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RESUMO

As estimativas de emissGes veiculares publicadas anualmente pela CETESB
incluem os seguintes poluentes: mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOy), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e os aldeidos totais (RCHO), indicados
como compostos organicos volateis (COV) e material particulado (MP). Além dos
seguintes gases de efeito estufa de origem veicular: o metano (CH,), o 6xido nitroso
(N20) e o diéxido de carbono (CO,); apresentados na forma de diéxido de carbono
equivalente (CO; ¢q). O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir as estimativas
de emissOes veiculares totalizadas para as Regides Metropolitanas do Estado de
Séao Paulo, utilizando a metodologia indicada nos relatérios da CETESB. O periodo
em estudo é de 2006 a 2014. Os resultados demonstram as variacfes entre as
emissfes de poluentes veiculares nas Regides Metropolitanas de Sao Paulo
(RMSP), Campinas (RMC), Baixada Santista (RMBS), Sorocaba (RMSO) e Vale do
Paraiba e Litoral Norte (RMVP).

INTRODUCAO

Dentre as diferentes formas de divisao territorial, esta o agrupamento de municipios
em regifes metropolitanas. Esse tipo de organizacdo prevé que municipios limitrofes
se unam de modo que haja uma atuacdo mais integrada do poder publico na
organizacdo, planejamento e na execucdo de determinadas funcdes de interesse
comum, tais como saneamento basico e transporte coletivo [1].

Sao caracteristicas dessas regides a concentracdo de atividades num territério
intensamente urbanizado e com marcante densidade demografica, ou seja, a
existéncia de polos de atividade econdmica. A conurbagdo € outra caracteristica,
mas gue pode ocorrer somente em parte da regido.
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Observa-se que ha uma intensificacdo dos fluxos econdémicos e sociais e dos
vinculos entre as cidades vizinhas. Esse relacionamento gera uma demanda de
servicos e atividades que ndo pode mais ser suprida pelo municipio individualmente,
e nesse sentido os problemas deixaram de ser estritamente locais e assumem uma
dimensdo metropolitana. Fica estabelecida assim uma relacéo de interdependéncia,
que pode ter maior ou menor intensidade, mas que requer que as funcdes
governamentais sejam coordenadas e as aclOes planejadas, de modo que
necessidades especificas da populagdo dessa regido sejam atendidas de modo
satisfatorio [2].

O Estado de S&o Paulo possui cinco regides metropolitanas que séo: a Regido
Metropolitana de S&o Paulo, a Regidao Metropolitana de Campinas, a Regiao
Metropolitana da Baixada Santista, a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e
Litoral Norte e a Regido Metropolitana de Sorocaba. As informacdes sobre as frotas
circulantes de cada regiao sao apresentadas na figura 1.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) apresenta um alto potencial de
formacdo de ozébnio, uma vez que h& grande emissdo de seus precursores, 0S
compostos organicos volateis (COV) e os oxidos de nitrogénio (NOy), com grande
participacdo de origem veicular. Segundo a CETESB [3], 0 ano de 2014 foi um ano
com 43 dias de ultrapassagem do padréo do poluente ozénio (Padrdo Estadual de
140 pg/m3 para 8 horas). Portanto, esse poluente requer atencdo e controle dos
seus precursores.

As estimativas de emissdes veiculares publicadas anualmente pela CETESB sé&o
determinadas de acordo com as metodologias publicadas nas duas edicdes do
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios [4], [5] e pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas [6].
Essas metodologias demonstram que as emissfes veiculares s&o
fundamentalmente dependentes dos fatores de emissédo, da intensidade de uso ou
quilometragem anual do veiculo e do consumo de combustiveis da area ou regido de
interesse.

