-Gasol.C IS 0,28 0,04 0,032 0,008 0,03 0,000 178 122 0,0011
Flex-Etanol 0,49 0,09 0,048 0,042 0,03 0,000 170 86 nd
Gasolina C 0,25 0,04 0,014 0,026 003 00017 195 113 0,0011
Flex-Gasol.C IS 0,27 0,04 0026 0014 0,03  0,0014 180 12,2 0,0011
Flex-Etanol 0,47 0,09 0,062 0,028 0,03  0,0082 173 85 nd

Fonte: CETESB (2013).
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Quadro 4 - Fatores Médios de Emissdo de Comerciais Leves No

<
o
7]

2008 Diesel 4 0,30 0,060 0,046 0,014 0,75 nd nd 0,057
Gasolina C* 0,22 0,020 0,019 0,001 003 00014 231 00011 83
Flex-Gasol.C 0,22 0,070 0,038 0,032 003 00014 224 00011 83
#0089 Flex-Etanol “ 0,46 0,019 0,014 0,005 0,03 00113 208 nd 69
Diesel 0,28 0,033 0,025 0,008 0,68 nd 269 0,060 9,5
Gasolina € 0,26 0,031 0,023 0,008 0,02 00016 246  0,0011 88
Flex-Gasol .C 15 0,20 0,060 0,011 0,049 0,04 00010 266 00011 82
050 Flex-Etanol 0,47 0,031 0,023 0,008 0,04 00073 245 nd 68
Diesel L4 021 0,070 0,050 0,020 0,72 nd 265 0,068 83
Gasolina C 0,30 0,030 0,024 0,006 002 00018 224 00011 9,9
Flex-Gasol .C L5 0,23 0,040 0,029 0,011 0,03 00015 241 00011 9,0
o1 Flex-Etanol 0,68 0,090 0,037 0,053 0,02 00090 234 nd 63
Diesel 14 0,15 0,047 0,043 0,004 0,61 nd 263 0,052 98
Gasolina C 0,28 0,025 0,019 0,006 001 00019 222 00011 99
Flex-Gasol .C 0,24 0,038 0,029 0,009 0,04 00024 243 00011 9,1
o Flex-Etanol . 0,73 0,101 0,056 0,045 0,05 00103 238 nd 6,2
Diesel 0,05 0,029 0,017 0,012 0,31 nd 254 0,020 10,5

Fonte: CETESB (2013).

Quadro 5 - Fatores de Emissao de Veiculos Pesados com Motores do Ciclo Diesel

em g/Km

N e
Proconve tgkm) | (gikm) | (gikm) | (g/km) |

Semi-Leves 045 0,09 1488 0036

Limnes 0,52 0,10 3,14 0,051

Caminhdies hMédios 0.51 0,00 317 0,053

e Semi-Pesados 091 013 511 0,100

Pesados 0,E5 0,15 5,13 0.0&E7

Snibus Urbanos 143 023 638 0,115

Rodovldrios 0,65 0,18 531 0,085

Comearcial Leve 082 017 214 0,048

Semi-Lises 0,47 006 1.74 0.040

Leves 0,52 0,09 3,10 0,050

Caminhfes Médios 051 011 3,06 0,060

- Semi-Pesados 1.m 0,10 4.7E 0,020

Pesados 0,73 0,14 4,73 0,060

. Urbanos 1,20 0,15 631 0,110

Onibus

Rodoviarios D62 020 543 0070

Comercial Leve

F7 Semi-Pesados 0,27 0,03 1,65 0,016
Pesados 0,11 0,02 155 0,014
Urbanos 0,35 0,03 1,65 0,016

Onibus
Rodovidrios 0,30 0,03 157 0,017

Fonte: CETESB (2013).



