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RESUMO

De acordo com a metodologia da Cetesb, a frota circulante de caminhdes e 6nibus
do municipio de Sdo Paulo correspondeu no ano de 2017 a cerca de 22% da frota
da regido metropolitana de Sao Paulo. Este trabalho apresenta a participacdo nas
emissfes de poluentes desses veiculos do municipio de Sdo Paulo em relacédo as
emissodes da regido metropolitana de Sao Paulo, considerando o periodo de 2006 a
2017. Assim os esforcos no controle e na reducdo das emissdes de poluentes
veiculares na cidade de S&o Paulo, estabelecidos pela lei municipal 16.802/2018
podem ter impacto significativo. A lei trata sobre a reducdo de emissdes de
poluentes locais e gases de efeito estufa na frota de transporte coletivo e em outros
veiculos que operam no municipio de Sado Paulo. Os poluentes considerados neste
estudo foram os 6xidos de nitrogénio (NOy), o material particulado (MP) e o diéxido
de carbono equivalente(CO.,eq), conforme previstos na lei. Os resultados indicaram
a participacao relativa do municipio de Sdo Paulo em torno de 53% nas emissdes de
caminhdes e 6nibus, de 6xidos de nitrogénio (NOy) e de material particulado (MP); e
de 52% nas emissdes de CO,eq do municipio nas emissdes da RMSP. Foi também
analisada a possivel introducéo de veiculos da fase P8 substituindo a frota circulante
de 6nibus do municipio, com idade superior a dez anos; e a troca da frota de 6nibus
de fretamento da regido metropolitana de Sédo Paulo, em 2017.

INTRODUCAO

De acordo com Dapper, S.N. et al [1] existem diversos efeitos negativos causados
pelas emissdes de poluentes atmosféricos no meio ambiente e na qualidade de vida
das pessoas. Além dos impactos adversos na saude da populacdo em geral, os
problemas causados pela poluigcdo do ar também geram impactos negativos no que
se refere a perspectiva econémica e social, como por exemplo, a queda da
produtividade agricola, o aumento de custos dos sistemas de salude, a maior
vulnerabilidade de populacdes carentes, etc.

Estudo da Agéncia Ambiental Americana (USEPA) [2] demonstrou que a exposi¢cao
aos poluentes veiculares podem causar problemas cardiacos e pulmonares,
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podendo levar a mortes prematuras, especialmente considerando idosos e criancas
pequenas, ou individuos com baixa imunidade.

Como indica a tabela 1 no ano de 2017, no municipio de Sdo Paulo a frota total
circulante correspondeu a cerca de 63% da frota da regido metropolitana de S&o
Paulo. Sendo que a regido metropolitana de Sao Paulo é composta por 39
municipios, a frota somente do municipio de Sdo Paulo representa mais do que a
metade da frota total da regido metropolitana.

Tabela 1. Populacdo e frota total circulante no estado de Sao Paulo, na regido
metropolitana de S&o Paulo e no municipio de Sao Paulo, no ano de 2017

Regido Numero de populacao Frota circulante
municipios

Estado 645 43.674.533 15.234.673

RMSP 39 20.717.505 7.282.803

Cidade de Séo 1 12.107.201 4.575.972

Paulo

Fonte: [3] CETESB (2018)

O objetivo deste trabalho é apresentar a participacado das emissdes de poluentes de
onibus e caminh&es no municipio de Sdo Paulo em relacdo as emissdes da regido
metropolitana de S&o Paulo, considerando o periodo de 2006 a 2017.

A lei municipal 16.802/2018 [4] diz que os operadores dos servicos de transporte
coletivo de Onibus, integrantes do Sistema de Transporte Urbano de Passageiros do
Municipio de Sdo Paulo, bem como as empresas que prestam servi¢cos de coleta de
Residuos Sélidos Urbanos e Hospitalares (lixo) no municipio de Sdo Paulo, deverédo
promover a reducdo progressiva das emissdes de dioxido de carbono (CO;) de
origem féssil, e de poluentes téxicos emitidos na operacdo de suas respectivas
frotas, por meio da utilizacdo gradual de combustiveis e tecnologias mais limpas e
sustentaveis.

Deste modo, pode-se considerar que a introducdo da fase P8 do PROCONVE pode
contribuir com a reducéo das emissdes de poluentes téxicos pela frota circulante de
onibus do municipio de Sao Paulo. De acordo com os novos limites de emissfes da
fase P8 do PROCONVE [5], estima-se que as emissdes de Oxidos de nitrogénio
(NOy) poderiam ser reduzidas em torno de 80% e as emissbes de material
particulado podem ser reduzidas em 50%, para os veiculos pesados.



