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RESUMO

As emissdes veiculares estdo diretamente ligadas ao nivel de tecnologia dos veiculos e
combustiveis utilizados. A implantacdo do PROCONVE em 1989 criou um cronograma
continuo da reducédo das emissdes veiculares. Com isso, as industrias automotiva e petrolifera,
passaram por diversas etapas de aperfeicoamento de seus produtos e tecnologias. Para os
veiculos do ciclo Otto, a principal tecnologia para o abatimento das emissdes é o catalisador,
com eficiéncia superior a 95% na conversdo das emissdes de CO, THC e NOX. Porém, para
possibilitar o aumento de sua performance em novas fases do PROCONVE, se fez necesséria
uma reducdo continua do teor de enxofre na gasolina, pois esse elemento figura como agente
inibidor da eficiéncia de converséo dos catalisadores automotivos. No ano de 2014 ocorreu uma
expressiva reducdo do limite no teor de enxofre da gasolina comercial brasileira, passando de
um maximo de 800 ppmV para 50 ppmV. Os beneficios dessa reducdo nas emissdes da frota
entdo circulante ndo sdo demonstrados pelos atuais modelos de inventarios nacionais, pois seus
fatores de emisséo séo baseados em testes de homologagéo e conformidade de produgdo com o
combustivel padrdo em vigéncia na época. Essa metodologia ndo capta mudancas que possam
ocorrer na emissdo da frota circulante em fungcdo de uma alteracdo posterior de sua
especificacdo. O presente artigo, com uso de dados experimentais, estima 0s ganhos ambientais
da reducédo ocorrida em 2014 do teor de enxofre da gasolina nas emissdes de CO, NMHC e
NOx na frota circulante de veiculos leves de passageiros e de motociclos. Os resultados
demonstram uma reducdo de 6,6, 5,5 e 19,5 %, respectivamente, para o CO, NMHC e NOx nas
emissdes geradas pela frota de veiculos leves de passageiros e motociclos.

INTRODUCAO

No Brasil a preocupacdo com as emissdes veiculares ndo é recente. Em 1986, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituiu o Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE), que impds um cronograma para reduzir
gradualmente a emissdo de poluentes gerados por veiculos novos leves e pesados [1]. O
Programa foi inspirado nos modelos das legisla¢Ges pioneiras dos Estados Unidos e Europa [2].
Seguindo a mesma linha, em 2003, foi implantado o PROMOT - Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares, devido ao crescimento expressivo da frota
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dessa classe de veiculo automotor [1][3]. A implantacdo da legislacdo de controle de emissGes
resultou em reducao significativa nas emissoes regulamentadas [4][5].

Como consequéncia da implantacdo da legislacdo, foram necessarias diversas mudancas
tecnoldgicas nos veiculos no Brasil, como a ado¢do de sistemas de injecdo eletronica e uso de
conversores cataliticos para reducdo da emissdo de poluentes, dentre outras. O mesmo se
aplicou aos combustiveis, que tiveram suas formulagdes alteradas, como, por exemplo, a
reducdo do teor de enxofre para possibilitar 0 avanco das tecnologias de conversdo dos
poluentes por catalisadores [4][6][7].

Observa-se que o principal mecanismo de envenenamento dos catalisadores automotivos é
devido ao enxofre presente no combustivel e ao fosforo oriundo do oOleo lubrificante. Esses
compostos reagem com a superficie do catalisador ocasionando a desativagdo dos sitios e
reduzindo sua eficiéncia de conversdo [6][8][9]. Diversos paises tém adotado a reducdo de
enxofre nos combustiveis com o objetivo de reduzir sua emisséo e buscando maior eficiéncia
dos conversores cataliticos [10]. Nos Gltimos anos, o Brasil, em sintonia com outros paises,
efetuou uma reducdo acentuada dos teores de enxofre nos combustiveis.

