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RESUMO

De modo geral, o célculo de emissdes veiculares envolve a intensidade de uso ou
quilometragem anual percorrida pelo veiculo, os fatores de emissdo por
categoria/combustivel e poluente e a frota circulante da area de interesse. Para a
determinacdo da intensidade de uso ajustada, deve-se levar em consideragdo o
consumo aparente de combustivel no Estado de Sdo Paulo, uma vez que a
intensidade de uso de referéncia deve ser ajustada ao consumo de Gasolina C,
Etanol Hidratado e Oleo Diesel. Os fatores de emissdo por categoria/combustivel e
poluente s&do provenientes dos RVEPs (Relatério de Valores de Emissdo de
Producado) enviados semestralmente a CETESB (Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo). Estes valores séo resultantes da média ponderada de ensaios de
emissfes dos modelos de veiculos mais vendidos, para o acompanhamento do
PROCONVE/PROMOT. Existem incertezas envolvidas na determinacdo de
emissodes veiculares, tais como: a deterioracdo dos fatores de emisséao, os limites da
area onde o combustivel foi gasto e a intensidade de uso de referéncia dos veiculos.
Com relacdo a esta ultima variavel, a CETESB publicou em 2014 as “Curvas de
intensidade de uso por tipo de veiculo automotor da frota da cidade de Sao Paulo”
para o aperfeicoamento das suas estimativas do inventario de emissdes publicadas
anualmente. O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir as estimativas de
emissdes veiculares para o Estado de Sdo Paulo, utilizando as novas curvas de
intensidade de uso de referéncia por idade do veiculo publicadas.

INTRODUGAO

Anualmente a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) publica o
Relatorio “Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo” de acordo a metodologia
adotada no 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (MMA, 2011) [1]; apresentando as estimativas de
emissdes de poluentes atmosféricos e de alguns Gases de Efeito Estufa (GEE).

De modo geral, a equacdo 1 é a utilizada para o célculo das emissdes de
escapamento de uma frota circulante, por poluente e ano modelo de veiculo.
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E=FrxluxFe (equacao 1)
Onde:
E — taxa anual de emissao do poluente (g/ano);
Fr — frota circulante de veiculos, considerando o ano de interesse;
lu — intensidade de uso ou quilometragem anual percorrida pelo veiculo (km/ano); e
Fe — fator de emissao do poluente considerado, em g/km.

Os valores de vendas anuais de veiculos novos, leves e pesados, foram fornecidos
pela ANFAVEA [2] (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores)
para o Estado de Sdo Paulo e a ABRACICLO [3] (Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares)
disponibilizou os valores correspondentes as motocicletas. Para a obtencao da frota
circulante, sdo usadas as curvas de sucateamento fornecidas por estudos do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia em 2006 [4], para as categorias de veiculos
consideradas: automdveis, comerciais leves ciclos Otto e Diesel, motocicletas,
Onibus e caminhdes.

Os fatores de emisséo por categoria/combustivel e poluente sdo provenientes dos
RVEPs (Relatério de Valores de Emissdo de Producédo) e provém da média
ponderada de ensaios de emissdes dos modelos de veiculos mais vendidos, para o
acompanhamento do PROCONVE/PROMOT. Estes relatérios sdo enviados
semestralmente a CETESB.

A CETESB publicou em 2014 as “Curvas de intensidade de uso por tipo de veiculo
automotor da frota da cidade de S&o Paulo” [5] para o aperfeicoamento das suas
estimativas do inventario de emissfes publicadas anualmente. Foram empregadas
estimativas de intensidade de uso de referéncia ou quilometragem anual percorrida
por categoria mais préximas da realidade, variando em funcdo da idade do veiculo.
A partir dos valores de intensidade de uso de referéncia e do volume de
combustiveis consumidos no Estado de Sdo Paulo e nas Regides Metropolitanas, foi
realizado o ajuste da intensidade de uso ou da quilometragem anual percorrida.

