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RESUMO

As emissdes atmosféricas provenientes de veiculos automotores em centros urbanos
contribuem para a alteracdo na qualidade do ar, na saide humana e no meio ambiente. O
estudo visou estimar as emissdes atmosféricas ocasionadas pelo trafego de veiculos
automotores nas avenidas Nossa Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de
Brito, localizadas no municipio de Vitoria, ES. Para tanto, foi avaliada a intensidade do fluxo
veicular nas avenidas selecionadas e realizada a categorizacdo da frota local, sendo dividida
em automoveis, motocicletas, 6nibus e caminhdes. Foram aplicadas metodologias distintas
para estimativa das emissfes por escapamento, desgaste de pneus, freios e pista, ressuspensao
de particulas depositadas nas vias e para emissdes por evaporacdo de combustivel. Apds a
aplicacdo de fatores de emissdo correspondentes as categorias veiculares consideradas, foram
observadas as seguintes taxas de emissdo: PM (15,54 kg/h), PMyy (4,24 kg/h), PM,s
(1,84kg/h), CO (220,16kg/h), NOy (225,71kg/h) e COV’s (0,23kg/h). A maior contribuicéo
foi verificada ao longo da Avenida Saturnino de Brito, Vitéria, ES.
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ESTIMATION OF AIR POLLUTANT EMISSIONS OCCASIONED BY MOTOR
VEHICLE TRAFFIC IN AVENUES OF VITORIA, ES

ABSTRACT

Air emissions from motor vehicles in urban centers contribute to changes in air quality,
human health and the environment. The present study aimed to estimate the atmospheric
emissions caused by the traffic of motor vehicles in the avenues Nossa Senhora dos
Navegantes, Américo Buaiz and Saturnino de Brito, located in Vitéria, ES. Therefore, the
intensity of vehicular flow in the selected avenues was evaluated and the local fleet was
categorized, divided into automobiles, motorcycles, buses and trucks. Different
methodologies were applied to estimate exhaust emissions, tire, brake and track wear,
resuspension of road deposited particles and for fuel evaporation emissions. After applying
emission factors corresponding to the vehicle categories considered, the following emission
rates were observed: PM (15,54 kg/h), PMyo (4,24 kg/h), PM25 (1,84 kg/h), CO (220,16 kg/h),
NOx (225,71 kg/h) and COV’s (0,81 kg/h). The largest contribution was verified along
Avenida Saturnino de Brito, Vitoria, ES.

Keywords: Vehicular Emissions; Emissions Inventory; Air Pollution.
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INTRODUCAO

A deterioragdo da qualidade do ar vem se intensificando de forma rapida e
significativa no contexto atual. Nos grandes centros urbanos, vem sendo constantemente
observada a emissdo de maior quantidade de poluentes atmosféricos, associada
principalmente a ocorréncia de atividades antrdpicas, incluindo as emissdes veiculares
(TEIXEIRA et al., 2008). Além de impactar a qualidade de vida das popula¢des proximas, 0s
poluentes atmosféricos podem ser transportados por milhares de quildmetros na atmosfera,
atingindo localidades distantes e conduzindo uma quantidade significativa de substancias
toxicas (LEITE et al., 2011). Segundo Braga (2003), é possivel perceber isso por meio de
doencas, danificacdo de materiais e efeitos ao meio ambiente.

Em estudo realizado por Landrigan et al. (2017), cita-se a negligéncia em sistemas de
salde, principalmente de paises emergentes, nos quais os efeitos da poluicdo advinda de
industrias, veiculos e produtos quimicos sdo depreciados. De acordo com um levantamento
feito pela World Health Organization (WHO, 2018), em 2016, cerca de 4,2 milh8es de 6bitos
precoces em todo o mundo foram atribuidos & poluigéo do ar.

As emissBes atmosféricas provenientes de veiculos automotores podem ser
ocasionadas pelos escapamentos, por intermédio da queima do combustivel ou pela
evaporacdo do combustivel contido no tanque, em pontos como a tampa do bocal de
abastecimento, as mangueiras de combustivel, suas conexdes, o respiro do tanque, dentre
outros. Podendo, ademais, ocorrer emissao por ressuspensao, na qual os ventos e a agitagédo de
veiculos langam a atmosfera pequenas e finas particulas, advindas de desgaste de freios e
pneus, por exemplo, ou particulas que até entdo encontravam-se depositadas nas vias
(CETESB, 2017).

Segundo o Relatdério Anual de Qualidade do Ar, referente ao ano de 2014, publicado
pelo IEMA (2017), a area urbana e industrializada da Regido da Grande Vitoria (RGV) esta
em processo de expansao e sua qualidade atmosférica é influenciada pelas emissdes advindas
de atividades industriais, veiculos automotores e atividades de logistica em funcdo do
aeroporto e setor portudrio existentes na regiao.