Quadro 6 - Fatores Médio de Emissao de Motocicletas e Similares

. — N R
e Procnnve ombustive
<= 150 cc 4,?9 0, ?3 0, 15
O 1S >150 e <=500 cc Gasolina 7.30 1,17 0,17 82 nd
== 601 cc 3,57 0,11 0,11 163 nd
== 150 cc 6,07 0,82 0,18 47 nd
) 12BN =150 e <=500 cc M1 Gasolina 7,30 1,17 0,17 a2 nd
>= 501 cc 3,67 0,69 0,12 172 nd
== 150 cc 261 0,46 0,16 43 nd
i1 =100 e <=500 cc M1 Gasolina 3,14 0,59 0,14 82 nd
== 501 cc 1,73 0,40 0,13 145 nd
<= 150 cc 224 0,34 0,18 53 nd
>150 e <=500 cc M2 Gasolina 1,75 0,38 0,16 65 nd
== 501 cc 1,23 0,21 0,05 201 nd
<= 150 cc 1,80 0,32 0,17 60 nd
2007 >150 e <=500 cc M2 Gasolina 2,00 0,37 0,15 ir nd
== 601 cc 1,32 0,22 0,10 158 nd
== 150 cc 1,36 0,23 0,12 55 nd
) (I >150 e <=500 cc M2 Gasolina 1,72 0,29 0,15 74 nd
>= 501 cc 1,25 0,19 0,07 132 nd
== 150 cc 1,09 0,17 0,10 61 nd
=150 e <=500 cc M3 Gasolina 1,07 0,12 0,11 87 nd
== 501 cc 1,02 0,15 0,11 143 nd
<= 1580 cc . 0,68 0,17 0,07 52 nd
> 150 cc wa Gasolina 1.14 0.12 0,09 79 nd
== 150 cc Flex-Gasolina 0,75 0,15 0,05 5 nd
<= 150 cc Flex-Etanol 0,58 0,16 0,07 M nd
=150 cc ) 0,61 0,20 0,08 56 38,5
> 150 cc - ol 1,03 0,11 0,09 7 27.2
== 150 cc Flex-Gasolina 0,76 0,14 0,06 50 42,8
=150 cc Flex-Etanol 0,68 0,16 0,06 49 28,0
<= 1580 cc _ 0,51 0,17 0,08 56 387
. > 150 cc 3 e 0,99 0,11 0,09 83 26,5
<= 150 cc Flex-Gasolina 0,74 0,14 0,04 50 432
<= 150 cc Flex-Etanol 0.90 0.16 0.04 47 293

Fonte: CETESB (2013).

Quadro 7 - Frota Circulante do Municipio de llha Solteira Separados por

Combustivel Utilizado

Gasolina Etanol Flex Diesel Total

Automaveis 1942 189 2270 - 4401
Comercial Leve 275 16 266 138 695
Caminhoes - - - 127 127
Onibus - - - 41 41

Moto 2587 - 399 - 2986

Fonte: CETESB (2013).
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Para a realizagdo do estudo na cidade de llha Solteira — SP, a frota foi

dividida em categorias e combustivel utilizado em cada uma delas. Caminhdes e

Onibus foram segregados em subcategorias, como mostra o quadro 8.

Quadro 8 - Distribuicao das Categorias de Veiculos

= uﬂrias HORIERTREE “

Gasalina C Veiculo autometor destinado ao
Automisis Ofio  Elanol Hidmlado  transporte de passaQeimns, com
Flex Fued capacidade para até oito pessoas,
inclusive o condutor
Gasolna C

Otto  Etanol Hidratado

Veiculos Comerciais Leves Flex Fusl
Diesed
Gasolina C
Flex Fusl

Muotocichetas it

Camanhdes Semi-Leves (38t<PBT<61)
Camnhbes Leves (B1 == PBT = 101) i
Caminhiies Médios (101 == PET < 15 1) Diesel
Camnhies Semi-Pesados (151 == PBT e PETC < 401)
Caminhies Pesados (151 <= PBT & PETC >= 401)
Onibus Urbanos

- Diesed
Omibus Rodoanos

Fonte: CETESB (2013).

Veiculo automolor destinado ao
transporte de pessoas ou CEarge, com
PET™ atd 3 B56 kg =

Veiculo automolor de duas rodas, com
ou sem side-car, dingido em posicio
mantada

Veiculo automotor destinado ao

fransporte de carga, COM CATOCANA, &
PBT supenor a 3856 kg

Veiculo automotor de transporte colelivo

Para o calculo, também é necessario conhecer a frota circulante do municipio

(Quadro 9).

Quadro 9 - Frota Circulante por Municipio

" Comercial .
Municipio Automovel - Caminhdo
Leve

62
36

ILHA BELA 1.659 1.164 178 3444 8.506
ILHA COMPRIDA 1.010 261 76 740 2.123
JILHA SOLTEIRA 4.401 635 127 41 2.986 2250 |
INDAIATUBA 59.311 11571 1.871 373 23.458 05.584
INDIANA 712 129 77 7 297 1.221

Fonte: CETESB (2013).