A FIGURA 1 apresenta de forma resumida a evolucédo do teor de enxofre na gasolina comercial
e gasolina utilizada para testes de emissfes na certificacdo de veiculos dotados de sistema de
ignicdo por centelha. Ainda, na mesma figura, é possivel observar, na parte superior a evolucdo
das fases da regulamentacédo de emissdes do PROCONVE/PROMOT para os veiculos leves de
passageiros e motociclos. Conforme observado na figura no periodo entre 1998 e 2014, ocorria
uma disparidade entre o teor de enxofre da gasolina comercial e gasolina padrdo para testes de
certificacdo. Por exemplo, observa-se que para as fases L5 e M3, o combustivel para ensaios de
certificacdo possuia uma especificacdo de 400 ppmV de enxofre enquanto para o combustivel
comercial a especificacdo era de 1.000 ppmV, passando a 800 ppmV em 2011.

FIGURA 1 - RESUMO DO TEOR DE ENXOFRE NA GASOLINA NACIONAL
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Na FIGURA 2 estdo apresentados os valores médios de enxofre na gasolina comercial A para
0 periodo 2012 a 2017. Observa-se que o teor de enxofre antes de 2014, com grandes flutuacdes,
estava em um patamar inferior a 50 % do especificado. Entre 2014 e 2015 o valor ficou em
torno de 50 ppmV e apds 2016, em média, em 30 ppmV.

FIGURA 2 — TEOR DE ENXOFRE NA GASOLINA A COMERCIAL

—— Teor de enxofre gasolina A
500

400 1\

wol\ [ \
wol \/ \
20l V \
200 \

150 \
100 \

50

Teor enxofre - mg/kg

1

20163
2016
2016
2016
2016
2016
2017-

P T

16/10/2012

16/12/2012-
16/02/2013
16/04/2013
16/06/2013
16/08/2013+
16/10/2013
16/12/2013
16/02/2014+
16/04/2014
16/06/2014+
16/08/2014
16/10/2014
16/12/2014
16/02/2015-
16/04/2015
16/06/2015

16
16
16
16
16/
16/
16/

Periodo (més/ano)

FONTE: Adaptado de [13]

Considerando que, como salientado, o teor de enxofre tem grande influéncia na eficiéncia dos
catalisadores, diferencas acentuadas entre o teor do contaminante no combustivel de referéncia
e comercial podem repercutir no fator de emissao dos principais poluentes.

Nesse contexto, observa-se que isso pode levar a impactos sobre algumas das principais
ferramentas para avaliacdo dos niveis de poluicdo do ar, como ferramentas de monitoramento
da concentracdo de poluentes, modelagem da dispersdo atmosférica e inventarios de emissdes.

No Brasil o inventario de emiss@es veiculares é o instrumento mais usado para a avaliacdo e
simulacdo de cenarios envolvendo as tecnologias da frota automotiva e uso de diferentes
combustiveis. Com uso dessa ferramenta € possivel simular e estimar as emiss@es veiculares de
uma dada regido em um determinado periodo. Ele prové informagdes importantes para gestores
publicos, para pesquisadores e para a sociedade sobre as diferentes fontes e as emissdes totais
dos componentes em estudo, podendo ser utilizado como instrumento de planejamento
estratégico para determinar a atuacdo na mitigacao e controle dos poluentes.

Uma das principais variaveis para determinacdo dos inventarios de emissdes veiculares é o fator
de emissdo. Essa variavel e responsavel por quantificar as emissées de determinados grupos de
veiculos, possibilitando o calculo das massas emitidas de poluentes pelo mesmo.

No Brasil a determinacéo dos fatores de emisséo utilizados na confeccédo de inventarios costuma
ser fundamentada na base de dados existente para os ensaios de certificacdo dos veiculos com
combustivel de referéncia. Porém, conforme citado, ocorrem discrepancias entre as
especificacbes do combustivel de ensaios e 0 comercial, sendo que o efeito dessa diferenga ndo
é capturado pelos atuais modelos de inventario de emissdes.

O presente trabalho tem por objetivo estimar correcdes aos fatores de emissdo em funcéo do
teor de enxofre da gasolina comercial, visando reduzir os desvios das estimativas de emisséo
da frota apresentadas em inventario de emiss@es veiculares.



1. MATERIAIS E METODO

A correcdo dos fatores de emisséo para célculo de inventario nacional de emissdes propostos
por essa pesquisa se fundamentou na realizacdo de testes em laboratorio de acordo com 0s
preceitos estabelecidos pela legislagdo nacional de emissGes veiculares e diferentes
formulacBes de gasolina. Os ensaios de emissdes em veiculos leves e motociclos foram
realizados em dinamdmetro de chassi seguindo respectivamente a norma NBR 6601 [14] e a
Diretiva Europeia n° 97/24/EC [15], com medicdo das emissdes de hidrocarbonetos totais
(THC), metano, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO>) e 6xidos de nitrogénio
(NOXx).