Nesse contexto, o inventario de emissdes de poluentes atmosféricos surge como uma
ferramenta que promove a estimativa das emissdes provenientes de fontes localizadas em uma

certa area geografica para um determinado periodo de tempo estabelecido (MMA, 2014). O
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Inventéario de Emissdes Atmosféricas da RGV (IEMA, 2011) relata que as emissdes
provenientes de fontes veiculares sdo significativas para a regido. Ainda, nesse documento é
observado que algumas avenidas do municipio de Vitéria, ES, como a Nossa Senhora dos
Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito, fazem parte da rota de vias primarias,
constituindo um dos principais corredores de trafego da regido inventariada. Nesses locais 0
fluxo veicular é intenso, principalmente em horérios de pico quando, em sua maioria, ocorrem
congestionamentos.

Baseado no exposto, o objetivo do trabalho € estimar as emissdes atmosféricas
provenientes de fontes automotoras (automoveis, motocicletas, énibus e caminhdes) que
trafegam nas avenidas Nossa Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito,
localizadas no municipio de Vitoria, ES.

Espera-se que os resultados deste trabalho poderdo subsidiar a tomada de decisdes
referentes a gestdo ambiental local, bem como auxiliar no que diz respeito a criacdo e
cumprimento de leis, visto que possibilita uma avaliagdo da situacdo atual das contribuicfes
de emissdes atmosféricas veiculares (BUTLER et al.,2008). Pode, ainda, subsidiar estudos e
aprimoramentos futuros a fim de entender comportamentos atmosféricos e climatoldgicos,
bem como auxiliar no estudo da dispersdo desses poluentes na area presente no entorno e

efeitos na qualidade do ar, com a aplicacdo de modelos matematicos.

REFERENCIAL TEORICO

POLUICAO ATMOSFERICA

O Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018) cita que:

De uma forma geral, a qualidade do ar é produto da interacdo de um complexo
conjunto de fatores dentre os quais destacam-se a magnitude das emissfes, a
topografia e as condi¢es meteorologicas da regido, favoraveis ou ndo a disperséo
dos poluentes.

Nesse sentido, pode-se considerar ar poluido aquele que contém uma ou mais
substancias avaliadas como poluentes, que em quantidade ou intensidade suficientes possam
causar efeitos deletérios aos seres vivos em seu conforto e variedade, a conservagéo do clima,
culturas e materiais (GOMES, 2010).

Segundo a WHO (2018), nove em cada dez pessoas respiram ar altamente

contaminado por poluentes. Além do mais, cerca de 7 milhdes de pessoas no mundo morrem
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todos os anos em decorréncia da poluicdo atmosférica. O autor, cita, ainda, que a polui¢do do
ar ¢ um fator de risco para a ocorréncia de doencas crbnicas, como cancer, doencas
cardiovasculares e respiratdrias.

Considerando a poluicdo por fontes veiculares, é necessario atentar-se a formacéo e
existéncia de alguns poluentes, os quais séo:

e Mondxido de Carbono (CO): de acordo com Spiro e Stigliani (2009), o monoxido de
carbono origina-se da combustdo incompleta de combustiveis e pode ocorrer
naturalmente no meio ambiente ou por fontes antropicas. E considerado uma
substancia asfixiante, podendo causar de dores de cabeca a perda de consciéncia e
oObito;

e Material Particulado (PM): Spiro e Stigliani (2009) mencionam que esse pode surgir
por acdo do vento ou trafego de veiculos causado por suspensdo de poeira, queima de
combustiveis, industrias, goticulas de agua e outros. Destaca-se que seus efeitos
podem resultar em problemas de salde decorrentes da penetracdo nas vias
respiratorias e pulmdes. A Environmental Protection Agency (USEPA, 2018)
distingue as particulas em material particulado total (PM) e ainda PMjo e PM;5, com
didmetro menor ou igual a 10 micrébmetros, e menor ou igual a 2,5 micrémetros,
respectivamente;

e Oxidos de Nitrogénio (NO,): é parte constituinte da atmosfera, sendo essa sua fonte
primaria (SEINFELD; PANDIS, 1998, p. 33) e podem ser originados da combustao
(BRANCO; MURGEL, 2004);

e Compostos Organicos Volateis (COV’s): sdo oriundos da queima incompleta de
combustiveis e materiais organicos. Dando notoriedade a alguns presentes na
atmosfera, tem-se: tolueno, etil-benzeno, benzeno e xilenos, prejudiciais a saude
(CETESB, 2018). A Resolugdo Conama n° 382 (BRASIL, 2006) discorre que o0s
mesmos sdao ‘“‘compostos organicos que possuem ponto ebulicdo de até 130°C na

pressdo atmosférica e podem contribuir na formagao dos oxidantes fotoquimicos”.