Neste trabalho, a equacédo geral de calculo das emissdes veiculares utilizada é a
equacéo 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 numero 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
RVEPs (Relatério de Valores de Emissdo de Producdo) e resultam da média
ponderada de ensaios de emissdes dos modelos de veiculos novos mais vendidos,
para o acompanhamento do PROCONVE/PROMOT. No caso dos automoveis e
comerciais leves do ciclo Otto, os fatores de emissdao devem ser corrigidos por
curvas de deterioracdo que incrementam os fatores de emisséao, conforme avanca a
quilometragem acumulada do veiculo. Essas curvas dependem também do ano de
fabricacédo do veiculo. Ha uma curva diferente para cada ano ou intervalo.

Os valores de vendas anuais de veiculos novos, leves e pesados, foram fornecidos
pela ANFAVEA [7] (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores)
para o Estado de Sdo Paulo e a ABRACICLO [8] (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 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 proprio de utilizagdo. Desta forma, a
variavel intensidade de uso de referéncia precisa ser ajustada em funcdo do
consumo de combustiveis observado na regido de interesse.

Foram empregadas estimativas de intensidade de uso de referéncia ou
quilometragem anual percorrida por categoria, variando em funcdo da idade do
veiculo e publicadas em CETESB [9]. A partir dos valores de intensidade de uso de
referéncia e do volume de combustiveis consumidos nas Regifes Metropolitanas do
Estado de S&o Paulo foi realizado o ajuste da intensidade de uso ou da
quilometragem anual percorrida.

Foram totalizadas, nas regides metropolitanas do Estado de S&o Paulo, as emissodes
de monédxido de carbono (CO), dos compostos organicos volateis (COV), do material
particulado (MP), dos 6xidos de nitrogénio (NOx) e do dioxido de carbono
equivalente (CO; ¢q), ponderados com o GWP (Global Warming Potential) para um
horizonte de 100 anos.

As emissdes veiculares de NMHC que compdem os COV incluem as emissbes de
escapamento, as emissfes evaporativas e as emissdes de abastecimento veicular.



1. INFORMACOES GERAIS

Os poluentes inventariados foram o monoéxido de carbono (CO), os compostos
organicos volateis (COV) que incluem os hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC), com
as emissfes evaporativas e as de abastecimento e os aldeidos totais (RCHO), os
oxidos de nitrogénio (NOy), e o material particulado (MP). Foi estimada a emissao
de dioxido de carbono equivalente, CO,eq, que equipara o potencial de aquecimento
global dos Gases de Efeito Estufa (CO,, 6xido nitroso e metano) pelo conceito do
potencial de aquecimento global (GWP). N&do foram consideradas as emissdes de
CO, oriundas dos combustiveis renovaveis, o etanol hidratado, etanol anidro e
biodiesel, de acordo com a metodologia de contabilizacdo de GEE adotada na
Politica Estadual de Mudancgas Climaticas do Estado, que segue a recomendac¢éo do
IPCC(Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas) [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 emissdes. Com excecdo do CO,,
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.

O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir as estimativas de emissdes
veiculares para as Regides Metropolitanas do Estado de Sao Paulo no periodo de
2006 a 2014, utilizando a metodologia publicada nos relatérios da CETESB e
apresentando as emissdes veiculares totalizadas.

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” [10].

A tabela 1 apresenta as taxas de evaporacdo dos combustiveis comercializados no
Brasil.

Tabela 1.Taxa de evaporacdo de combustiveis

Combustivel |[Taxa de evaporacao (g/l
Gasolina 1.14

Etanol 0,37
Fonte: SZWARC [10], adaptado.

Deste modo, os veiculos que utilizam motores do ciclo Diesel ndo foram
considerados no calculo das emissdes de COV de abastecimento, pois a volatilidade
do Oleo diesel € baixa e ndo existem estudos consideraveis sobre esse assunto,
assim como estudos referentes as motocicletas.



Para o calculo das emissdes de abastecimento foi utilizado o consumo regional de
gasolina C e etanol hidratado combustivel, no periodo de 2006 a 2014.