Para o0 estudo foram selecionados veiculos usados de diferentes fases do
PROCONVE/PROMOT a partir das fases onde o uso de catalisador foi preponderante, ou seja,
para veiculos de passageiros para as fases L2 até a fase L5 e para os motociclos da fase M3.
Observa-se que os veiculos das fases L6 e M4 iniciaram sua vigéncia concomitante com a
adocdo da gasolina S50 no mercado. A TABELA 1 apresenta informacdes gerais sobre as
amostras utilizadas para estimar o fator comparativo. Observa-se ainda que foram realizados,
em media, trés repeticdes para cada amostra/combustivel.

TABELA 1 - INFORMACOES DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS

Tipo da amostra Fase Proconve N° Amostras Observacao
Veiculos de passageiros L2 03 -
Veiculos de passageiros L3 11 03 Flex fuel
Veiculos de passageiros L4 7 05 Flex fuel
Veiculos de passageiros L5 12 10 Flex fuel

Motociclos M3 10 03 Flex fuel

Para o programa de experimentos foram utilizadas trés formulacdes de combustiveis, com as
especificacbes apresentadas na TABELA 2. Os combustiveis foram nomeados de A22_S50;
A22 S400 e A22_S800 devido aos limites de teor de enxofre que deveriam obedecer, conforme
FIGURA 1. Observa-se que foi assumido como premissa do estudo que o combustivel S800
como equivalente ao combustivel comercial usado até 2013 e para homologacdes até a fase L3.
Ainda a equivaléncia da gasolina S400 com o combustivel de homologacdo para as fases L4 e
L5. Da mesma forma, a gasolina S50 foi considerada equivalente a gasolina comercial S50
usada a partir de 2014 e ao padrdo para ensaios de emissdes da fase L6. Nesse estudo ndo foi
abordada a existéncia de diferencas entre os teores de etanol na gasolina de referéncia e
gasolinas comerciais e seus possiveis impactos nas emissdes da frota.

TABELA 2 — INFORMACOES DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Combustive | Enxofre Densidade (kg/L) | Poder calorifico inferior
A22 S50 30 0,743 39.054
A22 S400* 206 0,747 39.793
A22 S800 320 0,757 38.791

*NOTA: GASOLINA A22_S400 COMBUSTIVEL PADRAO DE EMISSOES (RES. ANP 06/2005).

Foram consideradas os seguintes critérios para definir a necessidade de corre¢@es nos fatores
de emissdo em funcdo da diferenca entre o teor de enxofre na gasolina comercial e na de
referéncia:
(1) Os fatores de emissdo para os veiculos das fases PP (Prée-PROCONVE) e L1, néo
tiveram correcGes nos fatores de emisséo devido a ndo ser previsto efeito do teor de



enxofre nas emiss@es, pela auséncia de sistemas de pos-tratamento (catalisadores) nos
veiculos.

(2) Para os veiculos da fase L2, em que se iniciou 0 uso de catalisadores automotivos, foi
realizada correcao nos fatores de emissdo apds 2013, em decorréncia da substituicdo da
gasolina comercial S800 pela gasolina S50 a partir de 2014.

(3) Para fase L3 efetuou-se a mesma correcdo empregada nos fatores de emissdo dos
veiculos L2, pois a situacdo era similar.

(4) Para os veiculos das fases L4 e L5 foram efetuadas correcdes dos fatores de emissédo
para os anos calendario anteriores a 2014, considerando que no periodo a gasolina
comercial (S800) tinha maior teor de enxofre que o da utilizada nos processos de
homologacéo/COP (S400).

(5) Ainda para as fases L4 e L5, a partir de 2014 foi efetuada nova correcéo nos fatores de
emissdo, agora para estimar melhora pelo uso comercial de gasolina S50.

(6) Para os veiculos da fase L6, ndo foram empregadas correcdes devido essa fase ser
concomitante com a especificacdo da gasolina S50 comercial e combustivel de ensaios
com mesmo teor de enxofre.