EMISSOES ATMOSFERICAS POR VEICULOS AUTOMOTORES

Conforme pode ser observado na Figura 1, as principais contribui¢cdes de um veiculo

automotor para emissdes de poluentes para atmosfera ocorrem por meio da combustdo e
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escapamento, desgaste de freios, pneus e pista, evaporativas e ressuspensao de material

particulado em vias pavimentadas.

EMISSOES EVAPORATIVAS

EMISSOES MOR
RESSUSPENSAD DE VIAS

EPAISSOES DE ESCAPAMENTON

EMISSOES POR DESGASTE
[frelos, pneus e pista)

Figura 1. ContribuigcBes de emissdes atmosféricas por veiculos automotores.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
Emissdes por combustéo e escapamento

Brunetti (2012) cita que alguns gases séo liberados durante o processo de combustéo
em veiculos e sua proporcéo € influenciada pelo tipo de combustivel que est sendo utilizado,
o funcionamento do motor e qualidade de mistura. Esses gases liberam, principalmente,
particulas finas (LOPES, 2013). Os principais produtos gerados sdo didxido de carbono (CO,)
e agua (H,0). Porém, existem ainda os produtos gerados pela combustdo incompleta que
incluem Oxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), material particulado (PM) e produtos
oriundos de oxidacdo, como NOy e SO, (NTZIACHRISTOS; SAMARAS, 2014).

EMISSOES POR DESGASTE (FREIOS, PNEUS E PISTA)

O trafego de veiculos pode promover o desgaste dos freios e pneus dos mesmos, além
de propiciar desgaste das vias, projetando particulas para a atmosfera. Dessa forma, cabe
pontuar que o desgaste de pneus é oriundo de seu atrito com a superficie, podendo depender
de fatores como o tipo da estrada, do pneu, do veiculo e de como ele é conduzido. Cerca de
65% do desgaste dos pneus ocorrem em centro urbano, onde o entravamento, a aceleragéo e a
maior incidéncia de curvas sdo os principais fatores responsaveis pela perda de borracha
(BARLOW et al., 2007).

Ainda, segundo Barlow et al. (2007), para o desgaste dos freios, ele ocorre
constantemente em semaforos, cruzamentos e curvas por conta da frenagem rapida, pois
quando a desaceleragdo acontece, uma grande quantidade de calor € gerada, desgastando 0s

discos e revestimentos que compdem o sistema. O mesmo autor ainda considera que, para 0s
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desgastes provenientes de pista, pode-se considerar fatores como a velocidade do veiculo,
temperatura do ar e pressao dos pneus sobre a mesma.
EMISSOES EVAPORATIVAS

Existem alguns processos nos quais o automdvel emite vapores contendo Compostos
Orgénicos Volateis. Esses processos constituem emissdes diurnas, com o veiculo inerte, nas
quais a variacdo de temperatura ao longo do dia influencia na emissdo, pois o0 aumento da
temperatura propicia a liberacdo de gases de combustivel. Ainda ha emissdo quando o motor
do veiculo esta quente (denominada hot soak), pela sua recente utilizagdo, em que havia
circulacdo de combustivel e calor desprendido, fazendo com que ainda haja emissdo de gases.
Por ltimo, destacam-se as emissdes que ocorrem quando 0 veiculo estda em movimento,
causadas pela circulacdo e aumento de pressdo e temperatura do combustivel, aos quais

denomina-se runninglosses (MMA, 2011).

EMISSOES POR RESSUSPENSAO DE VIAS PAVIMENTADAS

O modelo de estimativa de emissdes AP-42 para vias pavimentadas (USEPA, 2011)
expde que, em tais vias, podem ocorrer emissdes oriundas da movimentagdo do material solto
na superficie. O mesmo pode ser advindo de emiss@es do veiculo, ou ainda de derramamento
de carregamentos industriais, poeira, residuos bioldgicos, erosdo em areas proximas, dentre
outros, que fazem com que vias se tornem potenciais geradoras do material particulado que é

langado a atmosfera.

ESTUDOS RELACIONADOS A ESTIMATIVA DE EMISSOES

Com vistas a melhorar a qualidade do ar no Brasil, bem como preserva-la em areas que
ainda ndo sofreram degradacdo e atender aos padrdes estabelecidos por lei, faz-se necessario
limitar as emiss@es de poluentes atmosféricos. Em face do exposto, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) criou o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR). Uma das estratégias para alcancar seus objetivos foi a elaboracdo do Inventario
Nacional de Fontes e Poluentes (BRASIL, 1989).

