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RESOLUGCAO INEA N° 67 DE 25 DE FEVEREIRO DE 2013

APROVA A METODOLOGIA PARA ELABORACAO
DE INVENTARIOS DE EMISSAO ATMOSFERICA
POR VEICULOS AUTOMOTORES EM ESCALA
REGIONAL PARA APLICACAO NO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO.

O CONSELHO DIRETOR DO INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE - INEA, no uso de
suas atribuicGes legais que Ihe confere a Lei Estadual n°. 5101, de 04 de outubro de 2007, bem
como o art. 8°, XVIII do Decreto Estadual n°® 41.628 de 12 de janeiro de 2009 e conforme
deliberacdo em reunido realizada no dia 17 de dezembro de 2012,

CONSIDERANDO:
- 0 que consta no processo administrativo E-07/514.484/2012.

- que o Inventario de Emissdo Veicular (IEV) é uma das ferramentas mais Uteis na gestdo da
poluicdo atmosférica, que consiste no levantamento das taxas de emissdes de poluentes
emitidos pela frota de veiculos automotores.

- que o primeiro IEV do Estado do Rio de Janeiro foi elaborado pela extinta FEEMA em 2004, e
nele estavam contempladas apenas as fontes méveis da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ).

- que houve uma mudanca no cenario de 2004 para os dias de hoje, do transito e da frota do
Rio de Janeiro, a primeira em fungdo de alteragBes urbanisticas e a Ultima devido aos
incentivos tributarios fornecidos pelo governo federal, com a isencdo do imposto sobre
produtos industrializados (IPI) para compra de veiculos novos, o que fez a frota do estado
crescer vertiginosamente e alterar suas caracteristicas nas vias nos Uultimos trés anos,
demostrando a constante necessidade de atualizag&o do IEV.

- que varios estudos foram realizados desde a elaborag&o do Inventario de emissdes de 2004,
tais como, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, Plano de Gestdo da Qualidade do
Ar, Inventarios Nacional e Estadual de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios, todos aplicando diferentes metodologias, premissas e consideragoes.

- a necessidade de uniformizar as informacdes geradas de forma a possibilitar uma analise
integrada e global das emissdes veiculares do Estado do Rio de Janeiro, permitindo a adog&o
de medidas mais eficientes de gestéo e controle.

- que os dados obtidos e gerados durante o inventario sdo inseridos em uma base de dados
informatizada, possibilitando ao Orgdo remocédo ou inclusdo de novas vias de trafego,
alteracGes nos fatores de emissao, entre outros fatores que podem contribuir na melhora da
gualidade dos resultados e para atualizacdo das informac6es, de forma prética, das emissdes
veiculares.

- que as informacgbes obtidas do inventario de emissfes veiculares estdo georreferenciadas,
para facilitar a identificacao visual das areas de maior poluicao e entao estabelecer prioridades
de controle através de programas de inspecao veicular, como ocorre no Estado do Rio de
Janeiro através do Programa de I/M (Lei Estadual n° 2539, de 19/04/1996) e Programa de
Autocontrole de Emissdo de Fumaca Preta Por Veiculos Automotores do Ciclo Diesel -
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PROCON-FUMACA PRETA (Diretriz: DZ-0572.R-4, atualmente em revisdo), como também na
distribuicdo e no dimensionar das redes de monitoramento da qualidade do ar.

- que o IEV é fonte de informacdo para os modelos de dispersédo atmosférica, ferramenta esta
gue permitira ao Instituto agir de forma mais eficiente no controle da poluicdo atmosférica,
antecipando-se as ocorréncias de cenarios criticos ou agudos de qualidade do ar através de
prognésticos.

RESOLVE:

Art. 1° - Aprovar metodologia para elaboracdo de inventarios de emissdo atmosférica por
veiculos automotores em escala regional para aplicacdo no Estado do Rio de Janeiro,
conforme disposto em anexo.

Art. 2° - Esta Resolucdo entrara em vigor na data de sua publicagéo.

Rio de Janeiro, 25 de fevereiro de 2013.

MARILENE RAMOS
Presidente

Publicada em 07.03.13, n°® DO 43, paginas 19, 20 e 21
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ANEXO

METODOLOGIA PARA ELABORACAO DE INVENTARIOS DE EMISSAO
ATMOSFERICA POR VEICULOS AUTOMOTORES EM ESCALA REGIONAL PARA
APLICACAO NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

O objetivo de todo IEV é fornecer uma estimativa quantitativa e qualitativa das
emissbes de origem veicular em uma determinada regido, permitindo conhecer a
contribuicéo relativa dos veiculos como um todo na poluicéo total, assim como de cada
parcela da frota na mesma. Assim, quanto mais segmentada for a frota estudada com
relacdo as suas caracteristicas (tipo de combustivel, categoria, idade, etc.) e mais
confiaveis os fatores de emissdo adotados, maior a possibilidade de identificar os

pontos mais relevantes nas emissdes totais (VICENTINI, 2011).