(7) Os motociclos anteriores a fase M3 ndo tiveram correcdes nos fatores de emissdo devido
pela auséncia de sistemas de pos-tratamento que pudessem ser afetados pela diferenca
no teor de enxofre da gasolina.

(8) Considerou-se que nos motociclos o uso de sistemas de pos-tratamento com
catalisadores iniciou-se apenas a partir da fase M3, que entrou em vigor no ano de 2009
e se estendeu até o ano de 2013. Assim as correcdes a serem aplicadas aos motociclos
dessa fase coincidem com as ja citadas para os veiculos leves de passageiros da fase L5.

(9) Para os motociclos da fase M4 ndo foram aplicados fatores de corre¢do, mesmo caso
dos veiculos L6, devido a utilizacdo de combustivel padrdo de ensaios com a mesma
especificacdo de enxofre do combustivel comercial.

Para propiciar a formulacdo de um fator de correcédo a partir da comparacdo dos resultados de
veiculos e fases do PROCONVE/PROMOT com os diferentes combustiveis citados, adotou-se
um procedimento para padronizar os valores de emissfes. Utilizou-se como referéncia no
método o combustivel A22-S50, sendo que os resultados individuais das emissdes de cada
amostra com diferentes combustiveis foram divididos pelo resultado médio obtido com uso de
A22-S50. Assim, os resultados de cada amostra foram padronizados com base naqueles obtidos
com essa gasolina. Dessa forma, obtém-se um valor de emissao médio igual a uma unidade com
uso de A22-S50 e para os demais um fator relativo ao desempenho com esse combustivel. Esse
fator foi denominado como “fator comparativo”.

Os fatores de emissdes que foram corrigidos e utilizados para gerar as emissdes da frota de
veiculos de passageiros e motociclos foram os propostos por Daemme [16]. Esses fatores se
fundamentam nos dados de emissdes do IBAMA, literatura correlata e testes em laboratério
com veiculos usados de diversos anos de fabricagdo e tecnologias.

A metodologia para estimar a frota, intensidade de uso e fragdo de uso de gasolina e etanol para
os veiculos flex fuel foi obtida com uso da sistematica proposta pelo Inventario de Emissoes
Veiculares (IEV) [17][18]. No ANEXO A se encontra um resumo dessas informagoes. Adotou-
se o intervalo entre os anos de 1980 e 2020 para as previsdes de emissdes da frota de veiculos
leves de passageiros e motociclos. Ressalta-se ainda que a frota antes de 1980 foi considerada
de acordo com as premissas do IEV [17][18].



As FIGURAS 3 e 4 apresentam a composi¢do da frota de veiculos leves de passageiros e
motociclos, respectivamente, utilizadas para os célculos das estimativas de emissdes por ano
calendario. As frotas foram calculadas com dados de vendas (ANEXO A) e taxa de
sucateamento de acordo com IEV [17][18].

FIGURA 3 - FROTA DE VEICULOS LEVES DE PASSAGEIROS
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FIGURA 4 - FROTA DE MOTOCICLOS
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Para comparacdo estatistica entre os fatores gerados foram utilizadas as seguintes ferramentas
e premissas: Anélise de variancia (ANOVA), teste de comparacdo de médias (TUKEY), teste
de poder da amostra (verificag&o erro tipo Il), erro padréo e nivel de significancia de 5%.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1. Veiculos Leves

Inicialmente sdo apresentados os resultados do fator de comparacéo para os veiculos leves de
passageiros. As andlises para as emissfes de CO nos veiculos leves de passageiros sdo
demonstradas na FIGURA 5. Ao lado esquerdo da figura é possivel observar os resultados do
fator comparativo das emissdes de CO para as gasolinas A22_S50, A22_S400 e A22_S800.
Como a gasolina S50 foi utilizada como referéncia na padronizacdo dos resultados, seu fator
fica em 1,0. Para gasolina S400 o fator comparativo tem valor de 1,09, ou seja, a emissao com



esse combustivel para o CO é superior em aproximadamente 9% quando comparada com o
combustivel S50. A barra de erros ilustrada na figura se refere ao erro padrdo. Ja para gasolina
S800 o fator comparativo fica em 1,26, indicando uma elevagdo das emissdes de CO em
aproximadamente 26% quando comparado a gasolina S50.

