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RESUMO

As estimativas de emissdes veiculares publicadas anualmente pela CETESB sé&o
baseadas nas metodologias ja conhecidas e publicadas nas duas edi¢cbes do
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios [1], [2] e pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas [3]. O
objetivo deste trabalho é apresentar e discutir as estimativas de emissdes veiculares
para o Estado de S&o Paulo, utilizando a metodologia publicada nos relatérios da
CETESB, incluindo as emissdes provenientes do abastecimento dos veiculos, que
oferecem significativo impacto nas emissdes dos compostos organicos volateis
(COV). A partir de 2015, as emissdes de abastecimento dos veiculos do ciclo Otto
serdo incorporadas as emissdes de escapamento e evaporativas. O periodo em
estudo também foi ampliado de 2006 a 2014. Dependendo das condi¢bes
atmosféricas, os COV podem reagir com os Oxidos de nitrogénio, formando o 0zénio
na troposfera terrestre. Nesse nivel da atmosfera, o 0z6nio torna-se um poluente
toxico, que apresenta impactos negativos a salde humana e a qualidade do ar.
Atualmente, a CETESB [4] inclui no seu inventario de emissdes de fontes moveis
apenas as emissdes do veiculo e ndo do seu abastecimento.
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INTRODUCAO

As estimativas de emissdes veiculares publicadas anualmente pela CETESB sé&o
baseadas nas metodologias publicadas nas duas edi¢c6es do Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios [1], [2] e pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas [3]. Essas metodologias demonstram
gue as emissdes veiculares sao fundamentalmente dependentes dos fatores de
emissao, da intensidade de uso ou quilometragem anual do veiculo e do consumo
de combustiveis da area ou regido de interesse.

A equacdo geral de célculo das emissdes veiculares € a equacao 1:
E=FexFrxlu (equacao 1)
Onde:
* E é a taxa anual de emisséo do poluente considerado (g/ano);

 Fe é o fator de emissdo do poluente considerado. E especifico para cada
tipo de veiculo, idade e combustivel utilizado. E expresso em massa de
poluentes emitida por quildmetro percorrido (gpoiuente/KM);

* Fr é a frota de veiculos circulante para cada tipo de veiculo, idade e
combustivel considerado. E expressa em nimero de veiculos; e

« lu € a intensidade de uso do veiculo. E especifico para cada tipo e idade do
veiculo, expressa em quilometragem anual percorrida (km/ano).

Os fatores de emissdo por categoria/combustivel e poluente sdo provenientes dos
RVEP (Relatério de Valores de Emissao de Producéo), elaborados com a finalidade
de acompanhamento do PROCONVE/PROMOT. Resultam da média ponderada de
ensaios de emissfes dos modelos de veiculos novos mais vendidos. No caso dos
automoveis e comerciais leves do ciclo Otto, os fatores de emissdo sao corrigidos
por curvas de deterioracdo que incrementam os fatores de emissdo, conforme
avanca a quilometragem acumulada do veiculo. Essas curvas dependem também do
ano de fabricacdo do veiculo. Ha uma curva diferente para cada ano ou intervalo. Os
fatores de emissdo de motocicletas e veiculos pesados ndo sédo corrigidos pela
auséncia de curvas de deterioracdo para esses segmentos no Brasil.

Os valores de vendas anuais de veiculos novos, leves e pesados, foram fornecidos
pela ANFAVEA [5] (Associacado Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores)
para o Estado de Sdo Paulo e a ABRACICLO [6] (Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares)
disponibilizou os valores correspondentes as motocicletas.



A intensidade de uso de referéncia representa a distancia percorrida por ano e por
tipo de veiculo. Esta variavel apresenta uma grande incerteza, em uma frota
diversificada, em que cada categoria possui um perfil proprio de utilizacdo. Desta
forma, a variavel intensidade de uso de referéncia precisa ser ajustada em funcéo do
consumo de combustiveis observado no Estado ou regido de interesse, pois essas
variaveis, a distancia percorrida e 0 consumo observado sdo diretamente
proporcionais.

Foram empregadas estimativas de intensidade de uso de referéncia por categoria,
variando em funcdo da idade do veiculo e publicadas em CETESB [7]. A partir dos
valores de intensidade de uso de referéncia e do volume de combustiveis
consumidos no Estado de S&o Paulo foi realizado o ajuste da intensidade de uso.