As informacdes fornecidas por um IEV eficiente sdo, portanto, um subsidio valioso,
tanto para o planejamento e avaliacdo de acdes governamentais de carater preventivo
e corretivo voltadas ao gerenciamento da qualidade do ar, como para o
desenvolvimento de estudos sobre o impacto da emissédo de poluentes em determinada
regido (VICENTINI, 2011).

Existem duas metodologias consagradas de compor um IEV: por meio da abordagem
botton-up e da top-down, que se diferenciam basicamente pela maneira de agregar os

dados.

Na metodologia botton-up, as emissdes totais da regido inventariada sdo quantificadas
a partir do somatorio das emissdes tipicas de cada tipo de veiculo, dado em massa
média de poluente emitido por unidade de distancia percorrida (chamada de “fator de
emissao”), e a respectiva intensidade de uso, ou seja, a distdncia média percorrida

durante o periodo considerado pelo inventario.

Na metodologia top-down, também chamada pelo IPCC (1997) de “abordagem de
referéncia”’, as emissdes sao totalizadas a partir do conhecimento do volume de

combustiveis consumidos na regido inventariada e a massa de poluente, que em
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média, é gerada pela queima de cada litro de combustivel nos veiculos. E um tipo de
abordagem mais simples, utilizada principalmente quando ndo ha suficiéncia de
informacdes relativas as caracteristicas tecnoldgicas da frota circulante, seu

rendimento médio e intensidade de uso.

Na auséncia dessas informacdes, recorre-se entdo a valores internacionais de
referéncia, em que as emissfes médias sdo tabeladas por volume de combustivel.
Segundo o IPCC (1997), a metodologia top-down € razoavelmente precisa para
inventario de gases do efeito estufa (GEE). Entretanto, inventarios de poluentes
veiculares em geral requerem informagbes mais detalhadas, de modo que se
recomenda o uso da metodologia botton-up para esses casos, desde que haja dados
suficientes (VICENTINI, 2011).

Para os inventarios a serem elaborados e aplicados no Estado do Rio de janeiro sera
utilizada a metodologia botton-up para a estimativa das fontes linha, que medem as
emissfes médias de poluentes atmosféricos provenientes de veiculos automotores em
determinados trechos. E para estimar as emissfes das fontes difusas, sera utilizada a
metodologia top-down, para conhecimento das emissdes totais de poluentes em uma

regido, sem espacializacao.

O célculo das emissbes de fontes difusas € necessario, pois apds a totalizacdo das
emissdes atmosféricas das principais vias de trafego da RMRJ, usando a metodologia
botton-up, ndo € possivel fechar o balanco de massa, quando comparado com 0s
resultados obtidos pela metodologia top-down. Isto se deve, principalmente, porque as
vias de menor trafego, que representam uma parcela consideravel das emissées
advindas das fontes moveis, ndo séo inventariadas. Portanto, a diferenga entre o total
de emissbes das fontes difusas frente as fontes linhas é distribuida de forma

homogénea dentro do poligono considerado.
1. Metodologia botton-up

Esta metodologia deveré ser utilizada para determinacdo das emissdes de fontes linha,

ou seja, das vias de trafego para veiculos leves (moto e carros) e pesados (caminhdes
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e Onibus), na regido considerada. Para o calculo da emissdo regional deve ser
integralizada as emissdes das vias pertencentes a referida regido de estudo. Para tal, &
necesséria a obtencdo dos seguintes dados:

1. Definicdo da area de emisséo (rua, avenida, seguimento de via, etc.);

2. Definicdo do periodo de emisséo (hora, dia, semana, més, etc.);

3. Estimativa ou dados de contagem de veiculos presentes na &area e periodo
definidos;

4. Estimativa ou dados de caracterizacdo dos veiculos (ano de fabricacéo e tipologia)
presentes na area e periodo definidos;

5. Definigcéo da distancia percorrida em cada trecho;

6. Calculo do fator de emissdo na Regido alvo.

Considera-se que a taxa de emissdo veicular de certo poluente numa via de area
urbana, num determinado periodo, é calculada multiplicando-se o numero de veiculos
pela distancia percorrida no trecho da via, como também pelo fator de emisséo

especifico da frota (equacéo 1).

Eij=2i2Nj*d*F (Equacéo 1)
Onde,

i : poluente atmosférico;

j: combustivel;

E : emiss&o por periodo definido (g. tempo™);

N : nimero de veiculos circulantes por periodo ( tempo™);
d : distancia percorrida (km);

F : fator de emisséo (g. km™).

Obs: Indica-se a adoc¢ao de um ano de referéncia, em que se tenha disponibilidade de

dados atuais e com maior abrangéncia.

Os poluentes atmosféricos (i) adotados para o célculo da emissdo sédo: monoéxido de

carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), aldeidos (RCHO), hidrocarbonetos totais
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(THC), metano (CH4), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), material particulado total

(MP), material particulado menor que 10 um (MP10).

Os motores comercializados no Estado do Rio de Janeiro sdo especificos para
abastecimento de combustiveis (j) como diesel, gasolina, etanol hidratado, GNV e que
(flex).

combustivel/motor tem-se a emissao de determinados poluentes com maior ou menor

permitem misturas de gasolina com etanol Dependendo do tipo de

concentracao.

