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RESUMO

No mundo e particularmente em Mocambique, o sector dos transportes tem sido
associado ao aumento das emissdes de poluentes atmosféricos, com 0s consequentes
problemas para o0 meio ambiente. Este estudo, teve como principal objectivo, demostrar
a contribuicdo dos veiculos automéveis na emissdo de poluentes atmosféricos na

regido metropolitana de Maputo e 0s respectivos impactos na saude publica.

A determinacdo das emissdes de poluentes atmosféricos veiculares foi baseada na
técnica da inventariagdo das emissdes e foram estimadas as emissées de CO, NOx,
HC, MP, CO2 e N20. Os valores da quantificagdo em toneladas foram 3.037 de CO,
12.559 de NOx, 345,109 de HC Totais, 7.534.203 de CO2, 402 de MP e 402,53 de N20.
Os veiculos de ciclo Diesel apresentaram emissfes mais significativas de poluentes
atmosféricos, sobretudo de NOx, MP, CO2 e N20, enquanto que os veiculos ciclo Otto

tem elevadas emissdes de HC Totais.

A elevada exposicéo a esses poluentes nomeadamente, CO provoca tontura, inconsciéncia
e morte, aos NOx aumentar a suscetibilidade a infec¢bes respiratorias de doencas
respiratorias, principalmente asma, aos MP provoca morte prematura em pessoas com
doencas cardiacas ou pulmonares, ataques cardiacos néo fatais, aumento dos sintomas
respiratorios, aos HC totais provoca dores de cabeca e alguns sédo tidos como cancerigenos
e quanto ao CO2 e N20 o0s seus impactos néo refletem directamente a saude publica mas

ao aquecimento global.

Para controlar o nivel dessas emissdes pode se recorrer a alguns métodos dos quais
destacam-se, programas de inspecao e manutencdo dos veiculos, politicas econdmicas e

mais.

Palavras-Chaves: Poluentes Atmosféricos. Emissdes Veiculares. Quantificacdo de

Poluentes. Regido Metropolitana de Maputo.



ABSTRACT

Around the world and particularly in Mozambique, the transport sector has been associated
with increased emissions of atmospheric pollutants, with consequent problems for the
environment. This study's main objective was to demonstrate the contribution of motor
vehicles to the emission of air pollutants in the metropolitan region of Maputo and the

respective impacts on public health.

The determination of vehicle air pollutant emissions was based on the emissions inventory
technique and the emissions of CO, NOx, HC, PM, CO2 and N20 were estimated and the
guantification. The values in tons were 3,037 of CO, 12,559 of NOx, 345.109 of HC Total,
7,534,203 of CO2, 402 of MP and 402.53 of N20. Diesel cycle vehicles had more significant
emissions of air pollutants, especially NOx, PM, CO2 and N20, while Otto cycle vehicles have

high HC total emissions.

High exposure to these pollutants, namely, CO causes dizziness, unconsciousness and
death, to NOx increases susceptibility to respiratory infections and respiratory diseases,
mainly asthma, to PM causes premature death in people with heart or lung diseases, non-
fatal heart attacks, increased of respiratory symptoms, HC Totais causes headaches and some
are considered carcinogenic and as for CO2 and N20, their impacts do not directly reflect
public health but rather global warming. To control the level of these emissions, some
methods can be used, including vehicle inspection and maintenance programs, economic

policies and more.

Key-words: Atmospheric Pollutants. Vehicle Emissions. Quantification of Pollutants.

Maputo Metropolitan Region.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um dos problemas ambientais que mais reduzem o
nivel de qualidade de vida. Os efeitos nocivos da degradacéo da qualidade do ar sao
percebidos pela populagdo através de problemas de salde, deterioracdo de
instalacdes urbanas e depreciacéo de bens naturais. Em areas urbanas nao industriais,
o transporte rodoviario € o principal responsavel pela alta quantidade de poluentes

lancados na atmosfera (Ariotte, 2010).

As emissdes veiculares sao geradas através das varias reaccfes quimicas que
ocorrem no interior dos motores de combustdo interna. Estes compostos sdo 0s
principais responsaveis pela degradacdo do ar atmosférico, 0o que resulta em uma
perda da qualidade de vida de todos os habitantes (problemas respiratorios,
degradacéao de estruturas), principalmente nos grandes centros urbanos. A emissao de
poluentes gerada pelos veiculos também € responsavel por problemas de maior

magnitude relacionados a mudancas climaticas (Jacondino, 2005).

Esses problemas levaram os paises da Organizacdo das Nacdes Unidas a
estabelecerem um acordo para controlar as intervencdes humanas no clima. Este
acordo foi aprovado em Kyoto, no Japao, em dezembro de 1997 e entrou em vigor em
fevereiro de 2005. O Protocolo de Kyoto determina que paises desenvolvidos
signatarios reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em pelo menos
5,2% até 2012, em relacdo aos niveis de 1990 (NATIONS, 1997). Outros acordos mais
recentes tém ocorrido com o objectivo de definir metas de reducédo de emissdes para
horizontes futuros, como a COP 15 (152 Conferéncia das Partes da Convencao das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima), realizada na Dinamarca em dezembro de
2009 (Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change.
| UNFCCC, 25 de abril de 2023.).

De acordo com a Unido Européia COMMISSION (2009), o trafego rodoviario é
responsavel por 63% do Monoxido de Carbono (CO), 39% dos Hidrocarbonetos (HC),
47% dos Oxidos de Nitrogénio (NOx) e 29% do Dioxido de carbono (COz2) lan¢ados na

atmosfera. Medidas como a inovacgao tecnoldgica dos veiculos e o uso de combustiveis



mais limpos tém contribuido para uma significativa reducdo das emissdes veiculares

por quildmetro viajado.

Entretanto, a elevada taxa de motorizagdo, principalmente pelo transporte
individual, tem provocado crescentes congestionamentos e, por consequéncia, a
reducao da velocidade média do trafego e o aumento dos tempos de deslocamento, do
consumo de combustivel e da poluicdo sonora e atmosférica. Embora o avanco
tecnoldgico das ultimas décadas tenha contribuido para o desenvolvimento de motores
menos poluentes, o aumento da frota veicular acarretou altos indices de emissdes. O
crescimento acelerado da frota de veiculos circulante e a deficiéncia dos programas de
inspecdo e manutencdo de veiculos sdo os principais factores responsaveis pelo

aumento nos niveis de emissdes em grandes centros urbanos (Ariotte, 2010).

Em Mocambique apesar da actual preocupacdo com a qualidade do meio
ambiente, a questdo das emissdes a nivel veicular ainda ndo tem o mesmo tratamento
gue nos outros paises prova disso é que sdo poucos os estudos realizados sobre esta

tematica.

De acordo com o secretario permanente do Ministério dos Recursos Minerais e
Energia (MIREME) em entrevista com o jornal noticia no dia 03/09/2018, a possivel
solucdo desse problema seria a adopcdo do uso de carros elétricos (MIREME
Considers Recent Cars Less Polluting for the Environment - The Country - The Truth
as News, 25 de abril de 2023).

Portanto, baseando se no contexto acima e, além disso, na escassez de estudos
de estimativa de poluentes atmosféricos provenientes de emissdes veiculares nas
metropoles mogambicanas, o presente trabalho tem como objectivo demostrar a
contribuicdo dos veiculos automoveis na emissao de poluentes atmosféricos na regiao

metropolitana de Maputo tendo 2021 como ano base.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Um dos recursos naturais mais afectados pela poluicdo € o ar atmosférico e a
preocupagao com a poluicdo deste vem aumentando devido ao crescimento das
grandes cidades e ao aquecimento global. A poluicdo atmosférica inclui qualquer
actividade humana ou natural que leve a deterioracdo da atmosfera e entre o0s
principais poluentes, que afectam a qualidade do ar, estédo: monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), ozono (O3), diéxido de enxofre (SO2),
dioxido de carbono (CO2) e material particulado (MP). Estes poluentes em zonas
urbanas sao emitidos por duas principais fontes: as fixas (queimadas, industrias, etc.)
e as moveis (veiculos automotores, avides, helicopteros, etc.), onde a segunda é
responsavel pela maior parte das emissdes devido ao grande numero destas nos

centros urbanos (Pinheiro et al., 2017).

O impacto ambiental desse tipo de fonte esta tornando-se cada vez mais uma
preocupacao aos planejadores e gerenciadores de transporte. Actualmente muitos dos
modelos de transporte incorporam métodos para a estimacdo de poluentes
provenientes do trafego rodoviario, com a finalidade de auxiliar na avaliacdo de
estratégias de transporte levando em conta 0s seus respectivos impactos ambientais
(Jacondino, 2005).

Assim, o problema de pesquisa deste trabalho envolve o desenvolvimento de
um inventario de emissdes de fontes veiculares tendo como area de estudo a regido
metropolitana de Maputo. Segundo Pinheiro et al (2017), um inventario de emissdes é
uma ferramenta Util para a analise ambiental, cuja funcao € identificar a emisséo de
poluentes, suas fontes, quantidades e localizagOes. Ele pode ser feito a partir da
compilacdo de dados referentes as concentracdes de poluentes atmosféricos. Estas
informacgdes quantitativas servem como parametro para uma vasta gama de decisdes
que podem incluir a monitorizagdo das concentragbes de poluentes na atmosfera,
avaliacdo de riscos a saude humana, identificacdo das areas responsaveis pelas

emissoes entre outros.



1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo Geral

« Estimar a contribuicdo dos veiculos automéveis na emissdo de poluentes
atmosféricos na Regido Metropolitana de Maputo e seus impactos a saude

publica, ano-referéncia 2021.

1.2.2. Objectivos Especificos
« Descrever o parque automoével da Regido Metropolitana de Maputo;

* Estimar os niveis de emissdo de poluentes atmosféricos pelos veiculos
automoéveis na Regido Metropolitana de Maputo e apresentar 0s possiveis
impactos a saude publica.

* Propor medidas aplicaveis para o controlo e reducéo dos niveis de emissdes de

poluentes de ar pelos veiculos automoéveis na Regido Metropolitana de Maputo;

1.3. HIPOTESES

O parque automoével na regido metropolitana de Maputo conta com mais de um

milh&o de veiculos.

e As emissfes de CO2 N20 e NOx sdo maiores nos veiculos qgue usam um motor a
diesel e as emissdes de CO e HC sdo maiores nos motores otto.

e Elevadas emissdes de CO, MP e NOx podem provocar problema de origem
respiratOria e na pior das hipoteses pode provocar até a morte.

e Boas condicdes das estradas podem reduzir o tempo de viagem e

consequentemente reduzir o nivel de emissdes veiculares.



1.4. METODOLOGIA
Os procedimentos empregados nesta pesquisa obedeceram trés etapas principais:

A) Etapa 1 — Pesquisa Bibliografica

+ Levantamento bibliografico relactivo a motores de combustéo interna, seus
ciclos e funcionamento e a emissdo de gases por veiculos automotores,
assim como as consequéncias e efeitos destes sobre a satde humana.

+ Levantamento bibliogréafico relactivo aos factores que condicionam essas
emissdes e ainda as medidas de controlo tendo as experiéncias dos outros
paises como guias.

* Levantamento bibliografico relactivo a modelos matematicos de
quantificacdo e componentes auxiliares na elaboracdo de inventarios de

emissoes.

B) Etapa 2 — Colecta de Dados

* A colecta de dados foi feita na Direccdo Nacional de Hidrocarbonetos e
Combustiveis do Ministério Nacional de Recursos Minerais e Energia
(MIREME), com o objectivo de levar o consumo anual de combustivel na
AMM.

« Em seguida efectuou-se a recolha na Agéncia Metropolitana dos
Transportes de Maputo e ao Ministério dos Transportes e Comunicacao,
objectivando a colecta dos registros de veiculos de autocarros e as

demais categorias de veiculos respectivamente.

C) Etapa 3 — Aplicacdo do modelo de estimativa de emissdes, geracdo e analise
de resultados

» A partir dos dados obtidos foi possivel calcular os niveis de emissdes dos

poluentes atmosféricos com recurso ao Microsoft Excel e por fim analise

dos resultados e suas conclusdes.

A descricdo mais detalhada da metodologia € apresentada no capitulo 3.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O primeiro capitulo apresenta

uma introdug¢do, com uma discussao basica dos elementos justificadores da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica que contempla os seguintes tépicos:
motores de combustdo interna, formacdo das emissbes veiculares, os compostos
produzidos e o seu impacto, factores que influenciam a formacao das emissdes, descricdo
da frota veicular na regido metropolitana de Maputo e medidas para o controle das emissées

veiculares.

No capitulo 3, estdo descritas todas as informacdes a respeito dos dados e variaveis
usadas no inventério veicular. Ainda neste capitulo ha uma breve apresentagdo do modelo

de inventariagao.

O capitulo 4 traz os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
desenvolvida na capitulo anterior. Ainda neste capitulo sdo apresentados os impactos a
saude humana decorrentes dos compostos descritos no capitulo 2. Esses resultados estao

divididos em tabelas e gréficos.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes a que se chegou a partir de analise dos
dados obtidos e sugestbes para que esses dados alimentem a producdo de novas

pesquisas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. EMISSOES VEICULARES- VISAO GERAL

As emissodes veiculares sdo resultado da combustdo de elementos fésseis. Todos 0s
compostos quimicos emitidos pelos automoveis sdo considerados como poluentes, pois
causam a contaminacgdo do ar e provocam efeitos adversos ao meio ambiente e a saude da
populacdo. As emissdes veiculares sdo langadas na atmosfera sob a forma de gases ou

material particulado (Jacondino, 2005).

Este capitulo em primeiro lugar apresenta um breve conceito sobre os motores de
combustdo interna. Em seguida, sado descritos os processos de formacédo das emissdes
veiculares, seguido da descricdo dos compostos quimicos resultantes da combustdo de
combustiveis fésseis e o0 impacto causado por estes compostos. Ainda, o capitulo traz uma
revisdo sobre os factores que influenciam o nivel das emissdes e os métodos disponiveis
para realizar a medi¢éo das emissdes veiculares. Por ultimo, séo descritas as medidas que

podem ser adoptadas para reduzir o nivel das emissdes veiculares.

22. A ORIGEM DO PROBLEMA: OS MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA (MCI)

Motor de combustéo interna é um tipo de maquina térmica, que através da combustao
que ocorre no motor obtém-se o calor que é transformado em trabalho. Por sua vez, o
trabalho € obtido a partir de uma sequéncia de processos que ocorrem no fluido activo que
participa directamente da reaccdo de combustdo (Brunetti, 2017; Simencio, 2019). Ou
também podem ser definidos como sendo maquinas térmicas motoras nas quais a energia
qguimica dos combustiveis se transforma em trabalho mecanico (o fluido de trabalho consiste
nos produtos da combustéo) (Martinelli Jr, 2003).

2.2.1. Classificagao dos Motores de Combusté&o Interna

Os motores de combustao interna podem ser classificados sobre varios aspectos. A
classificagdo dos motores de combustdo interna de acordo com o método de ignicdo ou
ciclo de trabalho apresenta grande influéncia na formacdo das emissbOes veiculares

(Heywood, 2020). Quando o motor completa o ciclo em dois cursos do pistdo é chamado de
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motor de dois tempos e quando completa o ciclo em quatro cursos é chamado motor de
quatro tempos (C. A. A. Varella & Santos, 2010). De acordo com este critério os motores de

combustdo sao classificados em duas categorias descritas abaixo.
2.2.1.1. Motores de Ignigéo por Centelha

Os motores de igni¢do por centelha, tradicionalmente equipam veiculos de passeio,
veiculos comerciais leves e motorizadas. Nestes motores, também denominados de
motores de ciclo Otto, a combustdo da mistura ar/combustivel, apds ser submetida a
compressao nos cilindros, € iniciada por uma centelha. Os combustiveis utilizados por estes
motores sdo normalmente hidrocarbonetos leves de alto poder calorifico, como a gasolina,
o alcool, gas natural ou misturas semelhantes, os quais apresentam boa resisténcia a

detonacao (Jacondino, 2005).

Segundo Milhor (2002), nos motores quatro tempos, um ciclo de trabalho
corresponde a duas voltas da arvore de manivelas. Na medida em que a arvore de
manivelas realiza 0 movimento rotativo, os pistbes se movem dentro dos cilindros, entre
(PMS) o ponto morto superior e o (PMI) ponto morto inferior. As bielas séo responsaveis por
transmitirem o movimento da arvore de manivelas para os pistdes. Com as duas voltas da

arvore de manivelas, 4 tempos sédo executados por um cilindro, como mostra a figura 1:

1. Admissio 2 Compressao 3. Expansao 4. Exaustao

-

e S

Figura 1: Funcionamento do motor pelo ciclo Otto. (Milhor, 2002)

Para cada cilindro, um conjunto de vélvulas é responsavel pela admissdo da mistura
ar-combustivel (nos motores de injecao indireta) e exaustdo dos produtos da combustao da
mistura. Denominadas valvula de admissao e valvula de escape respectivamente, elas
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podem variar em numero de motor para motor. As valvulas sdo acionadas pelo eixo

comando de valvulas, que por sua vez é acionado pela arvore de manivelas (Milhor, 2002).

De acordo com Saloméo et al (2018), os quatro tempos do funcionamento do motor
pelo ciclo Otto estéo descritos a seguir:

Admissao: Com a valvula de admissédo aberta e a de escape fechada, a mistura de vapor

de gasolina e ar entra no cilindro.

7

Compresséo: Com ambas as valvulas fechadas, a mistura € comprimida através do

movimento de ascendente do pistao.

Combustédo: A mistura € detonada através da accdo de uma centelha (faisca) produzida
pela vela, produzindo uma expansao dos gases que entdo empurram o pistdo para baixo,

produzindo trabalho util.

Exaustdo: Com a valvula de admissao fechada e a de escape aberta, ocorre & exaustao

dos gases resultantes da explosao.
2.2.1.2. Motores de Igni¢cdo por Compresséo

Um motor ignicdo por compressdo, motor de ciclo diesel € uma maquina que
transforma energia térmica em energia mecéanica. Essa energia é obtida a partir da
combustdo do diesel no cilindro do motor que por sua vez € semelhante ao ciclo Otto
possuindo 0 mesmo principio de admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo. No
entanto, o motor de ciclo diesel utiliza maior compresséo, inflamando o combustivel em vez

de usar a vela de ignicdo (Basso, 2022).

Na sua grande maioria 0s motores de ciclo diesel sao utilizados em veiculos pesados
(de passageiros e de cargas), que necessitam de alto valor de torque. E se diferem do
modelo Otto pelo facto de operarem sempre com excesso de ar, proporcionando um
rendimento termodinamico superior (Jacondino, 2005).

Os motores de ciclo diesel assim como os do ciclo otto podem ser de quatro tempos
ou dois tempos, neste estudo, nos concentraremos em motores de quatro tempos, 0 nome
refere-se as fases em que o motor ocorre em seu ciclo de operacao, cada fase é classificada

como tempo, e ha quatro tempos durante o ciclo do motor (C. A. A. Varella & Santos, 2010).

A Figura 2 representa os quatro tempos de um motor a ciclo diesel:



Compressdo Combustdo Exaustao

Figura 2: Funcionamento do motor pelo ciclo diesel. (Kislansky, 2017)
A seguir tem-se o detalhamento de cada fase, conforme (Basso, 2022):

Admissédo: As valvulas de admissao se abrem o embolo desloca-se até o PMI, admitindo

ar para dentro do cilindro.

Compresséo: As valvulas de admissao se fecham o embolo desloca-se do PMI ao PMS

comprimindo o ar contido no interior do cilindro.

Combustdo: O combustivel é injetado dentro do cilindro pouco antes da compressao
maxima, devido ao subito aumento de temperatura proveniente do aumento da pressao o
combustivel em contacto com o ar inflama-se, a for¢ca gerada pela queima da mistura ar

combustivel empurra o embolo para o PMI.

Exaustdo: As valvulas de escape abrem e o embolo desloca-se do PMI ao PMS

expulsando os residuos provenientes da queima do combustivel.