As emissbes de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) provenientes do
abastecimento de veiculos foram adicionadas as emissdes totais NMHC ja
estimadas anteriormente. Deste modo, as emissoes veiculares de NMHC passam a
incluir, além das emissGes de escapamento e evaporativas, também as emissées de
abastecimento. Estas emissfes contribuem significativamente nas emissbes de
compostos organicos volateis (COV), que incluem os NMHC e os aldeidos totais
(RCHO), formado pelos compostos formaldeido e acetaldeido.

Dependendo das condi¢cbes atmosféricas, os COV podem reagir com os 6xidos de
nitrogénio (NOy), formando o ozb6nio (O3) na troposfera terrestre. Nesse nivel da
atmosfera, o 0z6nio torna-se um poluente toxico, que apresenta impactos negativos
a saude humana e a qualidade do ar.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) apresenta um alto potencial de
formacdo de o0zbnio, uma vez que h& grande emissdo de precursores,
principalmente de origem veicular. Segundo a CETESB, o0 ano de 2013 foi um dos
anos com o menor numero de dias com ultrapassagem do padrdo do poluente
oz6nio (Padréo Estadual de 140 pg/ms3 para 8 horas), provavelmente em funcéo das
variaveis meteorolégicas. Porém, esse poluente ainda requer atencao e controle dos
seus precursores.

1. INFORMACOES GERAIS

Os poluentes inventariados foram o monéxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos
nao metano (NMHC), incluindo as emissdes evaporativas e as de abastecimento, 0s
oxidos de nitrogénio (NOy), o material particulado (MP), o di6xido de enxofre (SO,) e
os aldeidos totais (RCHO). Foi estimada a emissdo de dioxido de carbono
equivalente, COyq, que equipara o potencial de aquecimento global dos Gases de
Efeito Estufa (GEE) CO,, oOxido nitroso e metano pelo conceito do potencial de
aguecimento global (GWP). Nao foram consideradas as emissfdes de CO, oriundas



dos combustiveis renovaveis etanol hidratado, etanol anidro e biodiesel, de acordo
com a metodologia de contabilizagdo de GEE adotada na Politica Estadual de
Mudancas Climéticas do Estado, que segue a recomendac¢do do IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) [3].

As emissdes veiculares da maioria dos poluentes foram estimadas utilizando a
abordagem “bottom-up”, na qual se considera a distancia anual percorrida pelo
veiculo, fatores de emissdo e frota circulante para o célculo das emissfes. As
excecOes foram as estimativas de CO, e SO,, para todas as categorias, e CH, e
N,O, para o ciclo Diesel, onde foi empregada a abordagem “top-down”, devido a
auséncia de fatores de emissdo dos veiculos. Nesse caso, utilizam-se fatores de
emisséo dos combustiveis e o consumo observado dos mesmos.

7

O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir as estimativas de emissdes
veiculares para o Estado de S&o Paulo, utilizando a metodologia publicada nos
relatérios da CETESB, incluindo as emiss@es provenientes do abastecimento dos
veiculos, que oferecem significativo impacto nas emissées dos COV. A partir de
2015, as emissfes de abastecimento dos veiculos do ciclo Otto seréo incorporadas
as emissdes de escapamento e evaporativas. O periodo em estudo também foi
ampliado de 2006 a 2014.

Foram utilizadas taxas de evaporacdo da gasolina e do etanol recomendadas no
estudo “Reducdao da Emissdo Evaporativa do Veiculo em Movimento e no
Reabastecimento de Combustivel” [8].

A tabela 1 apresenta as taxas de evapora¢do dos combustiveis comercializados no
Brasil e adotadas neste trabalho.

Tabela 1 - Taxa de evaporacdo de combustiveis

|Combustivel [Taxa de evaporagio (g/l
Gasolina 1,14

Etanol 0,37
Fonte: SZWARC [8], adaptado.

Os veiculos que utilizam motores do ciclo Diesel ndo foram considerados, pois a
volatilidade do 6leo diesel é baixa e ndo existem estudos consideraveis sobre esse
assunto. Pela falta de dados e estudos especificos e pelo menor consumo de
combustivel observado na categoria, ndo foi considerado o abastecimento de
motocicletas.