A Figura 1 apresenta o fluxograma com as entradas necessérias para a elaboragéo do

inventario de emissdes de fontes moveis, através da metodologia botton-up.
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Figura 1 — Fluxograma de elaboracdo do inventério de emissfes de fontes méveis.

As emissdes sdo funcdo do volume de trafego de veiculos em cada via, ou em cada
segmento de via. Os resultados, na maior parte dos trabalhos, sdo expressos na forma
de taxas de emissdo, em toneladas de poluente por ano (t.ano™). No caso do ERJ
devera ser utilizado um célculo dinamico das emissées médias de poluente em mg.s™,

qgue possibilita uma melhor correlacdo com as variagdes meteoroldgicas e acrescenta
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um significativo diferencial para a obtencdo de resultados mais representativos dos
modelos de dispersdo. Tais modelos possibilitam o calculo das taxas de emissédo
dinamicamente em funcéo das variaveis meteoroldgicas e operacionais ao qual cada

fonte é susceptivel.
1.1. Distancia Percorrida (d)

Para obtencdo da distancia percorrida pelos veiculos em circulacdo é necessario
inicialmente selecionar as vias que serdao inventariadas e sua localizacdo geografica,

como apresentado, respectivamente, nos subitens 1.1.1 e 1.1.2.
1.1.1 - Selecéo das vias a serem inventariadas

O ideal é que sejam inventariadas todas as vias da regido de estudo. Diante dessa
impossibilidade é necessario inventariar aquelas vias onde se tem informacdes de fluxo

e estimar a partir destas, as demais vias do conjunto, que tenham fluxo significativo.
1.1.2 - Georreferenciamento e geoprocessamento das vias

As vias de trafego selecionadas para integrar o inventario deverdo ser
georreferenciadas, assim como cada trecho avaliado, e posteriormente
geoprocessadas. A Figura 2 mostra as vias de trafego geoprocessadas sob o mapa da
RMRJ, no inventario elaborado pela extinta FEEMA em 2004.
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Figura 2 — Foto de satélite com as vias de trafego geoprocessadas da RMRJ.
Fonte: FEEMA, 2004.

Os dados com as coordenadas geogréaficas e com as distancias de cada trecho das

vias segmentadas deverao estar em planilhas para facilitar os célculos.

1.2 - Numero de veiculos circulantes por periodo (N)

O numero de veiculos circulantes em uma via pode ser obtido de algumas formas, tais
como: dados referentes a contagem de fluxo veicular através de pardais de multa,
cameras de contagem de fluxo e contagem expedita (1.2.1), ou através de estimativa
de fluxo (1.2.2) com a utilizagcédo da capacidade volumétrica da via. Estas estimativas ou
contagens utilizam as curvas de fungbes de trafego (1.2.3) para viabilizar o
reconhecimento do numero de veiculos circulantes em um dado horario. Além disso, é
necessario conhecer a composicao da frota circulante. Logo, € necessario conhecer o
perfil da frota (1.2.4) em funcéo dos tipos de combustiveis que estdo sendo utilizados.

1.2.1 - Contagem de fluxo

Para obtencdo dos dados de contagem de fluxo de veiculos leves (automéveis de
passeio), pesados (caminhdes e 6nibus) e motos, e velocidade média das vias, devem
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ser solicitados os dados dos organismos que possuem tais informacdes, tais como:
orgdos de transito municipais, as concessionarias de vias com pedagio, a Agéncia
Nacional de Transporte Terrestre (ANTT) e o Departamento Nacional de Estrada e
Rodagem (DNER).

As movimentagfes de veiculos nas vias, de uma maneira geral, sdo obtidas através de
dados de pardais de multa, de cameras de contagem de fluxo ou por contagem

expedita.

A contagem expedita registra a quantidade de veiculos leves e pesados que transitam
em uma determinada via a cada ciclo horério que se efetiva tal contagem. O valor
registrado na quantificacdo em um determinado ciclo é aplicado a uma funcédo de
trafego horaria existente, disponibilizada por 6érgéos publicos para algumas vias de uma
dada regido, permitindo a determinacéo da variacao do trafego da via ao longo das 24

horas do dia e, consegliientemente, mensurar a emissdo horaria de poluentes.

Vale ressaltar, que esta utilizacdo se deve ao fato de que, salvo algumas excecoes, a
funcdo horaria de trafego de uma via ndo sofre grandes alteracées com o passar dos
anos. Ademais, € possivel extrapolar funcbes de trafego das principais vias existentes
as vias secundarias e arteriais que as circundam, uma vez que o trafego de veiculos
destas é condicionado pelas de maior fluxo como as das vias principais (ECOSOFT,
2009).

1.2.2 — Estimativa de fluxo

Através do Plano Urbanistico das Cidades, é possivel conhecer as classes das vias e
seus volumes maximos de trafego e estimar o fluxo de veiculos em vias que nao se

tem dados de medicéo, a partir de dados medidos de uma via principal monitorada.