Para tanto, o Primeiro Inventario Nacional de Emiss6es Atmosféricas por Veiculos
Automotores foi criado em janeiro de 2011, englobando emissdes advindas de motocicletas,
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automaveis, veiculos leves, veiculos pesados, além de abordar a influéncia do melhoramento
na qualidade de combustiveis ao longo dos anos, na emissdo de poluentes (MMA, 2011).
Apbs a criacdo, o Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas do ano-base 2012 foi
confeccionado, de forma a atualizar e melhorar os dados para a estimativa das emissdes
(MMA, 2014).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) também tem se tornado
referéncia em estudos de emissdes veiculares, 0s quais subsidiam e servem como referéncia
para a realizacdo de outros, como por exemplo o Programa de Controle de Polui¢do Veicular
(PCPV). O Governo do estado de S&o Paulo criou-o por determinacdo expressa em lei e
comecou a divulga-lo a partir do ano de 2012, que engloba a criacdo de politicas publicas a
fim de melhorar a qualidade do ar no ambiente urbano (CETESB, 2011). Aléem do mais, a
CETESB divulga anualmente o Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de S&o Paulo,
voltado para a quantificacdo das emissdes de poluentes e compostos propulsores do efeito
estufa (CETESB, 2018).

Para o estado do Espirito Santo, o Instituto Estadual de Meio Ambiente divulgou, em
2011, o Inventario de Emissdes Atmosféricas da Grande Vitoria. Nele, sdo quantificadas
emissdes de poluentes atmosféricos provenientes de fontes industriais, veiculares,
residenciais, biogénicas, entre outras, que abrangem os municipios do Espirito Santo de Vila
Velha, Vitéria, Serra, Viana e Cariacica. Seu objetivo é fortalecer a gestdo referente a
qualidade do ar, conhecendo e quantificando as principais fontes de emissdo da regido
(IEMA, 2011).

METODOLOGIA

PREMISSAS

Para a construcdo e execucdo das estimativas, foram considerados equacionamentos e
ressalvas fundamentadas em metodologias consolidadas e validadas, as quais tém-se:
e Para estimativa das emissOes provenientes de veiculos automotores (escapamento,
desgaste de pneus, freios e pista) baseou-se no equacionamento adotado por Cancelli e
Dias (2014) para fontes emissoras em linha, o caso das vias de trafego;
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Para estimativa das emissdes provenientes da ressuspensao de particulas depositadas
nas vias, foi adotada a metodologia proposta pela Environmental Protection Agency
(USEPA, 2011), a partir do modelo AP-42;

Para estimar as emissdes provenientes da evaporacdo de combustivel, utilizou-se o
equacionamento proposto no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas referente
ao ano de 2012, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014), bem
como adotou-se os valores correspondentes aos fatores de emissdo para o ano de 2012
(Gltimo ano a ser apresentado);

O periodo de referéncia adotado foi de janeiro a margo de 2018, sendo esse o intervalo
mais atual para o qual haviam dados disponiveis.

A éarea de interesse do estudo € o trecho de vias que abrange as avenidas Nossa
Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito, localizadas no

municipio de Vitoria, ES.

DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A Figura 2 apresenta as avenidas do municipio de Vitoria, ES (Nossa Senhora dos

Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito) consideradas no Inventario de Emissdes

Atmosféricas. Tais avenidas estdo localizadas entre os bairros Enseada do Sua e Praia do

Canto e compdem um trecho de aproximadamente 3,60 quildmetros de comprimento.

Figura 2. Localizagdo das Avenidas Nossa Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e
Saturnino de Brito, Vitéria — ES.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

A regido selecionada corresponde a Regido Administrativa 5 — Praia do Canto e trata-

se da quinta regido mais populosa do municipio, com estimativa populacional de 34.236
habitantes para o ano de 2010 (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA, 2018). A mesma
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contém a melhor infraestrutura, significativa presenca de comércios, servigos, 6rgaos publicos

e centros empresariais, além de ser um importante corredor de trafego de veiculos.

ESTIMATIVA DAS EMISSOES ATMOSFERICAS
A Figura 3 apresentada a seguir tem como objetivo ilustrar o0 método utilizado para

estimar as emissdes advindas de veiculos, de acordo com os dados disponiveis.

CONSUMO MEDIO DE
COMBUSTIVEL POR
CATEGORIA

Saidas

D Entradas

Figura 3. Fluxograma do método e informacdes utilizados para obtencdo das emissdes veiculares.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Para estimar as emissdes atmosféricas provenientes das vias selecionadas, foram
obtidos dados de monitoramento horario do fluxo veicular no periodo entre janeiro e marco de
2018, por meio da Secretaria de Transportes, Transito e Infraestrutura Urbana (SETRAN) do
municipio de Vitoria, ES. Em posse desses dados, foram identificados os horarios de pico
para cada via, para os quais foram extraidos valores médios de veiculos, utilizados nos
equacionamentos.