Para o calculo das emissdoes de abastecimento foi utilizado o consumo total de
gasolina C e etanol hidratado combustivel no Estado de S&o Paulo, no periodo de
2006 a 2014.



2. FROTA CIRCULANTE

A frota circulante do Estado de S&o Paulo, para o periodo de 2006 a 2014, é
apresentada na figura 1. O numero de automoéveis do ciclo Otto é superior ao
namero de veiculos do ciclo Diesel e de motocicletas. O crescimento da frota de
veiculos do ciclo Otto foi de 49% de 2006 a 2014, e as frotas circulantes do ciclo
Diesel e de motocicletas apresentaram um aumento de 56% e 76%
respectivamente.

Figura 1- Estimativa da frota circulante no Estado de Sao Paulo, de 2006 a 2014.
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3. CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para o céalculo das estimativas das emissdes veiculares, foram utilizados os dados
de consumo rodoviario de combustiveis fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) [9] e indicados na figura 2.

A intensidade de uso de referéncia ou quilometragem anual € uma das variaveis da
equacao 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.



Figura 2 - Consumo de combustiveis de uso rodoviario no Estado de Séo Paulo.
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Fonte: Adaptado ANP[9]

Destaca-se no grafico o aumento constante no consumo de gasolina e de diesel até
0 ano de 2013. Em 2014 houve pequena reducao no consumo do diesel e aumento
significativo no consumo de etanol hidratado.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 3 indica a evolugéo do total das emissdes de CO no Estado de S&o Paulo,
em toneladas, de 2006 a 2014. Os veiculos automotores do ciclo Otto sao
responsaveis pela maior parcela das emissdes de CO e apresentaram uma reducao
de 43% nas emissfes. As motocicletas apresentaram a reducdo de 14% e os
veiculos do ciclo Diesel tiveram a diminuicdo de 13% na emissdo de CO nesse
periodo.



Figura 3 - Evolucdo das emissfes de CO no Estado de Séo Paulo, de 2006 a 2014.
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A figura 4 mostra a evolucao das emissdes de NMHC, considerando as emissfes de
escapamento, as evaporativas e de abastecimento para automéveis e comerciais
leves do ciclo Otto, para o periodo de 2006 a 2014. Houve reducdo de 32% nhas
emissfes de NMHC do ciclo Otto e a reducéo de 33% nas emissbes de NMHC dos
veiculos do ciclo Diesel. As motocicletas indicaram a reducdo de 3% em suas
emissoes.

Figura 4 - Evolucao das emiss6es de NMHC no Estado de Séo Paulo, de 2006 a
2014.
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A figura 5 apresenta a evolugcdo das emissbes de NMHC (escapamento e
evaporativas) e de abastecimento veicular, no periodo de 2006 a 2014. As emissdes
de NMHC de escapamento e as evaporativas diminuiram 41% porém as emissdes
de NMHC de abastecimento veicular aumentaram 58%.

Figura 5 - Evolug&o das emissdes de NMHC de escapamento e evaporativas e de
NMHC do abastecimento veicular no Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2014.
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A tabela 2 mostra as porcentagens relativas ao abastecimento veicular nas
emissoes totais NMHC no Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.



Tabela 2 - Porcentagem relativa as emissfes de abastecimento veicular, nas
emissdes de NMHC no Estado de S&o Paulo, no periodo de 2006 a 2014.

Ano Abastecimento Veicular (%)
2006 10%
2007 11%
2008 12%
2009 13%
2010 15%
2011 17%
2012 20%
2013 21%
2014 22%

Os fendmenos de acréscimo e decréscimo das curvas acontecem por que as
emissOes de abastecimento aumentam em funcdo direta do aumento do consumo
de combustivel e este varia em funcdo da atividade econémica e do aumento da
frota.

Por outro lado, a curva de emissédo de NMHC tende a decrescer com o controle da
emissdo de NMHC de escapamento, que evolui em funcdo da renovacdo natural da
frota, na qual os veiculos mais novos com fator de emissdo menor em funcdo do
PROCONVE [10] passam a ser cada vez mais significativos.