2.3. FORMACAO DAS EMISSOES VEICULARES

Os veiculos emitem uma grande quantidade de poluentes, talvez em uma estimativa
absurda, quase a metade da poluicdo que se encontra na atmosfera e por consequéncia se
propaga para as outras esferas terrestres.

A figura a seguir mostra a participacado das emissdes de carbono no uso da energia por
sector com destaque para o sector dos transportes, responsavel por 42% do total.
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Figura 3: Emissao de carbono por sectores de actividade. (Manzoli, 2009)

A avaliacdo de qualquer medida que vise a reducao do nivel das emissdes veiculares
passa, obrigatoriamente, pelo completo entendimento do mecanismo de formacgao destas
emissdes. E necessario identificar quais actividades veiculares sdo responséaveis pela

emissao destes poluentes (Jacondino, 2005).

Segundo Manzoli (2009) e Costa Pinto (2005), as emissdes originadas pelo uso de veiculos

automotores, podem ser divididas nas seguintes categorias:

e Emissbes de gases e particulas pelo escapamento do veiculo (subprodutos da
combustéo lancados a atmosfera pelo tubo de escapamento);

e EmissbGes evaporativas de combustivel (lancadas na atmosfera através de
evaporacao de hidrocarbonetos do combustivel);

e Emissdes de gases do carter do motor (subprodutos da combustdo que passam
pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante);

e Emissdes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem,;

e Ressuspenséao de particulas de poeira do solo;
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Figura 4: Diferentes tipos de emiss@es. (Drumm et al., 2014)

2.3.1. Emisséao pelo Escapamento

As emissbes de escapamento sdo os subprodutos da combustdo lancados a
atmosfera pelo tubo de escapamento. Os produtos da combustdo completa sdo CO2, H20
e N2, da combustdo incompleta sdo CO, HC, aldeidos (R-CHO) e NOx, e ainda tém os
produtos indesejaveis como material particulado e SOx (mais expressivos em motores de
ciclo Diesel) (Balassiano, 1991). A formagcdo de SOx deve-se ao conteudo de enxofre

presente nos combustiveis (Drumm et al., 2014).

Além disso, pode ocorrer a formacao de poluentes secundarios através de reaccdes
quimicas entre dois ou mais poluentes primarios, ou pela reaccdo dos componentes

primarios com constituintes da atmosfera (Cetesb, 2021).

O conhecimento do impacto causado pela exaustdo de veiculos e seus agravos a
saude exigiu esforcos para controlar as emissdes de escape por meios que envolviam, a
principio, mudancas relactivamente pequenas no motor e no combustivel. Melhorias no
projecto do motor, como a introducdo de conversores cataliticos de trés e duas vias,
reduziram significativamente os niveis de hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e monoxido
de carbono. Em contrapartida subprodutos indesejados como sulfeto de hidrogénio, amoénia
e oxido nitroso (N20) séo produzidos. O oxido nitroso juntamente com outros gases também

emitidos por fontes moveis como diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), em altas
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concentracbes potencializam o efeito estufa, provocando o desequilibrio térmico da

superficie terrestre (Vasques, 2021).

2.3.2. Emissdes Evaporativas

As emissfes evaporativas caracterizam-se por perdas através de evaporacao de
hidrocarbonetos do combustivel, principalmente a temperaturas elevadas, geradas
principalmente quando o carro ndo esta em movimento (as perdas evaporativas com o carro
em movimento — "running losses"” — sdo geralmente desprezadas). Essas emissfes sao
provenientes do tanque de combustivel, do carburador (quando for o caso), através de
vazamentos e percolacdes nas conexdes e mangueiras (Azuaga, 2000; Costa Pinto, 2005).

De acordo com Vasques (2021), as emissfes evaporativas referem-se a soma de
todas as emissdes de compostos organicos volateis relacionados ao combustivel que néo
sdo derivados do processo de combustdo. Esses gases sao langcados na atmosfera através
da volatilizacdo de hidrocarbonetos presentes no combustivel. A maioria das emissdes
evaporativas provém dos sistemas de combustivel (tanques, sistemas de injecao e linhas
de combustivel) dos veiculos a gasolina. As emissdes evaporativas dos veiculos a diesel
sdo consideradas insignificantes devido a presenca de hidrocarbonetos mais pesados e a
pressao de vapor relactivamente baixa do combustivel diesel.

As fontes mais importantes ocorrem durante os procedimentos de armazenamento,
repouso e abastecimento do veiculo, e sua formacao esta vinculada directamente a variacao
de temperatura (Jacondino, 2005). Entre as categorias das emissOes evaporativas, sdo
destacadas as perdas de Operacao (Running Losses), perdas de Resfriamento (Hot-Soak),

emissOes Diarias (Diurnal Emissions) e perdas por reabastecimento (Vasques, 2021).

Durante a operacdo do veiculo as perdas por evaporacdo podem ocorrer devido o
funcionamento do motor que resulta no aumento significativo da temperatura no tanque de
combustivel ou no carburador. Além disso a evaporacao de hidrocarbonetos também pode
ocorrer quando o motor a quente é desligado e a temperatura do motor e do sistema de
escapamento aumenta devido a interrupcdo no sistema de resfriamento do veiculo. Em
veiculos a gasolina com injecdo de combustivel (tecnologia mais recente), a influéncia do

aguecimento do motor no tanque de combustivel é significativa, tendo em vista que as novas
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normas contemplam maiores canisters. As emissfes por evaporacdo também podem
ocorrer quando o veiculo esta exposto a temperatura ambiente ao longo do dia, a flutuacéo
da temperatura ocasiona a expansao do combustivel e do vapor no tanque, que na auséncia
de um sistema de controle de emissdes resultam na liberagdo de vapores para atmosfera
(Ntziachristos & Boulter, 2009).

2.3.3. Emissdes de gases do carter do motor

As emissdes de carter sdo gases e vapores emitidos pelo respiro do carter, além dos
vapores de 0leo lubrificante e seus produtos, ocorrem devido ao vazamento de gases de
combustéo e fraccbes de combustiveis ndo queimados através de anéis de vedacao dos
pistdes, durante os periodos de compresséao e explosdo do motor (Drumm et al., 2014). Nos
motores actuais esses gases sao canalizados ao colector de admissao do motor para serem
gueimados. Os HC's nas suas distintas configuracfes sdo os elementos poluentes que

aparecem em maior proporcao nas emissoes do carter (Azuaga, 2000)

2.3.4. Emissdes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e
embreagem

Os pneus de um veiculo carregam a carga do veiculo e do passageiro, oferecem
traccdo e direccdo e absorvem as variacdes na superficie da estrada para melhorar a
qualidade do percurso. O material do pneu é uma mistura complexa de borracha, embora a
composicdo exacta dos pneus no mercado geralmente ndo seja publicada por razbes
comerciais. Como regra geral, 75% de borracha de estireno butadieno (SBR), 15% de
borracha natural e 10% de polibutadieno para pneus de carros de passeio. Aditivos
metalicos e organicos também sao introduzidos nesta mistura para obter as propriedades
desejadas durante o processo de fabricacdo e fornecer o desempenho rodoviario
necessario. O 6xido de zinco (ZnO), que actua como agente vulcanizante, € um dos aditivos

mais significativos (Markiewicz et al., 2016; Ntziachristos & Boulter, 2009)

O contacto friccional entre a superficie da estrada e a banda de rodagem do pneu
resultam na abraséo e na emissado de particulas para a atmosfera. A quantidade, tamanho
e composicdo quimica das particulas emitidas séo influenciadas por uma infinidade de

factores incluindo estilo de direccdo, caracteristicas do pneu e da estrada, idade do pneu,
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idade da superficie da estrada e o clima (Carvalho, 2011.; Vasques, 2021). Quando a
dindmica de direccdo (curva, frenagem, aceleracdo) aumenta, o deslizamento se
desenvolve em resposta as forcas maiores geradas na interface superficie da estrada-pneu,
e isso pode causar desgaste adicional tanto do pneu quanto da superficie da estrada.
Portanto, a conducéo 'suave' prolonga a vida util de um pneu e, inversamente, a vida util do
pneu diminui a medida que aumenta a quantidade de operacdo severa ou transitoria do
veiculo (Ntziachristos & Boulter, 2009).

As superficies de estradas possuem diferentes caracteristicas como asfalto e
concreto, e estdo em uso em todo o mundo. Na cidade de Maputo numa extenséo total de
estradas de 830km, dos quais 190km (23%) séo pavimentados, deixando um total de 77%

das estradas ndo pavimentadas (ANE, n.d.).

Os principais factores que estdo relacionados ao desgaste de superficie sao:
caracteristicas dos pneus (superficie e pressao) e da estrada, velocidade do veiculo e o
clima. Particulas de desgaste de pneus e de estrada estdo directamente relacionadas.
Entretanto devido a falta de dados experimentais sobre factores de emissdo associados a
diferentes pneus e combinacdes de superficie, no momento essas fontes devem ser

tratadas como particulas separadas (Ntziachristos & Boulter, 2009)
2.3.5. Ressuspensao de particulas de poeira do solo

As emissdes de ressuspensao de particulas do solo em vias também é considerada
fonte priméaria, elas possuem significativa contribuicdo de emissédo de material particulado
por veiculos. A deposicdo de particulas sobre as vias pode ser originada por diferentes
fontes, antrépicas ou ndo, além da propria emisséao veicular por exaustdo ou desgaste de

pneus, freios e pistas (Ntziachristos & Boulter, 2009; Vasques, 2021).

A emissdo que provém da ressuspensdo de poeira na estrada depende de
parametros como densidade de trafego (principalmente de veiculos pesados), velocidade
do veiculo, caracteristicas de superficie da estrada, e particularmente, seu estado de

manutencado, meteorologia local e operacdo do veiculo (EPA, 2011).
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2.4, COMPOSTOS EMITIDOS PELOS VEICULOS

Em condicdes ideais a combustao de hidrocarbonetos (combustiveis) resulta em H20
e CO2. Contudo, estas condi¢des quase nunca sao verificadas, ocorrendo a queima parcial
do combustivel e ainda reaccdes indesejaveis. Nao havendo combustdo completa, acabam
sobrando alguns subprodutos que vao constituir poluentes perigosos (Jacondino, 2005). As
equacdes 1 e 2 ilustram a combustdo completa e incompleta de um hidrocarboneto
(Manzoli, 2009).

Equacao 1: Processo de combustdo completa

c,H, +0,+N, » (CO, +H,0+ N,

Equacéo 2: Processo de combustéo incompleta
c,H,+0,+N,—- CO+H,0+N,

Esta seccdo descreve as principais caracteristicas e os mecanismos de geracao dos
compostos emitidos pelos veiculos e os efeitos provocados por estas emissdes na saude e
no meio ambiente. S&o eles o CO, HC, NOx, material Particulado (MP), chumbo (Pb) e
dioxidos de enxofre (SOz2). Estes sdo denominados poluentes primarios, pois séo lan¢cados
na atmosfera directamente pelos automadveis. Ainda é descrita a formacao do ozono (O3) a
partir dos poluentes primarios, devido a reac¢des na atmosfera (Cetesb, 2012) e do diéxido
de carbono (COz2), um produto da combustdo que nao é considerado como poluente, mas

gue possui grande influéncia no efeito estufa (Babinski, 2017).

A tabela 1 apresenta um resumo dos compostos emitidos pelos veiculos, o efeito que estes

provocam e qual tipo de motor é o principal responsavel por sua formacéo.

Tabela 1: Compostos emitidos pelos veiculos e seus efeitos.

Adaptado de (Babinski, 2017; Jacondino, 2005; D. T. P. Pereira, 2019)

Poluente Classificacao Efeitos Gerais Contribuicdo Ciclo  Contribuic&o Ciclo

Otto Diesel

Impacto na saude,

NOx Primario Formacdo smog Baixa Alta
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fotoquimico,
Chuva 4cida,
Efeito estufa,
Degradacéo

camada de ozono.

Impacto na saude,
CoO Primario Formacdo smog Alta Baixa
fotoquimico,

Efeito estufa.

Impacto na saude,
HC Primario Formacéao de Alta Baixa
smog fotoquimico,

Efeito estufa.

impacto na saude,
SO« Primario Chuva acida, Baixa Alta

Formacdo smog

fotoquimico.
MP Primario Impactos a saude Baixa Alta
COz Priméario Efeito Estufa - -
O3 Secundério Chuva acida -
N20 Primario Impactos a saude Alta Baixa

e Oxidos de Nitrogénio

Originados durante a reaccdo quimica que envolve o nitrogénio e o0 oxigénio
presentes no ar e principalmente no combustivel, em funcdo das elevadas pressbdes e
temperaturas no momento da explosdo da mistura ar-combustivel (Moacir, 2007). Os NOx
podem provocar irritacdo e constricdo das vias respiratorias, diminuem a resisténcia
organica, participam do desenvolvimento do enfisema pulmonar e a semelhanca dos
hidrocarbonetos, se envolvem, de forma activa, nas reacc¢des fotoquimicas que dao origem
ao smog. Em contacto com o vapor d’agua, o dioxido de nitrogénio transforma-se em acido

nitrico podendo estar presente na chuva acida (Costa Pinto, 2005).

De salientar que a emissdo de NOx em motores de ciclo diesel é superior a dos motores de
ciclo otto. Isto acontece devido as caracteristicas de combustdo dos motores de ciclo diesel,

gue possui temperatura e pressao superiores (Jacondino, 2005).
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e Monoxido de carbono

7

O monoxido de carbono € um gés incolor e inodor e € resultado da combustédo
incompleta (situacdo com baixa concentracdo de oxigénio de combustiveis que possuem o

carbono em sua composicéo) (Babinski, 2017)..

Drumm et al (2014), lembram que o CO “é emitido diariamente em centenas de
milhdes de toneladas a atmosfera, sendo oriundos de processos naturais e antropogénicos”.

Sendo 0 monoxido de carbono entdo, extremamente toxico ao ser humano.

Segundo Martins (2006), doses pequenas e prolongadas de CO podem dar origem a
reducdo das funcdes cardiacas, problemas vasculares, anemia e evolucéo lenta de fetos.
O CO sobrevive na atmosfera por um més sendo gradualmente e lentamente oxidado para
CO:a.

O CO por ser um gas muito toxico. No organismo humano ele reage com a
hemoglobina presente no sangue, formando a carboxihemoglobina, causando uma reducéo
do O transportado para as células. A exposicdo por tempo prolongado ao CO pode causar
tonturas, dores de cabeca e até asfixia, dependendo da sua concentracdo. Ainda, altas
concentracfes podem causar problemas cardiacos e ao sistema nervoso central (Ariotte,
2010).

De acordo com Jacondino (2005), motores de ciclo diesel, por operarem com excesso
de ar produzem quantidades insignificantes de CO, comparadas as produzidas pelos

motores de ciclo otto.

® Hidrocarbonetos

Também conhecido como combustivel ndo queimado ou, ainda, como frac¢cdes de
compostos organicos que nao foram queimadas ou que sofreram apenas oxidacéo parcial
(Drumm et al., 2014). Sdo compostos formados exclusivamente por atomos de carbono e
hidrogénio. O petréleo é constituido principalmente de HC e seus derivados como gas de

cozinha, gasolina, querosene e 0leo diesel os quais constituem a maioria dos combustiveis
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de uso humano diario. Os gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporacao

de combustiveis e de outros produtos organicos volateis (Pozzagnolo, 2013).

Segundo D. D. B. Pereira (2014), os hidrocarbonetos, juntamente com os 60xidos de
nitrogénio, apresentam-se como importantes agentes precursores da formag¢do de smog
fotoquimico. Estes poluentes como dito acima sdo constituidos por cadeias de carbono e
hidrogénio, podendo ser ciclicas ou ndo. Os hidrocarbonetos ndo metanos (HC) podem ter
origens naturais, industriais ou veiculares, neste caso sendo provenientes da combustéo
incompleta do combustivel. Tém diferentes tempos de residéncia na atmosfera e causam
efeitos nocivos a saude dependendo dos compostos emitidos e suas concentragdes, como

o exemplo do benzeno, que pode ser cancerigeno quando em altos niveis.

Os HC além de serem cancerigenos, também pode dar origem a irritacdes oculares,
nauseas e dores de cabeca. assim como problemas respiratorios (Martins, 2006).

e Oxidos de enxofre

A emissdo dos oxidos de enxofre (SOx) ocorre através da oxidagdo do enxofre
contido nos combustiveis derivados do petrdleo, especialmente o diesel. O diéxido de
enxofre (SO2) € um géas incolor e reactivo, que representa o principal produto desta
oxidacao, cerca de 95%, sendo o restante oxidado a triéxido de enxofre (SO3) ou emitido
como sulfacto (SO4%). As emissées de SOx usualmente variam apenas com o teor de

enxofre no combustivel (D. D. B. Pereira, 2014).

Segundo o decreto 95/2018, o diesel comercializado em Mog¢ambique apresenta teor
de enxofre igual a 10 e 50 ppm. Valor igual ao do diesel comercializado nos EUA e Europa

gue apresenta o teor igual a 10 ppm.

Para Costa Pinto (2005), os 6xidos de enxofre se absorvidos pelo trato respiratério
superior podem provocar tosse, sensacao de falta de ar, respiracao ofegante, rinofaringites,
diminuicdo da resisténcia organica as infec¢des, bronquite crénica e enfisema pulmonar. A
accao dos oxidos de enxofre ocorre a nivel local, regional e continental. O didxido de enxofre
ao reagir na atmosfera propicia a formacéo de particulas de &cido sulfirico e de sais de

sulfacto, podendo também participar na composi¢édo da chuva &cida.
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® Material particulado

O material particulado organico (MP) consiste em substancias solidas ou liquidas
(particulas de carbono do combustivel ndo queimadas) que podem ser colectadas por
filtragem dos gases de escapamento. Nos motores de ciclo otto a emissdo de MP é
insignificante, oposto aos motores de ciclo diesel, onde é gerado grande parte deste material
(Jacondino, 2005) .

O MP é caracterizado de acordo com o seu tamanho (grossos, particulas finas, e
particulas inalaveis). S&o originados de duas fontes (i) como produtos da combustao,
principalmente veiculos movidos a diesel; (ii) particulas largas como pé levantado pelo

deslocamento de veiculos em vias ndo pavimentadas (Zannetti, 1990).

e Dio6xido de Carbono

O diéxido de carbono é o principal produto da combustdo completa. De acordo com
(Zannetti, 1990), até meados da década de 70 o CO2 ndo era considerado como poluente
atmosférico, isto porque sua presenca, embora provocasse a contaminagdo do ar, ndo
provocava efeitos adversos em organismos vivos. Em funcéo disto, as emissées de CO2

nunca foram alvo de preocupacédo de autoridade e controles rigorosos (Jacondino, 2005).

Drumm et al (2014), afirmam que quanto mais recente o modelo de um veiculo, é
menor a quantidade de gases poluentes emitidos, excepto para o CO2, para o qual essa
relacdo se inverte. Quanto mais novo o modelo, mais eficiente € a combustéo, gerando

menos gases derivados da combustdo incompleta e, portanto, mais COx.

A recente preocupagao com o aquecimento global levou a um maior controle dos
gases de efeito estufa, entre eles o CO2. Um dos esforgcos mais recentes e conhecidos
visando a reducédo dos gases de efeito-estufa € o tratado de kyoto. O tratado de kyoto
instituiu 0 mercado de créditos de carbono, unidade métrica utilizada para comparar as
emissoes de diferentes gases de efeito estufa (entre eles o CO2) com base no seu potencial
de aquecimento global (1997 Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention
on Climate Change - Centre for International Law, 8 de marco de 2023.). Para que o

crescimento de algumas nacgdes néo fosse comprometido na tentativa de atingir a meta
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estabelecida para reducédo dos gases de efeito-estufa, os paises podem comprar créditos
de outras nacfes que possuam projectos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).
O MDL trata do comércio de créditos de carbono baseado em projectos de mitigacdo de
gases de efeito-estufa, dai a necessidade de estimativas corretas de emissdes (Jacondino,
2005).

e Ozono

O ozono (O3) € um gas que, usualmente, ndo é emitido directamente na atmosfera.
Ele é criado por reac¢des fotoquimicas complexas que envolvem principalmente NOx, Oz e
HC na presenca da luz do sol. Em funcéo disto, a concentracdo de ozono no ar € maior

durante o periodo do verao (Jacondino, 2005).