2. FROTA CIRCULANTE

A figura 1 indica as frotas circulantes das Regides Metropolitanas do Estado de Sé&o
Paulo, para o periodo de 2006 a 2014. Pode-se observar o crescimento das frotas
do ciclo Otto, das motocicletas e dos veiculos do ciclo Diesel. Assim como é
observado no Estado de Sdo Paulo, também nas Regifes Metropolitanas o niamero
de automéveis do ciclo Otto € superior ao numero de veiculos do ciclo Diesel e de
motocicletas. Para a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o crescimento da
frota de veiculos do ciclo Otto foi de 36% de 2006 a 2014, e as frotas circulantes do
ciclo Diesel e de motocicletas apresentaram um aumento de 54% e 88%
respectivamente.

Figura 1. Estimativas das frotas circulantes nas Regides Metropolitanas do Estado
de S&o Paulo, de 2006 a 2014.
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Na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), o crescimento da frota de veiculos do
ciclo Otto foi de 73% de 2006 a 2014, e as frotas circulantes do ciclo Diesel e de
motocicletas apresentaram um aumento de 79% e 56% respectivamente. Para a
Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), o crescimento da frota de
veiculos do ciclo Otto foi de 55% de 2006 a 2014, e as frotas circulantes do ciclo
Diesel e de motocicletas apresentaram um aumento de 76% e 62%
respectivamente.

Na Regidao Metropolitana de Sorocaba (RMSO), o crescimento da frota de veiculos
do ciclo Otto foi de 78% de 2006 a 2014, e as frotas circulantes do ciclo Diesel e de
motocicletas apresentaram um aumento de 74% e 78% respectivamente.

Para a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVP), o
crescimento da frota de veiculos do ciclo Otto foi de 65% de 2006 a 2014, e as frotas
circulantes do ciclo Diesel e de motocicletas apresentaram um aumento de 78% e
84% respectivamente.

3. CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para o célculo das estimativas das emiss@es veiculares, foram utilizados os dados
de consumo rodoviario de combustiveis fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) [11] e indicados na figura 2.

A intensidade de uso de referéncia ou quilometragem anual € uma das variaveis da
equacdo 1 e deve ser ajustada pelo total de combustivel consumido de Gasolina C,
Etanol Hidratado e Oleo Diesel observado nas Regifes Metropolitanas do Estado
de Sao Paulo.

O perfil de consumo de combustiveis (Gasolina C, Etanol Hidratado e Oleo Diesel)
das Regides Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo, no periodo de 2006 a 2014, é
variado, possivelmente em funcéo das atividades econémicas locais.



Figura 2. Consumo de combustiveis de uso rodoviario nas Regides Metropolitanas

do Estado de Sao Paulo,

no periodo de 2006 a 2014.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 3 indica a evolucdo das emissbes de monodxido de carbono (CO) em
toneladas, nas Regides Metropolitanas do Estado de S&o Paulo de 2006 a 2014.

As emissOes da Regido Metropolitana de S&o Paulo estdo em destaque para todos
0s poluentes inventariados.

Para o mondxido de carbono, a RMSP apresentou uma reducdo de 42% nas
emissbOes, de 2006 a 2014. A Regidao Metropolitana de Campinas demonstrou
estabilidade de 2006 a 2010, porém ao fim de 2014 indicou a reducéo de 51% nas
emissoes. As regides metropolitanas da Baixada Santista, de Sorocaba e do Vale do
Paraiba e Litoral Norte indicaram as reducdes de 36%, 47% e 38%, respectivamente
nas emissodes de CO de 2006 a 2014.

Figura 3. Evolucdo das emissdes de mondéxido de carbono nas Regifes
Metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.
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A figura 4 mostra a evolucéo das emissfes de compostos organicos volateis (COV),
que incluem os hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC) e os aldeidos totais (RCHO),
no periodo de 2006 a 2014.Houve reducéo de 39% nas emissdes de COV na regiao
metropolitana de S&o Paulo, entretanto a queda das emissdes de escapamento e
evaporativas é fortemente influenciada pelo aumento de emissdes de abastecimento
em todas as regides metropolitanas.