Ao lado direito da FIGURA 5 sdo apresentadas as comparacfes entre as medias dos fatores
comparativos com uso do teste de Tukey. E possivel observar que, entre as médias dos fatores
comparativos da gasolina A22_S800 e A22_S400, existem diferencas estatisticas (a barra
horizontal vermelha ndo toca o eixo vertical). Para todos os tratamentos efetuados os valores
das médias s@o considerados com diferencas estatisticas significativas.

FIGURA 5 - FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE CO — VEICULOS LEVES
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Na FIGURA 6 sdo apresentados os resultados do fator comparativo para o THC, da mesma
forma que foi observado para as emissfes de CO, todos os tratamentos sdo considerados com
diferencas estatisticas significativas entre si.

FIGURA 6 — FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE THC — VEICULOS LEVES
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Os fatores comparativos para as emissdes de NOx sdo apresentados na FIGURA 7. E possivel
observar que em todos os tratamentos existem diferencas estatisticas significativas, ainda o
valor do fator comparativo entre as gasolinas S50 e S800 foi de 1,43. Observa-se que para todas



as andlises apresentadas o poder do teste foi superior a 0,96, demonstrando coeréncia entre o
numero de amostras, decisdo de rejeitar a hipotese nula e o nivel de significancia adotado.

FIGURA 7 - FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE NOX — VEICULOS LEVES
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A aplicagéo das corregdes aos fatores de emisséo foi realizada conforme premissas assumidas
para os veiculos dedicados a gasolina e para a fracdo de veiculos flex fuel com uso de gasolina.
Na FIGURA 8 é possivel observar as diferencas em toneladas e porcentual nas emissfes de CO
devido a implementacdo da correcdo proposta. Os resultados foram obtidos calculando-se a
emissdo da frota de veiculos leves de passageiro nacional utilizando gasolina. Em um primeiro
momento foram calculadas as emissGes dessa frota sem empregar os fatores de correcdo
sugeridos e depois com uso dos fatores. O resultado é a diferenca entre os dois métodos.
Observa-se que, entre 0s anos de 2005 e 2013, os valores sdo positivos na diferenca entre 0s
métodos comparados. Esse fato se deve aos veiculos das fases L4 e L5 utilizarem gasolina S400
para homologacdo e conformidade de producdo, e os dados dos fatores de emissdo serem
baseados nesses resultados. Ao corrigir os resultados dos fatores de emissdo para a gasolina
comercial S800 temos um acréscimo nas emiss@es gerais dessa frota. Esse aumento representa
4,2% das emissOes da frota geral usando gasolina, cerca de 23.300 toneladas de CO. A partir
do ano de 2014 os resultados obtidos sdo negativos, ou seja, apresentam uma reducdo nas
emissdes globais do composto quando comparamos o resultado sem corre¢do com o0 modelo
corrigido. No ano de 2014 temos a maior diferenca, aproximadamente 13% das emissdes, que
representam uma reducgéo de 73.000 toneladas de CO para atmosfera. Com o passar dos anos a
taxa de reducdo € minimizada devido a entrada na frota de veiculos novos da fase L6, que ndo
impactados pelo fator de correcao, pela reducéo da intensidade de uso dos veiculos mais antigos
e pelo continuo sucateamento da frota que tinha seus fatores de emisséo corrigidos.

Na FIGURA 9 observamos os resultados obtidos com a comparacao dos modelos para o NMHC
para frota com uso de gasolina. Observa-se que, para o ano de 2014, a redugédo na emisséo do
composto foi de aproximadamente 13%, representando 8.073 toneladas.



FIGURA 8 — DIFERENCAS ENTRE MODELO ATUAL E PROPOSTO - CO
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FIGURA 9 — DIFERENCAS ENTRE MODELO ATUAL E PROPOSTO - NMHC
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Os resultados obtidos para 0 NOx estdo apresentados na FIGURA 10. Esse composto teve a
maior reducdo observada, cerca de 26%, que representam aproximadamente 20.000 toneladas.