O ozono é benéfico em camadas mais altas da atmosfera filtrando a radiacéo
ultravioleta (Cappiello, 2002), entretanto em camadas mais baixas provoca problemas de

saude.

E importante distinguir o ozono que ocorre na estratosfera (a cerca de 25 km de
altitude) do “mau ozono” encontrado na troposfera. Na estratosfera este composto actua
como um filtro dos raios ultravioletas emitidos pelo sol, protegendo a vida na terra. J4 o
0zono presente mais proximo da superficie da terra, ozono troposférico, é prejudicial a
saude humana pode gerar problemas, tais como inflamacdo nos olhos, problemas de
garganta e problemas respiratérios crénicos e assim como a vegetacao e a outros animais
(Pozzagnolo, 2013).

e Oxido Nitroso

O 6xido nitroso é produto da reaccao que ocorre entre nitrogénio e oxigénio durante
a combustéo, mas os detalhes de sua formagéo sdo complexos e dependem muito do tipo
de sistema de controle de emissdo empregado. Em veiculos leves a emissdo de N20
depende em grande parte do tipo e da temperatura do catalisador. As altas temperatura e
pressao presentes na camara de combustdo dos motores séo suficientes para produzir NOx,
mas sédo ineficientes na producdo de N20. Assim, veiculos sem catalisador tendem a

produzir uma quantidade menor de N20 (Drumm et al., 2014).
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2.5. FACTORES QUE INFLUENCIAM NO NIVEL DAS EMISSOES
VEICULARES

As emissdes veiculares variam em funcdo de um nuamero elevado de factores, os quais
determinam os padrdes de emissao dos poluentes. Entre os principais factores destacam-
se:

e Caracteristicas da frota como ano, modelo e categoria veicular

Aspectos de tamanho, peso, poténcia e tecnologia do motor (injecao eletrbnica de
combustivel ou através de carburadores) do veiculo interferem na quantidade emitida de
poluentes (Ariotte, 2010).

De acordo com Azuaga (2000), o tipo de veiculo utilizado (categoria veicular) &
igualmente importante, pois um automovel, por exemplo, ndo polui da mesma forma que um
caminhdo, um autocarros ou uma motorizada, e dependendo do modelo do veiculo utilizado,

diferentes factores de emissao serdo considerados.

Quanto a idade da frota, € de se esperar que veiculos hovos sejam menos poluidores
devido as alteracdes tecnoldgicas de fabricacdo, sendo que com o uso o desgaste de pecas
e componentes afectaria as caracteristicas de eficiéncia do motor, provocando indices mais
elevados de emissdes. Contudo, veiculos novos, que atendem a limites de emissdes mais
restritivos, tendem a poluir menos que veiculos antigos que atendiam a limites de emissées

mais baixos.

E de se esperar também que uma localidade que possua um maior contingente de
autocarros e caminhdes em circulacdo, que basicamente utilizam diesel como combustivel,
apresente um maior indice de emissao de particulas em suspenséo (fuligem), do que se
possuisse uma frota composta por veiculos movidos a gasolina e/ou alcool. Portanto, o tipo

de frota circulante é um factor que caracteriza o tipo de poluente emitido numa localidade.
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e Regulagem e manutencao

Na medida em que o veiculo envelhece e a sua quilometragem acumulada aumenta,
as suas emissoes tendem a aumentar. Este fenémeno é funcao tanto da degradacéo natural
dos controles de emissdo de veiculos com bom estado de conservacao resultando em
incrementos moderados das emissdes, como do mal funcionamento ou falha do controle de
emissdes resultando em um grande aumento nas emissdes (CO e HC) (Wenzel & Singer,
2000).

A regulagem e manutencdo adequadas mantém um funcionamento eficiente do
motor, evitando desperdicios de combustivel e garantindo que 0s niveis de emissao
permanecam dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. A manutencéo adequada
reduz a degradacdo natural do motor e dos equipamentos de controle de emissédo de
poluentes, aumentando a vida util do veiculo e contribuindo para o controle das emissdes
de poluentes (Ariotte, 2010). De acordo com Taco (2006), a qualidade da manutencéo dos
veiculos esté ligada, basicamente, aos factores como: a capacitacdo técnica, cuidados com

0S servicos, pecas de reposicéo e habitos de manutencéo.
e Tipo e composi¢cdo do combustivel:

O tipo de combustivel utilizado define a qualidade da queima da mistura ar-
combustivel (A/C) dentro do motor, influenciando directamente na formacéo dos poluentes
emitidos. A reducao, ou até mesmo a eliminacao, de compostos presentes nos combustiveis
como chumbo (Pb) e enxofre (S), tem grande influéncia nas emissdes de 6xidos de enxofre
e chumbo pelos veiculos. A emissdo de hidrocarbonetos depende, principalmente, da

qualidade e do grau de oxidacao incompleta do combustivel (Ariotte, 2010; Castro, 2008).
e Sistema de trafego local e tragado da via

A emissdo de poluentes veiculares é dependente das condi¢des de trafego, cujas
caracteristicas podem variar consideravelmente de uma area para outra. As caracteristicas
tais como condi¢Bes de pavimento, tracado geomeétrico e solu¢des para transposi¢éo das
intersec¢des, possibilitam o aumento da velocidade média de percurso, com menor numero

de interrupgdes, o que contribui para a diminuicdo das emissdes por km (Castro, 2008).
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Além do acima mencionado as caracteristicas de controle nas intersecdes, nimeros
de faixas de trafego, programacdes semaforicas e facilidades para estacionamento sao
factores relacionados ao sistema de trafego local com consequéncias indiretas na emissao
veicular, pois influenciam o modo de conducao dos veiculos (Ariotte, 2010).

Filizola et al (2005) e Taco et al (2005), afirmam que vias com fluxo instavel
apresentam emissdes de 2 a 21 vezes maiores, que em vias com fluxo ininterrupto, com
boa fluidez de trafego (caracteristicas tipicas de vias expressas), dependendo do gas

analisado.

A largura e a inclinacéo da via também influenciam as emissfes. A largura exerce
influéncia sobre a liberdade do fluxo, e a inclinacéo leva a uma maior demanda de poténcia,
reduzindo a relagdo ar/combustivel em aclives, ocasionando emissées mais elevadas.
Ainda, as emissdes veiculares sdo directamente proporcionais a demanda de trafego em

operacdo em determinada area (Ariotte, 2010).
e Condic¢bes climaticas

A variacao da temperatura tem grande influéncia nas emissdes evaporativas de HC.
Em locais com temperaturas mais elevadas, o uso do ar-condicionado nos veiculos exige
um maior carregamento do motor, emitindo mais poluentes. Em ambientes mais frios, o
resfriamento do motor e dos equipamentos de controle de emissdo de poluentes
(catalizador) ocorre mais rapidamente, fazendo com que uma nova partida do motor ocorra
em temperaturas mais baixas e com isso as emissfes sdo temporariamente altas porque
tanto o conversor catalitico quanto o sensor de oxigénio sdo ineficazes em baixas

temperaturas (Wenzel & Singer, 2000).

De acordo com Azuaga (2000), em dias muito quentes (35°C), as emissdes

evaporativas (HC em g/km) podem chegar a ser maiores que as liberadas na descarga.
e Modo de conducéo ou Carga do Motor

As emissbes do veiculo podem variar muito com a alteracdo da carga do motor. A
relacdo entre emissdes e carga depende da tecnologia de fornecimento de combustivel e

controle de emissfes, mas, como regra geral, as emissdes de NOx quase sempre aumentam
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com o0 aumento da carga. Sob requisitos de alta velocidade e aceleracéo, os veiculos de
hoje sdo projetados para ter excesso de combustivel injetado no cilindro do motor. Esse
“‘enriquecimento” da mistura ar/combustivel leva a formacgao elevada de CO e HC durante a
combustdo, sem oxigénio disponivel para a conversdo do poluente em CO2 e agua no
catalisador. O resultado € um “sopro” temporario de altas emissdes de CO e HC pelo

escapamento (Wenzel & Singer, 2000).

Em alguns veiculos, a injecdo de combustivel é interrompida durante desaceleracfes
rapidas. Isso pode levar a falha de igni¢do do cilindro e a um “sopro” temporario de altas
emissdes de HC (Barth et al., 1996). A inclinacdo da estrada e o0 uso de acessoérios, como
ar condicionado e aquecedores, sobrecarregam o motor e podem afectar as emissoes.
Pequenas mudancas na forma como um veiculo é dirigido também podem afectar as
emissdes. Por exemplo, como um motorista muda de marcha em um veiculo com
transmissao manual ou com que suavidade um motorista pressiona e libera o acelerador,

pode afectar as taxas de emissdes (Wenzel & Singer, 2000).

Em suma segundo De Vlieger et al (2000) e De Vlieger (1997), o modo de conducao
de cada motorista pode influenciar consideravelmente a emissdao de poluentes,
principalmente CO e HC. Acelera¢Bes mais bruscas e que exigem mais poténcia do motor
tendem a emitir mais poluentes que aceleragbes mais “suaves”. Em um padrao de conducéao
mais agressivo, o veiculo pode emitir dez vezes mais poluentes do que em um padréo de

conducédo calmo, e até trés vezes mais do que em um padrdo de conduc¢édo normal.

25



2.6. PARQUE AUTOMOVEL NA REGIAO METROPOLITANA DE
MAPUTO

Segundo Coldnias (1966), até 1974, circulavam na cidade cerca de 10.000 veiculos
automoveis e existiam cerca de 23 pequenas, médias e grandes companhias de exploracao
dos transportes publicos de passageiros, que asseguravam carreiras urbanas, dentre as
quais se destacam o0s: Servicos Municipalizados de Viacdo (SMV), Companhia de
Transportes de Mocambique (CTM) e carreiras interurbanas como: Teresa Lina & Filhos
Lda., Cruzeiro do Sul Lda., Auto Viacao do Sul do Save, Empresa de Transporte e Turismo
Oliveiras Lda. (ETOL), Manuel Antunes, Lda. Entre vérias outras companhias

concessionarias de transporte urbano e interurbano.

De acordo com Sitoe (2014), o fim da guerra civilem 1992 e do regime de “apartheid
na Africa do sul em 1994 foi um dos principais factores que condicionou 0 aumento
exponencial do parque automoével na area metropolitana de Maputo e em outros pontos do
pais, varios mocambicanos  viram uma grande oportunidade para importarem,
massivamente, viaturas daquele pais. E muitos sul-africanos entraram para o pais com seus

carros no contexto do turismo e/ ou a procura de oportunidades de negécio.

Outro factor importante foi a autorizagcdo do governo mogambicano para importagéao
de carros de segunda méao entre 2000 a 2005, condicionou para que mais cidadaos
nacionais importassem carros para o uso pessoal. Por assim dizer, este foi 0 auge da
importacdo de viaturas jamais vista na historia do pais. Estatisticas indicavam que 60% de
viaturas que circulam na cidade e provincia de Maputo eram viaturas de segunda-méao

importadas da Africa do Sul, do Dubai e do Jap&o.

Segundo INAV (2011), entre 2007 a 2011, o parque automével na cidade e provincia
de Maputo cresceu de 86.370 para 163.139 veiculos, uma diferenca de cerca de 76.769

veiculos o que significa um aumento em 88.88%.

Estima se que a cidade e provincia de Maputo recebe, em média diaria, cerca de 150
veiculos provenientes do estrangeiro entrando pelas fronteiras terrestres, maritimas e

aéreas. Razao pela qual, o parque automével cresce de ano para ano (Sitoe, 2014).
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De acordo com o jornal Club of Mozambique, estima se que entre 2013 a 2018, o
namero de veiculos que circulavam na regido metropolitana de Maputo aumentou de pouco
mais de 542 mil para mais de 782 mil veiculos (Arante, 2019). Esses valores tendem a
aumentar exponencialmente, prova disso € que em 2021 estima se que o numero de
veiculos chegou a marca de 853 mil veiculos, 53 mil acima dos 800 mil do ano de 2020
(NUumero de Veiculos Registados Em Mocambique | Indicadores Econémicos | CEIC, 14 de
Julho de 2023).

2.7. MEDIDAS DE CONTROLO E REDUCAO DAS EMISSOES
VEICULARES EM GRANDES METROPOLES

O objectivo das medidas de controle e reducdo das emissdes veiculares € melhorar
a qualidade do ar através da reducao da poluicdo gerada pelos automéveis. O controle das
emissdes pode ser: programas de inspe¢do e manutencéo, medidas de melhoria de trafego,
melhorias na qualidade do combustivel, uso de veiculos com combustiveis alternativos,
politicas econbmicas, planeamento dos sistemas de transportes publicos e medidas de

controle de trafego temporal.
I.  PROGRAMAS DE INSPECAO E MANUTENCAO

O programa de inspecdao veicular consiste na avaliagdo dos itens de seguranca e de
emissdo de poluentes dos veiculos que compdem a frota circulante (EPA, 1972). O seu
objectivo é aferir as condicfes de seguranca e de emissao de poluentes, elaboradas durante
seu desenho e fabricagcéo, as quais devem ser mantidas de forma adequada e acima dos
niveis minimos estabelecidos. Os testes medem as emissdes veiculares e identificam os
veiculos mais poluentes, requerendo que os mesmos sofram reparos para que atendam aos
padrées de emissdo determinados. Para isto sdo necessarios protocolos adequados de
testes, informagbes confiaveis sobre a populacdo de veiculos e controle administrativos
(Cetesb, 2013; Subchapter 02d - Air Pollution Control Requirements Section .1000 Motor
Vehicle Emission Control Standards .1001, 2018; Mendes, 2004; Szawarcfiter, 2004).

A inspecdo de emissfes veiculares consiste em diversas formas. O teste que € na
maior parte das vezes realizado € o teste das emissfes de escapamento dos veiculos, mas

programas de I/M podem também incluir exames dos sistemas de controle das emissdes
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evaporativas assim como inspec¢des visuais para verificacdo de adulteracao dos sistemas
de controle de emissGes. As emissOes evaporativas se referem as emissbes de
hidrocarbonetos resultantes da evaporacdo de combustivel ndo queimado do tanque de
combustivel e durante a operagdo do motor. Ao contrario das emissfes de escapamento,
as emissoes evaporativas podem ocorrer quando o veiculo ndo esta em operacgéo (Cetesb,
2019, 2022; GDF, 2012; Nagar, 2010; D. T. P. Pereira, 2019).

ll.  MEDIDAS DE MELHORIA DE TRAFEGO

As medidas de melhoria de trafego visam reduzir as emissdes veiculares através da

reducdo do numero de veiculos na estrada e no tempo de viagem cada uma.

Diante da actual situacédo de degradacao das vias de acesso na regido da metrépole
de Maputo essa medida passaria primeiramente pela manutencéo das vias de acesso com
0 objectivo de reduzir o tempo de viagem dos automobilistas e em seguida a alteragéo do
limite de velocidade em freeways constitui-se em mais uma medida para a reducédo das
emissbes veiculares. As emissfes (em g/s) possuem uma correlacdo positiva com a
velocidade. Quanto maior a velocidade e consequentemente a poténcia utilizada, maior sera
a taxa de emissdes (g/s). Por outro lado, quanto maior a velocidade, menor serd o tempo
de percurso do veiculo para um dado segmento e consequentemente menor sera o seu
periodo de emissdo. Esta combinacao é responsavel pelo formato em “U” das curvas de
emissao apresentadas em g/km, onde o menor nivel de emissfes € verificado a uma

velocidade de aproximadamente 80km/h (Jacondino, 2005).

Segundo Tongbin et al (2003), em algumas rodovias do Texas o limite de velocidade

foi reduzido para 88km/h com o objectivo de reduzir as emissdes veiculares.

Outro grupo de medidas que vem ganhando espaco é a aplicacédo de sistemas inteligentes

de transporte (ITS). Elas requerem tempo para ter sua implantacéo efectiva, mas ja tem sido
empregue com sucesso na reducdo do congestionamento e consequentemente das
emissdes. Entre as medidas de ITS cita-se: controle semaférico, controle de acessos
(Jacondino, 2005).
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. MELHORIAS NA QUALIDADE DO COMBUSTIVEL

Existe uma estreita relacdo entre a qualidade do combustivel e as emissdes dos
veiculos, foi confirmada por vérios estudos. Os principais indicadores da qualidade da
gasolina incluem octanagem, pressao de vapor reid (RVP), teor de chumbo, teor de enxofre
e partes de olefinas, aromaticos e oxigenados. Para o combustivel diesel, o teor de enxofre,

0 numero de cetano e a participacado de aromaticos e aditivos sdo indicadores importantes.

Em geral, a adoc¢ao de rigorosos padrbes de emissdes veiculares requer melhorias

simultaneas na qualidade do combustivel.

Isso é especialmente verdadeiro para componentes como chumbo na gasolina e
enxofre no diesel, que podem restringir a eficacia das tecnologias de controle de emissoées.
O enxofre do combustivel, em particular, € um dos principais culpados pelo aumento
acentuado dos niveis de emissdo de material particulado e dos ditos SOx (J. Wang et al.,
2019; Wu et al., 2011; Yang et al., 2015).

IV. USO DE VEICULOS COM COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Os veiculos movidos a combustiveis alternativos funcionam com um combustivel
diferente da gasolina ou diesel tradicional, como eletricidade ou gés natural. Para reduzir a
poluicdo do ar e aliviar a dependéncia do petroleo (Guttikunda et al., 2014; Yang et al.,
2015).

Um exemplo dessa medida foi o programa implementado pelo governo chinés que
introduziu os autocarros dedicados a gas natural comprimido (CNG) e subsidia os
consumidores que comprarem veiculos elétricos a bateria (BEVS), veiculos com célula de
combustivel (FCVs) ou veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS) (Gargava, n.d.; Huo et
al., 2011; J. Wang et al., 2019; Wu et al., 2011).

V. POLITICAS ECONOMICAS
Politicas econdmicas, incluindo impostos/ taxas ou subsidios, sdo eficazes em

estimular a eliminagdo precoce de veiculos de alta emissdo, promovendo a adocéo
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antecipada de veiculos de baixa/zero emissao e reduzindo as emissdes totais da frota de

veiculos.

Segundo Wu et al (2011), em 2000, o Ministério das Financas e Administracdo
Tributéria do Estado emitiu um aviso de que uma reducéo de 30% no imposto especial de
consumo, que € de aproximadamente 5% do preco do veiculo para um carro tipico na China,

se aplicaria a compra de veiculos leves que atendem aos padrdes de emissao de Pequim.

Essas politicas visam o controle das emissfes dos veiculos, e também a operacao
sustentdvel, buscando reducédo dos indices de consumo de combustiveis. Adicionalmente,
busca a correcta operacdo de veiculos visando a reducdo dos impactos na vizinhanca.
Também devera visar a adocao de praticas de capacitacédo de pessoal, diminuicdo da média
etaria dos veiculos, uso da melhor tecnologia, melhoria da eficiéncia energética, uso de
combustiveis renovaveis e reducdo do impacto poluidor das frotas de veiculos diesel
(Cetesb, 2013, 2019, 2022; GDF, 2012).

VI. P LANEAMENTO DOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS

A restricao a circulacdo de veiculos individuas e posterior uso de transportes publicos
€ uma das alternativas que podem ser empregadas para a reducdo das emissfes. O
impacto da restricdo a circulacdo veiculos é obvio-se analisado localmente, pois reduz a

zero as emissoes veiculares nos locais (Jacondino, 2005).

Para o sucesso dessa medida sera necessario primeiramente a implantacao de
métodos que levem ao aumento da qualidade do transporte publico, como: A melhoria da
frota, da infraestrutura, incluindo vias, servico de Autocarros expresso, terminais de
passageiros, paradas e calgcadas; A ampliacdo e a implementacao de faixas exclusivas para
Autocarros, a disponibilizacdo de informacdo de frequéncia e horario dos autocarros, o
aumento do conforto; O aumento da velocidade comercial, a substituicdo de autocarros a
diesel por gas natural (Cetesb, 2013; EPA, 1972; Huo et al., 2011; Wu et al., 2011).