A intensidade de uso de referéncia representa a quilometragem ou a distancia
percorrida por ano e por tipo de veiculo. Esta variavel apresenta uma grande
incerteza, em uma frota diversificada, onde existem veiculos leves e pesados, além
de motocicletas, e cada categoria com um perfil préprio de utilizacdo. Desta forma,
a variavel intensidade de uso de referéncia precisa ser ajustada em funcdo do
consumo de combustiveis observado no Estado ou regido de interesse.

Em 2012 a CETESB demandou a Secretaria do Verde e do Meio Ambiente da
Prefeitura de Sdo Paulo uma série de informac¢des obtidas no programa de inspecao
ambiental do municipio. Entre elas, as leituras do hodbémetros dos veiculos
inspecionados. A partir desse banco de dados, foram feitas analises estatisticas que
permitem compor as novas curvas de intensidade de uso empregadas nos calculos
das emissdes veiculares obtidas neste trabalho.

1. INFORMACOES GERAIS



Os poluentes inventariados foram o monoxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos
nao-metano (NMHC), incluindo as emissdes evaporativas, os O0xidos de nitrogénio
(NOy), o material particulado (MP), o diéxido de enxofre (SO,) e os aldeidos (RCHO).
Foi estimada a emissé@o de dioxido de carbono equivalente, CO,¢q, que equipara o
potencial de aguecimento global dos Gases de Efeito Estufa (CO,, 6xido nitroso e
metano) pelo conceito do potencial de aquecimento global (GWP). Nao foram
consideradas as emissfes de CO; oriundas dos combustiveis renovaveis, o etanol
hidratado, etanol anidro e biodiesel, de acordo com a metodologia de contabilizacéo
de GEE adotada na Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado, que segue
a recomendacao do IPCC(Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas) [6].

As emissdes veiculares da maioria dos poluentes foram estimadas utilizando a
abordagem “bottom-up”, na qual se considera a distancia anual percorrida pelo
veiculo e dados especificos para o calculo das emissées. Com excecao do CO; e do
SO,, para todas as categorias, e CH4 e N,O, para o ciclo Diesel, onde foi empregada
a abordagem “top-down”, devido a auséncia de fatores de emisséo especificos.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados das estimativas de
emissbes de poluentes e alguns gases de efeito estufa, de origem veicular,
utilizando os novos valores de intensidade de uso de referéncia ou quilometragem
anual de referéncia publicados pela CETESB [5].

2. FROTA CIRCULANTE

A frota circulante do Estado de Séo Paulo para o periodo de 2008 a 2013, é
apresentada na figura 1. O numero de automdveis do ciclo Otto é superior ao
numero de veiculos do ciclo Diesel e de motocicletas. O crescimento da frota de
veiculos do ciclo Otto foi de 30% de 2008 a 2013, e as frotas circulantes do ciclo
Diesel e de motocicletas apresentaram um aumento similar de 29% para cada

categoria.

Figura 1. Estimativas da frota circulante no Estado de Sao Paulo, de 2008 a 2013
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3. CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A intensidade de uso de referéncia € uma das varidveis da equacdo 1 e deve ser
ajustada pelo total de combustivel consumido de Gasolina C, Etanol Hidratado e
Oleo Diesel observado no Estado de S&o Paulo.

As emissdes veiculares variam também em funcéo da frota circulante e dos fatores
de emissado dos veiculos por ano de fabricacdo e poluente, sendo que estes ultimos
podem considerar a deterioracdo do veiculo decorrente da quilometragem anual
acumulada, disponivel somente para os veiculos leves.

Para o célculo das estimativas das emissfes veiculares, foram utilizados os dados
de consumo rodoviario de combustiveis fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) [7] e indicados na figura 2.

Figura 2. Consumo de combustiveis de uso rodoviario no Estado de S&o Paulo
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 3 indica a evolucédo do total das emissdes de CO no Estado de Séo Paulo,
em toneladas, de 2008 a 2013. Os veiculos automotores do ciclo Otto sao
responsaveis pela maior parcela das emissdes de CO e apresentaram uma reducao
de 35% nas emissOes. As motocicletas apresentaram a reducdo de 19% e os
veiculos do ciclo Diesel tiveram o aumento de 33% na emissao de mondxido de
carbono nesse periodo.