Como ainda ndo existe controle da emissdo de NMHC de abastecimento, a
tendéncia é que essa emissao fique cada vez mais significativa na emisséo total do
poluente. Mantidas as tendéncias, no ano de 2020 os montantes emitidos se
equivalerdo, alcancando aproximadamente 20 mil toneladas cada um. A linha de
tendéncia das emissdes de NMHC (escapamento e evaporativa) deve apresentar
um comportamento assintotico. A emissdo de NMHC de escapamento tende a
estabilizacdo, devido ao processo de deterioracdo e ao aumento da frota circulante,
se ndo houver a implantacdo de novas tecnologias de reducdo de emissdo por
novas fases do PROCONVE ou pela adocdo de formas alternativas de motores a
combustéo (hibridos e/ou elétricos).

Como indica a figura 6, os veiculos do ciclo Diesel sdo os maiores responsaveis
pelas emissfes de NOy, com a reducdo de 14% em suas emissdes. Para os veiculos
do ciclo Otto, houve a reducdo de 30% nas emissdes, de 2006 a 2014. As
motocicletas aumentaram as suas emissdes de NO.



Figura 6 - Evolucao das emissdes de NOx no Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2014.
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A figura 7 aponta que os veiculos do ciclo Diesel também sdo os maiores
responsaveis pelas emissdes de MP no Estado, mas pode-se observar a reducéo de
35% nas emissdes. Para os veiculos do ciclo Otto, houve o aumento de 25%, de
2006 a 2014. As motocicletas apresentaram a reducédo de 11% das suas emissdes

no periodo.

Figura 7 - Evolucdo das emissfes de MP no Estado de Sdo Paulo, de 2006 a 2014.
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A figura 8 ilustra as emissdes totais de SO, dos veiculos do ciclo Diesel, Otto e das
motocicletas. Para o ciclo Diesel, observamos a reducéo 35% nas emissdes de SO,.
Para o ciclo Otto houve a reducdo de 78% nas emissdes, de 2006 a 2014. As
motocicletas apresentaram a reducéo de 65% das emissdes neste periodo.

Figura 8 - Evolucao das emissdes de SO, no Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2014.
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Deve-se ressaltar que as emissfes de SO, foram obtidas pela abordagem “top-
down”, que estdo diretamente correlacionadas com o teor de enxofre dos
combustiveis fésseis. A partir de janeiro de 2014, a gasolina passou a ter teor
maximo de enxofre de 50 mg/kg, o que resultou na reducdo observada na estimativa
de emissdao do SO, dos veiculos do ciclo Otto. No caso do diesel, as reducdes
recentes ocorreram no diesel de baixo teor de enxofre de 50 para 10 mg/kg, em
2013, e a eliminacgéo do diesel interior, de 1800 mg/kg a partir de janeiro de 2014.

As estimativas de emissfes de dioxido de enxofre sdo sempre calculadas
empregando o teor maximo de enxofre presente nos combustiveis (gasolina C e 6leo
diesel). Assim é possivel que a reducdo ocorrida de 2013 a 2014 nédo seja tao
dréastica, porém mais suave. Isso porque a queda do teor de enxofre maximo de 800
mg/kg para 50 mg/kg na gasolina pode n&o representar os valores médios de
concentracdo de enxofre realmente utilizados neste periodo.

As emissdes de RCHO no Estado de S&o Paulo estdo indicadas na figura 9,
somente para veiculos do ciclo Otto. Houve a reducdo de 33% nas emissdes de
RCHO de 2006 a 2014.



Figura 9 - Evolucao das emiss6es de RCHO no Estado de Séo Paulo, de 2006 a
2014.
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O aumento da emissdo em 2014 deve-se ao aumento do uso do etanol em
substituicdo a gasolina. O fator de emisséo de aldeidos quando os veiculos utilizam
etanol é maior do que quando estéo utilizando gasolina.

As emissdes de CH, para o Estado de Sdo Paulo sdo apresentadas na figura 10.
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” e foram utilizados os fatores de emissdo recomendados pelo IPCC [3].

Houve a reducédo de 23% nas emissdes totais de CH,4 para os veiculos do ciclo Otto
e 0 aumento de 27% para o ciclo Diesel. As motocicletas tiveram a diminuicdo de
7% nas emissdes de CH,4 no Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2014.