VII. MEDIDAS DE CONTROLE DE TRAFEGO TEMPORAL
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As medidas de controle de trafego temporal visam reduzir o nivel de emissbes
colocando restricdes de caracter temporal. O grande pioneiro dessas medidas foi Pequim
que as implementou durante os jogos olimpicos de 2008. Os principais controles de trafego
que podem se aplicar a regido metropolitana de Maputo incluem: (1). Os veiculos
particulares s6 podiam operar em dias pares ou impares, dependendo do ultimo digito de
suas placas de matricula. (2) Caminhdes s6 podem operar da meia noite as 6h, a menos

gue recebessem passes especiais (H. Wang et al., 2020; Wu et al., 2011).

Segundo Wu et al (2011) e Yang et al (2015), essas medidas de controle temporal
sofrem enormes custos sociais e econdmicos e ndo podem ser estendidas para uso em

condi¢cBes normais.

De acordo com Wu et al (2011), a outubro de 2008, Pequim iniciou um programa de
demonstracdo de um ano para restringir os motoristas em um dia por semana pelo nimero

da placa de matricula. Ap6s um ano, este programa foi estendido até 2011.

2.7.1. LEGISLACAO MOCAMBICANA DE CONTROLO DE EMISSOES EM
FONTES MOVEIS

O controlo de emissdes de fontes veiculares em Mocambique é regulamentado pelo
artigo 9 do decreto nr:18/2004. Esse decreto estabelece limites de emissédo por
escapamento para cada categoria de veiculo tendo em consideracdo a autonomia dos

mesmos.

A tabela a seguir estabelece limites de emisséo para cada categoria de veiculos:

Tabela 2: Limites de emissao veicular por escapamento

Tipo de veiculo Autonomia | COz2 SQOVNM Particulas
(Kml/litro)

Automoéveis de | 5.1 3188 | 6.05 3.09 6.29 | 0.08 | 0.06

passageiros

Carrinhas a diesel | 4.3 3188 | 7.17 4.11 7.96 |0.08 |0.10

Camides a diesel | 2.2 3188 | 42.86 7.63 21.8 | 0.08 | 0.26

pesados 0

Motociclos 12.8 3172 | 3230 | 111 405 |0.08 | 5.6
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3. METODOLOGIA

As seguir sdo apresentados os detalhes e informagdes relacionadas ao local de
estudo e relacionadas aos calculos das quantidades de poluentes emitidos por veiculos
automotores, incluindo a forma de calculo das emissées por tipo de fonte de emisséo e

detalhes relacionados a cada uma das variaveis envolvidas neste calculo.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo foi feita uma apresentacdo geral da area metropolitana em estudo,
pretendemos apresentar indicadores socioecondmicos, administrativos e aspectos

relacionados com o crescimento urbano.

3.1.1. AREA METROPOLITANA DE MAPUTO

A Area Metropolitana de Maputo (AMM) compreende a extensdo territorial dos
municipios de Maputo, Matola, vila municipal de Boane e a vila do Distrito de Marracuene,

dentro da provincia de Maputo (Mendonca, 2014).

De acordo com Machanguana (2020), na AMM vivem 2.582.219 pessoas (cerca de
10,9% da populacgéao residente em Mocambique). Conforme indicado na figura 5, e segundo
dados dos censos gerais de populacéo e habitacdo, a populacdo da AMM quase duplicou
desde 1997 até 2017.

extension Cenzo Cenzo Populaglo Fopulagic Populaglo

Kms2 1560 1570 Cenzo 1580 |Censo 1557 Cenzo 2007 Censo 2017
Mocambique 801.590/7.595.000 9.408.000/12,130,000] 16.099.246 20.632,434  28.861.863
Mocambique estimativs ' ” ' 27128530
Provincia de MAPUTO
PROVINCIA 806.179 1.225.489 1.968.906
Distrito ce CIDADE DE MATOLA 373 424.662 671,556 1,032,197
Distrito BOANE 820 ‘ 56.703 102,555 210.367
Distrito de MARRACUENE ‘ 666/ | ‘ 84.975 84,975 218.788
CIDADE DE MAPUTO 347 966.837 1.111.638 1.120.867
Maputo Provincie+Cidade 1.773.01¢ 2.337.127 3085.773
(Maputo, Matols, Bosne e
Marrascuene! 2,206 1.533.177 1.970.724 2.582.219

Figura 5: Evolucdo da Populagdo da AMM (1997 - 2017). (Machanguana, 2020)
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As cidades de Maputo e Matola sdo as mais importantes na AMM. A cidade de
Maputo, dada a sua condicdo de capital econémica e politica do pais, € o ponto de
convergéncia de toda actividade econdmica, servigos financeiros e sociais (saude,
educacao, transportes e comércio) (Araujo, 2012; INE, 2021a). O municipio da cidade de
Maputo é dividido em sete distritos Municipais: KaMpfumo (no centro da cidade),
KaMubukwana, KaLhamanculo, KaMavota (na periferia), KaNhaca e KaTembe (para além
da Baia de Maputo) (Pimentel, 2013). O municipio da Matola compreende 0s postos
administrativos da Matola Sede, do Infulene e da Machava (INE, 2021b; MAE, 2005).

Em termos estruturais, o desenvolvimento da cidade de Maputo, por exemplo, vem
acontecendo com a progressiva substituicdo das zonas de canico pela edificacdo de
infraestruturas convencionais. A convivéncia entre o “cani¢co” e o “cimento” em Maputo é

fruto, segundo Machanguana (2020), dos efeitos das migracdes (campo — cidade).
3.2.  INVENTARIACAO DE EMISSOES VEICULARES

Esta secgéo apresenta os poluentes inventariados e o modelo geral utilizado neste
estudo, para se estimar as emissGes dos veiculos, utilizando como fonte de dados
informacdes relactivas a frota circulante, consumo aparente de combustivel, factores de

emissao, autonomias e intensidade de uso dos veiculos.

Como ja referenciado acima, que as emissdes podem ser de caracter exaustivo e
evaporativo. No grupo dos gases de exaustao estdo inclusos o monoéxido de carbono (CO),
os 6xidos de nitrogénio (NOx), os aldeidos totais (RCHO), o diéxido de enxofre (SO2)! e
material particulado (MP). Nesse grupo estdo também os gases de efeito estufa: dioxido de

carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20).

As emissdes evaporativas e de abastecimento sdo formadas por vapores de gasolina
e etanol e definidas como hidrocarbonetos nédo metano (HC).Na tabela 3 sdo apresentados

os poluentes e gases de efeito estufa incluidos neste Inventario.

1 As emissdes de SO: estdo ligadas ao teor de enxofre no diesel, na AMM s6 sdo comercializadas as
classes de diesel com teor de enxofre (S10 e S50) mais baixas, devido a isso as emissdes de SOz néo serdo
incluidas nesse inventario.
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Tabela 3: Poluentes incluidos no Inventario.

Poluentes Veiculos do ciclo otto Veiculos do ciclo Diesel

Monéxido de carbono (CO) v v

Oxidos de Nitrogénio (NOy)

v v
Material particulado (MP) 4 4
Hidrocarbonetos ndo metano 4 v
(HC)
Di6xido de Carbono (COy)
Oxido Nitroso (N20)

AN
<

AN
<

3.2.1. CALCULO DAS EMISSOES

Como ja foi referenciado anteriormente as principais fontes das emissdes produzidas
pelos automoveis sdo os gases expelidos pelo sistema de escapamento e 0s gases
originados da evaporacdo do combustivel, essa seccdo vai procurar descrever

detalhadamente como sao feitas as estimativas das emissodes oriundas dessas fontes.

3.2.1.1. EMISSOES DE ESCAPAMENTO

De acordo com Cetesb (2012 & 2021), a equacao geral para o calculo das emissfes de

escapamento é dada a seguir:

Equacéo 3: Calculo de emissdes por escapamento

E=Fe XxIuXFr
Onde:

E = Massa de poluente emitida no periodo considerado (g/ano);

Fe = Factor de Emisséo, depende do tipo de veiculo, do poluente e combustivel utilizado

(g/km);

I'u = Intensidade de uso ou quilometragem média anual percorrida pelo veiculo (km/ano);

Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e por ano (nimero de veiculos)
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a. ESTIMATIVA DA FROTA CIRCULANTE

A estimativa da frota circulante pode fornecer a esse inventario subsidios para analise e

proposicao de accdes especificas, com vistas a formulacao e avaliacao de politicas publicas

relacionadas a qualidade do ar e mudancas climaticas, a frota de veiculos foi categorizada

segundo a tabela 4.

Tabela 4: Categorizacao dos veiculos.Adaptado de (Cetesb, 2021) & (MTC)

Ligeiros

Pesados

Categoria

Automoveis

Comerciais Leves

Camides Leves (3,5t < PBT < 10t)
Camibes médios (10t < PBT < 15t)

Camides pesados (PBT = 15t)

Trator

Reboque

Veiculos Mistos

Autocarros

Motor/

Combustivel

Otto/ Gasolina

Diesel

Diesel

GNV

Descrigao/ Definicédo

Veiculo automotor destinado ao
transporte de passageiros, com
capacidade para até 9 pessoas,
exclusive o condutor. Ex: sedan,
hatch, cupé, station wagon e

conversivel.

Veiculo automotor destinado ao
transporte de pessoas ou carga,
com peso bruto total de até
3.500 kg ou especialmente
projetado para permitir também
uso fora de estrada. Ex: minibus,

jipes, crossover

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

Veiculos usados para trabalhos

agricolas.

Veiculos usados para rebocar

outros veiculos

Carrinhas de caixa aberta com
assentos usados para o

transporte de pessoas e bens.

Veiculo autocarros de transporte

colectivo de pessoas e bens.
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Para a categorizacdo da frota veicular foram consideradas as seguintes simplificacdes ou

adopcoes:

¢ Devido a falta de especificacfes foram inclusas na categoria ligeira os automaéveis e
comerciais leves e ainda por falta de especificacdo do tipo de combustivel usado

foram consideradas todas como sendo do ciclo de otto.

e Devido a falta de informacédo quanto ao tipo de combustivel usado as categorias
(pesado, trator, reboque, veiculos mistos e autocarros) foram consideradas todas

como sendo usuarias do diesel.

Para o célculo da estimativa da frota circulante da regido metropolitana de Maputo,
utilizaram-se os dados da frota registrada fornecidos pelos anuarios estatisticos do MTC a
partir do ano 2005 a 2021 (anexo 2) e para frota de autocarros os dados foram fornecidos
pela AMT (Anexo 3). Em seguida, os valores da frota foram multiplicados, ano a ano, pela
taxa de sobrevivéncia publicada no relatério (Cetesb, 2021), como ilustra a equacéo 4.

Equacéo 4: Célculo da frota circulante

Frano,modelo k = Vano,modelo k X (1 - Sano,modelo k)
Onde:

Fr ano, Modelo Kk = frota circulante do ano, modelo k;

V ano, modelo k= nimero de veiculos do ano, modelo k que entraram em circulag&o no

ano,

S ano, modelo k= é a fracg&o de veiculos do ano, modelo k ja sucateados e que, portanto,

ja nao circulam no ano.

O somatério dos resultados obtidos é a frota em circulacdo do ano de interesse. O grafico
1, apresenta as taxas de sobrevivéncia empregadas nos calculos, que indicam o percentual

de veiculos que sobrevivem ao longo do tempo. A taxa de sucateamento 2é o complementar

2 Taxa de sucateamento - Funcdo desenvolvida a partir de um modelo estatistico que aplicada a frota de veiculos novos
permite estimar a frota circulante, retirando parte dos veiculos que sairam de circulagdo em funcao de sucateamento
causado por acidentes com perda total, furtos sem recuperacéo, desmonte, abandono etc
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da taxa de sobrevivéncia e a parametrizacdo adoptada para o levantamento das mesmas €

descrita no anexo 1.

Gréfico 1. Taxa de sobrevivéncia das categorias dos veiculos. Adaptado de (Lopes et al., 2010).
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Na Tabela 3 s&o apresentadas as estimativas da frota circulante da regiao
metropolitana de Maputo em 2021, da cidade de Maputo e devido a falta de dados
separados da frota registrada nos municipios de Boane, Matola e Marracuene, considerou-
se a frota registrada de Maputo provincia como sendo 0 somatério desses trés municipios
pelo facto desses contribuirem com maior densidade populacional do que os restantes
municipios que compdem a provincia e quanto a frota de autocarros € somente apresentada
para regido metropolitana visto que a mesma, durante suas actividade ndo opera num unico
municipio, pode cruzar um ou mais municipios e com isso & extremamente complexo

estimar a frota de autocarros que operam somente em Unico municipio.
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Tabela 5: Estimativa da Frota Circulante. (Autor)

Regido
Municipio Municipio de
Categorias Combustivel metropolitana
de Maputo MBM
Idade média® | de Maputo
Ligeiros 6 569012 238802 330210
Gasolina
Motos 7 57335 17193 40142
Pesados 7 129938 54625 75313
Tratores 6 6786 2577 4209
Reboques Diesel 6 19897 8466 11431
Veiculos Mistos* 2 13 nd Nd
5 386 nd Nd
Autocarros
GNV 2 80 nd Nd

28344700 321.664.00  461.305.00

nd - ndo disponivel

Nos anexos 4,5 e 6 encontram-se as estimativas da frota circulante dos anos de 2005 a

2020 para a regido metropolitana de Maputo e para os municipios de Maputo e MBM.

No gréfico 2 é apresentada a evolugdo da frota circulante na regido metropolitana de
Maputo, no periodo de 2005 a 2021, por categoria de veiculos e em destaque a participacdo
de cada categoria em 2021. Observa-se que desde 2007 a frota circulante esta em torno de
centenas de milhares de veiculos. No destaque, podemos observar que quase 70% da frota

€ composta pelos automoveis ligeiros.

3 A idade média foi calculada apartir da média aritmética ponderada da frota registrada na AMM, tendo 2021
como o primeiro ano e 2005 como o ultimo.

4 Veiculos mistos - Carrinhas de caixa aberta com assentos, aceitos actualmente pela AMT, para o
transporte de passageiros e cargas (anexo 15).
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Gréfico 2: Evolucao da frota circulante regido metropolitana de Maputo por categorias. (Autor)
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b. INTENSIDADE DE USO

Intensidade de uso é a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um periodo

(Cetesb, 2012). Neste relatério, o periodo é anual. E devido a escassez de informacdes

referentes a intensidade de uso da frota de veiculos, quer seja de ligeiros, pesados,

motorizadas ou veiculos para o transporte de carga. Foram identificados poucos estudos,

em geral de pouco representatividade ou abrangéncia, e que serviram apenas como pontos

de partida para as estimativas deste inventario. Dadas as incertezas envolvidas nos valores

de intensidade de uso propostos, optou-se por ajusta-los ao consumo de combustivel

rodoviario verificado no pais.

Segundo Brazil (2011) e Cetesb (2021), para o célculo da intensidade de uso ajustada

aplica-se a equacéao a abaixo:

Equacéo 5: Intensidade de uso ajustada

Cobservado
Iu,a]’ustada = Iu,ref X (C )
estimado
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Onde:
lu, sjustada = Intensidade de uso anual ajustada do tipo de veiculo (km/ano);
lu, ref = Intensidade de uso anual do tipo de veiculo (km/ano)

Cest = Consumo anual total de combustivel (de todas as categorias de veiculos), estimado

a partir dos valores de intensidade de uso de referéncia (L/ano);
Cobs = Consumo de combustivel anual total apresentado pela MIREME (L/ano);

Contudo, devido a falta de dados do consumo observado de combustivel na direc¢édo
nacional de hidrocarbonetos e combustivel (DNHC-MIREME) para pequenas regides,
incluido a area de estudo, a intensidade de uso ndo sera ajustada. Para efeitos de calculo
sera usada a intensidade de uso de referéncia que € extraida a partir das equacdes que
constam no relatério “Cetesb. (2013). Curvas de intensidade de uso por tipo de veiculo

automator de frota de cidade de sdo paulo”.

Os graficos 3 e 4 apresentam as curvas de intensidade de uso de referéncia para veiculos

do ciclo otto e diesel, respectivamente, seus valores sao tabelados no anexo 7.

Gréfico 3: Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo otto. Adaptado de (Cetesb,
2013)
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Gréfico 4. Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Diesel. Adaptado de (Cetesb,
2013)
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NB: De referir que o ano de uso € originalmente em funcéo do ano de fabrico, contudo,
visto que no pais usam-se mais veiculos de segunda mao, para esse inventario sera em

funcdo do ano de registro no pais.

c. FACTOR DE EMISSAO

Factor de emissdo € a massa de poluente emitida pelos veiculos ao circular por uma
determinada distancia ou, no caso de motores, ao produzir determinada quantidade de
trabalho mecénico, eles sdo apresentados de acordo com as categorias de veiculos,

combustivel, ano de fabricacdo e respectivos poluentes emitidos.

Esses valores foram obtidos nos relatérios publicados pela cetesb a partir de
informacdes recebidas dos fabricantes ou importadores de veiculos ou motores por meio
dos relatorios de valores de emissdo de producdo (RVEP) e dos relatorios de vendas,
quando existentes. Na auséncia desses, sdo utlizados factores de emissdo da

homologacéo ou descritos na literatura.

Os RVEP séo elaborados pelos fabricantes e importadores ap0s realizar ensaios de

emissao em amostras dos veiculos ou motores. Os dados de emissdao de cada veiculo
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ensaiado sao tratados estatisticamente e sdo calculados os valores médios de emissao em

funcado da participacdo de cada modelo no mercado.
o Factores de emisséo para veiculos ligeiros do ciclo otto

Este Inventério utiliza os factores de emisséo publicados no relatério de qualidade do
ar no estado de Séo Paulo 2021, Cetesb (2021), para os veiculos fabricados entre 1980 e
2021. Os factores de emissédo, para veiculos novos e que rodaram até 80 mil km séo
apresentados no anexo 8, a partir disso e a cada 80 mil km, os factores de emisséo de
alguns dos poluentes devem sofrer incrementos (tabela 6).

o Factores de emisséo de Veiculos convertidos para o uso de GNV

Actualmente ndo sdo comercializados veiculos novos desenvolvidos para usar GNV.
Entretanto, por determinado periodo foram realizadas homologacdes de conversbes de
veiculos. Os factores médios de emissao de veiculos convertidos para uso do GNV
encontram-se no anexo 9. No calculo efectuado nesse inventario foram utilizados factores

apos a conversao de 2007, devido a falta de dados do ano 2021.
o Factores de emisséo para veiculos do ciclo diesel

O Anexo 10 apresenta os valores do factor de emissdo de motores diesel para
veiculos pesados, originalmente em g/kWh, convertidos em g/km (Anexo 11). Para essa
conversdo foram utilizadas as equacbes 6 e 7, conforme metodologia apresentada no
inventario da Cetesb (2021), dependente do consumo especifico de combustivel
apresentado no anexo 8 e dos valores de autonomia dos veiculos apresentados no anexo
9.

De referir que as emissdes de CO:2 para a categoria de veiculos que usam o motor
de ciclo diesel, s6 comecaram a ser contabilizadas partir de 2011, isto devido a
indisponibilidade dos factores de emissdo de CO2 nos anos anteriores a 2011.

Equacéo 6: Converséo dos factores de emissdo de g/kwWh para g/km

gpoluente _ gpoluente Yadiesel . km

km Ydiesel Ldiesel Ldiesel
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Equacdao 7: Conversao dos factores de emissao de g/kWwh para g/km

gpoluente _ gpoluente . Ydiesel

Ydiesel kWh . kwh

o Factores de emisséo para Motos

Os factores de emisséo para as motorizadas a partir de 2013 foram obtidos atraves
de dados dos relatérios de valores de emisséo de producéo (RVEP) e sdo apresentados em
duas categorias: menor ou igual a 150 cilindradas e maiores que 150 cilindradas, separados
ainda por gasolina, flex-gasolina e flex-etanol. Mas devido a falta de especificacbes das
cilindradas das motorizadas nos anuarios estatisticos do MTC, nesse inventario foram feitos
calculos considerando apenas motorizadas menos a 150 cilindradas. Os factores de

emissao para motos sdo apresentados no anexo 12.

