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STUDY OF THE EMISSIONS FROM MOVING SOURCES IN THE METROPOLITAN AREA OF PORTO ALEGRE - RS —
BRAZIL. The present study aims at assessing the influence of pollution from mobile sources on air quality in the Metropolitan
Area of Porto Alegre by means of an inventory based on methods applied specifically to vehicular emissions. The study uses the
method described by CETESB, based on inventories on vehicular emissions, according to USEPA methodology. Following fuel
types were taken into account: gasoline (24% ethanol), alcohol, diesel oil, and CNG (compressed natural gas). Results have shown
that gasoline-powered vehicles are still responsible for emitting the highest CO and HC concentrations, while diesel-powered vehicles

are the source of highest NOx, MP and SOx concentrations.
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INTRODUCAO

Nas dreas metropolitanas o problema da polui¢do do ar tem-se
constituido numa das mais graves ameacas a qualidade de vida de
seus habitantes.

A qualidade do ar urbano € determinada por um complexo sis-
tema de fontes fixas (industrias, queima de lixo, fornos, caldeiras
etc.) e méveis (veiculos automotores etc.).

O continuo aumento das fontes poluidoras sem o devido con-
trole tem contribuido na elevagdo dos niveis de polui¢do atmosfé-
rica. As fontes veiculares tém uma participacdo acentuada na de-
gradacdo da qualidade do ar atmosférico, principalmente em gran-
des centros urbanos'?. Os congestionamentos de grandes exten-
sdes nos hordrios de pico, a redugdo da velocidade média do tran-
sito nos corredores de trifego, o maior gasto de combustivel sdo
questdes que fazem parte da realidade dos centros urbanos®. As
emissdes causadas por veiculos carregam diversas substincias to-
xicas que, em contato com o sistema respiratorio, podem produzir
vérios efeitos negativos sobre a satde.

Cabe salientar que a quantidade de poluentes emitidos depende de
vdrios fatores, tais como o tipo de motor, sua regulagem, manutengdo e
modo de dirigir. Além disto, os veiculos podem poluir mesmo sem
estar em funcionamento, pois com o motor desligado ocorre evapora-
¢do de combustivel pelo suspiro do tanque e no sistema de carburagio
do motor, sendo grande parte desses vapores lan¢ada para a atmosfera.

Em regides congestionadas, o trafego de veiculos responde por
cerca de 90% das emissdes de CO, 80 a 90% das emissdes de NOx,
hidrocarbonetos e uma boa parcela de particulados, constituindo
uma ameaga a satide humana®.

Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) sdo responsaveis pela maior
fracdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio e de enxofre, enquanto
que os veiculos leves (automotores de passeio e de uso misto), movi-
dos a gasolina e a dlcool, sdo os principais emissores de monéxido de
carbono e hidrocarbonetos. O diesel € notadamente o combustivel mais
poluente e economicamente custoso, se considerarmos todas as per-
das ambientais, infra-estruturais e governamentais do seu uso.

*e-mail: gerpro.pesquisa@fepam.rs.gov.br

A gasolina € o principal combustivel utilizado por carros leves
no estado, o que € preocupante, devido aos altos fatores de emissdo
de gases e a dependéncia de mercados externos que controlam grande
parte da producdo.

Nos veiculos mais novos as emissdes de gases foram bastante
controladas com a adicdo de certas tecnologias, como os catalisadores,
a injegdo eletronica de combustivel etc. Apesar de, individualmen-
te, esse tipo de emissdo ser aparentemente insignificante, ao se ana-
lisar o nimero de veiculos existentes nas grandes cidades, verifica-
se a geracdo de toneladas de poluentes por dia®.

Diante disso, para direcionar as medidas preventivas ou corretivas
e assegurar a melhoria e manutencio da qualidade do ar o presente
trabalho tem como objetivo a realizagdo de um estudo das emissoes de
origem veicular na Regido Metropolitana de Porto Alegre-RMPA.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

A Regido Metropolitana de Porto Alegre estd localizada na drea
este—central do Estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. A
regido € formada por 31 cidades distribuidas em uma drea de 9825,61
km?, onde aproximadamente 36% (3,7 milhdes de habitantes) da
populacdo do estado estd concentrada®, sendo constituida como o
eixo mais urbanizado do estado.