Aplicando-se a relagcdo entre o volume maximo diario de veiculos entre vias que se
cruzam com a via principal, monitorada, (Tabela 1) e multiplicando-se pelo fluxo medido

na via principal, estima-se o fluxo de veiculos das vias ndo monitoradas.
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A Tabela 1 apresenta a classificacado de vias, seguindo a publicada na Secretaria de
Infra-estrutura da Cidade de Sao Paulo (SIESP).

Tabela 1 - Classificacdo de vias e volumes de trafego

o . Relacdes Geometria da

Volume maximo diario ) :

das vias via
Tipo de via . N com avia
Veiculos Carplr_]hoes To,tal de principal N° de faixas
leves e 6nibus veiculos

Local 400 20 480 0,024 1

Secundaria 1500 100 1900 0,095 2

Coletora 5000 300 6200 0,31 2
Arterial 10000 1000 14000 0,7 >3
Principal > 12000 2000 20000 1 >4

Fonte: Adaptado da SIESP, 2004.
Nota: Equivaléncia adotada:
1 caminhao ou 6nibus = 4 veiculos leves

Cabe ressaltar que, por se tratar de uma estimativa é necessario garantir que o nimero

de veiculos em circulacédo, feche o balanco de massa dentro da area de estudo.
1.2.3 - Funcdes de trafego

As funcdes de trafego sdo importantes, pois permitem quantificar em periodos

especificos, o numero de veiculos que percorrem um determinado trecho de estudo.

Orgdos como as companhias de transito municipais, em geral, possuem as funcées
horarias de trafego das principais vias do municipio, como por exemplo, a da Av. Brasil,

no municipio do Rio de Janeiro (Figura 3).
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Figura 3 — Funcao horéria de trafego da Av. Brasil — RJ
Fonte: ECOSOFT, 2009

A variacao do fluxo de veiculos, de uma maneira geral, ocorre ndo somente ao longo
das 24 horas do dia, mas também ao longo dos dias da semana e dos meses do ano.
Tais variacBes remetem a regimes de emissdes de poluentes diferenciados e que
devem ser levados em consideracédo no calculo do inventario, para uma caracterizacao

mais realista possivel das emissfes provenientes dessa tipologia de fonte (ECOSOFT,
2009).

Assim, deverdo ser utilizadas contagens de trafego de veiculos divulgadas em
relatérios anuais da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) para vias de
grande movimentacdo, como a Rodovia Presidente Dutra, Br-040 e Ponte Rio-Niterdi,
que subsidiaram a confeccdo de funcbes de trafego semanais e mensais. Como
exemplos, as Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, a funcdo semanal e mensal
elaboradas com os dados da ANTT para a ponte Rio-Niteroi (ECOSOFT, 2009).
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Figura 4 - Funcao de trafego semanal da Ponte Rio-Niteroi
Fonte: Adaptado ECOSOFT, 2009
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Figura 5 - Funcéao de trdfego mensal da Ponte Rio-Niteroi
Fonte: Adaptado ECOSOFT, 2009

Como as vias de uma mesma regido sao linearmente dependentes entre si, € possivel

extrapolar as fungdes de trafego de uma via monitorada para todas as demais vias do

conjunto, onde ndo exista monitoramento.
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1.2.4 - Perfil da frota

O fluxo médio diario de uma determinada via é obtido através da contagem de veiculos
leves, representados pelos carros de passeio e motocicletas, e de veiculos pesados,
representados principalmente por 6nibus, caminhdes e utilitarios, com posterior ajuste
utilizando as curvas de funcdo de trafego existentes. Diferentemente dos veiculos
pesados, que em sua maioria absoluta sdo movidos a diesel, os carros de passeio
utilizam variados tipos de combustiveis, como o gas natural veicular (GNV), etanol
hidratado, gasolina e misturas em diferentes proporcbes destes combustiveis,
caracterizando os chamados carros flex, correspondendo aos veiculos do ciclo Otto. A
diversidade de combustiveis supracitada remete a diferentes emissdes de poluentes

atmosféricos.

Como em geral os dados de contagem de fluxo ndo caracterizam os veiculos por tipo
de combustivel utilizado durante a sua circulagdo, faz-se necessério determinar o perfil
da frota de carros de passeio por tipo de combustivel utilizado em cada regido

considerada.

O DETRAN-RJ disponibiliza em seu site, os veiculos licenciados em cada municipio,
por tipo de combustivel, possibilitando tracar o perfil da frota por tipo de combustivel
para os carros de passeio e motocicletas. A Tabela 2 apresenta o perfil da frota da

RMRJ. Porém, estes percentuais variam ao longo dos anos e de uma regido para

outra.
Tabela 2 - Perfil da frota dos veiculos por combustivel na RMRJ
Fracdo da frota por tipo de combustivel Percentual
Gasolina Etanol Flex GNV Diesel de
Motos (%)
31 1 22 34 12 18

Fonte: Adaptado do SEA, 2011

As motocicletas utilizam em sua maioria gasolina, e recentemente, também etanol
hidratado, devido & motorizacdo flex. A determinagdo do percentual de motocicletas

nas vias de trafego se faz necessario, pela significativa representatividade que as
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mesmas tém frente ao fluxo de trafego de veiculos motorizados, aliado a um forte
potencial de emisséo existente neste tipo de veiculo automotor, apesar do seu pequeno

porte.