Para essa regido, foram consideradas as categorias de veiculos evidenciadas no
Relatério Anual de Estatistica de Transito de 2016 (DETRAN, 2017), correlacionadas com as
categorias utilizadas no Inventario Nacional, sendo expressas por: motocicletas, automaveis,
Onibus e caminhdes. Com base na metodologia do Inventario Nacional de Emissfes
Atmosféricas do ano de 2012 (MMA, 2014), foi considerado que:
e Para cada categoria veicular foram estimadas as emissdes por ressuspensdo de vias,
escapamento, evaporacao e desgastes de freios, pneus e pista;
e Os poluentes inventariados foram: PM, PM3g, PM;5, NOy, CO e COV.

As formulacGes utilizadas para as estimativas de cada tipo de emissdo podem ser

observadas a seguir.
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Emissdes por escapamento e emissdes por desgaste de freios, pneus e pista
A Equagdo 1 apresentada a seguir para estimativa de emissdes em fontes lineares, foi
baseada na metodologia adotada por Cancelli e Dias (2014).

E= ( fe ) X DMT Equacdo 1
1000

Onde:

E = Massa de poluente emitida no periodo de estudo (kg/h);

Fe = Fator de Emissdo, para o tipo de veiculo, do poluente e combustivel usado (g/km), conforme evidenciado
no Tabela 1;

DMT = Distancia Média Trafegada, calculada com base no comprimento da via (km) e quantitativo médio de
veiculos trafegando a via no horario de pico (km/h), para cada categoria, de acordo com informagGes
correlacionadas com dados fornecidos pelo DETRAN (2017).

Tabela 1. Fator de Emissdo, para o tipo de veiculo, poluente e combustivel usado. Concluséo.

Motocicletas Automdveis Onibus | Caminhdes
O o _ L @) @) _ 8
Poluentes g JE L 5 g JE|Le £ 2
© L35 (@38 © L3S |28 C =
o L g |LWw3 o L g |LWws o
) O I O O I
Emissdes por escapamento
CO(g/km) 0,57 0,74 0,9 0,25 | 027 0,47 0,044 0,051
NO,(g/km) 0,08 0,04 0,04 | 0,03 | 0,03 0,03 2,103 1,025
PM(g/km) 0,0035 | 0,0035 - 0,0011 | 0,0011 - 0,02 0,007
N,O(g/km) 0,02 0,02 - 0,021 | 0,019 | 0,017 0,03 0,03
CO, (kg/L) 2,212 - 1,457 | 2,212 - 1,457 | 2,603 2,603
Emissdes evaporativas
ed (g/dia) - - - 0,14 | 0,16 0,25 - -
COV’s es(g/viagem) - - - 0,14 0,21 0,32 - -
er (g/viagem) - - - 0,06 | 0,07 0,11 - -
Emissdes por desgaste de freios e pneus (g/km)
PMy, | 0,0064 | 0,0138 | 059 | 059
EmissBes por desgaste de pista (g/km)
PMy, | 0,003 | 0,0075 | 0038 | 0,038

Fonte: Adaptado de MMA (2014).

*ed= emissdes diurnas;

*er=emissdes por perdas do veiculo em movimento;

*es = emissBes com o veiculo em repouso, com motor frio e quente.
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Emissdes evaporativas
A metodologia do Inventario Nacional (MMA, 2014), na qual sdo consideradas

emissdes provenientes de automoveis, é representada pela Equacéo 2.

DgXx>:Nix (HS; + Eg; + RL; .
Eeoy = 200 1(00(; q+ RL) Equacio 2

Onde:

E.ov = EmissOes evaporativas de carbonos organicos volateis anuais (kg);

Ds = NUmeros de dias para qual o fator de emissdo devera ser aplicado;

N; = Quantitativo de veiculos da categoria inventariada;

HS; = Média diaria hot soak - emissdo do combustivel devido ao aquecimento do motor apés utilizado (g/dia),
apresentada na Tabela 1;

Eg = Média diaria da emissdo na fase diurna — emisséo de combustivel por exposicéo ao sol apos desligado
(g/dia), apresentada no Tabela 2;

RL; = Média diaria da emissdo na fase running losses — emissdo do veiculo em funcionamento (g/dia),
apresentada na Tabela 1.

Emissdes por ressuspensédo de vias
O material particulado ressuspenso nas vias de trafego péde ser estimado por meio da
Equagio 3, obtida no capitulo “Paved Roads” do AP-42 (USEPA, 2011).