Esta regido sofre influéncia antropogénica de diferentes origens:
fontes estaciondrias, como refinarias de 6leos, sidertirgicas, petro-
quimica, termoelétrica e queima de residuo hospitalar e, de maior
relevancia, fontes moveis. Estima-se que a frota circulante na RMPA
corresponda a 20% do total das 3,1 milhdes de unidades de todo o
estado’.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi baseada nos métodos
para elaboracdo de inventdrios de emissdes veiculares utilizada pela
“Environmental Protection Agency”, dos Estados Unidos®.

Na primeira etapa’, foram realizados o levantamento e organi-
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zacdo dos dados da frota veicular do consumo de combustiveis, da
qualidade dos combustiveis e da autonomia dos veiculos e fatores
de emissdo obtidos junto a CETESB. Posteriormente, dados inter-
medidrios e emissdes totais foram calculados aplicando-se a
metodologia modificada segundo Melchiors er al.'’.

A partir destas informagdes foi possivel tragar o perfil da frota e
os veiculos foram agrupados, para fins dos cdlculos, por tipos de
combustiveis ano a ano de fabricacdo desde pré-1980 até o ano de
2004. Em termos de tecnologias de propulsdo os veiculos podem
ser agrupados em elétricos, de combustdo interna ou hibridos. Neste
estudo foram considerados apenas os veiculos a combustdo interna
movidos pelos seguintes combustiveis: gasolina, dlcool, diesel, gds
natural veicular (GNV) e flex (gasolina e dlcool).

Na segunda etapa foram calculadas as taxas de emissdes at-
mosféricas, através da seguinte equac@o!!

E = Fe. km. N. 10° (D

onde, E= taxa de emissdo (t/ano); Fe= fator de emissdo (g/km); km
= quilometragem média rodada por veiculo (km/dia); N= nimero
de veiculos.

A equacio foi aplicada para cada ano de fabricagio

onde, E ano de interesse =XE ano a ano (2)

Como a regido estudada no presente trabalho ndo apresentava
equipamentos, Postos de Inspecdo Veiculares - PIV’S, capazes de
mensurar a quilometragem média rodada pelos veiculos, esta defa-
sagem foi estimada utilizando equacao de cdlculo das taxas de emis-
sdes atmosféricas'? :

E = Fe. A. C. N.10¢ (3)

onde: E = taxa de emissdo (t/ano); Fe = Fator de emissdo (g/km); A
= autonomia dos veiculos (km/L); C = consumo de combustiveis
(L/ano); N= ntimero de veiculos.

Na Equagdo 3 foram necessdrias algumas adequacdes devido as
diferengas tecnoldgicas dos veiculos, em virtude do ano de fabrica-
¢do. Desta maneira, esta equag@o € resolvida efetuando-se cdlculos
intermedidrios descritos no organograma das funcdes (Figura 1). As
emissdes totais para cada poluente no ano de interesse, foram a soma
das emissdes de todos os veiculos em circulagdo no ano de 2004. Ex:
veiculos de 1980, ..., 1993....,2001,...2004, rodando em 2004.

E importante considerar os célculos intermedidrios tendo em

Fe corrigida *autonomia*consumo

Emissdao Total |[—>
ano a ano
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Figura 1. Esquema das fungées utilizadas nos cdlculos intermedidrios
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vista que um carro com tecnologia mais antiga apresenta maiores
taxas de emissdes de poluentes em comparacio a um veiculo zero
quilometro. Considerando o desgaste de 10% ao ano devido ao uso
do veiculo, foi possivel fazer uma regressdo e estimar quanto os
veiculos sdo deteriorados com o passar dos anos e, também uma
quilometragem acumulada até o ano atual.

Conforme previsto, uma conseqiiéncia desta quilometragem
acumulada € o aumento, mesmo que sob manutencio adequada,
dos fatores de emissdo corrigidos, especialmente do CO e dos HC.