FIGURA 10 — DIFERENCAS ENTRE MODELO ATUAL E PROPOSTO - NOX
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2.2. Motociclos

A FIGURA 11 apresenta os valores do fator comparativo para a emissdo de CO, observa-se que
diferentemente dos resultados em veiculos leves de passageiros, em que todos os tratamentos
foram considerados diferentes, as médias entre os combustiveis S800 e S400 foram
consideradas sem diferencas estatisticas significativas. A magnitude dos fatores comparativos
nos motociclos também se apresentaram inferiores aos observados nos veiculos leves de
passageiros. Esse fato que pode ser atribuido a uma menor precisdo de controle na relacao
ar/combustivel nesses veiculos [19] reduzindo assim a acdo dos catalisadores, ainda, ha

presenca de veiculos carburados com uso de apenas de catalisadores de oxidag&o.

FIGURA 11 —- FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE CO — MOTOCICLOS
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Na FIGURA 12 s&o apresentados os valores do fator comparativo para as emisses de THC,
observa-se que apenas os resultados ente as gasolinas S50 e S800 foram considerados com
diferengas estatisticas significativas.

FIGURA 12 —- FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE THC — MOTOCICLOS
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Para as emissdes de NOXx os resultados sao apresentados na FIGURA 13, observando-se que o
combustivel S800 foi considerado com diferencas significativas quando comparado com as
gasolinas S50 e S400.

FIGURA 13 — FATOR COMPARATIVO PARA AS EMISSOES DE NOX — MOTOCICLOS
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Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para os veiculos leves, foram efetuadas as correcoes
das emissdes da frota de motociclos com uso de gasolina. Para o NOx foi realizada corregéo
apenas dos fatores de emissdo dos motociclos fabricados entre 2009 e 2013 (fase M3),
efetuando a corre¢do do uso de gasolina S400 (determinagdo dos fatores de emissdo) para
gasolina comercial (S800), correcdes aplicadas aos anos calendario de 2009 a 2013. Na
FIGURA 14 estdo demonstrados os valores obtidos com a aplicacdo do fator de correcao,
estima-se um aumento nas emissfes de NOx de 4,4 % (727 toneladas), levando-se em
consideracdo a emisséo da frota total de motociclos usando gasolina.



Para as emissdes de CO, de acordo com os resultados das comparacgdes dos fatores estimados,
foram realizadas correcdes nas emissdes dos motociclos da fase M3 apds o ano de 2013, ou
seja, passagem dos fatores de emisséo calculados com gasolina S400 para o uso de gasolina
comercial S50. Os resultados estdo demonstrados na FIGURA 14, em que se observa uma
reducdo maxima 2,7 % (15.319 toneladas) para as emissdes de CO no ano de 2019, tendo como
referéncia a emissdo da frota total utilizando gasolina.

Quanto as emissdes de THC/NMHC dos motociclos ndo foram realizadas corre¢cdes devido aos
experimentos ndo demonstrarem diferencas estatisticas significativas entre os combustiveis de
homologacéo (S400) e comercial (S800 e S50).

FIGURA 14 — DIFERENCAS ENTRE MODELO ATUAL E PROPOSTO — NOx e CO
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2.3. Cenarizacéo das emissdes entre 1980 e 2020

Na FIGURA 15 sdo estimadas as emissfes de CO para frota total de veiculos leves de
passageiros e motociclos entre 1980 e 2020 com uso de gasolina e etanol. Observa-se que os
ajustes propostos para o inventario aumentam em aproximadamente 2 % as emissdes gerais da
frota para 0 ano de 2013. Ja para o ano de 2014 ocorre uma redugdo superior a 6 %,
representando mais de 85.000 toneladas das emiss@es dessas classes de veiculos. Vale ressaltar
que nesse estudo esta demonstrada a contribuicdo da reducéo do teor de enxofre da gasolina
comercial para as emissdes de CO, NMHC e NOx, sendo os resultados demostrados como se a
transicdo do teor de enxofre se desse de forma Unica entre os anos de 2013 e 2014. Porém como
observado na FIGURA 2 essa transigdo ocorreu de forma progressiva.

Na FIGURA 16 esta apresentado um comparativo das emissées de CO para os veiculos leves
de passageiros entre a frota gasolina e etanol. Observa-se que entre 0s anos de 1986 e 1994 uma
reducdo da frota gasolina e, neste mesmo periodo, uma maior contribuicéo das emissdes de CO
para esse combustivel. Ap6s 0 ano de 1996, até o ano de 2006, observa-se um aumento na
participacdo da frota gasolina e uma reducéo da participagdo dessa frota nas emissoes gerais de
CO. Esses fatos podem ser explicados pela sazonalidade das vendas de veiculos etanol



conforme FIGURA 23 do ANEXO A. Apos 2010 a relagdo frota versus emissdo se encontra
proporcional, observa-se nesse periodo a participacdo expressiva da frota flex fuel.