Kk (SL)O.91 X(w)l.OZ
1000

E =

X DMT Equacdo 3

Onde:

E = fator de emissdo do material particulado (kg/h);

k = multiplicador de tamanho de particula (g/VKT), conforme mostrado na Tabela 2;

sL = carga do silte da superficie da estrada (g/m?). Sendo utilizado o valor de 0,03 g/m?, conforme estabelecido
pela USEPA (2011);

W = peso médio dos veiculos (toneladas), obtido através de estimativas médias baseadas em fichas técnicas
fornecidas pelos fabricantes de modelos de veiculos usuais;

DMT = Distancia Média Trafegada, calculada com base no comprimento da via (km) e quantitativo médio de
veiculos trafegando a via no horario de pico (km/h), para cada categoria, de acordo com informagdes
correlacionadas com dados fornecidos pelo DETRAN (2017).

O método anterior deve, ainda, ser multiplicado pelo fator de atenuacéo da chuva para
vias pavimentadas (USEPA, 2011), medido em funcgéo da precipitagcdo ocorrida no tempo de

estudo, como demonstrado na Equacéo 4.

FA = 1-P/4N Equacéo 4
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Onde:

FA = fator de atenuacdo para vias pavimentadas;

P= precipitacdo ocorrida durante o tempo de estudo (em dias precipitados, considerando como precipitacdo 0s
valores maiores ou iguais a 0,254mm);

N = nlmeros de dias totais do periodo de estudo.

Tabela 2. Multiplicadores de tamanho de particula para equagdo de vias pavimentadas.

Faixa de tamanho Multiplicador de tamanho de particula k (g/VKT")
PM, 5 0,15
PMio 0,60
PM 3,23

Fonte: Adaptado de USEPA (2011).
g/VKT= gramas por veiculo por quilémetro percorrido. VKT corresponde ao DMT.

Ap0s aplicacdo das equacdes apresentadas acima, foi possivel obter o quantitativo
total de cada poluente atmosférico emitido por meio dos veiculos automotores nas vias

inventariadas no municipio de Vitoria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DO FLUXO VEICULAR

A Figura 4 apresenta a variacdo do fluxo médio horéario de veiculos automotores
(motocicletas, automaveis, 6nibus e caminhdes) que trafegam nas Avenidas Nossa Senhora
dos Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito, do municipio de Vitdria, ao longo do
dia.
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Figura 4. Fluxo médio de automoveis nas Avenidas Nossa Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e
Saturnino de Brito.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Observa-se na Figura 4 que o comportamento nas Avenidas Nossa Senhora dos

Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito é semelhante, uma vez que a movimentagéo
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de veiculos se intensifica nas trés vias a partir das 6:00h e diminui ap6s as 17:00h. Verifica-
se, ainda, que o horéario de pico observado foi as 17:00h nas Avenidas Nossa Senhora dos
Navegantes (média de 11.301 veiculos) e Américo Buaiz (média de 13.080 veiculos) e as
18:00h na Avenida Saturnino de Brito (media de 32.943 veiculos). Complementarmente,
constata-se que o numero medio de veiculos trafegando na Avenida Saturnino de Brito é
significativamente superior ao que trafega nas Avenidas Nossa Senhora dos Navegantes e
Ameérico Buaiz, o que pode estar atrelado ao fato de que a Avenida Saturnino de Brito recebe
significativas contribuicGes de outras vias primarias, conforme demonstrado no Inventario de
Emissdes Atmosféricas da Grande Vitoria (IEMA, 2011).

A Tabela 3 apresenta 0 nimero medio de veiculos que circula em cada uma das
avenidas, no horario de pico estimado para cada categoria, com base nos percentuais de
categorizacdo da frota obtidos no Anuario Estatistico do Detran (DETRAN, 2017), bem como

a porcentagem total referente ao nimero total de veiculos, para cada categoria.

Tabela 3. Média de veiculos que circula em cada uma das avenidas no horério de pico e porcentagem
total de veiculos

Todeveiolo | NORESIOR | i | ST e | Porcentaen e
Automdveis 9.064 10.490 26.422 80,20%
Motocicletas 1.509 1.746 4.399 13,35%

Onibus 120 139 350 5,38%
Caminhdes 608 704 1.773 1,06%
Total 11.301 13.080 32.943 100%

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
®Horério de pico as 17:00h.
®Horario de pico as 18:00h.

ESTIMATIVA DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

A seguir sdo exibidos os resultados obtidos para o inventario de emissfes atmosfericas
das Avenidas Nossa Senhora dos Navegantes, Américo Buaiz e Saturnino de Brito, no
municipio de Vitoria. Primeiro, sdo apresentadas as emissdes, conforme cada mecanismo
emissor de poluentes atmosféricos nas vias de trdfego e, em seguida, é apresentado o balanco

total das principais categorias emissoras de poluentes atmosféricos observados.
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EMISSOES POR ESCAPAMENTO

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam as emissGes atmosféricas de CO, NOx, PM,
PMjo e PMy s, respectivamente. Nesses, sdo ilustradas as emissfes conforme a categoria do

veiculo e tipo de combustivel consumido para cada via.
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Avenida Nossa Senhora dos Navegantes ® Avenida Américo Buaiz M Avenida Saturnino de Brito