Os fatores de emiss@o corrigidos para veiculos usados sdo ob-
tidos multiplicando-se os fatores de emissdo dos veiculos no ano
em questdo por um fator de deterioracdo (FD). Como a frota veicu-
lar € calculada para o final de cada ano, o fator de deterioragdo ¢
aplicado, inclusive, nos veiculos fabricados no ultimo ano. Desta
forma, o fator de emissdo corrigido para uma determinada quilo-
metragem passa a Ser:

FE_ 40 = FEX FD 4)
O fator de deterioragdo foi calculado conforme as recomendacdes
da Agéncia de Prote¢dio Ambiental Americana (USEPA)". Contu-
do, ndo foi possivel aplicar este cdlculo de forma direta devido ao
lapso de tempo entre a tecnologia dos veiculos que rodam nos Es-
tados Unidos e no Brasil. Assim, adotou-se para os veiculos nacio-
nais anteriores a 1980 até 1991 os fatores de deterioracdo dos mo-
delos pré-68 dos EUA, para os veiculos fabricados entre 1992 e
1996, os fatores dos modelos 1982 norte-americanos e para os vei-
culos fabricados a partir de 1997, os fatores de deterioracdo dos
veiculos modelo 1990'".

RESULTADOS E DISCUSSAO
Perfil da frota da RMPA

A Tabela 1 mostra a distribui¢do da frota veicular por categoria
de veiculos em niimero de veiculos na Regido Metropolitana de Porto
Alegre para o ano de 2004. A frota veicular nesta regido compreende,
aproximadamente, 37% da frota de 3,1 milhdes de veiculos do estado
do Rio Grande do Sul distribuidos nas seguintes categorias: automo-
veis, caminhonetes - caminhonetas, 6nibus - microdnibus, ciclomotores
-utilitarios, motocicletas - motonetas, caminhdes e tratores. Verifica-
se nos resultados a predominéncia da categoria de automéveis, cerca
de 866.938 circulando na RMPA.

A Figura 2 mostra a distribuiciio do perfil da frota veicular por
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Figura 2. Distribuicdo do perfil da frota veicular por tipos de combustiveis
em niimero de veiculos na RMPA
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tipos de combustiveis em numero de veiculos na Regido Metropo-
litana de Porto Alegre no ano de 2004, a frota é composta por
1.166.914 veiculos, destes 979.113 s@o movidos a gasolina, 79.345
a dlcool, 84.925 a diesel, 14.897 a géds natural veicular e 8.632 com
tecnologia flex. Conforme pode ser observado nos dados apresen-
tados, os veiculos com propulsdo a gasolina correspondem a maio-
ria da frota veicular, 85%.

Qualidade dos combustiveis

O estado do Rio Grande do Sul, na sua maioria, tem como
fornecedora potencial de gasolina, com 24% etanol (2004) e deriva-
dos, a Refinaria Alberto Pasqualini — REFAP. De forma n@o tdo
relevante, a Companhia Petroquimica do Sul — Copesul tem sua
participagdo no abastecimento. Para a execugdo do presente traba-
lho foram considerados os dados da REFAP nos cdlculos das emis-
soes, considerando que o fornecimento de combustiveis desta Refi-
naria destina-se ao abastecimento dos postos da RMPA.

Emissoes totais

A Tabela 1 mostra as emissdes totais, calculadas conforme as
Equacoes 3, 4 e segundo as modificagdes do esquema mostrado na
Figura 2. Conforme mencionado no item Metodologia, as emissdes
totais para cada poluente no ano de interesse foram a soma das
emissdes de todos os veiculos em circulagdo no ano de 2004.

Tabela 1 . Distribuigdo da frota veicular por categoria e em nimero
de veiculos na RMPA

Categoria dos veiculos Numero de veiculos (1000 unidades)

Automoveis 866.938
Motocicletas e motonetas 144.734
Caminhonetes e caminhonetas 95.922
Caminhdes 36.086
Onibus e microdnibus 12.765
Ciclomotores e utilitarios 6.236

Tratores 2.233

Os veiculos a gasolina e a diesel (Tabela 2) mostram contribui-
¢do mais significativa nas emissdes de CO. No entanto, a emissio
deste composto por veiculos a gasolina foi bem mais elevada que
por veiculo a dlcool (Tabela 2). Isto também foi observado para os
outros poluentes HC, NOx, MP, SOx, R-CHO.