Para a determinacdo do percentual de tipo de combustivel que esta sendo consumido
nos veiculos flex devera ser adotada a mesma metodologia do inventario do MMA

(2011), que leva em consideracao os precos dos combustiveis.

1.3 - Fatores de emisséao (F)

Os fatores de emissdo (g.km™) especificos da frota da regido em estudo s&do um
somatorio de diversos tipos de fatores de emissdo, como apresentado na equagao 2

abaixo:

Fij=>i>Foijt Fcij+Fmij+Foij + Frij+ Feijj+ Fonij (€quacéo 2)

i: poluente atmosférico;

j: combustivel;

Fo: Fatores de emissao de veiculos novos (gasolina, etanol hidratado, flex);

Fo: Fatores de emissao para automoéveis e comerciais leves novos convertidos a GNV;
Fwu: Fatores de emissao para motocicletas novas;

Fp. Fatores de emisséo de veiculos do ciclo diesel;

Fr: Fatores de emissdo de MP por ressuspensao;

Fe: Fatores de emissao evaporativos (HC);

Fon: Fatores de deterioracéo natural.

1.3.1 - Fatores de emissao de veiculos novos (Fo)

Em vista dos continuos avangos tecnoldgicos da industria automobilistica e introducéo
de novos modelos, no IEV da CETESB os veiculos da frota sdo agrupados de acordo
com o ano-modelo de fabricacdo, considerando-se que compartilham caracteristicas
tecnoldgicas semelhantes. Para os mesmos, os fatores médios de emisséo sao obtidos
a partir dos resultados dos ensaios de homologacéo e de controle da producéo a que
os veiculos sdo submetidos. Esses fatores sdo disponibilizados para a CETESB pelas

préprias montadoras, pois, em atendimento ao PROCONVE, a industria automobilistica
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€ obrigada a certificar os valores de emissdo de todos os modelos produzidos, bem
como enviar relatérios semestrais com os boletins de venda. Cabe ressaltar que nos
veiculos de anos-modelo anteriores a 1985, os fatores de emissdo utilizados pela
CETESB foram tomados de resultados de ensaios de emissfes realizados em seu
laboratorio com diversos veiculos em uso, ponderando-os conforme sua participacao
na frota. Para os modelos produzidos a partir de 1986, eles passaram a ser calculados
pela média ponderada dos fatores de emissdo de veiculos novos, reportados pelas

montadoras considerando suas vendas no mercado interno (VICENTINI, 2011).

A Tabela 3 apresenta um exemplo de fatores médios de emissfes calculados pela
CETESB para alguns anos-modelos em fungdo dos resultados de testes de
homologacéo e do volume de producéo, a partir da tese de VICENTINI, 2011.

Tabela 3 - Fatores médios de emisséo por ano de fabricagéo de veiculos leves novos?*

Ano- Combustivel | Emissoes de Escapamento (g/km) Aut(.mo- ]?11115‘539'
Modelo ] ] ’ 7 1111? Ev apot ativa
CO | THC | NOx | Aldeidos | CO, | (km/L) | (g/teste)
Gasolina C ,331 0,08 | 0,08 | 0,002 192 11,3 0,46
2006 Etanol 0,67] 0,12 | 0,05 ] 0,014 200 6,9 ND
Flex-Gasol.C |0.48| 0.1 | 0,05 | 0,003 185 11,7 0,62
Flex-Etanol |047| 0,11 | 0,07 | 0,014 177 7.8 1,27
Gasolina C .331 0,08 | 0,08 | 0,002 192 11,3 0,46
2007 Etanol (11) | ND | ND | ND ND ND ND ND
Flex-Gasol.C | 0.48| 0.1 | 0,05 | 0,003 185 11.7 0.62
Flex-Etanol |0.47 | 0.11 | 0,07 | 0,014 177 7.8 1,27
GasolinaC |0,37]0,042/0,039| 0,0014 | 223 9.74 0,66
2008 Etanol (11) | ND | ND | ND ND ND ND ND
Flex-Gasol.C | 0,51 [0,069|/0041| 0,002 185 11,7 0,42
Flex-Etanol |0.71 [0,052]0,048| 0.01524 | 187 7,38 1,1

Nota: 1- Médias ponderadas de cada ano-modelo pelo seu volume da producdo. ND — ndo disponivel

Fonte: CETESB (2009)

fatores de emissao encontram-se descritos na Tabela 4.

1.3.2 - Fatores de emissdo para automodveis e comerciais leves convertidos a
GNV (Fg)

Para os automoveis e comerciais leves convertidos a GNV, deverao ser calculadas as

emissdes para os poluentes CO, NOx, RCHO, CH4 e NMHC do escapamento. Os

Tabela 4 - Fatores de emissédo para veiculos a gas natural veicular, em g/km.
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CcO NOXx Aldeidos NMHC CHq(g/km)
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
0,56 0,29 0,0038 0,026 0,22

Fonte: MMA (2011).