Figura 5. Emissdes de CO por escapamento nas vias de trafego inventariadas.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
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Figura 6. Emissdes de NO, por escapamento nas vias de trafego inventariadas.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
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Figura 7. Emissdes de PM por escapamento nas vias de trafego inventariadas.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
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Figura 8. Emissdes de PMy, por escapamento nas vias de trafego inventariadas.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
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Figura 9. Emissdes de PM, s por escapamento nas vias de trafego inventariadas.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Em relagdo as emissdes de CO (Figura 5), foi observado que os veiculos movidos a
gasolina e a etanol apresentaram maior contribuicdo desse poluente, destacando-se as
motocicletas movidas a etanol (60,12 kg/h de CO ao longo das trés avenidas). Esa observacéo
estad possivelmente relacionada ao fator de emissdo, o qual é maior para motocicletas que

utilizam o etanol como combustivel associado ao fluxo de motocicletas que trafegam nas vias.
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Ao contrario do que foi observado para as emissdes de CO, caminhdes e énibus, nos
quais o diesel é empregado como combustivel, sdo as fontes preponderantes das emissdes de
NO, por escapamento, como apresentado no Figura 6. E importante atentar-se ao fato de que
os fatores de emissdo para as categorias em questdo sdo maiores do que os fatores para
veiculos leves e motocicletas. Nesse contexto, nota-se que o porte dos veiculos influéncia nas
emissoes desse poluente, como afirmam Faiz et al. (1996).

Tratando-se das emissdes de PM, PMyo e PMys (Figuras 7, 8 e 9, respectivamente),
nota-se um comportamento similar para todas as fracdes, no qual a contribui¢do de veiculos
movidos a diesel, principalmente caminhdes, mostra-se superior a dos demais combustiveis.
Isso corrobora o que foi constatado no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas, do ano
de 2012 (MMA, 2014), e pode ser explicado pelos fatores de emissao especificos para essas
categorias, que sdo mais elevados.

Outrossim, quando analisada a contribuicdo das vias de trafego, foi observado que a
Avenida Saturnino de Brito apresentou maior contribuicdo de poluentes atmosféricos. 1sso se
deve ao fato dessa via ser a que possui 0 maior fluxo de veiculos que trafegam ao longo de
sua extensdo, como pode ser observado por meio do quantitativo médio do fluxo de veiculos

encontrado.
EMISSOES EVAPORATIVAS
As emissdes de compostos organicos volateis (COV), resultantes do processo de

evaporacao, estdo representadas de acordo com o tipo de combustivel utilizado e, ainda, de

acordo com as vias consideradas nessa estimativa (Figura 10).
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Figura 10. Emissdes de COV por evaporagdo, para cada tipo de combustivel.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).
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E possivel concluir que as emissdes mais significativas de COV sdo provenientes de
veiculos que utilizam gasolina flex, seguido dos modelos movidos a gasolina, sendo as
maiores taxas observadas, também, ao longo da Avenida Saturnino de Brito. Cabe ressaltar
que o numero médio de veiculos considerados para a estimativa baseou-se na proporcao da
quantidade em cada categoria, para cada tipo de combustivel. Por isso, apesar do etanol
possuir caracteristicas que permitam sua volatilizagdo com maior facilidade que os outros
combustiveis, fazendo com que maior quantidade de poluentes sejam emitidos, como citado
por Santos (2008), os veiculos a gasolina apresentam-se em maiores quantidades e,

consequentemente, tém maiores taxas de emisséo.
EMISSOES POR DESGASTE DE FREIOS, PNEUS E PISTA
A Figura 11 ilustra os valores obtidos para PMj, emitido por meio do desgaste de

freios, pneus e pista durante o trafego pelas vias, em funcdo das categorias de veiculos e das
vias consideradas.
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Figura 11. Emissdes de PMy, por desgastes oriundos de freios, pneus e pista, para cada categoria de
veiculo.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Com isso, nota-se que as maiores contribui¢cGes na emissdo de PM, sdo provenientes
de caminhdes e 6nibus, veiculos que sdo pesados e geram maior atrito com a superficie. Ainda
no mesmo grafico, é possivel observar que as taxas de emissdes de PMiy na Avenida
Saturnino de Brito sdo maiores que nas avenidas Nossa Senhora dos Navegantes e Américo

Buaiz, com valores aproximados de pico de 0,022 kg/h.
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EMISSOES POR RESSUSPENSAO DE VIAS

Como ja citado anteriormente, a USEPA (2011) atribui as emissdes de material
particulado proveniente da ressuspensdo a deplecdo do material solto presente na superficie
das vias. Assim sendo, observa-se na Figura 12 a seguir os valores das taxas de emisséo para

PM, PM3o e PM; s nas trés avenidas objeto deste estudo.