Em 2004, ano em que foram realizados os cdlculos apresentados
no presente trabalho, o percentual de dlcool anidro misturado a gaso-
lina encontrava-se em cerca de 24%. No entanto, a mistura de dlcool
anidro a gasolina pode variar entre 20 e 22% segundo a legislagio
atual. Esta mistura acarreta a diminuicdo das emissdes de CO, HC,
MP, SOx. Os veiculos a dlcool ndo contribuem para a emissido de
compostos de enxofre. O dlcool tem uma tolerancia a combustdo com
excesso de ar que possibilita uma queima mais completa, com menor
emissdo de CO. A menor complexidade molecular do alcool possibi-
lita uma combustdo com pequena formagdo de particulas de carbono,
o que resulta em emissdo desprezivel de material particulado. Por
outro lado, observa-se um aumento nas emissoes de aldeidos (R-CHO)
na composi¢do dos combustiveis ndo queimados.

Outra propriedade importante que se destaca no etanol € sua
alta octanagem, que permitiu elevar a octanagem da gasolina e eli-
minar o chumbo tetraetila como antidetonante desde 1989. Mais
recentemente, em 20/11/2006, o governo decretou o aumento de
etanol na mistura com gasolina, passando ao teor de 23%.

Quim. Nova

Estudos realizados pela CETESB'* compararam as emissdes de
veiculos regulados para queimar diferentes teores de dlcool mistu-
rados a gasolina. Os resultados (Tabela 3) revelaram diminuicio
das emissdes de CO e HC com o aumento da percentagem de etanol
a gasolina. As emissdes de NOx aumentaram com o acréscimo de
percentual de etanol a gasolina .

Os veiculos novos com motores “flexible fuel” apresentam
tecnologia avancada e podem empregar com eficiéncia combusti-
veis com teores maiores de dlcool do que os exigidos pela legisla-
¢do em vigor.

A contribui¢do das emissdes de NOx, SOx e MP do veiculo a
diesel € mais elevada que os outros combustiveis estudados (Tabela
2). Estes dados confirmam resultados obtidos em outros estudos
realizados em centros urbanos, onde também foram constatadas al-
tas taxas de emissdo para estes mesmos poluentes'®. Isto pode ser
atribuido a intensa circulacdo de caminhdes e Onibus, em sua mai-
oria movidos a diesel. Estes tipos de veiculos contribuem significa-
tivamente para a parcela relativa a ressuspensdo, que é somada ao
MP. NOx € um precursor na formagéo de O, e também, juntamente
com SO,, contribui na formagdo da chuva dcida.

Na atmosfera, SO, e NO, reagem com radical hidroxil e em pre-
senga de vapor ddgua formam H,SO, e HNO,, respectivamente.

NO € convertido a NO, pela reagio com peroxiradicais (RO,) ou
O,. NO, gerado € entdo fotolizado na atmosfera e o oxigénio atomico
liberado combina com oxigénio molecular para formar O, '°.

A Tabela 2 mostra dados de emissdes atmosféricas da frota
GNV na RMPA. O gis natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos
com predominéncia de metano (CH, - 80-90%) e, em menor quan-
tidade, fragdes de etano até hexano (C;H,,). Verificam-se concen-
tracdes mais baixas de NOx, CO, HCs, R-CHO em relagdo aos
demais combustiveis estudados. Estes foram os primeiros valores
estimados com GNV no Rio Grande do Sul, sendo que nos ultimos
3 anos houve um aumento significativo desta frota. O GNV € po-
tencialmente aplicdvel como combustivel em substitui¢do ao dleo
diesel e a gasolina para veiculos rodovidrios.

Resultados de emissées CO, NOx e HC das motos sdo mostra-
dos na Tabela 2. Estas, em sua imensa maioria propulsionadas por
gasolina, apresentam maiores contribui¢des de emissdes de CO e
HC. Esta categoria foi considerada em separado visto que a CETESB
calcula fatores de emissdo especificos para este tipo de frota.