1. INFORMACOES GERAIS

O estado de Sao Paulo teve a populacéo estimada em 43,7 milhfes de pessoas em
2017 [3] e a frota circulante total de 15,2 milhdes de veiculos em 2017, de acordo
com a metodologia adotada pela Cetesb. A figura 1 apresenta a evolugcéao da frota
circulante do estado de Sao Paulo, dos ciclos Otto e Diesel, no periodo de 2006 a
2017.

Figura 1. Evolucéo da frota circulante total (ciclos Otto e Diesel) no estado de Séo
Paulo, no periodo de 2006 a 2017.
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A regido metropolitana de S&o Paulo teve a populacao estimada em 20,7 milhdes de
pessoas em 2017 e a frota circulante total de 7,3 milhdes de veiculos em 2017. A
figura 2 apresenta a evolugdo da frota circulante total na regido metropolitana de
Sdo Paulo, dos ciclos Otto e Diesel, no periodo de 2006 a 2017. Houve um
crescimento de cerca de 53% das frotas circulantes do ciclo Otto e Diesel, na regido
metropolitana de S&o Paulo no periodo.

Figura 2. Evolucdo da frota circulante total (ciclos Otto e Diesel) na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, no periodo de 2006 a 2017.
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O municipio de Sao Paulo teve a populacdo estimada em 12,1 milhdes de pessoas
em 2017 e a frota circulante total de 4,6 milhdes de veiculos em 2017. A figura 3
apresenta a evolucédo da frota circulante total do municipio de S&o Paulo, dos ciclos
Otto e Diesel, no periodo de 2006 a 2017. Houve um crescimento de cerca de 27%
das frotas circulantes do ciclo Otto e Diesel, no municipio de Sao Paulo no periodo.

Figura 3 Evolucao da frota circulante total (ciclos Otto e Diesel) no municipio de Séo
Paulo, no periodo de 2006 a 2017.
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A figura 4 indica a evolu¢cdo do consumo de combustiveis fésseis e renovaveis no
municipio de Sao Paulo, em toneladas equivalentes de petrdleo (TEP), no periodo
de 2006 a 2017. Pode-se observar que o consumo de combustiveis fésseis é
complementar ao consumo de combustiveis renovaveis no periodo analisado.

Figura 4. Evolucdo do consumo aparente de combustiveis fésseis e renovaveis no
municipio de S&o Paulo, em toneladas equivalentes de petréleo (TEP), no periodo
de 2006 a 2017.
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Fonte: SAO PAULO (Estado) [6]



As estimativas de emissfes veiculares publicadas anualmente pela CETESB
demonstram que as emissdes s&o 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.

2. METODOLOGIA

O calculo é dividido em duas grandes etapas: a primeira consiste na caracterizagao
da frota circulante, envolvendo idade da frota, perfil de sucateamento e consumo do
combustivel para a correcdo da intensidade de uso. A segunda etapa, referente ao
calculo efetivo das emissdes, considera os fatores de emisséo especificos para cada
poluente.

Os poluentes considerados sao:

> Oxidos de nitrogénio (NO,): para 6nibus e caminhdes que usam 6leo
diesel;

» Material particulado (MP): para 6nibus e caminhfes que usam 6leo
diesel; e

» Dioxido de Carbono equivalente (CO, eq): composto pelos gases COo,
CH4 e N2O ponderados pelo GWP(Potencial de aguecimento global),
em um horizonte de 100 anos, para 6nibus e caminhdes que usam 6leo
diesel.

O 6leo diesel tem de 2% a 10% de biodiesel em sua composic¢éo, de 2006 a 2017.
Para o calculo das emissdes veiculares é necessario obter dados provenientes de
diversas bases de dados como:

1. Licenciamento anual de veiculos novos nos ultimos 40 anos, da Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores [7].

2. Consumo anual de 6leo diesel, da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis [8].

Taxas de sobrevivéncia de veiculos (curvas de sucateamento) [3].

Intensidade de uso de referéncia (km/ano), da Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo [9].

5. Fatores médios de emissédo de veiculos novos por categoria, por poluente e

por ano de fabricagéo [3].

Dados de autonomia dos veiculos por categoria e por ano de fabricacao [3].

Dados da frota de veiculos registrada, por categoria e por ano de fabricacéo

(para o céalculo de emissdes de regides ou de municipios) [10].

ko

No

A equacdo geral de célculo das emissdes veiculares utilizada é a equagéo 1:

E=FexFrxlu (equagéo 1)
Onde:
* E é a taxa anual de emisséo do poluente considerado (g/ano);



* Fe é o fator de emissao 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’/kKM);

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

« lu é 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 resultam da média
ponderada de ensaios de emissdes dos modelos de veiculos novos mais vendidos,
para o acompanhamento do PROCONVE/PROMOT[11]

A frota em circulacdo compreende todos os veiculos com até 40 anos de fabricacao.
Para este trabalho, considerou-se que o0s veiculos das frotas circulantes se
encontram em condicdbes adequadas de manutencdo, de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes. A figura 5 apresenta a taxa de sobrevivéncia
empregada no calculo da frota circulante no estado de S&o Paulo, na regido
metropolitana de Sao Paulo e no municipio de Sao Paulo, no periodo de 2006 a
2017.