Os factores de emissédo sdo afectados pelas condicbes de uso, pelo estado de
manutencdo e por condices ambientais. Por insuficiéncia de dados consistentes sobre
factores de emisséo para os veiculos em condicdes reais de uso, na elaboracdo deste
inventario sdo considerados apenas os valores gerados nos ensaios de durabilidade,
estabelecidos pela cetesb a partir de 2003. Estes ensaios sao realizados com o objectivo
de verificar se os limites de emisséo estabelecidos sao respeitados por no minimo 80.000km
de uso dos veiculos, considerando-se as condi¢cdes de manutencdo recomendadas pelos

fabricantes.

A partir dos valores obtidos nos ensaios de durabilidade e dos factores de emissao
de veiculos novos, A tabela 6 apresenta incrementos médios do factor de emissédo por

acumulo de rodagem.

Tabela 6: Incremento médio de emissdes por acimulo de rodagem, em g/80.000km. (Cetesb,
2021)

Combustivel Poluentes

Gasolina 0,263 0,030 0,023 0,00065
Etanol hidratado | 0,224 0,020 0,024 0,00276
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3.2.1.2. EMISSOES EVAPORATIVAS

De acordo com Cetesb (2012 & 2021), a equacdo geral para o calculo das emissdes

evaporativas é dada a seguir:

Equacéo 8: Calculo de emissdes evaporativas
E=),Ds X Z]-Nj X (HS]- + egj + RL]-)
Onde:
E = Emissbes evaporativas de hidrocarbonetos anuais (g)
Ds = NUmeros de dias no qual o factor de emissao deve ser aplicado
Nj = Quantidade de veiculos na categoria inventariada.
HS; = Média diaria hot soak (g/dia)
eq; = Meédia diaria da emisséo na fase diurnal (g/dia)
RL; = Média diaria da emisséo na fase running losses (g/dia)

O anexo 13 apresenta os valores dos factores de emissdo evaporativa para automoéveis

leves do ciclo otto.
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4. RESULTADOS

As estimativas de emissdo de poluentes foram calculadas para todo regido
metropolitana de Maputo considerando a frota de veiculos em circulacdo listada na tabela
4,

Nas tabelas e graficos que apresentam as emissoes foi utilizado o parametro HC total, para
totalizar as emissdes de hidrocarbonetos emitidos pelo escapamento e evaporacao da

gasolina.

Para veiculos com motor do ciclo diesel sdo contabilizadas apenas as emissdes de HC pelo
escapamento, pois ndo ha dados disponiveis da emissao evaporativa, dessas categorias. E
durante o célculo das emissdes evaporativas em motorizadas foram usados \factores de
emissao evaporativas de veiculo ligeiro, devido a falta de factores para essa categoria de

veiculo.

Os resultados das estimativas de emissao de poluentes locais ha regido metropolitana de
Maputo em 2021 séo apresentados na tabela 7, segregados por categoria de veiculo e

combustivel.

Tabela 7: Estimativas da emisséo veicular na regido metropolitana de Maputo em 2021.

Emissdes por poluente (t)

Categorias Combustivel
NOX HC Total MP C02
Ligeiros ; 1140,38 118,27 137,68 8,14 1515851,20 164,29
Gasolina
Motos 362,78 18,58 81,97 2,61 30295,29 1,49
Pesados 1258,97 | 10224,87 102,62 81,28 4926810,95 | 195,22
Tratores 67,09 544,88 5,47 4,33 262547,11 10,40
Reboques ; 196,72 1597,70 16,03 12,70 769846,58 30,50
Diesel
Veiculos
: 0,15 1,20 0,01 0,01 1059,09 0,02
Mistos
9,26 52,71 0,65 0,48 27094,61 0,59
Autocarros
GNV 1,75 1,32 0,99 nd 698,31 Nd

‘ 3.037,10 ‘ 12.559,53 109,56 7.534.203,14 402,53

nd- N&o disponivel
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No grafico 5 é mostrada a contribuicéo relactiva de cada categoria de veiculo nas emissdes
dos poluentes na AMM em 2021. Pode-se destacar um equilibrio na contribuicdo dos
veiculos de ciclo otto e pesados, na emissdo de CO e uma maior contribuicdo dos veiculos
de ciclo otto na emissao de HC total. ESSas emissdes sao caracteristicas desse tipo de motor
e a grande quantidade de veiculos nessas categorias faz com que sua contribuicdo seja

predominante.

Os caminhdes pesados, tratores e reboques destacam-se pela grande participacdo nas
emissdes de NOx e MP. Esses poluentes sdo caracteristicos dos motores do ciclo diesel. O
uso intensivo dessas categorias reflete na participacdo elevada na emissao total desses

poluentes.

E por fim pode se observar que as emissdes de CO, estao ligadas em grande parte

aos veiculos de ciclo diesel.

Grafico 5: Contribuig&o relactiva de cada categoria na emissdo de poluentes na regido

Metropolitana de Maputo em 2021
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No grafico 6 é apresentada a participacdo percentual das categorias para o poluente CO.
Os veiculos pesados sdo os maiores contribuintes, com participacado de 41% na emissao

total.
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Gréfico 6: Contribuicdo das categorias de veiculos na emissdo de monéxido de carbono na regido

metropolitana de Maputo em 2021
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Segundo Basic Information about Carbon Monoxide (CO) Outdoor Air Pollution | US EPA
(2023), ndo é provavel que niveis muito altos de CO ocorram ao ar livre. No entanto, quando
os niveis de CO séo elevados ao ar livre, eles podem ser uma preocupacao particular para
pessoas com alguns tipos de doencas cardiacas. Essas pessoas ja tém uma capacidade
reduzida de levar sangue oxigenado ao coracao em situacées em que o coracao precisa de
mais oxigénio do que o normal. A exposicao de curto prazo ao CO elevado pode resultar
em oxigénio reduzido para o coracao, acompanhado de dor no peito, também conhecida

como angina.

Em niveis muito altos, que sé@o possiveis dentro de casa ou em outros ambientes fechados,

0 CO pode causar tontura, confuséo, inconsciéncia e morte.

No gréafico 7 é apresentada a participacdo percentual das categorias para o poluente NOx.
Para esse poluente, a maior contribuicdo € da categoria pesados, tratores e reboques, como
é possivel ver no detalhamento. Na sequéncia, destacam-se as contribuicées dos ligeiros e

dos autocarros.
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Gréfico 7: Contribuicdo das categorias de veiculos na emissao de 6xidos de nitrogénio na regido

metropolitana de Maputo em 2021
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De acordo com Basic Information about NO2 | US EPA (2023) & OPAS e OMS (2021),
respirar ar com alta concentracdo de NO:2 pode irritar as vias aéreas do sistema respiratério
humano. Tais exposi¢cdes por curtos periodos podem agravar doencas respiratorias,
principalmente asma, levando a sintomas respiratérios (como tosse, chiado ou dificuldade
para respirar), internacdes hospitalares e atendimentos de emergéncia. Exposicoes
prolongadas a concentracdes elevadas de NO2 podem contribuir para o desenvolvimento

de asma e potencialmente aumentar a suscetibilidade a infeccfes respiratoérias.

No grafico 8 é apresentada a participacdo percentual das categorias para o poluente MP.
Para esse poluente, a maior contribuicdo também é da categoria do ciclo de diesel (pesados,
tratores e reboques), como é possivel observar no detalhamento e também verifica-se uma

ligeira contribuicdo dos veiculos ligeiros.
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Gréfico 8: Contribuicdo das categorias de veiculos ha emissao de material particulado na regiao

metropolitana de Maputo em 2021
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Segundo Particulate Matter (PM) Basics | US EPA (2023) & TCE (2018), o tamanho
das particulas esta directamente ligado ao seu potencial de causar problemas de
saude. Pequenas particulas com menos de 10 micrébmetros de diametro representam 0s
maiores problemas, porque podem penetrar profundamente nos pulmdes e algumas podem

até entrar na corrente sanguinea.

A exposicao a tais particulas pode afectar os pulmdes e o coracao além de uma variedade

de problemas, incluindo:

Morte prematura em pessoas com doenca cardiaca ou pulmonar, ataques cardiacos nao
fatais, arritmia cardiaca, asma agravada, diminuicdo da funcdo pulmonar, aumento dos
sintomas respiratérios, como irritacdo das vias respiratorias, tosse ou dificuldade em

respirar.

No grafico 9 é apresentada a participacado percentual das categorias para o poluente COx.
Para esse poluente, a maior contribuicdo é da categoria pesados e seguidamente a
categoria dos veiculos ligeiros, como € possivel ver no detalhamento. Na sequéncia,

destacam-se as contribuigdes dos tratores e reboques.

50


https://www-epa-gov.translate.goog/asthma?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-PT&_x_tr_pto=sc

Gréfico 9: Contribuicdo das categorias de veiculos na emisséo de diéxido de carbono na regido

metropolitana de Maputo em 2021
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Segundo Dondero & Jr Reis (2002), as emissdes de CO2, que embora ndo seja
considerado um poluente classico, apresentam uma baixa toxicidade a saude humana,
contudo o que deve ser levado em conta, é a sua participacao na intensificacdo do efeito

estufa ou aquecimento global.

No grafico 10 é apresentada a participacdo percentual das categorias para o poluente
N20. Para esse poluente, verifica-se um quase equilibrio entre a categoria pesados e
ligeiros, como € possivel ver no detalhamento abaixo. Na sequéncia, destacam-se as

contribuicdes quase infimas dos tratores e reboques.

51



Gréfico 10: Contribuicdo das categorias de veiculos ha emissao de oxido nitroso na regiao

metropolitana de Maputo em 2021
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Os efeitos colaterais provocados pela exposicdo ao 6xido nitroso sdo rarissimos.

Contudo, alguns individuos podem apresentar uma leve tosse e formacao de secrecdes nas

vias areas (Gurgueira & Carvalho, 2003), mas assim como do CO2 o grande problema desse

poluente esta na intensificagdo do fenébmeno efeito estufa (Jr Reis, 2002).

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de emissdo de HC, segregados por tipo,

origem (escapamento, evaporativa), categoria de veiculo e combustivel. Por ndo existirem

dados disponiveis para estimar a emissao evaporativa para as categorias motos, foram

usados os mesmos factores de emissdo da categoria ligeiro. Para veiculos com motor do

ciclo diesel, como pesados, tratores, reboques, veiculos mistos e autocarros as emissées

evaporativas sdo despreziveis devido a baixa evaporacdo do combustivel usado.

Tabela 8: Estimativa de emissdes evaporativas.

Emissdes por poluente (t)

Categorias Combustivel
HC evaporativas HC escapamento
Ligeiros ) 14,99 122,69
Gasolina
Motos 1,51 80,46
Pesados 102,62
Tratores 5,47
Reboques Diesel q 16,03
n
Veiculos Mistos 0,01
0,65
Autocarros
GNV 0,99
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| Total | 16,50 | 328,93 |

No grafico 11 é apresentada a contribuicdo por origem e categoria de veiculo na
emissdo de HC na regidao metropolitana de Maputo em 2021. Observa-se que a emissao de
HC de escapamento € seguida de longe pelas emissdes evaporativas tanto na categoria
ligeiro bem como na categoria motos. Para as categorias pesados, tratores, reboques,
veiculos mistos e autocarros, ou seja, veiculos com motor do ciclo diesel, sdo apenas

consideradas as emissdes de HC de escapamento.

Grafico 11: Contribuigdo relactiva na emissdo HC 1ol pOr origem e categoria na regiao
metropolitana de Maputo em 2021.
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No grafico 12 é apresentada a participacdo percentual das categorias para 0 grupo
de poluentes HC Total, que incluem as emissfes de HC escapamento e HC evaporativo. Os

ligeiros sdo os maiores contribuintes, com participacédo de 40 % na emisséo total.

No caso das categorias de veiculos que utilizam motor do ciclo diesel, como pesados,
tratores, reboques, veiculos mistos e autocarros, considera-se apenas as emissdes de
escapamento, visto que as emissfOes evaporativas sdo consideradas insignificantes em

funcéo da caracteristica do combustivel.
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Gréfico 12: Contribuicdo das categorias de veiculos na emissdo de HT o Na regiao

metropolitana de Maputo em 2021
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pode causar dores de cabeca, vertigem e irritacdo de olhos. Alguns hidrocarbonetos, como
0s benzo-pirenos, séo tidos ainda como poderosos agentes cancerigenos. Outros tipos de
hidrocarbonetos reagem na atmosfera promovendo a formacdo de SMOG fotoquimico

(“smoke+fog” ou fumacga+ neblina).

As contribuicdes demonstradas nos gréaficos anteriores refletem o conjunto das
emissdes de toda a frota na regido metropolitana de Maputo. O impacto dessas emissdes
na qualidade do ar e na saude da populacéo esta ligado a contribuicdo de cada categoria

em um espaco geografico determinado.

Para exemplificar, é esperado que a maior parte das emissfes de pesados e
autocarros se dispersem ao longo das rodovias, onde essas categorias concentram sua
actividade. Portanto, elas impactam menos as regides urbanas mais densamente povoadas.
Por outro lado, € esperado que os veiculos das categorias ligeiros e motos circulem mais
em ambientes urbanos e, portanto, impactem mais a qualidade do ar e a saude das

populacoes.
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No gréfico 13 é apresentada a evolucdo das emissdes de poluentes locais no periodo
de 2005 a 2021, na AMM (anexo 14). Mesmo com o crescimento exponencial da frota
circulante, como apresentado no grafico 2, a emissdo dos poluentes é decrescente em
comparacao aos periodos iniciais desse estudo, tal facto € motivado pela incorporacao de

veiculos com novas tecnologias em substituicdo aos veiculos antigos e mais poluidores.

Tal facto ndo é aplicado as emissdes de CO2 que apresentam um crescimento. Para
estimativa da curva desse poluente entre o periodo de 2005 a 2011 sé foram contabilizadas
apenas as emissdes de CO2 emitidas por veiculos ligeiros e motos pds os veiculos que
usam motor de ciclo diesel ndo apresentavam factores de emissdo e de 2011 em diante

foram contabilizadas emissdes de todas as categorias.

Gréfico 13: Evolugéo temporal das emissdes de poluentes na regido metropolitana de Maputo
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4.1. MEDIDAS DE CONTROLO E REDUCAO DAS EMISSOES VEICULARES
NA REGIAO METROPOLITANA DE MAPUTO

Nessa seccdo serdo apresentadas as premissas de aplicabilidade ou néo
aplicabilidade das medidas de controlo e reducdo de emissdes veiculares na regiao

metropolitana de Maputo

A tabela a seguir ilustra os métodos de controlo e suas descricbes
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Tabela 9: Aplicabilidade das medidas de controle e reducdo a AMM. (Autor)

Medidas de controlo e

Reducéo

Aplicabilidade/N&o

aplicabilidade

Descricéo

Programas de inspecao

€ manutencao

Aplicavel

Essa medida pode ser aplicavel para AMM,
porque simplesmente consiste em uma gama
de inspecbes para avaliar os itens de
seguranca e de emissdo de poluentes dos

veiculos.

Medidas de melhoria de
trafego

Aplicavel

As medidas de melhoria de trafego visam
reduzir as emissdes veiculares através da
reducé@o do nimero de veiculos na estrada e no
tempo de viagem cada uma. Um exemplo da
aplicacdo dessas medidas seria a melhoria e
ampliagdo das principais vias de acesso na
AMM.

Melhorias na qualidade

do combustivel

Aplicavel

Essa medida ja esta sendo aplicada na AMM,
um dos exemplos é que segundo o decreto
95/2018 o diesel comercializado € da classe
S10 e S50 que contém concentragdo de

enxofre mais baixa e a gasolina é sem Pb

Uso de veiculos com

combustiveis alternativos

Parcialmente

Aplicavel

Essa medida consiste em usar veiculos
movidos a combustiveis alternativos como
eletricidade ou gés natural, na AMM existe uma
fraccdo muito pequena de veiculos movidos a
gas natural e nenhuma fraccdo de veiculos
eléctricos, em parte devido aos custos elevados

de manutengdo, componentes e mais

politicas econémicas

Aplicavel

Essa medida consiste em reducdo de
impostos/ taxas ou subsidios, para estimular a
eliminacdo precoce de veiculos de alta
emissdo, diminuicAo da média etaria dos
veiculos, uso da melhor tecnologia, uso de

combustiveis alternativos como o gas natural.
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Planeamento dos
sistemas de transportes

publicos

Aplicavel

Essa medida consiste em restringir uso de
veiculos particular e encorajar 0 uso de
transportes publicos mais primeiramente deve
se aumento da qualidade do transporte publico,
como: A melhoria da frota, da infraestrutura,
incluindo vias, servico de Autocarros expresso,
terminais de passageiros, paradas e calcadas;
A ampliacdo e a implementacdo de faixas

exclusivas para Autocarros e etc..

Medidas de Controle de

Trafego Temporal

Aplicavel

As medidas de controle trafego temporal
consistem em reduzir o nivel de emissfes
colocando restricbes de caracter temporal. Por
exemplo os caminhfes s6é podem operar da
meia noite as 6h, a menos que recebessem

passes especiais.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Esse trabalho quantificou a contribuicdo dos veiculos automoveis na emissao de
poluentes atmosféricos na regido metropolitana de Maputo. Para tal foram determinadas
emissdes de CO, NOx, HC, MP, CO2 e N20, baseando-se na técnica de inventariacdo e o0s
resultados foram comparados ao decreto 67/2010 para determinar o seu efeito sobre a
saude publica. Com isso constatou se que até 2021 circulavam cerca de 853 mil veiculos,
esse facto é preponderante para emissdo de poluentes atmosféricos na metropole de
Maputo.

Essa determinacdo das emissdes veiculares de veiculos leves (ligeiros, motos) e
veiculos pesados (camides, tratores, reboques e autocarros) na AMM em 2021 revelou
valores consideraveis quanto comparados aos encontrados em outros inventarios mundo a
fora. Em toneladas, as emissdes totais estimadas de CO, NOx, MP, HC, CO2 e N20 foram,
respectivamente, 3037.10, 12559.53, 109.56, 345.43, 7534203.14, 402.53.

Dos poluentes inventariados, os veiculos pesados sdo responsaveis pelas emissées
de 41% de CO, seguidos pelos veiculos ligeiros com uma contribuicdo de 38% do mesmo
poluente, no que concerne as emissfes dos NOx e MP, os veiculos pesados s&o
responsaveis pela maioria das emissdes com cerca de 81% e 74% do total das emissdes,
respectivamente, seguidos pela categoria reboque com 13% e 12% respectivamente.
Quanto aos demais poluentes inventariados os veiculos ciclo diesel apresentam maiores

emissoOes totais, com a excepc¢ao do HC rotais.

No caso de estarem em niveis elevados o0s seus efeitos, principalmente na regiao
dos centros urbanos, podem agravar a qualidade do ar e gerar elevados impactos a saude
da populagéo, tais como doencas respiratérias, principalmente asma, tosse, chiado ou
dificuldade para respirar, doenca cardiaca ou pulmonar, ataques cardiacos néo fatais,
arritmia cardiaca, diminuicdo da funcdo pulmonar, aumento dos sintomas respiratorios,

como irritacdo das vias respiratorias, entre outros.
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Existem métodos para reduzir os niveis de emissdes, nomeadamente, programas de
inspecéo e manutencado dos veiculos, melhoria das vias de acesso para reduzir o tempo de
viagem, planeamento dos transportes publicos com vista a reduzir o trafego nas estradas e
com isso o tempo de viagem, politicas econdmicas e ainda medidas de controlo de trafego
temporal que consistem em restringir a circulacdo dos veiculos mais robustos durante as

horas de maior trafego.
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5.2. RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros envolvendo inventarios de emiss6es em Mogambique, sdo dadas as

seguintes recomendagodes:

e Que se produzam factores de emissoes locais, principalmente os evaporativos tendo
em conta a componente climatica do pais;

e Que se produzam curvas de intensidade de uso e sucateamento tendo em conta o
sistema rodoviario local,

e Recomenda-se ainda que o Ministério dos Transportes faca a segrega¢ao dos novos
registros em categoria e por tipo de combustivel usado.

e E por fim recomenda-se a Direc¢do Nacional dos Hidrocarbonetos e Combustivel
(MIREME) que produza relatérios semestrais e anuais de consumo de combustivel

por provincia, distritos e municipios.
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ANEXOS




A. Anexo 1. Parametrizacao das curvas de sucateamento

As curvas de sucateamento de veiculos ligeiros, pesados, motos, tratores, reboques
e autocarros, adoptadas neste Inventario foram as apresentadas no relactério
estimativa das emissdes veiculares na regido metropolitana de Fortaleza, CE, ano-
base 2010 de (Lopes et al., 2010).