Desta forma, os poluentes gerados pelo combustivel a gasolina
apresentam em sua maioria emissdes elevadas de CO e HC, en-
quanto os veiculos a diesel sdo responsaveis pela maior parte das
emissoes de NOx, SOx, MP (Tabela 2). No entanto, a predominan-
cia de circulac@o dos veiculos movidos a gasolina resulta em emis-
soes totais geradas em 1000 t/ano muito maiores que os demais
veiculos, resultando na maior ordem de grandeza de emissdes evi-
denciada na Tabela 2.

Os aldeidos (R-CHO), que sdo poluentes mais tipicos de veicu-
los a dlcool, sdo emitidos em maior quantidade pela frota a gasolina.
Isto pode ser explicado pela presenca de etanol (24%) na gasolina.

Estes resultados eram esperados uma vez que a gasolina ainda €
o combustivel mais empregado e se caracteriza por ser uma mistura
complexa de hidrocarbonetos e contaminantes como S, N e certos
metais. A composi¢do e as caracteristicas da gasolina dependem
basicamente da natureza do petrdleo (de origem), dos processos de
refino pelos quais passou e das especificagdes de qualidade'”'®

As emissdes de NOx, HC e CO mostram que tém contribui¢des
importantes na contaminacdo da qualidade do ar da RMPA. Isto pode
se agravar a medida que o NOx sofre redu¢des menores em relagio
aos HC e CO por ser menos sensivel a idade da frota. O NOx, assim
como o HC sdo precursores da formagdo de ozonio.

A Figura 3 mostra o perfil das emissoes totais de CO, HC, NOXx,
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Tabela 2 . Emissoes totais de poluentes atmosféricos de veiculos a gasolina, dlcool, diesel, GNV e motos no ano de 2004 na RMPA (1000

t/ano)

Poluentes/Combustiveis CO NOx SOx R-CHO MP HC

Gasolina 129,80 6,75 0,27 0,11 0,75 13,57
Alcool 16,97 1,00 * 0,08 * 2,02
Diesel 35,11 25,64 1,62 * 1,60 5,72
GNV 0,40 0,45 * 7,4x10-5 * 0,22
Motos 13,46 0,27 * * * 1,92

* Nao determinado

Tabela 3. Emissdes em fun¢do da variagdo do teor de etanol
misturado a gasolina (22%=100)

Porcentagem de etanol
22% 18% 12% 0%
CO 100 120 150 200-450
HC 100 105 110 140
NOx 100 95 80 60

Fonte: CETESB, 2000

MP, R-CHO dos veiculos em circula¢do no ano de 2004 na RMPA.
Considerando que a maioria da frota € constituida por veiculos
movidos a gasolina, verifica-se que houve uma diminuicio das emis-
sdes ao longo dos anos de fabricacdo dos veiculos para todos os
poluentes estudados.

Entre o ano de 1992-1997 houve um acréscimo das emissdes
de CO, HC, NOx, diminuindo ao longo dos anos de fabricagio (Fi-
gura 3). Este acréscimo pode ser atribuido a adequagdo das
tecnologias de fabricacdo as exigéncias do Programa de Controle
da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)". O
foco deste Programa sempre foi a exigéncia da reducdo das emis-
soes dos veiculos por parte dos fabricantes e melhoria da qualidade
dos combustiveis. Este projeto comemorou 20 anos em 2006, sendo
que entre os anos de 1992 e 1997 € que ocorreram as maiores inova-
¢oes. Neste periodo, foram necessdrios o desenvolvimento e a in-
troduc@o de novas tecnologias, em especial a injegdo eletronica de
combustivel e os conversores cataliticos. Ainda, foi intensificado o
desafio tecnoldgico, principalmente para permitir a adequacio de
catalisadores e sistemas de injecdo eletronica para uso com mistura
de etanol, em proporcio tnica no mundo. Neste mesmo periodo
ocorreu um incremento da frota circulante. Somente a partir de 1998
a frota circulante reduziu, provavelmente devido a retirada dos ve-
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Figura 3. Perfil das emissoes totais de HC, NOx, MP, R-CHO e CO dos veiculos
em circulagdo no ano de 2004 na RMPA

iculos com tecnologia mais antiga, significando a renovagdo da
frota pelo acréscimo e permanéncia dos veiculos com menores fa-
tores de emissdo.