Figura 5. Taxa de sobrevivéncia dos veiculos por categoria, em funcdo da idade até
40 anos.
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Fonte: [3] CETESB (2018)

A intensidade de uso de referéncia representa a quilometragem ou a distancia
percorrida por ano e por tipo de veiculo. Esta variavel representa uma frota
diversificada, onde existem veiculos leves e pesados, além de motocicletas, e cada
categoria com um perfil proprio de utilizacdo. Desta forma, a variavel intensidade de



uso de referéncia precisa ser ajustada em funcdo do consumo de combustiveis
observado na regido de interesse.

Foram utilizadas estimativas de intensidade de uso de referéncia ou quilometragem
anual percorrida por categoria, variando em funcéo da idade do veiculo. A partir dos
valores de intensidade de uso de referéncia e do volume de combustiveis
consumidos nas areas estudadas foi realizado o ajuste da intensidade de uso ou da
quilometragem anual percorrida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 6 indica a evolucdo das emissdes de o6xidos de nitrogénio (NOy) por
caminhdes e 6nibus no municipio de Sdo Paulo e na regido metropolitana de S&o
Paulo (RMSP), no periodo de 2006 a 2017. As emissdes de Oxidos de nitrogénio
(NOy) do municipio representam em torno de 53% das emissfes da RMSP no
periodo analisado. Houve uma queda de 32% nas emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOy) de 2006 a 2017 no municipio de S&o Paulo e também na regido metropolitana
de Sao Paulo (RMSP) no mesmo periodo.

Figura 6. Evolucdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy), por caminhdes e
onibus no municipio de Sao Paulo (MSP) e na regido metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) no periodo de 2006 a 2017.
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A figura 7 indica a evolucdo das emissbes de material particulado (MP) por
caminhdes e 6nibus no municipio de Sédo Paulo e na regido metropolitana de Séo
Paulo (RMSP), no periodo de 2006 a 2017. As emissbes de material particulado
(MP) do municipio representam em torno de 53% das emissdes da RMSP no
periodo analisado. Houve uma queda de 56% nas emissdes de material particulado
(MP) de 2006 a 2017 no municipio de Sao Paulo e na regido metropolitana de Séo
Paulo (RMSP).



Figura 7. Evolucdo das emissdes veiculares de material particulado (MP) por
caminhdes e 6nibus no municipio de S&o Paulo (MSP) e na regido metropolitana de
Séao Paulo (RMSP) no periodo de 2006 a 2017.
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A figura 8 indica a evolucdo das emissdes de dioxido de carbono equivalente
(CO; eq) por caminhdes e 6nibus no municipio de Sdo Paulo e na regido
metropolitana de Sao Paulo (RMSP), no periodo de 2006 a 2017. As emissdes de
diéxido de carbono equivalente (CO; eq) do municipio representam em torno de 52%
das emissbdes da RMSP no periodo analisado. Houve um aumento de 21 % nas
emissdes de dioxido de carbono equivalente (CO, eq) de 2006 a 2017 no municipio
de S&o Paulo, e de 22% na regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Figura 8. Evolugcdo das emissfes veiculares de dioxido de carbono equivalente
(CO; eq) por caminhdes e 6nibus, no municipio de Sdo Paulo (MSP) e na regiao
metropolitana de S&o Paulo (RMSP) no periodo de 2006 a 2017.
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3.1 Consideragfes incluindo a fase P8 do PROCONVE para o
municipio de S&o Paulo

Foi considerado o cenario (1) onde, na frota circulante de énibus do municipio de
Séo Paulo, seriam trocados os 6nibus da frota (urbanos, micro-6nibus e rodoviarios)
com idade superior a dez anos, por veiculos novos pertencentes a fase P8 do
PROCONVE[11]. Adotou-se que os fatores médios de emissdo de NOy seriam
diminuidos em 80% e os fatores médios de emissdo de material particulado (MP)
diminuiriam 50%. A figura 9 ilustra a frota circulante obtida apds a troca dos veiculos
velhos por novos, com tecnologias atualizadas de controle de emissdes. Seriam
substituidos 6.993 6nibus urbanos, 1.531 micro-6nibus e 3.742 Onibus rodoviarios,
totalizando a troca de 12.266 veiculos antigos.