44

Ja o consumo de combustivel é fornecido pelo quadro a seguir.

Quadro 10 - Consumo de Combustivel por Municipio

Municipio Gasolina Oleo Diesel GLP Etanol Asfalto
Litros Litros Quilos Litros Quilos
Ilha Comprida 1.835.000 675.000 407.848 820.000 0
Ilha Solteira 6.748.760 17.179.000 605.822 4.781.000 233.590
llhabela 6.157.000 3.705.086 1.409.888  1.485.000 0

Fonte: CETESB (2013).

Para o calculo das emissdes de Dioxido de Carbono, através do método Top-
Down, utiliza-se os fatores de emissdo que estdo padronizados pelo Ministério de

Ciéncia e Tecnologia, conforme citado no item 5.2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1EMISSAO DE CO, EM ILHA SOLTEIRA — SP

As emissdes do gas CO, foram calculadas através do equacionamento

descrito no item 5.2.

e Gasolina
CC = 6748,760 x 0,77 x 45,2 x 1073 x 0,95 = 223,14 TJ
QC = 223,14 x 18,9 x 1073 = 4,22 GgC
ECOzgqs = 4,22 x 44/, =1547 GgC
e Diesel
CC =17179 X 0,848 x 45,2 x 1073 x 0,95 = 625,54 T]
QC = 625,54 x 20,2 1073 = 12,64 GgC
ECOyqie = 12,64 x 44/, = 46,35 GgC
e Etanol

CC =4781 x 0,51 X 45,2 x 1073 x 0,95 = 104,70 TJ
QC = 104,70 x 14,81 x 1073 = 1,55 GgC

ECOy5e = 1,55 x 44/, =568 GgC

Em resumo, os valores de emissao de Didxido de Carbono obtidos foram:

ECOsgas = 15,47 GgC
ECO.qi = 46,35 GgC
ECO2etan = 5,68 GgC
ECOgotal = 67,5 GgC
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O alto consumo de 6leo diesel reflete significativamente na emissdo de
diéxido de carbono na cidade. Isto se deve ndo so6 a frota registrada, mas também, a
frota visitante, visto que a cidade fica localizada em um corredor de escoamento de
producdo e também a economia voltada ao agronegocio, grande consumidor desta
fonte de combustivel.

No caso do etanol, mesmo sendo altamente consumido, contribui muito pouco
para emissao de CO;, na atmosfera. Isto porque possui baixo peso molecular em
relacao aos outros tipos de combustiveis, tendo assim um baixo fator de emisséo de

carbono.
6.2 EMISSAO DE CO e NO, EM ILHA SOLTEIRA — SP

Através do Método Bottom-Up apresentado no item 5.3 foi calculado os
valores de emissdo do Monoxido de Carbono e de Oxidos Nitrosos que se acima

dos valores padrbes podem causar maleficios a saude humana e ao meio ambiente.

e Emissado de CO:

Emissco = (1942 x 0,25 + 189 x 0,47 + 2270 x 0,34 + 275 x 0,28 + 16 X 0,73 + 266

x 0,42+ 138 x 0,05+ 127 x 0,05 + 41 x 0,35 + 2587 x 0,51 + 399

g ton CO
x 0,74) x 5110 = 16294563,6% = 16,29

ano

e Emissdo de NOy:

Emissyo, = (1942 x 0,03 + 189 x 0,03 + 2270 X 0,03 + 275 x 0,01 + 16 x 0,05 + 266

x 0,04 +138x0,31+127 x 1,03 + 41 x 1,65 + 2587 x 0,08 + 399

g ton NO,
x 0,04) x 5110 = 3119041,8 — =3,12—
ano ano

Temos entdo:

e Emissco = 16,29 t/ano.

e Emissnox = 3,12 t/ano.
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O monéxido de carbono € um produto por combustdo incompleta de
combustiveis como o gas natural, carvdo ou madeira. Na presenca de um
suprimento adequado de O, mais mondxido de carbono produzido durante a
combustéo € imediatamente oxidado a diéxido de carbono (CO;). Os maiores niveis
de CO geralmente ocorrem em areas com trafego intenso congestionado. Nas
cidades, 85 a 95 por cento de todas as emissdes de CO geralmente sé&o
provenientes do escape dos veiculos a motor. Outras fontes de emissdes de CO
incluem processos industriais, queima residencial de madeira para aquecimento, ou
fontes naturais, como incéndios florestais. Os fogbes a gas e os fumos de cigarro
sdo as principais fontes de emissdes de CO em espacos interiores.