Figura 3. Evolugéo do Total das emiss6es de mondxido de carbono, em toneladas,
no Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013
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A figura 4 mostra a evolugdo das emissbes de hidrocarbonetos n&o-metano
(NMHC), incluindo as emissdes evaporativas para automdéveis e comerciais leves do
ciclo Otto. Houve reducéo de 35% nas emissdes de NMHC do ciclo Otto e a reducao
de 48% nas emissdes de NMHC dos veiculos do ciclo Diesel. As motocicletas
indicaram a reducéo de 11% em suas emissoes.

Figura 4. Evolucéo do Total das emissdes de hidrocarbonetos ndo-metano em
toneladas, no Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013

Hidrocarbonetos nao metano
(NMHC)

T ———
v
S
S 10,000 -‘\-_ - m +—ciclo Otto
c
e == ciclo Diesel
motos
1000 T T T T T 1

2008 2009 2010 2011 2012 2013
ano

Como indica a figura 5, os veiculos do ciclo Diesel sdo os maiores responsaveis
pelas emissfes de NOy, com a reducédo de 34% em suas emissdes. Para os veiculos
do ciclo Otto, houve a reducdo de 29% nas emissdes, de 2008 a 2013. As
motocicletas apresentaram o aumento de 32% das emissdes de NOy.



Figura 5. Evolugéo do Total das emissdes de 0xidos de nitrogénio em toneladas, no
Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013
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A figura 6 aponta que os veiculos do ciclo Diesel também s&o os maiores
responsaveis pelas emissbes de material particulado no Estado, mas pode-se
observar a reducdo de 52% nas emissfes. Para os veiculos do ciclo Otto, houve o
aumento de 31%, de 2008 a 2013. As motocicletas apresentaram um aumento de
50% das suas emissfes no periodo.

Figura 6. Evolucdo do Total das emissdes de material particulado, em toneladas, no
Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013
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A figura 7 ilustra as emissdes totais de SO, dos veiculos do ciclo Diesel, Otto e das
motocicletas. Para o ciclo Diesel, observamos a reducéo 23% nas emissdes de SO,.
Para o ciclo Otto houve aumento de 48% nas emissbes, de 2008 a 2013. As
motocicletas apresentaram aumento de 56% das emissdes neste periodo. Deve-se
ressaltar que as emissdes de SO, foram obtidas pela abordagem “top-down”, que
estdo diretamente correlacionadas com o enxofre contido nos combustiveis fosseis.

Figura 7. Evolucéo do total das emissdes de dioxido de enxofre em toneladas, no
Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013
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As emissdes de aldeidos totais no Estado de Sdo Paulo estdo indicadas na figura 8,
somente para veiculos do ciclo Otto. Houve a reducédo de 41% nas emissfes dos
aldeidos totais de 2008 a 2013.

Figura 8. Evolucéo das emissfes de aldeidos totais, em toneladas, no Estado de
Sao Paulo de 2008 a 2013
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As emissbes de CH, para o Estado de S&o Paulo sdo apresentadas na figura 9.
Para os veiculos do ciclo Otto, a abordagem usada para o calculo das emissées foi a
“‘bottom-up”. Para os veiculos do ciclo Diesel e motocicletas, a abordagem foi a “top-
down”. Foram utilizados os fatores de emissdo recomendados pelo IPCC. Houve a
reducdo de 21% nas emissoes totais de CH, para os veiculos do ciclo Otto e a
reducado de 2% para o ciclo Diesel. As motocicletas tiveram a diminuicdo de 15% nas
emissdes de CH4 no Estado de S&o Paulo, de 2008 a 2013.

Figura 9. Evolucao do total das emissGes de metano em toneladas, no Estado de
Séo Paulo de 2008 a 2013
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As emissdes totais de N,O no Estado de Sdo Paulo aumentaram 35% de 2008 a
2013, de acordo com a figura 10, para os veiculos do ciclo Otto. Houve também um
aumento de 2% para os veiculos do ciclo Diesel e 45% para as motocicletas.

