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RESUMO

As emissões oriundas de veículos rodoviários são preocupantes no que tange a poluição atmosférica. O NOx impacta o meio ambiente e a saúde pública, sendo que a elevação dos níveis deste poluente causa chuva ácida, contribui na formação de ozônio na baixa atmosfera e agrava as doenças respiratórias.  Neste sentido, o presente estudo objetiva avaliar, de forma preliminar, emissões de óxidos de nitrogênio (NOx) provenientes de veículos rodoviários na Região Metropolitana de Salvador (RMS) através da elaboração de um inventário de emissões baseado no “Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas por veículos Automotores Rodoviários”. A partir das taxas de emissões foi realizada a modelagem computacional com o sistema WRF-SMOKE-CMAQ, tendo como resultado as emissões horárias deste poluente na RMS. Apesar dos resultados das simulações serem apresentados de forma qualitativa e preliminar, mostram comportamento físico coerente com menores emissões no período da madrugada e maiores no período inicial da tarde com o aumento do fluxo veicular. 
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1.INTRODUÇÃO


Os veículos rodoviários têm participação significativa nas emissões atmosféricas. Os grandes centros urbanos constituem-se em áreas susceptíveis a cenários ainda mais preocupantes, seja pelo elevado número de veículos (individuais, coletivos ou comerciais), ou pelas atividades potencialmente poluidoras que normalmente se desenvolvem nestas áreas 8. Dentro deste contexto está inserida a RMS, onde abriga o Polo petroquímico de Camaçari, o Centro Industrial de Aratu, o Aeroporto Internacional de Salvador, dois terminais portuários, além do fluxo expressivo de veículos associado ao comércio, transporte coletivo e individual. Estimar as taxas de emissões constitui-se um desafio devido a carência ou, em muitos locais, a ausência de informações que permitam o desenvolvimento destes estudos, com particular atenção a frota rodoviária. Neste sentido, o presente trabalho é um avanço neste cenário e segue a metodologia proposta no “Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas por veículos Automotores Rodoviários” 1. 
Após a realização do inventário das emissões dos veículos é possível introduzir os dados horários em modelos numéricos para estudar o processo de dispersão de gases e partículas liberados na atmosfera. Desta forma, no presente estudo uma simulação dos dados foi feita a partir do sistema de modelagem WRF-SMOKE-CMAQ 6. O WRF 9 (Wheater Research & Forecasting Model) é um sistema de previsão de tempo numérico de mesoescala de última geração, projetado para pesquisa atmosférica e aplicações de previsão operacional o modelo foi utilizado para as condições de uso do solo e dos campos meteorológicos da região. O SMOKE 2 (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions) é um sistema de conversão de emissões de inventários das fontes (pontuais e móveis) no formato requerido pelo modelo de qualidade do ar (MQAr). O CMAQ 4 (Community Multiscale Air Quality Modeling System) é um modelo de qualidade do ar que caracteriza as emissões no espaço e no tempo fornecendo a concentração horária dos poluentes. Portanto, este sistema de modelos foi utilizado para avaliar o processo de dispersão de NOx com a participação dos veículos rodoviários nas emissões da RMS. É importante salientar que este trabalho representa um esforço preliminar no contexto da realização de um primeiro inventário de fontes móveis e sua utilização como dados de entrada em um modelo numérico de dispersão de poluentes na atmosfera na RMS.
2. METODOLOGIA