No presente estudo pdde ser verificado para todos os combusti-
veis que as emissdes apresentaram tendéncia de diminui¢do ao longo
dos anos de fabricagdo, que pode ser atribuido a: agdes do
PROCONVE; otimiza¢@o do desempenho dos motores e da qualida-
de dos combustiveis; a vigéncia da legislagio do DETRAN/RS reti-
rando de circulagio os veiculos antigos e em mds condicdes.

Segundo dados relatados pelo PROCONVE a renovagéo da fro-
ta com entrada de veiculos novos (gasolina, dlcool) sofreria um
percentual mais significativo em redugido de CO e HC em relagdo
ao NO,. Este tltimo poluente sofre redugdes menores que 0s outros
por ser menos sensivel a idade da frota.

Emissoes médias

As Figuras 4 a 6 mostram resultados das emissdes médias de
CO, MP, HC, NOx, R-CHO de veiculos a gasolina, diesel e a dlco-
ol. Os resultados revelam concentragdes médias de emissdes de
CO e HC de veiculos movidos a dlcool e de NOx e MP de veiculos
movidos a diesel acima do limite permitido pela Legislacdo Nacio-
nal®. Isto pode ser atribuido a busca de solugdes tecnoldgicas pelas
industrias automobilisticas emitindo mais ou menos poluente. Um
automével movido a gasolina ndo polui da mesma forma que outro
veiculo a dlcool, um 6nibus ou uma motocicleta.

Emissées medias de CO (g/km) Emissoes medias de NOx (g/km)

médias E&limite méximo |

gasolina diesel alcool gasolina diesel alcool

Tipo de combustivel

Figura 4. Emissoes médias de CO e NOx em 2004 na RMPA

CONCLUSOES

Em grandes centros urbanos, os veiculos automotores contri-
buem com emissdes atmosféricas que, dependendo da regido, po-
dem afetar de forma significativa a qualidade do ar. Os poluentes
emitidos pelas fontes mdveis carregam diversas substancias toxi-
cas que, em contato com o sistema respiratério, podem produzir
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Figura 5. Emissoes médias de HC em 2004 na RMPA
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Figura 6 . Emissoes médias de R-CHO e MP em 2004 na RMPA

vérios efeitos negativos sobre a satde.

Devem ser consideradas a qualidade do combustivel e atecnologia
do motor como principais fatores de controle de emissao de poluentes.
Com o uso, o desgaste de pegas e componentes afeta as caracteristi-
cas de eficiéncia do motor, provocando indices mais elevados de
emissdo. Os fabricantes de veiculos vém se adequando as exigéncias
legais, tendo-se atingido uma redugdo média de emissdo de cerca de
90% dos veiculos leves novos, em relagio ao inicio do programa. E
importante ressaltar que a emissdo média de CO por veiculo hoje é
de 0,3 g/km, enquanto em 1986 era de 54 g/km.

O perfil de emissao de poluentes depende do tipo de combusti-
vel e motor empregado. Por esta razdo, um automével movido a
gasolina nio polui da mesma forma que outro veiculo a dlcool, um
onibus ou uma motocicleta. Os veiculos novos sdo menos poluidores
devido a solugdes tecnoldgicas fornecidas pelas industrias auto-
mobilisticas e a melhoria da qualidade dos combustiveis.

Do ponto de vista ambiental o Brasil ja produz um dos melho-
res combustiveis do mundo, sendo pioneiro em relacio a adicdo de
compostos oxigenados a gasolina (23% de dlcool).

Quim. Nova

O ingresso da frota de veiculos movidos a GNV e/ou caréter
flexivel (dlcool/gasolina) deve modificar o quadro de emissdes atu-
ais, promovendo a melhoria da qualidade do ar. A estimativa de emis-
soes poderd ser melhorada quando os postos de inspe¢do e manuten-
¢do forem implementados, pois serd possivel obter uma nogao mais
precisa da quilometragem rodada pela frota em cada ano.

MATERIAL SUPLEMENTAR

A Figura 18 relativa a localizagdo da Regido Metropolitana de
Porto Alegre encontra-se disponivel gratuitamente em http:/ /
quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF.
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