FIGURA 15 - DIFERENCAS ENTRE MODELO ATUAL E PROPOSTO - CO
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FIGURA 16 — EMISSAO DE CO POR COMBUSTIVEL — VEICULOS LEVES PASSAGEIROS
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Na FIGURA 17 estdo apresentadas as estimativas de emissdes de NMHC para frota de veiculos
leves de passageiros e motociclos. Observa-se que a reducdo nas emissdes globais da frota
estudada chega a 6% para o0 ano de 2014, representado cerca de 8.000 toneladas.

Na FIGURA 18 observa-se um comparativo entre a emissdo da frota de veiculos leves de
passageiros e os motociclos para as emissdes de NMHC. Observa-se que ap06s o ano de 2001,
comparando-se a representatividade da frota de motociclos com suas emissdes, a ocorréncia de
uma elevagdo significativa das emissdes dos motociclos. Para o ano de 2015 a frota de
motociclos representava cerca de 30 % da frota total entre motos e veiculos de passageiros,
porém suas emissdes superavam 50 % das emiss@es totais dessa frota.

Na FIGURA 19 estdo apresentadas as comparacgdes entre os modelos para emissdo de NOX.
Observa-se que 0 ajuste proposto apresenta um incremento nas emissdes do composto para o a
ano de 2013 de mais de 5 % das emissdes totais da frota circulante de veiculos leves de



passageiros e motociclos. Ja para o ano de 2014 é possivel observar uma reducdo de
aproximadamente 20 % nas emissdes da frota, cerca de 19.000 toneladas.

FIGURA 17 — DIFERENCAS ENTRE MODELOS — NMHC
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FIGURA 18 - COMPARATIVO ENTRE EMISSOES DE VEICULOS E MOTOCICLOS - NMHC
77/, Veiculos leves —&— Frota de motociclos (%)

[ Motociclos —O— Emisséo da frota de motociclos (%)
5.0x10° 60

0-0-

3.0x10°

\

2.0x10°

Emissdo NMHC - t ano™
-

o & &~ N
%

1.0x10°

4.0x10°

////////////
/////////////////
3.0x10° //////////////////////////////
/////////////////////////////////
///////////////////////////////////

\§\
\“

ERal M RN-g.g
2.0x10°

Emissdo NMHC - t ano™

//// ////////?/;}////
. .
0.0 //////{///5//}/,/7’ .. ).

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ANOS

FIGURA 19 — DIFERENGCAS ENTRE MODELOS — NOX
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Na FIGURA 20 esta apresentado um comparativo entre as emissfes de NOx proveniente das
frotas de veiculos leves de passageiros e motociclos. Observa-se que as emissfes do composto
durante todo periodo simulado s&o inferiores a representatividade da frota para os motociclos.
Fato pode estar relacionado a esses veiculos operarem com uma relagéo ar/combustivel rica, ou
seja, excesso de combustivel, favorecendo as emissdes de CO e THC. Essa tendéncia é
reduzida, principalmente apés o ano de 2010, quando comecaram a operar no mercado
motociclos com sistemas de injecdo eletronica de combustivel. Essa tecnologia permite um
melhor controle da relacdo ar/combustivel propiciando uso de catalisadores de trés vias, que
operam proximos a razéo estequiométrica favorecendo as reacdes de oxidacao e reducdo nos
catalisadores.

FIGURA 20 - COMPARATIVO ENTRE EMISSOES DE VEICULOS E MOTOCICLOS - NOX
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CONCLUSAO

Este trabalho investigou o impacto da reducdo do teor de enxofre das gasolinas S800 e S400
para S50 nas emissfes da frota brasileira, ora desconsiderado nos modelos de inventarios de
emissdes das frotas circulantes. O impacto foi investigado com base em ensaios experimentais
normatizados e levaram a determinacao dos coeficientes de ajustes dos fatores de emissdes para
0s poluentes investigados.