1.3.3 - Fatores de emissao para motocicletas (Fy)

Para as motocicletas deverdo ser considerados os mesmos fatores de emissao

adotados pelo Inventério Nacional (MMA, 2011), conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de emissdo para motocicletas, em g/km.

Ano-modelo o Mo MIHC CH, fAP

Ate 2002 13,70 0,10 2,21 0,39 00287
2003 636 0,18 0,71 013 0,0140

2004 6,05 0,18 0,66 0,12 0,0140
2005 312 0,16 0,459 0,08 0,0035
2006 221 0,17 0,27 0,05 0,0035
2007 1,83 0,16 0,30 0,05 0,0035
2008 112 0,09 0,18 0,03 0,0035
2009 1,02 0,10 0,14 0,03 0,0035
2010 em diante 0,73 0,07 0,14 0,03 0,0035

Fonte: MMA (2011).

1.3.4 - Fatores de emisséao para veiculos do ciclo Diesel (Fp)

Para os veiculos do ciclo diesel deverdo ser adotados os fatores médios de emissdes
de poluente emitidos por (Fp) por fases do Proconve, as quais correspondem a fase de

fabricacdo dos mesmos, divulgados pelo MMA (2011), como apresentado na Tabela 6.

As fases do Proconve correspondem as mudancas de tecnologia/combustivel na
melhoria do controle de emissdes de poluentes atmosféricos, que estdo diretamente
ligadas ao ano de fabricacdo dos veiculos do ciclo diesel a que estas fases foram

concebidas, conforme descrito na Tabela 7.



GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

\ 2
ST, 0 JANIRY

P2 S

SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE

Tabela 6 - Fatores de emisséo para veiculos do ciclo diesel.

Categoria Fase do PROCONVE | CO | NO, | NMHC|MP (*) |
Pré-Proconve, Ple P2 0,77 0,28 4,45 0,274
P3 069 023 2,81 0,136
Comerciais leves P4 0,38 0,13 2,74 0,053
P5 0,35 0,07 1,98 0,033
P7 0,37 007 0,80 0,008
Pré-Proconve, P1eP2 0,92 0,34 5,31 0,328
P3 0,83 0,28 3,36 0,163
Caminhoes leves P4 0,45 0,15 3,28 0,064
P5 0,42 0,08 2,37 0,040
P7 0,44 0,09 0,96 0,010
Pré-Proconve, P1 e P2 1,26 0,46 7,28 0,449
P3 1,14 0,38 4,60 0,223
Caminhodes médios P4 0,62 0,21 4,49 0,087
P5 0,58 0,11 3,25 0,054
P7 060 0,12 1,31 0,013
Pré-Proconve, Ple P2 2,21 0,81 12,73 0,785
P3 1,99 0,66 8,04 0,391
Caminhoes pesados P4 1,08 0,37 7,85 0,153
P5 1,01 0,19 5,68 0,095
P7 1,06 0,20 2,30 0,023
Pré-Proconve, P1e P2 3,06 1,12 17,57 1,084
P3 2,75 0,92 11,10 0,539
Onibus urbanos P4 1,50 0,51 10,84 0,211
P5 1,39 0,27 7,84 0,131
P7 1,46 0,28 3,17 0,032
Pré-Proconve, P1e P2 2,32 0,85 13,24 0,823
P3 2,08 069 843 0,409
Onibus rodoviarios P4 1,14 0,39 8,23 0,160
P5 1,06 0,20 595 0,099
P7 1,11 0,21 2,40 0,024

Fonte: MMA (2011)
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Tabela 7 — Fases do Proconve versus ano de fabricagao

Fases do | Ano de fabricacdo dos veiculos
Proconve

P1 1989-1993

P2 1994-1995

P3 1996-1999

P4 2000-2005

P5 2006-2011

P7 2012 em diante

Fonte: Adaptado do MMA (2011)

1.3.5 — Fatores de emisséo de MP por ressuspenséo (Fg)

Para ressuspensao de material particulado menor que 10 um (MP10) recomenda-se a
utilizacao do valor de 0,062 g/km (VICENTINI, 2011).

1.3.6 — Fatores de emissédo evaporativos (Fg)

O Inventario Nacional (MMA, 2011) apresentou informac¢fes de emissdes evaporativas
(Tabela 8) de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC): diurnas, em funcdo da insolacéo
(eq), quando o veiculo estd em movimento (e;) e do veiculo em repouso com o motor
quente e frio (es), correspondendo a situacBes reais de uso dos veiculos, que

sumarizam os resultados encontrados no trabalho de Vicentini (2010).

Nesse caso, deverdo ser utilizadas as emissfes evaporativas quando o veiculo esta
em movimento (e;) para a faixa de temperatura de 20-35 °C. Entretanto, este fator é
informado em g/viagem, ou seja, a quantidade de poluentes em gramas emitido por
uma viagem média de transporte individual de passageiros de uma determinada
localizacdo, sendo necessario conhecer a distancia média por viagem da regido de

estudo.
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A fim de transformar os fatores de emisséo de g/viagem para g/km, divide-se o fator de
emissao (e) pela distancia média percorrida por viagem no transporte individual, para

cada ano de fabricacdo e combustivel.