Taxa de emisséo (kg/h)
S

PM PM10 PM2,5

Av. Nossa Senhora dos Navegantes Av. Américo Buaiz Av. Saturnino de Brito

Figura 12. Emissdes de PM, PM;, e PM, 5 por ressuspensdo de vias, para cada categoria de veiculo.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Verifica-se que as taxas de emissao de PM sdo notadamente superiores aos valores
obtidos para PMyo e PM, 5. E importante ressaltar que o multiplicador de tamanho de particula
(k) para PM é superior ao utilizado para o célculo das demais fragdes de material particulado,
0 que contribuiu com a diferenca de resultados. Pdde-se observar que, para todos 0s casos, a
Avenida Saturnino de Brito apresentou as maiores taxas de emissao, sendo influenciada pelas

contribuic@es que recebe de suas interligagoes.
EMISSOES TOTAIS

O Figura 13 apresenta as contribui¢bes totais de PM, PMi, e PM,5 emitidos por
escapamento, desgastes e ressuspensdo nas Avenidas Nossa Senhora dos Navegantes,

Américo Buaiz e Saturnino de Brito.
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Figura 13. Emissdes totais de PM, PMyo e PM,5s.
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2018).

Observou-se que as maiores taxas de emissdo para PM e PMy, originaram-se da
ressuspensdo de particulas nas vias (13,12kg/h do total de 15,54kg/h e 2,44kg/h do total de
4,24kg/h, respectivamente), enquanto as emissdes por escapamentos ocasionaram maiores
taxas de emissdo de PM; s (1,23kg/h do total de 1,84kg/h).

Quanto as emissdes por escapamento, verificou-se que as contribuicdes de NOy e CO
foram responsaveis por aproximadamente 50,02% e 48,79% do total de poluentes emitidos,
respectivamente.

Por intermedio dos resultados apresentados no Inventario da RGV, foi possivel
estabelecer uma comparagdo com os resultados de emissdes de PM, PMyg, PM,5e CO obtidos
nesse inventario para o trecho estudado. Tal comparacdo evidencia que os valores de emissdo
encontrados para PM, PMy e PM, 5 sdo proximos aos expostos no Inventéario da RGV. Para o
poluente CO, o resultado deste trabalho foi superior, entretanto, ainda dentro da mesma ordem
de grandeza. Ressalta-se que ndo foi possivel estabelecer uma comparagdo com os resultados
obtidos para as emissdes de NOx e COV, uma vez que a metodologia e fatores de emissao

adotados no Inventario da RGV diferem do que foi considerado no presente trabalho.

CONCLUSAO

O comportamento do fluxo veicular médio para a area de estudo apresentou um
notdrio pico ao final da tarde (entre 17h e 18h), 0 que pode estar associado ao fato de se tratar
de um periodo na qual boa parte da populacao estd se deslocando em funcéo do trabalho e
atividades diérias.

Os resultados das emissdes apresentados sofreram direta influéncia desse quantitativo,

a exemplo da Avenida Saturnino de Brito, que apresentou os resultados mais elevados para
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todos os tipos de emissdo, quando comparada com as avenidas Américo Buaiz e Nossa
Senhora dos Navegantes. Pode o exposto ser justificado pela grande contribuicdo que essa
avenida recebe, em relagdo ao fluxo de veiculos advindos de outras vias primarias do
municipio.

As emissOes mais significativas para PM (13,12kg/h) e PMyg (2,44kg/h) originaram-se
da ressuspensédo de particulas da via, ao passo que 0s escapamentos veiculares contribuiram
com a maior parte das emissdes de PM, s (1,23 kg/h). Para os gases advindos de escapamento,
observou-se gque a maior parte do CO (60,14kg/h) originou-se de motocicletas movidas a
etanol e para NOy, as maiores contribuicdes originaram-se de caminhdes movidos a diesel
(140,52 kg/h).

Sugere-se a construcdo de Curva de Sucateamento da Frota de Veiculos para a Grande
Vitoria, ES, a fim de se representar detalhadamente a frota circulante no local com base na
idade dos veiculos e aplica-la a formulacbes baseadas na intensidade de uso dos mesmos.
Recomenda-se, ainda, uma avaliacdo da variacdo horaria das emissdes de poluentes para as
vias em questdo, com vistas a uma melhor compreensdo da influéncia do fluxo de veiculos
automotores nas emissGes atmosféricas ao longo do dia, além da inclusdo da estimativa de
outros poluentes, tais como Dioxido de Carbono (CO;), Dioéxido de Enxofre (SO,) e Metano
(CH,), para uma caracterizagdo completa das emissdes.
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