Figura 9. Distribuic&o da frota circulante de 6nibus do municipio de S&o Paulo,
considerando a introducéo de veiculos da fase P8 do PROCONVE.
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A tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas redu¢fes de emissdes de 6xidos de
nitrogénio (NOx) no municipio de S&o Paulo. Foi utilizado o ano base de 2017 para
este cenario.

Tabela 2. Reducdes de emissfes de 6xidos de nitrogénio (NOy) no municipio de Séo
Paulo (ano base: 2017), com a introducéo de veiculos novos fase P8.

Categoria/Poluente NOx (toneladas) NOx (toneladas) NOXx (toneladas)
Urbanos 5.945 3.302 2.644
Onibus Micro-6nibus 427 217 210
Rodoviarios 1.365 746 620

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas reducdes de emissGes de material
particulado (MP) no municipio de Sdo Paulo. Foi utilizado o ano base de 2017 para
este cenario.



Tabela 3. Reducbes de emissdes de material particulado (MP) no municipio de Séo
Paulo (ano base: 2017), com a introducéo de veiculos novos fase P8.

Categoria/Poluente MP (toneladas) MP (toneladas) MP (toneladas)
Urbanos 160 52 108
Onibus Micro-6nibus 11 4 7
Rodovidrios 41 11 30

3.2 Consideragfes incluindo a fase P8 do PROCONVE para a Regiao
Metropolitana de Sédo Paulo

Considerou-se o cenario (2) nas tabelas 4 e 5, onde na frota circulante de énibus da
regido metropolitana de S&o Paulo, seriam trocados os Onibus antigos da frota de
fretamento de 6nibus intermunicipais na regido metropolitana de S&do Paulo [12] por
veiculos novos pertencentes a fase P8 do PROCONVE[11]. Adotou-se que 0s
fatores médios de emissdo de NOy seriam diminuidos em 80% e os fatores médios
de emissdo de material particulado (MP) diminuiriam 50%. Seriam substituidos
9.928 6nibus rodoviarios. As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4. Reducbes de emissfes de o6xidos de nitrogénio (NOy) na regido
metropolitana de S&o Paulo (ano base: 2017), com a introducédo de veiculos novos
fase P8.

Categoria/Poluente NOx (toneladas) NOx (toneladas) NOX (toneladas)
Onibus Rodovidrios 2.259 375 1.884

Tabela 5. ReducOes de emissbes de material particulado (MP) na regiédo
metropolitana de S&o Paulo (ano base: 2017), com a introducdo de veiculos novos
fase P8.

Categoria/Poluente MP (toneladas) MP (toneladas) MP (toneladas)
Onibus Rodovidrios 67 4 63
CONCLUSAO

As frotas circulantes de 6nibus e caminh8es do municipio de S&do Paulo diminuiram
5% entre 2006 a 2017. Mas na regidao metropolitana de Sao Paulo, a mesma frota
cresceu cerca de 32% no periodo. Ainda assim, os resultados das emissdes de
onibus e caminhdes de Oxidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP),
provenientes de Onibus e caminhdes, diminuiram no municipio de S&o Paulo e na
regido metropolitana de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2017.

Para a frota de 6nibus e caminhdes, as emissfes de diéxido de carbono equivalente
(CO2eq) aumentaram tanto no municipio de Sdo Paulo quanto na RMSP neste



periodo, deve-se ressaltar que estas emissdes sado obtidas em funcdo do consumo
de combustiveis fosseis e renovaveis. No calculo das emissfes de dioxido de
carbono equivalente (CO,eq) sdo consideradas as emissdes de metano (CH,) e
oxido nitroso (N2O), porém estas emissdes representam menos de 0,5% das
emissoes totais de CO,eq do municipio e da regido metropolitana de Sao Paulo.

Com a introducdo de veiculos da fase P8 do PROCONVE na frota circulante de
Onibus da cidade de Sao Paulo, pode-se concluir que havera a diminuicao
significativa das emissdes de poluentes locais. Considerando o ano base de 2017,
pode-se reduzir as emissdes de NOx em 3474 toneladas anuais e as emissodes de
material particulado (MP) em 146 toneladas anuais, adotando a troca de dnibus com
mais de 10 anos.

E com a introducéo de veiculos da fase P8 do PROCONVE na frota circulante de
onibus fretados da regido metropolitana de Sao Paulo, também se pode concluir que
havera a diminuicéo significativa das emissdes de poluentes locais. Pode-se reduzir
as emissbes de NOyx em 1884 toneladas anuais e as emissdes de material
particulado (MP) em 63 toneladas anuais, adotando a troca de 9.928 veiculos
antigos, considerando o ano base de 2017.
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