Foram simulados cenarios com uso da frota nacional de veiculos leves de passageiros e
motociclos que permitiram observar 0s possiveis impactos do uso das corre¢des estimadas no
inventario de emissdes veiculares. Os resultados demonstram uma reducdo nas emissdes anuais
apos o ano de 2014. Observou-se, para esse ano de 2014, uma reducdo de 6,6; 5,5 e 19,5 %,
respectivamente, para 0 CO, NMHC e NOx nas emissdes geradas pela frota de veiculos leves
de passageiros e motociclos. Tais resultados representam a estimativa de reducdo do total de
emissdes na frota, seja para uso de etanol e gasolina.

Um inventario de emissdes é uma ferramenta importante para o conhecimento do perfil das
emissdes da frota veicular de determinado local, ou periodo, subsidiando tomadas de decisdo
do poder publico sobre politicas relacionadas a legislagdo de emissdes, combustiveis, incentivos
fiscais, por exemplo, para renovacao de frota, voltadas ao meio ambiente e ao desenvolvimento.



Os ajustes propostos nesse trabalho podem contribuir para a ado¢do de novos fatores de
emissdes que permitam estimativas mais proximas a atual realidade do combustivel utilizado
pela frota nacional.
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3. ANEXO A

Para determinacgédo da emisséo dos compostos em estudo utilizou-se a equacédo 1 [17][18]:
E=FXI,XF, 1)
Sendo E — taxa de emissdo no periodo inventariado (g ano™!); Fr — frota circulante de veiculos
ano-modelo considerado (numero de veiculos); lu - intensidade de uso do veiculo do ano-
modelo considerado, expressa em termos de quilometragem anual percorrida (km ano™!); Fe —
fator de emissé@o do poluente considerado, expresso em termos de massa de poluentes emitida
por km percorrido (gpoluente km™).


https://webmail.lactec.org.br/owa/redir.aspx?C=BRcQzglyRyPbT7DEwDGRkv7_wLl9jCVyfLFNdX-Eh5Y2hLA5U-DWCA..&URL=http%3a%2f%2fwww.anp.gov.br%2fwwwanp%2ffale-conosco
http://www.anfavea.com.br/estatisticas.html

Os dados de intensidade de uso da frota necessitam de corre¢Ges para se adequar as estimativas
de distancias percorridas com o volume de combustivel comercializado no periodo. A FIGURA
21 apresenta os dados de corregédo dos valores padrdo de intensidade de uso conforme IEV. Os
dados foram obtidos junto aos inventarios [17][18] e informacGes fornecidas pelo IEMA -
Instituto de Energia e Meio Ambiente. Para os anos de 2018 a 2020 esses valores de corre¢do
foram assumidos como sendo a média dos Gltimos cinco anos.

FIGURA 21 - CORREGAO DA INTENSIDADE DE USO
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Para os veiculos flex fuel, seguindo a premissa de distancias percorrida e volume de
combustivel vendido em dado periodo, se faz necessario o ajuste da porcentagem da frota
utilizando gasolina e etanol. A FIGURA 22 apresenta essa divisdo da frota utilizando gasolina
e etanol, as informacgdes sdo do IEV [17][18] e IEMA - Instituto de Energia e Meio Ambiente.
Para os anos de 2018 a 2020 foi utilizada a média dos ultimos cinco anos para estimar esse
parametro.

FIGURA 22 — DIVISAO DO USO DE GASOLINA E ETANOL NA FROTA FLEX FUEL
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Para composicéo da frota, utilizando as premissas do IEV, foram utilizados os dados de vendas
de veiculos leves de passageiros e motociclos. As informagdes de vendas foram obtidas no IEV
[17][18], informacdes do IEMA, site da ANFAVEA [20] e ABRACICLO [21]. Observa-se que



para os anos de 2019 e 2020 foi utilizada uma estimativa de vendas, considerando um acréscimo
de 10 % sobre os valores do ano anterior. As FIGURAS 23 e 24 apresentam as informacdes de
vendas para os veiculos leves de passageiros e motociclos, respectivamente.

Vendas de veiculos

Vendas de motociclos

FIGURA 23 — VENDAS DE VEICULOS LEVES DE PASSAGEIROS
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FIGURA 24 - VENDAS DE MOTOCICLOS
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