Sendo 4,2Km? a éarea urbanizada de Ilha Solteira, temos uma taxa de
3,87tCO/Km2.ano. Ja a regido metropolitana de Sao Paulo possui uma area
urbanizada de 8500,1 km? e uma taxa de 15,01tCO/Km?.ano (valor encontrado
utilizando a equacgao (5) e os fatores de emissao (FE;) para a regido metropolitana
de Sao Paulo) . Temos entdo que llha Solteira possui uma taxa 3,86 vezes menor
que a regiao da cidade de S&o Paulo, porém sua area urbanizada é 2024 vezes
menor.

Quanto aos Oxidos de Nitrogénio, em especial o Didxido de Nitrogénio (NOy),
tem sua emissdo originada a partir de combustbes a altas temperaturas e dos
veiculos do setor rodoviario. E um forte oxidante que reage no ar para formar
corrosivo acido nitrico, bem como a nitratos orgénicos toxicos. Também
desempenha um papel importante na atmosfera com reag¢des que produzem ozdnio
ao nivel do solo ou smog — nevoeiro contaminado por fumagca. Uma vez que o
diéxido de nitrogénio € um poluente relacionado com o trafego, as emissbes sao
geralmente mais elevadas nas zonas urbanas. A média anual das concentra¢des de
diéxido de nitrogénio em areas urbanas esta geralmente no intervalo 10-45 ppb, e
menor nas zonas rurais. Os niveis variam consideravelmente ao longo do dia, com
picos ocorrendo geralmente duas vezes por dia como uma consequéncia da hora de
ponta do trafego. As concentragcdes podem ser tdo elevados como 200 ppb.

Fazendo a mesma comparacao que o Monoxido de Carbono, temos que a
cidade de Ilha Solteira possui uma taxa 8 vezes menor que a regido metropolitana

de S3o Paulo.
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7 ANALISE AMBIENTAL

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Podemos notar, com os dados mostrados anteriormente, que as emissdes do
setor de transporte, mesmo em cidades de pequeno porte como é o caso de llha
Solteira — SP sdo muito significantes. Os gases analisados nesse estudo nao
prejudicam somente o meio ambiente, como também a saude humana.

O CO é inodoro, incolor e apresenta forte afinidade com a hemoglobina e,
quando combinado com a mesma, a capacidade de oxigenac¢ao dos tecidos pelo
sangue diminui drasticamente. Produz efeitos nos sistemas nervoso central,
cardiovascular, pulmonar e outros. A poluicdo por CO é encontrada sempre em altos
niveis nas areas de intensa circulagédo de veiculos nos centros urbanos. A ameaca a
saude devido a exposi¢cdo ao CO é mais séria para aqueles individuos que ja sofrem
de doencgas cardiovasculares. O alto nivel de exposi¢gdo ao CO ocasiona irritagao
nos olhos, reducédo da capacidade de trabalho, reducdo de destreza manual e
dificuldade em realizar tarefas complexas.

Ja o didxido de carbono ndo € diretamente associado com os efeitos nocivos
a saude humana, uma vez que o CO,, juntamente com a agua, € um produto da
respiracdo. Todavia, este € um dos gases responsaveis pela intensificacado do efeito
estufa, devido a sua capacidade de absorgéo de radiagao infravermelha. O problema
esta no desequilibrio do ciclo do carbono na natureza, onde esta sendo liberado na

atmosfera mais CO, do que o meio-ambiente é capaz de absorver.

7.2EFEITO ESTUFA

O matematico francés Jean-Baptiste Fourier foi quem primeiramente observou
o efeito estufa, em 1827. Ele comparou a cobertura de gases da atmosfera com os
vidros de uma estufa de plantas e sugeriu que esse efeito (estufa) mantinha a Terra
mais quente do que seria normalmente sem ele. Fourier também sugeriu que o clima
natural poderia ser modificado pelas atividades humanas. Em 1860, John Tyndall foi

o cientista seguinte a discutir o assunto. Ele mediu a absor¢cdo de radiacdo
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infravermelha pelo diéxido de carbono (CO;) e vapor d'agua (H2O) e a influéncia
destes gases sobre o efeito estufa. Em 1896, o passo seguinte foi dado pelo quimico
Svante Arrhenius, que publicou um estudo relacionando o efeito na temperatura
média global com a duplicag&o na concentragdo natural de didxido de carbono no ar
(GRIBBIN, 1990 apud WILLS, 2008).