Para estimar as taxas anuais das emissões de NOX por veículos rodoviários considerou-se o ano de 2015, as etapas desenvolvidas conforme o “Inventário Nacional de Emissões por veículos Automotores Rodoviários” são descritas na figura 1. Na figura 1, as caixas em azul representam as informações requeridas e, em vermelho, os métodos aplicados. Inicialmente é estimada a frota (ciclo Otto e fração flex, ciclo Diesel) através do número de veículos registrados visando a correção destes dados.
Conforme a figura 1, observa-se que para estimar as emissões provenientes de veículos rodoviários, após definida a frota, é necessário definir a quilometragem percorrida por estes veículos anualmente, visando aproximar isto a realidade local, são aplicados fatores de correção baseados no consumo de combustível observado e no global. Os fatores de emissões são dados para veículos novos baseados em ensaios de homologação para adequar a realidade local são aplicados fatores de deterioração por quilometragem rodada.
A modelagem atmosférica utilizando o sistema de modelagem WRF-SMOKE-CMAQ foi feita com os resultados obtidos a partir do inventário de emissões. Para definição das condições de uso do solo e os campos meteorológicos da região são definidos domínios com o modelo WRF que interpolam estes dados provenientes de modelos globais. A figura 2 representa a localização da área de interesse e o aninhamento dos domínios definidos. 
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Figura 1- Etapas desenvolvidas na elaboração do inventário (adaptado Ministério do Meio Ambiente, 2012)
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Figura 2- Área de interesse.
A figura 3 demonstra as etapas realizadas para esta modelagem. Observa-se que o modelo WRF descreve a meteorologia da região, sendo o NCEP e o USGS modelos globais que fornecem informações de campos meteorológicos e uso do solo, o ungrib decodifica os dados meteorológicos para o formato requerido, o geogrid define os domínios de simulação e cria os arquivos estáticos dos dados terrestres, interpolando-os para os domínios. O metgrid interpola horizontalmente os dados gerados no ungrib para o domínio escolhido. O real realiza a interpolação vertical dos dados e define as condições físicas. O WRF integra as equações compressíveis e não-hidrostáticas de Euler da dinâmica atmosférica em cada ponto de grade e em cada nível vertical.
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Figura 3- Modelagem com sistema WRF-SMOKE-CMAQ (Yang et. Al, 2019).
Na figura 3, no modelo SMOKE, o Emis Inventory são as taxas de emissões do inventário. Para este estudo foi utilizado o area source emis devido a indisponibilidade de informações. O emis output são as emissões horárias geradas pelo modelo. O MCIP é um pré-processador das informações meteorológicas e das emissões que são dados requeridos pelo CMAQ, o BCON processa as condições de contorno, o ICON processa as condições iniciais fornecidas pelo WRF e o JPROC calcula as taxas de fotólise do céu claro específicas do mecanismo químico, o CCTM  integra a saída dos programas de pré-processamento (JPROC, BCON, ICON e MCIP), bem como as entradas de emissões prontas para o CMAQ (por exemplo, saída de SMOKE), para simular as condições químicas atmosféricas.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A modelagem atmosférica das emissões de NOx provenientes de veículos rodoviários resultou na caracterização do cenário para estes gases conforme a figura 4. 
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Figura 4- Emissões de NOx na RMS

De acordo com os horários apresentados, a figura 4 demonstra que as menores concentrações são as 2 h, tanto para NO como para NO2. Isto é característica da redução no tráfego na madrugada. Nas simulações, como esperado, as maiores concentrações ocorrem por volta das 14 h devido ao intenso tráfego no decorrer do dia. Apesar dos resultados das simulações serem apresentados de forma qualitativa e preliminar, mostram comportamento físico coerente. Este tipo de cenário é possível somente através da simulação computacional, sendo uma ferramenta imprescindível para a gestão da qualidade do ar.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, com os dados horários obtidos no inventário de fontes móveis na RMS, foi utilizado um sistema de modelos para avaliar do processo de dispersão de NOx. Salienta-se que este trabalho representa um esforço preliminar no contexto da realização de um primeiro inventário de fontes móveis e sua utilização como dados de entrada em um modelo numérico de dispersão de poluentes na atmosfera na região. Os próximos passos são a utilização destes dados em simulações com um maior tempo (por exemplo, um ano), confrontando os resultados de concentração de poluentes obtidos na modelagem com os dados medidos em estações de monitoramento na região.
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