A distancia média percorrida por viagem no transporte individual deve ser calculada
dividindo-se as médias ponderadas, em funcdo do numero de habitantes da regido
provenientes dos dados atuais do IBGE, do numero de viagens diarias por habitante,

com a quilometragem diaria percorrida por habitante, fornecidos pela ANTP.
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Tabela 8 - Fatores de emissfes evaporativa de automoveis e veiculos comerciais leves
movidos a gasolina C e a etanol hidratado

Ano- .
Combustivel e e
(g/dia (e/o' a) (e/viag) (g/cﬁa (s/vnzl (e/viag)
6,46

v i Gasolina C 5,65 17 35 14 61 10 41 8,78 2,52 7,66
Etanol hidratado 2,46 7,54 6,35 1,48 453 3,82 ¥ 333 281
1990 Gasolina C 0,68 2,03 0,16 0,12 0,19 01 0,08 0,05 0,07
Etanol hidratado 0,45 135 0,07 0,08 0,13 0,04 0,05 0,03 0,03
Gasolina C 0,67 2,03 0,16 013 0,19 0,1 0,08 0,05 0,07
s Etanol hidratado 0,45 135 0,07 0,08 0,13 0,04 0,05 0,03 0,03
Gasolina C 0,75 1,25 0,16 0,38 0,32 01 0,28 0,15 0,07
e Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07 0,17 0,14 0,04 0,13 0,07 0,03
1993 Gasolina C 0,63 1,07 0,16 033 0,28 0,1 0,25 0,13 0,07
Etanol hidratado 0,41 0,69 0,07 0,21 0,18 0,04 0,16 0,08 0,03
1958 Gasolina C 0,61 0,99 0,16 0,32 0,27 0,1 0,24 0,12 0,07
Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07 0,18 0,15 0,04 0,14 0,07 0,03
Gasolina C 0,61 0,99 0,16 0,32 0,27 0,1 0,24 0,12 0,07
s Etanol hidratado 0,34 0,56 0,07 0,18 0,15 0,04 0,14 0,07 0,03
Gasolina C 0,46 0,74 0,16 024 0,2 01 0,18 0,08 0,07
i Etanol hidratado 0,31 0,43 0,07 0,16 0,13 0,04 0,12 0,06 0,03
Gasofina C 0,39 0,61 0,16 0,2 0,16 0,1 0,16 0,08 0,07
el Etanol hidratado 0,43 0,67 0,07 0,22 0,18 0,04 0,18 0,08 0,03
Gasolina C 0,32 0,43 0,16 0,17 0,13 01 0,13 0,06 0,07
i Etanol hidratado 0,53 0,28 0,07 0,28 0,21 0,04 0,21 0,1 0,03
Gasofina C 0,31 0,48 0,16 0,16 0,12 0,1 0,12 0,06 0,07
s Etanol hidratado 0,64 1 0,07 0,33 0,25 0,04 0,25 0,12 0,03
Gasolina C 0,29 0,44 0,16 0,15 0,12 01 0,12 0,06 0,07
i Etanol hidratado 0,54 0,81 0,07 0,28 0,22 0,04 0,22 0,11 0,03
Gasolina C 0,27 0,41 0,16 0,14 0,11 0,1 0,11 0,05 0,07
£ Etanol hidratado 0,52 0,79 0,07 0,27 0,21 0,04 0,21 0,1 0,03
Gasolina C 0,24 0,37 0,16 0,12 0,1 0,1 0,1 0,05 0,07
0% Etanol hidratado nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Gasolina C 0,29 0,46 0,16 0,15 0,12 0,1 0,12 0,06 0,07
Etanol hidratado nd nd nd nd nd nd nd nd nd
i Flex — Gasolina C nd nd 0,16 nd nd 0,1 nd nd 0,07
Flex — Etanol hidratado nd nd 0,07 nd nd 0,04 nd nd 0,03
Gasolina C 0,27 0,42 0,16 0,14 0,11 01 0,11 0,05 0,07
Etanol hidratado nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Z Flex— Gasolina C nd nd 0,16 nd nd 01 nd nd 0,07
Flex — Etanol hidratado nd nd 0,07 nd nd 0,04 nd nd 0,03
Gasolina C 0,35 0,55 0,16 0,18 0,14 0,1 0,14 0,07 0,07
Etanol hidratado nd nd nd nd nd nd nd nd nd
a0 Flex—Gasolina C nd nd 0,16 nd nd 0,1 nd nd 0,07
Flex — Etano! hidratado nd nd 0,07 nd nd 0,04 nd nd 0,03

Fonte: MMA, 2011

1.3.7 — Fatores de deterioracdo natural (Fpn)

Para atualizar a emissdo da frota em funcdo do tempo, considera-se que haja uma
deterioracé@o natural nos sistemas de controle de emissdes dos veiculos de cada ano-
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modelo em funcdo da quilometragem total que ja rodaram. Para tal, devera ser o Fator
de Deterioracdo (Fpn), definido como a taxa de aumento na emissdo do veiculo ao
longo do tempo, em fungédo do seu desgaste pelo uso.