Figura 10. Evolucédo do total das emissfes de 6xido nitroso, em toneladas, no
Estado de S&o Paulo de 2008 a 2013

Oxido Nitroso (N,0)

10.000

—————o—
1.000 +———y—p—u—a—8—

=4 _Ciclo Otto

toneladas

100 == Ciclo Diesel

Motos

10 T T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013

ano




As emissdes de CO,eq foram obtidas utilizando o conceito de Potencial de
Aquecimento Global (GWP), para os gases CH4, N,O e CO, e para um horizonte de
100 anos [8]. Houve aumento de 20% nas emissdes de CO,eq N0 Estado de S&o
Paulo, de 2008 a 2013, como mostrado na figura 11. Essa evolugdo € motivada pelo
aumento da frota circulante, pelo aumento no consumo de combustivel e
principalmente pela redugdo do consumo de etanol hidratado, substituido pelo
consumo de gasolina C nos veiculos flex-fuel.

Figura 11. Evolucédo do total das emissdes de dioxido de carbono equivalente, em
toneladas, no Estado de Sao Paulo de 2008 a 2013
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CONCLUSAO

As estimativas de emissdes veiculares dos seguintes poluentes: CO, NMHC, MP,
SO,;, NOy e aldeidos totais foram calculadas utilizando os novos valores de
intensidade de uso de referéncia publicados pela CETESB em “Curvas de
intensidade de uso por tipo de veiculo automotor da frota da cidade de Sao Paulo”

[51

Comparativamente aos dados publicados no “Relatério de Emissdes Veiculares no
Estado de S&o Paulo”, CETESB (2013) [9], com o0 ano base de 2012, pode-se
observar que ocorreu o aumento de 37% nas emissdes veiculares totais de
monéxido de carbono (CO), o aumento de 32% nas emissbes totais de
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), um aumento de apenas 1% nas emissfes de
oxidos de nitrogénio (NOy), 0 aumento de 7% nas emissdes de material particulado
(MP) e 0 aumento de 24% nas emissdes de aldeidos (RCHO).

Os resultados das estimativas das emissdes veiculares no Estado de Sao Paulo
confirmam que os veiculos do ciclo Otto, seguidos pelas motos, tém maior influéncia



nas emissoes de CO e NMHC, devido as caracteristicas do motor e do nUmero de
veiculos presentes na frota circulante do Estado de S&o Paulo.

Os veiculos do ciclo Diesel apresentam maior influéncia nas emissdes de NO,. No
segmento Otto existe a tendéncia de queda nas emissdes. O impacto da introducéo
dos veiculos da Fase P7 do PROCONVE ainda néo foi observado nas estimativas
emissodes veiculares, principalmente de NO, e Material Particulado.

Para o poluente MP também o segmento Diesel se mostra mais impactante e a
tendéncia de queda se dara da mesma forma que para o NO,, com a renovacgao
gradual da frota.

Os veiculos Diesel ainda sdo os maiores emissores de SO,, mas seguidos de perto
pelos veiculos Otto. Como a emissao desse poluente esta diretamente ligada ao teor
de enxofre nos combustiveis, os processos de reducdo do teor de enxofre em curso
€ que levarao a reducao das emissdes, tanto para o Diesel quanto para a gasolina.
As emissdes de aldeidos totais foram determinadas apenas para os veiculos do ciclo
Otto, pois ainda ndo h& controle estabelecido para os veiculos Diesel. A queda das
emissodes deste poluente pode ser atribuida a reducdo do uso de etanol hidratado
neste periodo.

De modo geral, as motocicletas apresentaram um aumento nas emissdes de
poluentes, devido ao crescimento da frota.

O aumento das emissfes de dioxido de carbono equivalente (COge) pode ser
atribuido ao aumento do consumo de combustiveis fosseis (Gasolina C e Diesel) de
2008 a 2013.
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