A Regido Metropolitana de Campinas demonstrou estabilidade de 2006 a 2010,
porém ao fim de 2014 indicou a reducdo de 48% nas emissdes. As regides
metropolitanas da Baixada Santista, de Sorocaba e do Vale do Paraiba e Litoral
Norte indicaram as reducfes de 38%, 46% e 37%, respectivamente nas emissdes
de COV de 2006 a 2014.

Figura 4. Evolucéo das emissdes de compostos organicos volateis (COV) nas
Regides Metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.
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A figura 5 mostra a evolugcao das emissdes de material particulado (MP) nas regides
metropolitanas do Estado de S&o Paulo, no periodo de 2006 a 2014. .Houve
reducdo de 34% nas emissfes de material particulado na regido metropolitana de
Séo Paulo.

A Regido Metropolitana de Campinas apresentou a reducéo de 46% nas emissoes
de material particulado, de 2006 a 2014. A Regido Metropolitana de Sorocaba
também teve a reducdo 48% nas emissfes de MP, assim como a Regido



Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte obteve a reducdo de 32% nas
emissOes de material particulado.

Figura 5. Evolucdo das emissGes material particulado (MP) nas Regides
Metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.
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A figura 6 mostra a evolucdo das emissfes de 6xidos de nitrogénio (NOy) nas
regides metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014. .Houve
reducdo de 17% nas emissOes de material particulado na regido metropolitana de
Séo Paulo.

As emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOy) séo fortemente influenciadas pela frota
de veiculos a Diesel. Portanto, o aumento da frota de comerciais leves a diesel e as
variacbes de consumo de Oleo diesel podem ser observados nas emissées das
regibes metropolitanas.

A Regido Metropolitana de Campinas apresentou a reducédo de 25% nas emissodes
de NOy, de 2006 a 2014. A Regidao Metropolitana de Sorocaba também teve a
reducdo 29% nas emissdes de NO, e a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e
Litoral Norte se manteve estavel nas emissdes de 6xidos de nitrogénio.



Figura 6. Evolucédo das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy) nas Regides
Metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.
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A figura 7 demonstra as emissdes de CO, obtidas utlizando o conceito de
Potencial de Aquecimento Global (GWP), para os gases CHy4, N2O e CO».

Houve aumento de 32% nas emissdes de COzeq Na Regido Metropolitana de S&o
Paulo (RMSP), de 2006 a 2014.. Essa evolucao € motivada pelo aumento da frota
circulante, pelo aumento no consumo de combustiveis e principalmente pela
variacdo do consumo de etanol hidratado, substituido pelo consumo de gasolina C
nos veiculos flex-fuel na maior parte do periodo em estudo.

Houve um aumento de 30% nas emissdes de CO,¢q da Regido Metropolitana de
Campinas (RMC), um aumento de 24% nas emissdes da Regido Metropolitana de
Sorocaba (RMSO), um aumento de 53% nas emissfes da Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVP) e um aumento de 22% nas emissdes de
diéxido de carbono equivalente na Baixada Santista.



Figura 7. Evolucéo das emissdes de oxidos de nitrogénio (CO, eq ) nas Regides
Metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.
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CONCLUSAO

De modo geral, pode-se observar a reducdo das emissdes dos poluentes
regulamentados em todas as regides metropolitanas estudadas (Regiédo
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), Regido Metropolitana de Campinas (RMC),
Regido Metropolitana de Sorocaba (RMSO), Regido Metropolitana da Baixada
Santista (RMBS) e Regidao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVP)
no periodo observado de 2006 a 2014. Estes resultados podem ser claramente
atribuidos as acoes e programas do PROCONVE/PROMOT.

Como as emissdes veiculares sdo dependentes da frota circulante da area em
estudo, da quilometragem anual ou da intensidade de uso e do consumo de
combustiveis das regibes, pode-se analisar também as variacbes devidas as
diferentes atividades econbmicas regionais, principalmente quanto ao consumo local
de combustiveis.

O aumento das emissfes de dioxido de carbono equivalente (COyq) pode ser
atribuido ao aumento do consumo de combustiveis fésseis (Gasolina C e Oleo
Diesel) e a variacdo do consumo de etanol hidratado no periodo.
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