Figura 10 - Evolucdo das emissfes de CH,4 no Estado de Séao Paulo, de 2006 a
2014.
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As emissoes totais de N,O no Estado de Sdo Paulo aumentaram 73% de 2006 a
2014, de acordo com a figura 11, para os veiculos do ciclo Otto. Houve também um
aumento de 32% para os veiculos do ciclo Diesel e de 50% para as motocicletas.

Figura 11 - Evolug&o das emissdes de N,O no Estado de S&o Paulo, de 2006 a
2014.
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O aumento da emissdo desse poluente pelos veiculos do ciclo Otto em propor¢éao
maior que as categorias diesel e motos se da pelo maior fator de emissado dos
veiculos equipados com catalisador. A medida que os veiculos mais antigos e sem
catalisador forem saindo da frota circulante, a tendéncia é de aumento. Quando toda
a frota estiver equipada com esse dispositivo, a emissao deve se estabilizar. Deve-
se ressaltar que o montante dessa emissao é pouco significativo frente a emisséo
total de GEE (Gases de Efeito Estufa).

As emissbes de GEE foram obtidas utilizando o conceito de Potencial de
Aquecimento Global (GWP), para os gases CHy4, N2O e CO, em um horizonte de 100
anos [3], traduzidas no indicador CO,,. Houve aumento de 46% nas emissdes de
COy¢q No Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2014, como mostrado na figura 12.

Figura 12 - Evolugéo das emissfes de COzeq, N0 Estado de S&o Paulo, de 2006 a
2014.
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Essa evolucdo é motivada pelo aumento da frota circulante, pelo aumento no
consumo de combustiveis e principalmente pela variagdo do consumo de etanol
hidratado, substituido pelo consumo de gasolina C nos veiculos flex-fuel na maior
parte do periodo em estudo. Em 2014 o fenbmeno tem uma inflexdo, pois subiu o
consumo de etanol em detrimento ao uso da gasolina.



CONCLUSAO

Os resultados das estimativas das emissfes veiculares no Estado de Sédo Paulo
confirmam que os veiculos do ciclo Otto, seguidos pelas motos, tém maior influéncia
nas emissdes de CO e NMHC devido as caracteristicas do motor e do niumero de
veiculos presentes na frota circulante do Estado de S&o Paulo. Os veiculos do ciclo
Diesel apresentam maior influéncia nas emissdes de NOx e MP.

As emissbes veiculares de CO, NMHC, NO, e MP tém se mantido estaveis no
Estado de Sao Paulo, mesmo com o crescimento da frota circulante do ano de 2006
a 2014. Estes resultados podem ser atribuidos as acfes e programas do
PROCONVE/PROMOT.

A queda das emissbes de SO, é devida a reducdo do teor de enxofre dos
combustiveis. Os processos de reducdo do teor de enxofre em curso levaram a
reducdo das emissdes, tanto para os veiculos do ciclo Diesel quanto para os
veiculos movidos a gasolina.

As emissdes de RCHO foram determinadas apenas para os veiculos do ciclo Otto,
pois ainda ndo ha controle estabelecido para os veiculos Diesel. As variacfes nas
emissbes deste poluente podem ser atribuidas a reducdo e o aumento do uso de
etanol hidratado neste periodo.

As emissbes de NMHC atribuidas ao abastecimento veicular tém crescido até
corresponder a 22% das emissdes de NMHC em 2014, devido ao aumento da frota
circulante dos veiculos do ciclo Otto e da sua utilizacdo no Estado de Sdo Paulo
neste periodo.

Espera-se que pelas tendéncias, no ano de 2020 a emissdo de abastecimento
alcance 50% das emissbes totais de NMHC e a partir dai passe a ser mais
significativa que as emissdes de escapamento e evaporativa. Dessa forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de sistemas de controle dessa emissédo, de forma que
0s ganhos obtidos pela evolucdo do PROCONVE néo sejam afetados pelas perdas
durante o abastecimento.

O aumento e a queda posterior das emissfes de CO,¢q podem ser atribuidas ao
aumento do consumo de combustiveis fosseis (Gasolina C e Diesel) e ao aumento
do consumo de etanol hidratado especificamente em 2014.
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