Para veiculos do ciclo Otto (ligeiros e motos) a funcdo de sucateamento resultante

€ uma funcdo Gompertz e tem as seguintes caracteristicas:

Equacdo. Al-1: Parametrizac@o da curva de sucateamento para veiculos do ciclo otto.
(Lopes et al., 2010)

S(t)=1—exp(—exp(a+bxt))

Onde:

e S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda ndo sucateados, na idade
t;

e té aidade do veiculo em anos;

e a= 1,798 para veiculos ligeiros; a = 1,317 para motos;

e b=-0,137 para veiculos ligeiros; b = -0,175 para motos.

Para veiculos do ciclo Diesel, a funcéo de sucateamento resultante é uma funcao

logistica renormalizada.

Equacdo. Al1-2: Parametrizacdo da curva de sucateamento para veiculos do ciclo Diesel.
(Lopes et al., 2010).

1 1

M AT ep(at— @) @+ exp(atet )

Onde:

e S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda ndo sucateados, na idade
t;

e té aidade do veiculo em anos;
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e to= 12,85 para veiculos pesados, tratores e reboques e por fim to= 19,1 para
autocarros;

e a= 0.3 para veiculos pesados, tratores e reboques e a=2.01 para autocarros
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B. ANEXO 1: Frota registrada na AMM, a partir do ano 2005 a 2021. (INE, 2009, 2011, 2012, 2013, 2014a, 2014b,
2016, 2017, 2021a, 2021b, 2021c)

Ano de regisro I e

Ligeiros Pesados tratores reboques Motos
2021 26829 7718 485 1082 2647
2020 32144 6253 729 1750 1870
2019 34305 5998 230 1406 3612
2018 30067 4350 224 962 1875
2017 22839 3050 338 902 2507
2016 38438 5060 166 1688 2004
2015 24296 4918 168 894 1688
2014 40615 11907 1583 1779 2310
2013 34877 10217 285 1587 2078
2012 30501 8774 112 1138 2539
2011 31844 8886 235 1207 2606
2010 25121 3611 885 725 1889
2009 153959 50673 1691 6456 27132
2008 63443 23285 835 2477 11048
2007 56668 21447 835 2018 10800
2006 50351 19075 667 1575 9734
2005 46716 17818 660 1359 8948
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C. ANEXO 2: Frota de autocarros registrada da Regido metropolitana de
Maputo. (AMT)

MINISTERIO DOS TRANSPORTES E COMUNICACOES
AGENCIA METROPOLITANA DE TRANSPORTES DE MAPUTO

OPERADOR |AUTOCARROS| V- MISTOS
COOTRAC 1 79
COOFTRAB 58 2
COOPTRANS 74
COOTRAZIMA 18
COOPTRAK 12 1
COOTRALBA 44
CORALBA .28
COTRAMAR 20
COODETRAMA 2 3
COOTRACBOM [5) 4
EMTPM 25 3
ETM 18
EMTPN 2
EMTM 3
EMTB 4
TOTAL 386 13

Nota: A frota apresentads ¢ nominal ¢ nio inclul s frota movida a gas.

Legenda:

EMTPM = Empresa Municipal de Transportes Rodovidrios de Maputo
ETM ~ Empresa Municipal de Transportes da Matols
EMTPN =« Empresa Municipal de Transportes POblicos da Namaacha
EMTPM - Empres=a Municipal de Transportes Pablicos da Manhiga
EMTB = Empresa Municipal de Transportes de Boane

AGENCIA METROPOLUITANA DE TRANSPFORTES DE MAFPUTO

Rus de Mukumbura o 164 - Cdade de Maputo - Repahilica de Mogambagae

WebPage: oww st gy L Telefones: +238.822431774 | 545832549

Email: info@semt. gov ms
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D. ANEXO 4: Evolucéo da frota circulante naregido Metropolitana de Maputo

Categorias | Combustivel 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ligeiros Gasoli 22915 50031 83356 123857 229864 248392 273370 298620
asolina

Motos 4019 8684 14195 20184 35774 391702 38591 40301

120552 1169 2123 2686 2851 2937

Total

32490 191749 120530 180030 334801 712578 391702 426299
(continuacé&o)
Categorias | Combustivel 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ligeiros Gasoli 328860 365460 388046 | 424652 446795 476312 510269 542247 569012
asolina
Motos 519194 43474 44773 46374 48448 50049 53219 54902 57335

Total

|

466

945257

519194

548401

592955

621207

657635

702200

744485

783447
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E. ANEXO 5: Evolucédo da Frota circulante na cidade de Maputo. (Autor)

Categorias Combustivel 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ligeiros Gasolina 77250 85506 97866 107897 120317 143337 153171
Motos 7757 8200 8637 8816 9216 10453 11102
27320 30157 33538 36498 40876 46050 47406
639 975 995 995 995 1280 1355
1878 2059 2400 2753 3409 4182 4580
Total 114844 126897 143436 156959 174813 205302 217614
(Continuacéo)
Categorias Combustivel 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ligeiros Gasolina 169328 180354 196382 216548 232805 238802
Motos 11903 12967 13998 15150 15910 17193
48560 48770 50044 50575 52278 54625
1431 1719 1892 2057 2145 2577
5354 5831 6454 7201 7897 8466
Total 236577 249641 268770 291531 311036 321664
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F. ANEXO 6: Evolucédo da Frota circulante em Matola, Boane e Marracuene (MBM). (Autor)

Categorias Combustivel 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ligeiros Gasolina 46604 96705 | 152865 215369 290272 304455 | 319893 334604

Motos 8226 16999 26541 36056 47664 47450 47806 48339

m 1319 2137 2943 3457 3756 3888 3908

74667 154614 | 244088 341817 454022 467325 | 486880 505386

(continuacéo)

Categorias Combustivel 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ligeiros Gasolina 349245 356682 | 358490 | 365492 | 359458 | 353163 | 344667 | 335858 | 330210
Motos 48033 46808 45692 44651 43753 | 42297 42320 41131 40142

|

522441

532277

530571

533578

520749

505939

491921

475435

461305
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G. ANEXO 7: Intensidade de uso de referéncia (km.ano-1). Adaptado de (Cetesb, 2021)

tratores Pesados Autocarros
0 44505 12423 57247 57247 66435
1 11997 41083 12807 56223 56223 62470
2 12632 38117 13078 55200 55200 58979
3 13177 35564 13243 54176 54176 55908
4 13635 33386 13313 53152 53152 53205
5 14009 31543 13293 52129 52129 50816
6 14305 30002 13192 51105 51105 48689
7 14525 28726 13019 50081 50081 46769
8 14675 27684 12781 49057 49057 45004
9 14758 26846 12486 48034 48034 43341
10 14778 26182 12142 47010 47010 41727
11 14739 25666 11758 45986 45986 40108
12 14645 25274 11341 44963 44963 38432
13 14500 24982 10900 43939 43939 36644
14 14309 24768 10442 42915 42915 34693
15 14075 24615 9976 41892 41892 32155
16 13803 24504 9509 40868 40868 30709
17 13495 24420 9050 39844 39844 29329
18 13157 24348 8606 38820 38820 28010
19 12793 24278 8186 37797 37797 26751
20 12406 24199 7798 36773 36773 25548
21 12000 24103 7450 35749 35749 24400
22 11580 23984 7149 34726 34726 23303
23 11149 23837 6904 33702 33702 22255
24 10712 23660 6723 32678 32678 21255
25 10273 23452 6614 31655 31655 20299
26 9835 23214 6584 30631 30631 19386
27 9402 22949 6643 29607 29607 18515
28 8980 22662 6797 28583 28583 17682
29 8571 22360 7056 27560 27560 16887
30 8180 22051 7426 26536 26536 16128
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H. ANEXO 3: Factor de emisséo para veiculos ligeiros novos. (CETESB, 2021)

(g/km) (g/km)
Gasolina C 33,000 3,000 2,550 0,450 nd 1,400 0,0500 0,002 nd 0,005 9,65
Etanol 18,000 1,600 1,360 0,240 nd 1,000 0,1600 nd nd 0,007 7,90
Gasolina C 28,000 2,400 2,040 0,360 nd 1,600 0,0500 0,002 nd 0,004 10,19
Etanol 16,900 1,600 1,360 0,240 nd 1,200 0,1800 nd nd 0,006 8,25
Gasolina C 28,000 2,400 2,040 0,360 nd 1,600 0,0500 0,002 nd 0,004 10,39
Etanol 16,900 1,600 1,360 0,240 nd 1,200 0,1800 nd nd 0,006 8,54
Gasolina C 22,000 2,000 1,700 0,300 nd 1,900 0,0400 0,002 nd 0,004 10,42
Etanol 16,000 1,600 1,360 0,240 nd 1,800 0,1100 nd nd 0,006 8,46
Gasolina C 22,000 2,000 1,700 0,300 nd 1,900 0,0400 0,002 nd 0,004 10,64
Etanol 16,000 1,600 1,360 0,240 nd 1,800 0,1100 nd nd 0,006 8,52
Gasolina C 18,500 1,700 1,445 0,255 nd 1,800 0,0400 0,002 nd 0,004 10,86
Etanol 13,300 1,700 1,445 0,255 nd 1,400 0,1100 nd nd 0,006 8,58
Gasolina C 15,200 1,600 1,360 0,240 nd 1,600 0,0400 0,002 nd 0,004 11,07
Etanol 12,800 1,600 1,360 0,240 nd 1,100 0,1100 nd nd 0,006 8,65
Gasolina C 13,300 1,400 1,190 0,210 nd 1,400 0,0400 0,002 nd 0,004 11,82
Etanol 10,800 1,300 1,105 0,195 nd 1,200 0,1100 nd nd 0,006 8,65
Gasolina C 11,500 1,300 1,105 0,195 nd 1,300 0,0400 0,002 nd 0,004 11,82
Etanol 8,400 1,100 0,935 0,165 nd 1,000 0,1100 nd nd 0,006 8,65
Gasolina C 6,200 0,600 0,510 0,090 nd 0,600 0,0130 0,002 nd 0,004 10,98
Etanol 3,600 0,600 0,510 0,090 nd 0,500 0,0350 nd nd 0,006 8,01
Gasolina C 6,300 0,600 0,510 0,090 nd 0,800 0,0220 0,002 nd 0,004 10,98
Etanol 4,200 0,700 0,595 0,105 nd 0,600 0,0400 nd nd 0,006 8,54
Gasolina C 6,000 0,600 0,451 0,149 nd 0,700 0,0360 0,002 nd 0,022 10,04
Etanol 4,600 0,700 0,514 0,186 nd 0,700 0,0420 nd nd 0,017 7,54
Gasolina C 4,700 0,600 0,451 0,149 nd 0,600 0,0250 0,002 nd 0,022 10,40
Etanol 4,600 0,700 0,514 0,186 nd 0,700 0,0420 nd nd 0,017 7,54
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. HC- NOXx MP CO; N2O Autonomia
Combustivel | CO(@/km) | i @kmy | HC | CHs | 1o | (g/km) (km) | (@km) | @km) |  (kmiL)
@km) | (gkm) | =7OF

Gasolina C 3,800 0,400 0,300 0,100 nd 0,500 0,0190 0,002 nd 0,022 11,04
Etanol 3,900 0,600 0,440 0,160 nd 0,700 0,0400 nd nd 0,017 7,17
Gasolina C 1,200 0,200 0,150 0,050 nd 0,300 0,0070 0,001 nd 0,022 11,04
Etanol 0,900 0,300 0,220 0,080 nd 0,300 0,0120 nd nd 0,017 7,17
Gasolina C 0,790 0,140 0,105 0,035 nd 0230 00040 0001 nd 0,022 11,82
Etanol 0,670 0,190 0,139 0,051 nd 0,240 0,0140 nd nd 0,017 7,41
Gasolina C 0,740 0,140 0,105 0,035 nd 0,230 0,0040 0,001 nd 0,022 11,82

1999 Etanol 0,600 0,170 0,125 0,045 nd 0,220 0,0130 nd nd 0,017 8,01
Gasolina C 0,730 0,130 0,098 0,032 nd 0,210 0,0040 0,001 nd 0,022 11,89

2000 Etanol 0,630 0,180 0,132 0,048 nd 0,210 0,0140 nd nd 0,017 6,96
Gasolina C 0,480 0,110 0,083 0,027 nd 0,140 0,0040 0,001 nd 0,022 11,97

Etanol 0,660 0,150 0,110 0,040 nd 0,080 0,0170 nd nd 0,017 6,96
Gasolina C 0,430 0,110 0,083 0,027 nd 0,120 0,0040 0,001 198 0,022 10,9

Etanol 0,740 0,160 0,117 0,043 nd 0,080 0,0170 nd 191 0,017 7,2

Gasolina C 0,400 0,110 0,083 0,027 nd 0,120 0,0040 0,001 194 0,021 11,2

2003 Etanol 0,770 0,160 0,117 0,043 nd 0,090 0,0190 nd 183 0,017 7,5
Flex-Gasol.C 0,500 0,050 0,038 0,012 nd 0,040 0,0040 0,001 210 0,023 10,3

Flex-Etanol 0,510 0,150 0,110 0,040 nd 0,140 0,0200 nd 200 0,017 6,9

Gasolina C 0,350 0,110 0,083 0,027 nd 0,090 0,0040 0,001 190 0,021 11,4

2004 Etanol 0,820 0,170 0,125 0,045 nd 0,080 0,0160 nd 160 0,017 8,6
Flex-Gasol.C 0,390 0,080 0,060 0,020 nd 0,050 0,0030 0,001 201 0,022 10,8

Flex-Etanol 0,460 0,140 0,103 0,037 nd 0,140 0,0140 nd 190 0,017 7,3

Gasolina C 0,340 0,100 0,075 0,025 nd 0,090 0,0040 0,001 192 0,021 11,3

Etanol 0,820 0,170 0,125 0,045 nd 0,080 0,0160 nd 160 0,017 8,6
Flex-Gasol.C 0,450 0,110 0,083 0,027 nd 0,050 0,0030 0,001 188 0,021 11,5

Flex-Etanol 0,390 0,140 0,103 0,037 nd 0,100 0,0140 nd 180 0,017 7,7
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. HC- RCHO MP CO; N2O Autonomia
Combustivel CO (g/km) Total HC CHg4 NOx (g/km)
ETOH /km /km /km /km km/L
@km) | (g/km) (g/km) e (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) (km/L)

Gasolina C 0,302 0,068 0,063 0,005 nd 0,066 0,0023 0,001 174 0,021 11,3
Etanol 0,670 0,120 0,088 0,032 nd 0,050 0,0140 nd 200 0,017 6,9
Flex-Gasol.C 0,509 0,114 0,073 0,041 nd 0,043 0,0020 0,001 203 0,020 11,7
Flex-Etanol 0,492 0,126 0,087 0,039 nd 0,061 0,0212 nd 195 0,017 7,8
Gasolina C 0,302 0,068 0,063 0,005 nd 0,066 0,0023 0,001 174 0,021 11,3
Flex-Gasol.C 0,509 0,114 0,073 0,041 nd 0,043 0,0020 0,001 203 0,020 11,7
Flex-Etanol 0,492 0,126 0,087 0,039 nd 0,061 0,0212 nd 195 0,017 7,8
Gasolina C 0,369 0,057 0,053 0,004 nd 0,045 0,0021 0,001 201 0,024 9,6
Flex-Gasol.C 0,519 0,095 0,080 0,015 nd 0,039 0,0023 0,001 181 0,021 11,4
Flex-Etanol 0,558 0,115 0,080 0,035 nd 0,049 0,0136 nd 175 0,017 7,7
Gasolina C 0,199 0,028 0,020 0,008 nd 0,021 0,0010 0,001 222 0,024 9,9
Flex-Gasol.C 0,317 0,037 0,034 0,003 nd 0,027 0,0019 0,001 178 0,021 11,5
Flex-Etanol 0,544 0,076 0,037 0,039 nd 0,031 0,0114 nd 171 0,017 7,8
Gasolina C 0,204 0,029 0,023 0,006 nd 0,028 0,0014 0,001 206 0,023 10,9
Flex-Gasol.C 0,278 0,038 0,031 0,007 nd 0,030 0,0015 0,001 177 0,019 12,3
Flex-Etanol 0,508 0,071 0,040 0,031 nd 0,038 0,0093 nd 171 0,017 8,5
Gasolina C 0,274 0,035 0,028 0,007 nd 0,025 0,0028 0,001 197 0,021 11,2
Flex-Gasol.C 0,284 0,041 0,032 0,009 nd 0,029 0,0015 0,001 178 0,019 12,2
Flex-Etanol 0,488 0,084 0,044 0,040 0,021 0,031 0,0085 nd 171 0,017 8,6
Gasolina C 0,274 0,028 0,023 0,005 nd 0,022 0,0020 0,001 199 0,021 11,1
Flex-Gasol.C 0,267 0,036 0,026 0,010 nd 0,027 0,0014 0,001 181 0,019 12,1
Flex-Etanol 0,476 0,081 0,054 0,027 0,020 0,029 0,0082 nd 173 0,017 8,5
Gasolina C 0,241 0,025 0,019 0,006 nd 0,020 0,0019 0,001 197 0,022 11,2
Flex-Gasol.C 0,227 0,030 0,024 0,006 nd 0,026 0,0014 0,001 176 0,019 12,4
Flex-Etanol 0,423 0,077 0,051 0,026 0,020 0,023 0,0083 nd 168 0,017 8,6
Gasolina C 0,211 0,021 0,015 0,006 nd 0,015 0,0013 0,001 197 0,021 11,5
Flex-Gasol.C 0,228 0,024 0,020 0,004 nd 0,019 0,0015 0,001 173 0,019 12,7
Flex-Etanol 0,398 0,073 0,053 0,020 0,021 0,018 0,0083 nd 165 0,017 8,8
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2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

RCHO

Combustivel CO (g/km) 5(g/km)
Gasolina 0,155 0,016 0,012 0,004 nd 0,025  0,0010
Flex-Gasolina 0,217 0,021 0,018 0,003 nd 0,015 0,0012
Flex-Etanol 0,360 0,073 0,058 0,015 0,019 0,016  0,0078
Gasolina C 0,114 0,016 0,010 0,006 nd 0,022  0,0010
Flex-Gasol.C 0,251 0,022 0,018 0,004 nd 0,012  0,0009
Flex-Etanol 0,363 0,075 0,047 0,028 0,020 0,013  0,0065
Gasolina 0,141 0,015 0,011 0,004 nd 0,013  0,0008
Flex-Gasolina 0,229 0,022 0,018 0,004 nd 0,011  0,0010
Flex-Etanol 0,340 0,069 0,046 0,023 0,020 0,012  0,0064
Gasolina C 0,173 0,016 0,012 0,004 nd 0,010  0,0005
Flex-Gasol.C 0,253 0,023 0,019 0,004 nd 0,012  0,0010
Flex-Etanol 0,338 0,070 0,047 0,023 0,019 0,012  0,0067
Gasolina 0,166 0,014 0,011 0,003 nd 0,014  0,0006
Flex-Gasolina 0,275 0,024 0,020 0,004 nd 0,011  0,0010
Flex-Etanol 0,339 0,069 0,045 0,023 0,020 0,010 0,0067
Gasolina C 0,135 0,015 0,012 0,003 nd 0,015  0,0009
Flex-Gasol.C 0,264 0,026 0,022 0,004 nd 0,011  0,0011
Flex-Etanol 0,315 0,066 0,044 0,022 0,019 0,012  0,0063
Gasolina 0,140 0,015 0,012 0,003 nd 0,015  0,0008
Flex-Gasolina 0,251 0,025 0,020 0,005 nd 0,011  0,0010
Flex-Etanol 0,293 0,066 0,044 0,022 0,020 0,012  0,0067