Devera ser adotado os mesmos fatores de deterioracdo aplicados pelo MMA (2011),

conforme apresentado resumidamente na Tabela 9.

Tabela 9 - Incremento do Fator de Emissfes devido a quilometragem acumulada.

Veiculos (tipos de Incremento nas emissdes dos veiculos novos

combustivel e ano de co NOXx HCT Aldeidos
fabricacéo)

Gasolina e Etanol antes

20% 0 20% 20%
de 1995 (1)
Gasolina a partir de 0.963 a/k
: m
1995 (2) 9 0,03 g/km 0,023 g/lkm  0,00065 g/km
Etanol a partir de 1995
@ 0,224 glkm 0,02 g/km 0,024 g/km 0,00276 g/km

Notas: (1) deterioracdo em 160.000 km, ap0Os o0 que estabiliza; (2) deterioracdo a cada
80.000 km.
Fonte: Adaptado de MMA (2011)

Tendo em vista a indisponibilidade na literatura de fatores de deterioracdo para
automoveis a GNV, veiculos a diesel e motocicletas, devera ser considerado nao haver

acréscimos das emissdes ao longo do tempo para essas categorias de veiculos.
2. Metodologia top-down

Esta metodologia devera ser a mesma aplicada no Inventario de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro, publicado em
2011, pela Secretaria do Estado do Ambiente, para estimativa das emissodes totais da

regido em estudo e consideradas como fontes difusas.
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As fontes difusas sdo usadas como parametrizacdo das emissdes, visto que o total
emitido em uma regidao pode ser conhecido, mas n&o georreferenciado. Logo, a
diferenca entre as emissbes das fontes difusas com as fontes linhas deve ser
distribuida de forma homogénea dentro do limite do sistema em estudo, para o

fechamento do balan¢co de massa.

3 - DADOS PARA OS CALCULOS DE EMISSAO

Os dados necessarios a serem inseridos em planilhas de célculo para determinar as

emissoes veiculares sdo:

e Numero de trechos (as vias foram segmentadas em trechos), considerados;

¢ Numero de pistas;

e Distancia percorrida pelos veiculos na via;

e Coordenadas UTM (georreferenciamento);

e Tipo de veiculo — com os dados contagem de veiculos, fornecidos pelos érgaos
de transito, ndo é possivel fazer a distin¢cado de categorias feita pela CONAMA n°
15; por isso, foi utilizada a seguinte classificagdo: carro, moto, Onibus e
caminhéao;

e Frota licenciada por municipio (DETRAN);

e Precos mensais de gasolina C e etanol hidratado;

e Fluxo do periodo - obtido através de contagem ou por uma funcao de variacdo
de trafego especifica para o tipo de veiculo.

e Fator de ressuspensédo de MP10;

e Fator de emissao por poluente por combustivel;

e Fator de deterioracao;

¢ N° habitantes por municipio;

e NP° de viagens por habitante por municipio;

e Quilometragem percorrida por viagem por ano;

e Fator de emissao evaporativo por viagem.
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4 - CONSIDERACOES
4.1 — Possiveis fatores intervenientes da metodologia

1 - A contagem nao diferencia os veiculos por ano, categoria e combustivel utilizado.

2 - Nao foi feita diferenciacdo na contagem entre os veiculos pesados (caminhdes e
onibus).

3 - Os orgaos ambientais locais ainda ndo possuem fatores de emissdo para cada tipo
de combustivel, dando especial atencdo ao gas natural veicular (combustivel
alternativo).

4 - Os cadastros de veiculos do DETRAN néo séo atualizados de forma periodica, para
qgque os carros antigos (grandes poluidores) tenham as suas baixas de registro
realizadas na época da efetiva retirada de circulagéo.

6 — As funcdes de trdfego de uma via monitorada sdo adotada para todas as demais

vias do conjunto, onde n&o exista monitoramento.
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ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo

CO — monoxido de carbono

CH4 — metano

DETRAN — Departamento Estadual de Transito

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
GNV - gas natural veicular

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INEAVAR — Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MP — material particulado total

NMHC - hidrocarbonetos ndo-metano

NOy — 6xidos de nitrogénio

OEMA - Orgéao Estadual de Meio Ambiente


http://www.brasil.gov.br/noticias/arquivos/2011/10/10/ministerio-do-meio-ambiente-aprimora-metodologia-para-medir-poluicao-veicular
http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/arquivos/secretarias/infraestruturaurbana/normas_tecnicas_de_pavimentacao/ip02.pdf
http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/arquivos/secretarias/infraestruturaurbana/normas_tecnicas_de_pavimentacao/ip02.pdf

\ 2
ST, 0 JANIRY

P2 —
GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE
INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE
PCPV — Plano de Controle de Poluicédo por Veiculos em Uso

PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
RHCO - aldeidos

RM — Regido Metropolitana

SEA — Secretaria do Estado do Ambiente/RJ

THC - hidrocarbonetos totais