A presenga do Dioxido de Carbono vem aumentando na atmosfera de forma
acentuada nesses dois ultimos séculos, sendo capaz de intensificar o efeito estufa e
de modificar as condi¢des climaticas do planeta. Este aumento da concentracéo de
diéxido de carbono ocorre simultaneamente com o aumento da emisséo de outros
gases provenientes de atividades humanas.

Na verdade, o efeito estufa atua na atmosfera da Terra ha bilhdes de anos
devido a gases que ocorrem naturalmente. No entanto, este efeito pode ser
intensificado. Qualquer fator que altere a radiagcao recebida do sol ou a radiagéo
enviada de volta para o espaco, ou que altere a redistribuicdo da energia dentro da
atmosfera e entre a atmosfera, a terra e os oceanos, pode afetar o clima. A
eficiéncia com que a Terra se resfria € reduzida pelo aumento das concentragdes de
gases de efeito estufa. O aquecimento depende do aumento da concentracao de
cada gas de efeito estufa, das propriedades radiativas dos gases envolvidos e das
concentragcdes de outros gases de efeito estufa ja presentes na atmosfera (WILLS,
2008).

Dessa forma, deve-se implementar medidas que visam reduzir o consumo de
combustiveis fésseis, visando a diminui¢cdo da poluicdo atmosférica local, regional e

global (efeito estufa).
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A sociedade moderna considera o transporte uma necessidade. Os sistemas
de transportes desempenham um papel fundamental em relagédo ao cotidiano das
pessoas, e consequentemente em relagdo ao seu comportamento. O transporte de
bens e pessoas é essencial para a grande maioria das atividades econémicas.

As melhorias no sistema de transporte aumentam a mobilidade e a
acessibilidade de uma populagéo, isto € inegavel, mas podem afetar a sua qualidade
de vida. O trafego de veiculos pode provocar congestionamentos, problemas de
saude, acidentes, e mudangas no uso e ocupagao do solo. Somando-se a isso, 0s
poluentes provenientes desses veiculos causam alteragcbes ambientais tais como a
poluigdo do ar local, regional e contribuem para um grande impacto ambiental, o

aumento do efeito estufa.
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9 CONCLUSOES

Como podemos observar com os dados obtidos, até cidades de pequeno
porte como é o caso de Illha Solteira — SP podem contribuir significativamente para a
emisséo de gases nocivos a saude humana e ao meio ambiente.

Ainda que os fatores de emissao dos veiculos novos estejam decrescendo, o
aumento da frota de veiculos e o congestionamento das vias como ocorre na
Avenida Brasil acaba comprometendo a reducao de emissao de gases.

Com os resultados obtidos observamos que o diesel € o grande responsavel
pelo alto nivel de emissdo de gas carbdnico na cidade de llha Solteira. Porém o
valor real da emissao de dioxido de carbono pode ser ainda maior, considerando
que para os calculos foi utilizada apenas a frota emplacada na cidade, o que nao
considera os temporarios € nem a frota fixa emplacada fora. Como a cidade e a
regido tem a economia voltada para o agronegécio, a frota de caminhbdes é
constante na cidade. Isso faz com que pensemos em medidas para um controle do
trafego de caminhdes na cidade, para assim tentar reduzir a emissédo de didéxido de
carbono.

Como métodos tedricos, o Top Down e o Bottom Up ndo se mostram
satisfatérios para fim de comparacéo entre os resultados obtidos e os niveis padroes
de qualidade do ar. Porém, podemos comparar os resultados com valores de uma
regido poluida, como € o caso da cidade de S&o Paulo e observar que os resultados
obtidos mostram que pela area da cidade de Ilha Solteira, a emissdo de gases na
cidade estd acima do desejavel. Os métodos utilizados no estudo também néo
consideram os Fatores Determinantes na Emissdo Veicular citados no item 3.3,
consideram apenas o tipo de combustivel utilizado, o que talvez nos conduza a

valores nio muito reais.
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