5 Aldeidos Totais

MP
(g/km)

0,001
0,001
nd
0,0010
0,0010
nd
0,001
0,001
nd
0,0010
0,0010
nd
0,001
0,001
nd
0,0010
0,0010
nd
0,001
0,001
nd

CO:

(g/km)

186
166
158
176
159
151
175
154
147
177
154
147
184
152
146
175
149
143
186
147
141

N.O
(g/km)

0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017
0,020
0,018
0,017

Autonomia
(km/L)

12,0
13,2
9,2
12,5
13,8
9,6
13,1
14,3
9,8
13,4
14,2
9,8
12,1
14,5
10,0
12,6
14,8
10,2
12,0
15,0
10,4
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ANEXO 4: Factores de emisséo de Veiculos convertidos para o uso de GNV. (Cetesb, 2021)

. Status Combustivel (
2002
2003

“%%%%{‘\

2005
2006

Antes conversao
ApOs converséo
Antes conversao
ApOs converséo
Antes conversao
Apbs conversao
Antes conversao
Apos converséo
Antes conversao
ApOs converséo
Antes conversao
ApOs converséo
Antes conversao

Apbs conversao

Gasolina C
GNV
Gasolina C
Gasolina C
GNV
Gasolina C
Gasolina C
GNV
Gasolina C
Alcool
GNV
Alcool
Gasolina C
GNV
Gasolina C
Gasolina C
GNV
Gasolina C
Gasolina C
GNV
Gasolina C

0,59
0,78
0,79
0,54
0,68
0,79
0,61
1,04
0,78
0,62
0,92
1,09
0,37
0,73

0,11
0,24
0,1
0,14
0,19
0,18
0,23
0,23
0,1
0,10
0,24
0,09
0,11
0,21
0,09

NB: A emissdes de material particulado sdo nulas nos veiculos que utilizam GNV.

nd
nd
nd
0,0030
0,0030
0,0030
nd
0,0015
0,0025
nd
0,0091
0,0094
nd
0,0014
0,0025
nd
0,0061
0,0061
nd
0,0017
0,0020

COz (g/km)

200
159
199
207
167
206
202
172
201
184
158
183
205
172
207
221
175
212
226
148
210



J. ANEXO 5: Factores de emissao para veiculos do ciclo diesel em g/kWh. (Cetesb, 2021)

>
=)
o

até 1999
2000-2001
2002-2003
2004-2005

Caminhoes

Autocarros

Caminhodes

Autocarros

Caminhoes

Autocarros

Categoria

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados

Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios
Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

1,860
1,620
0,850
0,850
1,457

1,218
1,207
0,936
0,711
1,009
1,489
0,802
1,457
1,218
1,207
0,936
0,711
1,009

1,489

0,802
0,935
1,052
0,756
0,960
0,627
1,212

0,805
0,590

(@

(g/kWh)

0,680
0,540
0,290
0,230
0,301

0,350
0,194
0,230
0,191
0,196
0,194
0,209
0,301
0,350
0,194
0,230
0,191
0,196

0,194

0,209
0,184
0,191
0,115
0,097
0,131
0,185

0,074
0,097

NOx
(g/kWh)

10,700
6,550
6,160
5,420
4,887

5,320
4,749
4,934
4,578
4,595
4,586
4,627
4,887
5,320
4,749
4,934
4,578
4,595

4,586

4,627
4,441
4,718
4,466
4,587
4,744
4,820

4,343
4,669

MP
(g/kWh)

0,660
0,318
0,120
0,100
0,114

0,106
0,103
0,096
0,082
0,091
0,105
0,084
0,114
0,106
0,103
0,096
0,082
0,091

0,105

0,084
0,104
0,096
0,083
0,083
0,075
0,088

0,082
0,075

nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd

NHs (ppm)

nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd

Consumo
(gdiesel/kWh)

239
232
231
227
215
224

238
214
239
232
231
227
215
224

238

214
239
232
231
227
215
224

238
214
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2009

2010

2011

2012

Categoria

Caminhodes

Autocarros

Caminhoes

Autocarros

Caminhodes

Autocarros

Caminhodes

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

Semileves
Leves
Médios
Semipesados

Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados

0,986
0,993
0,762

0,873
0,796
1,032

0,754
0,490
1,036
0,751
0,769
0,826
0,565
1,023

1,144
0,550
0,953
0,767
0,787

0,939
0,693
0,937

1,144
0,579
0,014
0,190
0,219

0,128
0,228

HC
(g/kWh)

0,177
0,178
0,118

0,079
0,103
0,163

0,079
0,110
0,222
0,135
0,062
0,120
0,148
0,172

0,138
0,148
0,159
0,132
0,174

0,093
0,138
0,119

0,132
0,131
0,013
0,015
0,011

0,015
0,027

NOXx
(g/kWh)

4,358
4,699
4,557

4,678
4,701
4,627

4,569
4,665
4,475
4,571
4,269
4,695
4,669
4,693

4,564
4,483
4,361
4,564
4,688

4,458
4,560
4,744

4,692
4,504
1,364
1,617
1,637

1,525
1,415

MP
(g/kWh)

0,075
0,083
0,089
0,079
0,071
0,082

0,079
0,070
0,084
0,074
0,079

0,089
0,058
0,084

0,079
0,076
0,093
0,074
0,086

0,079
0,063
0,084

0,091
0,070
0,008
0,011
0,012

0,014
0,013

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd

nd
726
718
740

703

628
782

697
685
522
617
689

677
644

NH3 (ppm)

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd

nd
nd

nd
nd
4,50
7.3
10,2
7,3
4,2

Consumo®
(gdiesel/kWh)

239
232
231

227
215
224

238
214
239
232
231

227
215
224

238
214
239
232
231

227

215
223

239
219
243
224
225

219
207
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Categoria (6{0) HC NOx MP CO2 NHs (ppm) C.onsumo
(g/kWh) (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) (9/kWh) (gdiesel/kWh)

Semileves 0,028 0,013 1,237 0,009 605 4,5 236

Leves 0,170 0,011 1,406 0,011 607 6,2 222

CaminhGes Médios 0,131 0,014 1,630 0,013 692 7,7 217

Semipesados 0,099 0,016 1,494 0,015 690 5,6 217

Pesados 0,254 0,026 1,391 0,015 670 5,0 210

Urbanos 0,288 0,010 1,462 0,012 720 9,5 218

Autocarros B 0,121 0,029 1,147 0,011 635 45 234
Autocarros

Rodoviarios 0,339 0,039 1,445 0,014 660 5,1 211

Semileves 0,028 0,013 1,237 0,009 605 4,5 236

Leves 0,170 0,011 1,406 0,011 607 6,2 222

Caminhdes Médios 0,131 0,014 1,630 0,013 692 7,7 217

Semipesados 0,099 0,016 1,494 0,015 690 5,6 217

Pesados 0,254 0,026 1,391 0,015 670 5,0 210

Urbanos 0,288 0,010 1,462 0,012 720 9,5 218

Autocarros Aieio 0,121 0,029 1,147 0,011 635 45 234
Autocarros

Rodoviarios 0,339 0,039 1,445 0,014 660 5,1 211

Semileves 0,111 0,017 1,337 0,010 705 7,4 234

Leves 0,297 0,014 1,472 0,014 727 11,7 224

Caminhées Médios 0,137 0,014 1,479 0,013 690 6,2 217

Semipesados 0,102 0,018 1,480 0,015 677 7,4 215

Pesados 0,249 0,026 1,480 0,015 663 2,5 211

Urbanos 0,291 0,011 1,490 0,013 725 9,8 220

Autocarros LAE(O 0,077 0,024 1,257 0,009 705 5,3 231
Autocarros

Rodoviarios 0,311 0,024 1,404 0,014 666 3,1 213

Semileves 0,091 0,021 1,306 0,008 634 6,0 233

Leves 0,253 0,017 1,461 0,012 694 9,1 222

Caminhdes Médios 0,138 0,007 1,476 0,013 720 6,0 219

Semipesados 0,115 0,010 1,370 0,013 707 4,9 217

Pesados 0,261 0,029 1,510 0,014 648 3,0 208

Urbanos 0,304 0,009 1,544 0,011 697 5,3 215

Autocarros LAIEi 0 0,064 0,010 1,162 0,009 682 5,8 227
Autocarros

Rodoviarios 0,299 0,023 1,555 0,013 675 2,1 211
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IIIIHHIIII

2017

2018

2019

2020

Categoria

Caminhoes

Autocarros

Caminhodes

Autocarros

Caminhoes

Autocarros

Caminhodes

Autocarros

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios
Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios
Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios
Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-
Autocarros
Rodoviarios

co
(g/kWh)

0,074
0,314

0,155
0,073
0,209
0,251

0,073

0,302
0,059
0,339
0,312
0,092
0,257
0,295

0,108

0,322
0,036
0,409
0,309
0,112
0,165
0,239

0,135

0,215
0,051
0,231
0,212
0,129
0,170
0,215

0,128
0,137

HC NOX
(g/kwhy | (g/kwh) | MP (@/kWh)

0,009
0,012
0,018
0,020
0,022
0,013

0,008

0,024
0,008
0,013
0,013
0,016
0,020
0,005

0,007

0,024
0,006
0,010
0,014
0,020
0,011
0,013

0,007

0,017
0,007
0,018
0,024
0,023
0,011
0,021

0,013
0,005

1,197
1,385
1,373
1,519
1,464
1,435

1,220

1,313
1,195
1,286
1,274
1,479
1,422
1,107

1,262

1,445
1,247
1,484
1,261
1,550
1,294
1,436

1,296

1,330
1,782
1,758
1,421
1,627
1,464
1,437

1,183
1,248

0,007
0,012

0,011
0,013
0,013
0,012

0,007

0,014
0,005
0,014
0,011
0,013
0,013
0,012

0,007

0,015
0,004
0,013
0,013
0,014
0,011
0,013

0,007

0,012
0,003
0,012
0,013
0,016
0,013
0,013

0,008
0,013

CO2
(g/kWh)

716
725

682
678
653
713

719

682
714
723
694
680

640
691

718

679
703
732
699
704
644
730

716

686
675
656
624
692
648

659

712
691

16,1
11,3
7,3
3,4
2,8
4,9

8,6

2,7
16,5
13,1
12,5

4,1

3,0

6,5

17,6

2,7
9,6
10,8
9,2
4,8
3,2
5,6
11,2
1,8
4,9
11,0
9,6
4,6
3,6
6,9

12,6
2,0

Consumo
(gdiesel/kWh)

229
222

219
214
209
217

228

214
228
222
217
216

207
219

226

214
225
224
220
217
206
220

224

214
229
222
217
215
207

218

227
216
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2021

Categoria

Caminhodes

Autocarros

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados

Urbanos
Micro-
Autocarros

Rodoviarios™

0,032
0,247
0,234
0,132
0,172
0,260

0,178
0,137

HC (g/kWh)

0,006
0,019
0,027
0,025
0,014
0,018

0,012
0,005

1,534
1,623
1,526
1,597
1,398
1,478

1,385
1,248

MP (g/kWh)

0,003
0,010
0,013
0,016
0,011
0,014

0,007
0,013

COz (g/kWh)

704
715
700
700
640
723

716
691

NH3 (ppm)

7,4
13,7
10,0

7,0

3,4

8,5

12,9
2,0

Consumo
(gdiesel/kWh)

234
223
219
216
207
220

231
216
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K. ANEXO 6: : Factor de emissao de veiculos pesados com motores do ciclo Diesel em g/km. (CETESB, 2021)

A S—— | co | HC | CHe | Nox | MP | NO |  Autonomia |

Semileves 0,764 0,279 0,06 4,395 0,271 0,03
Leves 1,249 0,457 0,06 7,185 0,443 0,03 5,6
Caminhodes Médios 1,250 0,457 0,06 7,190 0,444 0,03 5,6
até 1999 Semipesados 2,014 0,736 0,06 11,585 0,715 0,03 3,5
Pesados 2,014 0,736 0,06 11,585 0,715 0,03 3,5
Urbanos 3,019 1,104 0,06 17,368 1,071 0,03 2,3
Autocarros o
Rodoviarios 2,292 0,838 0,06 13,182 0,813 0,03 3,0
Semileves 0,687 0,229 0,06 2,777 0,135 0,03 9,1
Leves 1,123 0,374 0,06 4,539 0,220 0,03 5,6
Caminhoes Médios 1,124 0,375 0,06 4,543 0,221 0,03 5,6
2000-2001 Semipesados 1,810 0,603 0,06 7,319 0,355 0,03 3,5
Pesados 1,810 0,603 0,06 7,319 0,355 0,03 3,5
Urbanos 2,714 0,905 0,06 10,973 0,533 0,03 2,3
Autocarros .
Rodoviarios 2,060 0,687 0,06 8,329 0,404 0,03 3,0
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m

Semileves 0,374 0,128 0,06 2,711 0,053 0,03 9,1

Leves 0,612 0,209 0,06 4,432 0,086 0,03 5,6

Caminhoes Médios 0,612 0,209 0,06 4,435 0,086 0,03 5,6
2002-2003 Semipesados 0,986 0,336 0,06 7,146 0,139 0,03 3,5
Pesados 0,986 0,336 0,06 7,146 0,139 0,03 3,5

P — Urba.nols 1,478 0,504 0,06 10,713 0,209 0,03 2,3
Rodoviarios 1,122 0,383 0,06 8,131 0,158 0,03 3,0

Semileves 0,360 0,100 0,06 2,280 0,042 0,03 9,1

Leves 0,580 0,160 0,06 3,720 0,069 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,580 0,160 0,06 3,720 0,069 0,03 5,6
2004-2005 Semipesados 0,940 0,250 0,06 6,000 0,111 0,03 3,5
Pesados 0,940 0,250 0,06 6,000 0,111 0,03 3,5

PN — Urba.nors 1,410 0,380 0,06 9,000 0,166 0,03 2,3
Rodoviarios 1,070 0,290 0,06 6,830 0,126 0,03 3,0

Semileves 0,563 0,116 0,06 1,890 0,044 0,03 9,1

Leves 0,793 0,228 0,06 3,464 0,069 0,03 5,6

Caminhoes Médios 0,789 0,127 0,06 3,106 0,067 0,03 5,6
Semipesados 1,004 0,247 0,06 5,292 0,103 0,03 3,4

Pesados 0,808 0,218 0,06 5,209 0,094 0,03 3,4

Urbanos 1,801 0,351 0,06 8,205 0,163 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 1,546 0,201 0,06 4,761 0,109 0,03 3,4
Rodoviarios 0,974 0,254 0,06 5,622 0,103 0,03 3,2

Semileves 0,563 0,116 0,06 1,890 0,044 0,03 9,1

Leves 0,793 0,228 0,06 3,464 0,069 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,789 0,127 0,06 3,106 0,067 0,03 5,6
Semipesados 1,004 0,247 0,06 5,292 0,103 0,03 3,4

Pesados 0,808 0,218 0,06 5,209 0,094 0,03 3,4

Urbanos 1,801 0,351 0,06 8,205 0,163 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 1,546 0,201 0,06 4,761 0,109 0,03 3,4
Rodoviarios 0,974 0,254 0,06 5,622 0,103 0,03 3,2
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Ano Categoria | CO | HC | CHi | Nox | MP | NO | Autonomia |

Semileves 0,361 0,071 0,060 1,717 0,040 0,030 9,1

Leves 0,685 0,124 0,06 3,072 0,062 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,494 0,075 0,06 2,921 0,054 0,03 5,6

Semipesados 1,030 0,104 0,06 4,920 0,089 0,03 3,4

Pesados 0,713 0,149 0,06 5,397 0,085 0,03 3,4

Urbanos 2,164 0,330 0,06 8,607 0,158 0,03 2,1

Micro-

Autocarros P 0,836 0,077 0,06 4,508 0,085 0,03 3,4

Rodovidrios 0,718 0,117 0,06 5,674 0,092 0,03 3,2

Semileves 0,381 0,069 0,06 1,685 0,029 0,03 9,1

Leves 0,647 0,116 0,06 3,060 0,054 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,499 0,077 0,06 2,980 0,058 0,03 5,6

Semipesados 0,936 0,085 0,06 5,018 0,085 0,03 3,4

2009 Pesados 0,906 0,117 0,06 5,349 0,080 0,03 3,4

Urbanos 1,842 0,291 0,06 8,262 0,146 0,03 2

Autocarros el 0,783 0,082 0,06 4,743 0,082 0,03 3,4
Autocarros

Rodovidrios 0,595 0,134 0,06 5,669 0,084 0,03 3,2

Semileves 0,401 0,086 0,06 1,730 0,032 0,03 9,1

Leves 0,489 0,088 0,06 2,977 0,048 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,503 0,041 0,06 2,792 0,052 0,03 5,6

Semipesados 0,886 0,128 0,06 5,036 0,096 0,03 3,4

Pesados 0,643 0,168 0,06 5,312 0,066 0,03 3,4

Urbanos 1,827 0,307 0,06 8,380 0,151 0,03 2

Autocarros Hligio- 1,188 0,143 0,06 4,738 0,082 0,03 3,4
Autocarros

Rodovidrios 0,668 0,180 0,06 5,448 0,093 0,03 32

Semileves 0,369 0,061 0,06 1,686 0,036 0,03 9,1

Leves 0,499 0,086 0,06 2,972 0,048 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,515 0,114 0,06 3,066 0,057 0,03 5,6

Semipesados 1,007 0,099 0,06 4,782 0,085 0,03 3,4

Pesados 0,789 0,157 0,06 5,188 0,071 0,03 3,4

Urbanos 1,672 0212 0,06 8,471 0,150 0,03 2l

Autocarros Hleio- 1,188 0,137 0,06 4,871 0,095 0,03 3,4
Autocarros

Rodovidrios 0,704 0,160 0,06 5,474 0,085 0,03 32
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-M-

Semileves 0,005 0,005 0,06 0,513 0,003 0,03 9,1
Leves 0,128 0,010 0,06 1,090 0,007 0,03 5,6
Caminhdes Médios 0,141 0,007 0,06 1,052 0,007 0,03 5,8
Semipesados 0,136 0,016 0,06 1,620 0,015 0,03 3,6
2012 Pesados 0,256 0,030 0,06 1,590 0,015 0,03 3,6
Urbanos 0,626 0,018 0,06 2,810 0,020 0,03 21
Autocarros A et 0,153 0,039 0,06 1,448 0,015 0,03 3,4
utocarros
Rodoviarios 0,344 0,033 0,06 1,695 0,016 0,03 3,4

Semileves 0,011 0,005 0,06 0,484 0,003 0,03 9,1
Leves 0,116 0,007 0,06 0,957 0,008 0,03 5,6
CaminhGes Médios 0,087 0,010 0,06 1,086 0,009 0,03 5,8
Semipesados 0,106 0,017 0,06 1,602 0,016 0,03 3,6
AT Pesados 0281 0,029 0,06 1,542 0,016 0,03 3,6
Urbanos 0,528 0,018 0,06 2,683 0,021 0,03 21
Autocarros UIEHE 0,128 0,031 0,06 ik 0,011 0,03 3,4
Autocarros
Rodoviarios 0,400 0,046 0,06 1,702 0,017 0,03 3.4
Semileves 0,011 0,005 0,06 0,484 0,003 0,03 9,1
Leves 0,116 0,007 0,06 0,957 0,008 0,03 5,6
Caminhdes Médios 0,087 0,010 0,06 1,086 0,009 0,03 5,8
Semipesados 0,106 0,017 0,06 1,602 0,016 0,03 3,6
s Pesados 0281 0,029 0,06 1,542 0,016 0,03 3,6
Urbanos 0,528 0,018 0,06 2,683 0,021 0,03 2,1
Autocarros LA 0,128 0,031 0,06 1,211 0,011 0,03 3,4
Autocarros
Rodoviarios 0,400 0,046 0,06 1,702 0,017 0,03 3.4

Semileves 0,044 0,007 0,06 0,528 0,004 0,03 9,1
Leves 0,200 0,009 0,06 0,993 0,009 0,03 5,6
Caminhdes Médios 0,091 0,009 0,06 0,986 0,009 0,03 5,8
Semipesados 0,111 0,019 0,06 1,602 0,016 0,03 3,6
2015 Pesados 0,275 0,029 0,06 1,633 0,016 0,03 3,6
Urbanos 0,530 0,021 0,06 2,710 0,024 0,03 2,1
Autocarros LiEie 0,085 0,026 0,06 1,385 0,010 0,03 3,3
Autocarros
Rodoviarios 0,363 0,028 0,06 1,639 0,017 0,03 3,4
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Ano

Semileves 0,036 0,008 0,06 0,515 0,003 0,03 9,1

Leves 0,172 0,012 0,06 0,994 0,008 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,091 0,005 0,06 0,975 0,009 0,03 5,8
Semipesados 0,124 0,011 0,06 1,469 0,014 0,03 3,6

Pesados 0,292 0,033 0,06 1,690 0,016 0,03 3,6

Urbanos 0,566 0,016 0,06 2,873 0,021 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 0,072 0,012 0,06 1,303 0,010 0,03 3,3
Rodoviarios 0,352 0,028 0,06 1,832 0,016 0,03 3,4

Semileves 0,030 0,004 0,06 0,484 0,003 0,03 9,1

Leves 0,214 0,008 0,06 0,942 0,008 0,03 5,6

Caminhodes Médios 0,102 0,012 0,06 0,906 0,008 0,03 5,8
Semipesados 0,080 0,022 0,06 1,652 0,014 0,03 3,6

Pesados 0,233 0,025 0,06 1,630 0,014 0,03 3,6

Urbanos 0,462 0,024 0,06 2,645 0,021 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 0,081 0,009 0,06 1,362 0,008 0,03 3,3
Rodoviarios 0,351 0,028 0,06 1,525 0,017 0,03 3,4

Semileves 0,024 0,003 0,06 0,484 0,002 0,03 9,1

Leves 0,230 0,009 0,06 0,875 0,009 0,03 5,6

Caminhoes Médios 0,208 0,009 0,06 0,849 0,007 0,03 5,8
Semipesados 0,099 0,017 0,06 1,593 0,014 0,03 3,6

Pesados 0,289 0,023 0,06 1,598 0,014 0,03 3,6

Urbanos 0,538 0,010 0,06 2,021 0,022 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 0,122 0,008 0,06 1,421 0,008 0,03 3,3
Rodoviarios 0,374 0,028 0,06 1,678 0,018 0,03 3,4

Semileves 0,015 0,003 0,06 0,512 0,002 0,03 9,1

Leves 0,276 0,006 0,06 1,001 0,009 0,03 5,6

Caminhdes Médios 0,203 0,009 0,06 0,829 0,008 0,03 5,8
Semipesados 0,120 0,021 0,06 1,662 0,015 0,03 3,6

Pesados 0,186 0,013 0,06 1,462 0,013 0,03 3,6

Urbanos 0,434 0,023 0,06 2,610 0,023 0,03 2,1

Autocarros Micro-Autocarros 0,154 0,008 0,06 1,472 0,008 0,03 3,3
Rodoviérios 0,250 0,019 0,06 1,544 0,014 0,03 3,4
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Caminhoes

Autocarros

Caminhodes

Autocarros

Categoria

Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-Autocarros
Rodoviarios
Semileves
Leves
Médios
Semipesados
Pesados
Urbanos
Micro-Autocarros
Rodoviarios®

(co [ ve Tou[tocl | wo | swionms

0,021
0,157
0,141
0,139
0,191
0,393
0,143
0,158
0,013
0,168
0,155
0,143
0,193
0,472
0,196
0,158

0,003
0,012
0,016
0,025
0,013
0,039
0,015
0,005
0,002
0,013
0,018
0,027
0,016
0,033
0,013
0,005

0 06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,719
1,194
0,945
1,759
1,648
2,634
1,325
1,439
0,606
1,100
1,007
1,719
1,571
2,687
1,526
1,439

0,001
0,008
0,008
0,017
0,014
0,024
0,009
0,015
0,001
0,007
0,009
0,017
0,012
0,025
0,007
0,015

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

5,6
5,8
3,6
3,6
2,1
3,3
3,4
9,1
5,6
5,8
3,6
3,6
2,1
3,3
3.4
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L. ANEXO 7: Factores de emissao para motorizadas. (CETESB, 2021)

|I|iii|||

2003

2005

I

2008
2009

Classificacéo

<150 cc

>150 e < 500
cc
2501 cc

<150 cc

>150 e < 500
cc
=501 cc

<150 cc

>150 e <500
cc
2501 cc

<150 cc

>150 e < 500
cc
=501 cc

<150 cc

>150 e < 500
cc
2501 cc

<150 cc

>150 e < 500
cc
=501 cc
<150 cc

>150 e < 500
cc
> 501 cc

<150 cc
> 150 cc

<150 cc
<150 cc

(g/Km) | (g/Km) | (g/Km) | (g/Km) | (g/Km) (9/Km) (g/Km) (g/Km) (km/I)
43

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Flex-Gasolina
Flex-Etanol

4,785 0,725 0,616 0,109 0,145 0,002 nd
7,300 1,165 0,990 0,175 0,165 0,0140 82 0,002 nd
3,570 0,110 0,094 0,017 0,110 163 0,002 nd
6,065 0,815 0,693 0,122 0,175 47 0,002 nd
7,300 1,165 0,990 0,175 0,165 0,0140 82 0,002 nd
3,665 0,685 0,582 0,103 0,120 172 0,002 nd
2,610 0,460 0,391 0,069 0,160 43 0,002 nd
3,135 0,585 0,497 0,088 0,135 0,0035 82 0,002 nd
1,725 0,395 0,336 0,059 0,125 145 0,002 nd
2,235 0,335 0,285 0,050 0,175 53 0,002 nd
1,745 0,375 0,319 0,056 0,155 0,0035 65 0,002 nd
1,225 0,205 0,174 0,031 0,050 201 0,002 nd
1,795 0,320 0,272 0,048 0,170 60 0,002 nd
1,995 0,365 0,310 0,055 0,145 0,0035 77 0,002 nd
1,315 0,215 0,183 0,032 0,095 158 0,002 nd
1,355 0,230 0,196 0,035 0,115 55 0,002 nd
1,720 0,290 0,247 0,044 0,145 0,0035 74 0,002 nd
1,250 0,190 0,162 0,029 0,070 132 0,002 nd
1,090 0,165 0,124 0,041 0,100 61 0,002 nd
1,070 0,115 0,086 0,029 0,105 0,0035 87 0,002 nd
1,015 0,150 0,113 0,037 0,105 143 0,002 nd
0,684 0,175 0,131 0,044 0,065 52 0,002 nd
1,142 0,124 0,093 0,031 0,095 0.0035 79 0,002 nd
0,754 0,148 0,111 0,037 0,052 ’ 51 nd nd
0,579 0,156 0,117 0,039 0,066 51 nd nd



_ (|

2011 <150 cc Gasoli 0,610 o 200 o 150 0,050 0,080 56 0,002 38,5
asolina
> 150 cc 1030 0110 0083 0027 0090 . 71 0,002 27,2
<150 cc Flex-Gasolina 0,760 0,140 0,105 0035 0060 50 nd 42,8
<150 cc Flex-Etanol 0,680 0,160 0,120 0,040 0,060 49 nd 28,0
2012 <150 cc casolina 0500 0167 0125 0042 0,067 57 0,002 37,8
> 150 cc 0989 0111 0083 0028 0,089 83 0,002 26,5
<150 cc 0741 0137 0,103 0034 0,041 50 0,002 43,2
Flex-Gasolina 0,0035
> 150 cc 1,139 0,03 0077 0026 0,092 71 0,002 29,4
<150 cc 0897 00162 0122 0040 0,039 47 nd 29,3
Flex-Etanol
B s1s0cc 1,430 0254 0191 0063 0,051 71 nd 19,4
2013 <150 cc Gasolina 0492 0160 0120 0040 0,063 56 0,002 40,9
|
B -is0cc 0821 0124 0093 0031 0,073 85 0,002 27,4
<150 cc 0681 0142 0107 0035 0,046 50 0,002 42,5
Flex-Gasolina 0,0035
> 150 cc 0696 008l 0061 0020 0,077 77 0,002 27,6
<150 cc 0828 0152 0114 0038 0,038 47 nd 29,4
Flex-Etanol
> 150 cc 0,780 0,090 0,068 0,022 0,042 76 nd 18,3
2014 <150 cc casolina 0492 0160 0120 0040 0,063 56 0,002 40,9
> 150 cc 0821 0124 0093 0031 0,073 85 0,002 27,4
<150 cc 068l 0142 0107 0035 0,046 50 0,002 42,5
Flex-Gasolina 0,0035
> 150 cc 0696 008l 006l 0020 0,077 77 0,002 27,6
<150 cc 0828 0152 0114 0038 0,038 47 nd 29,4
Flex-Etanol
> 150 cc 0780 0,090 0068 0022 0,042 76 nd 18,3
<150 cc Gasolia 0570 0130 0097 0032 0,043 50 0,002 44,2
|
> 150 cc 0734 0112 0084 0028 0,064 75 0,002 31,1
<150 cc 0708 0113 008 0028 0,037 45 nd 47,2
Flex-Gasolina 0,0035
> 150 cc 0633 0072 0054 0018 0,050 54 nd 41,0
<150 cc 0,789 0,136 0,102 0034 0,029 43 nd 32,5
Flex-Etanol
> 150 cc 0,697 0087 0065 0022 0,032 52 nd 28,3
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Ano

2017

2018

2019

2020

<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc
<150 cc
> 150 cc

Gasolina

Flex-Gasolina

Flex-Etanol

Gasolina

Flex-Gasolina

Flex-Etanol

Gasolina

Flex-Gasolina

Flex-Etanol

Gasolina

Flex-Gasolina

Flex-Etanol

Gasolina

Flex-Gasolina

Flex-Etanol

0,606 0,124 0,093 0,031 0,013  0,0035 4 45,2
0,504 0,079 0,059 0,020 0,049 65 nd 35,5
0,649 0,130 0,098 0,032 0,038 46 nd 45,7
0,715 0,111 0,083 0,028 0,044 62 nd 34,3
0,517 0,160 0,120 0,040 0,039 45 nd 31,2
0,827 0,180 0,135 0,045 0,021 60 nd 23,0
0,580 0,110 0,083 0,027 0,024  0,0035 38 0,002 57,1
0,525 0,073 0,055 0,018 0,043 48 0,002 45,6
0,731 0,120 0,090 0,030 0,031 41 nd 51,9
0,694 0,084 0,063 0,021 0,045 49 nd 44,0
0,476 0,151 0,113 0,038 0,024 40 nd 35,8
0,689 0,110 0,083 0,027 0,028 48 nd 29,8
0,608 0,108 0,081 0,027 0,023  0,0035 37 0,002 58,5
0,545 0,073 0,055 0,018 0,046 50 0,002 44,2
0,834 0,113 0,085 0,028 0,030 41 nd 51,5
0,726 0,086 0,065 0,021 0,042 49 nd 44,0
0,502 0,139 0,104 0,035 0,027 40 nd 35,6
0,654 0,101 0,076 0,025 0,035 47 nd 30,3
0,566 0,111 0,083 0,028 0,023  0,0035 39 0,002 55,9
0,503 0,070 0,052 0,017 0,047 54 0,002 43,1
0,834 0,123 0,093 0,031 0,029 39 nd 53,9
0,754 0,093 0,070 0,023 0,043 49 nd 44,0
0,524 0,140 0,105 0,035 0,023 39 nd 36,4
0,680 0,096 0,072 0,024 0,034 47 nd 30,2
0,537 0,115 0,087 0,029 0,023 ' 0,0035 43 0,002 50,9
0,462 0,072 0,054 0,018 0,048 53 0,002 43,3
0,834 0,128 0,096 0,032 0,033 42 nd 50,8
0,793 0,096 0,072 0,024 0,044 49 nd 44,0
0,509 0,141 0,106 0,035 0,028 40 nd 35,4
0,682 0,096 0,072 0,024 0,029 47 nd 30,2

| [ (@Kkm) | @Km) | @Km) | (@Km) | (@Km) | (@Km) | (gKm) | (@Km) | (ml)
7 nd
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cissiacto | conistil [c0 | Ho | Ho | Gra | Nor | we foor | teo | onma
B N R B o R T

<150 cc Gasolina 0,486 0,108 0,081 0,027 0,025 0,0035 0,002 53,4
> 150 cc 0,439 0,070 0,053 0,018 0,051 54 0,002 43,0
<150 cc Flex-Gasolina 0,807 0,117 0,088 0,029 0,031 40 nd 52,8
> 150 cc 0,675 0,089 0,022 0,067 0,050 48 nd 45,0
<150 cc Flex-Etanol 0,553 0,135 0,101 0,034 0,029 39 nd 36,0
> 150 cc 0,683 0,102 0,025 0,077 0,032 47 nd 30,6
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M. ANEXO 8: Emissao Evaporativo para automoveis leves do ciclo Otto. (CETESB, 2021)

Ano : )
Modelo Combustivel

2005
2006

2007
2008
2009

2011

Automoveis
e
Comercias
Leves

Automoveis
e omercias
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Gasolina C
Etanol Hidratado

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Etanol Hidratado

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Etanol Hidratado

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Temperatura: 20 - 35°C Temperatura: 10 - 25°C Temperatura: 0 - 15°C

€d €s er €d €s er €d €s €r
(g/dia) (TAUETs)) (g/viag) (g/dia) (g/viag) | (g/viag) | (g/dia) | (g/viag) | (g/viag)

0,35
0,35
0,17

0,17

0,18
0,34
0,49

0,24

0,18
0,32
0,49

0,24

0,25
0,42

0,16

0,25
0,42

0,16

0,08
0,13

0,23

0,19
0,30

0,41

0,55
0,56
0,26

0,35

0,28
0,53
0,78

0,38

0,28
0,51
0,78

0,38

0,41
0,68

0,26

0,41
0,68

0,26

0,08
0,25

0,37

0,17
0,31

0,41

0,16
0,17
0,16

0,07

0,16
0,16
0,07

0,16

0,16
0,15
0,07

0,16

0,16
0,07

0,16

0,16
0,07

0,16

0,06
0,14

0,23

0,14
0,23

0,31

0,18
0,09
0,09

0,09

0,09
0,08
0,25

0,12

0,09
0,08
0,25

0,12

0,13
0,21

0,08

0,13
0,21

0,08

0,05
0,07

0,12

0,10
0,16

0,22

0,14
0,39
0,18

0,24

0,07
0,37
0,20

0,10

0,07
0,35
0,20

0,10

0,1
0,18

0,07

0,1
0,18

0,07

0,06
0,17

0,26

0,12
0,22

0,29

0,10
0,09
0,10

0,04

0,10
0,09
0,04

0,10

0,10
0,08
0,04

0,10

0,1
0,04

0,1

0,1
0,04

0,1

0,04
0,09

0,14

0,04
0,07

0,09

0,14
0,06
0,07

0,07

0,07
0,06
0,20

0,10

0,07
0,06
0,20

0,10

0,1
0,16

0,06

0,1
0,16

0,06

0,04
0,05

0,09

0,08
0,12

0,17

0,07
0,22
0,10

0,14

0,04
0,21
0,10

0,05

0,04
0,20
0,10

0,05

0,05
0,08

0,03

0,05
0,08

0,03

0,03
0,10

0,15

0,07
0,12

0,16

0,07
0,06
0,07

0,03

0,07
0,06
0,03

0,07

0,07
0,06
0,03

0,07

0,07
0,03

0,07

0,07
0,03

0,07

0,03
0,07

0,11

0,03
0,05

0,07
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Ano
Modelo

Categoria

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Comercias
Leves e
Leves

Combustivel

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C

Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

Gasolina C
Flex-Gasolina C

Flex-Etanol
Hidratado

0,19
0,21

0,33

0,12
0,22

0,28

0,10
0,17

0,26

0,06
0,14

0,22

0,09
0,15

0,21

0,07
0,16

0,23

0,05
0,15

0,19

0,05
0,14

0,18

Temperatura 20 - 35°C

0,16
0,23

0,35

0,13
0,24

0,35

0,10
0,20

0,36

0,09
0,16

0,27

0,11
0,15

0,22

0,09
0,15

0,23

0,07
0,13

0,20

0,07
0,12

0,19

0,06
0,08

0,12

0,05
0,08

0,12

0,04
0,07

0,11

0,03
0,06

0,09

0,04
0,06

0,08

0,03
0,06

0,08

0,02
0,05

0,07

0,02
0,05

0,07

Temperatura 10 - 25°C

0,05
0,05

0,08

0,03
0,05

0,07

0,02
0,04

0,06

0,02
0,03

0,05

0,02
0,04

0,05

0,02
0,04

0,06

0,01
0,04

0,05

0,01
0,03

0,04

0,11
0,16

0,25

0,09
0,17

0,25

0,07
0,14

0,25

0,06
0,12

0,19

0,08
0,11

0,15

0,07
0,10

0,16

0,05
0,09

0,14

0,05
0,08

0,13

0,04
0,05

0,07

0,03
0,05

0,07

0,02
0,04

0,06

0,02
0,03

0,05

0,02
0,03

0,05

0,02
0,03

0,05

0,01
0,03

0,04

0,01
0,03

0,04

Temperatura 0-15°C

eq (1) es er €ed er €ed er
(g/dia) (g/viag) (g/viag) (g/dia) (g/V|ag) (g/viag) | (g/dia) (g/V|ag) (g/viag)

0,03
0,04

0,06

0,02
0,04

0,05

0,02
0,03

0,05

0,01
0,02

0,04

0,02
0,03

0,04

0,01
0,03

0,04

0,01
0,03

0,03

0,01
0,02

0,03

0,06
0,09

0,14

0,05
0,10

0,14

0,04
0,08

0,14

0,04
0,07

0,11

0,04
0,06

0,09

0,04
0,06

0,09

0,03
0,05

0,08

0,03
0,05

0,08

0,03
0,03

0,05

0,02
0,04

0,05

0,02
0,03

0,04

0,01
0,02

0,04

0,01
0,02

0,03

0,01
0,03

0,04

0,01
0,02

0,03

0,01
0,02

0,03
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N. ANEXO 9: Evolucédo Temporal das emissfes de poluentes na regido Metropolitana de Maputo. (Autor)

Poluente (t) Anos
2005 2006 2007 ‘ 2008 2009 2010 2011 2012
CO 516,01 6465,57 1652,4 2315,23 4442,83 6640,4 4590,18 2515,82
NOx 60,11 38944,8 6551,1 10548,8 19942,3 21034 20987,9 7389,51
HC total 157,68 1716,57 422,66 481,459 670,209 1692,1 940,242 386,562
MP 3,37 661,017 117,67 167,96 302,693 278,73 303,788 74,6664
N0 15,07 222,425 59,634 96,1534 181,769 198,82 201,846 220,806
CO2 54.994,91 110.331 194.266 328.899 673.238 915.197 3.866.103 4.299.134

(Continuacéo)

Poluente (t)

2018 2019
co 5907,922 2918,155 2778,829 | 2835446 | 2715,476 | 3453,963 | 2881,134 | 2809,088
NOx 8354,35 8792,701 9787,042 | 10444,55 | 10306,27 | 10555,37 | 10063,36 | 11959,05
HC total 1448,258 392,8847 358,9685 | 410,4643 354,25 | 353,7233 | 298,0066 | 319,9827
MP 111,1774 97,99458 104,2131 | 103,1977 | 96,46576 | 102,8151 | 98,08217 | 111,6416
N20 264,8217 274,7359 284,9358 | 303,1987 | 315,4813 | 1381,026 | 352,1986 | 371,3626
CO; 5.242.492 5.418.541 5.557.477 | 5.768.159 | 5.950.212 | 6.186.665 | 6.573.131 | 6.918.427

N-1




O. ANEXO 10: Veiculo Misto. (AMT)

Figura. O1-1: Veiculo Misto

O-1






