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RESUMO

Atualmente, os inventdrios de fontes de poluicdo atmosférica tém destacado a
importancia das fontes mdveis nas emissdes de poluentes regulamentados e de
gases de efeito estufa, nas areas urbanas e em suas regides metropolitanas.
Este estudo apresenta as emissdes veiculares na Macrometrépole Paulista, na
regiao metropolitana de Sao Paulo e de Campinas, considerando o ano de 2015.
Foram indicadas as estimativas com as frotas circulantes totais e com novas
configuracoes de frota, tais como: com a troca de caminhdes de mais de 30 e 20
anos por veiculos novos, com a troca de 6nibus urbanos e micro-6nibus com
mais de 10 anos por veiculos novos e a troca de automoveis com mais de 30
anos por veiculos elétricos, por exemplo. Os poluentes considerados foram o
mondxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NO,), o material particulado
(MP), os hidrocarbonetos nao metano (NMHC), onde se observa as emissoes de
escapamento (NMHC escap), as evaporativas (NMHC evap) e as emissoes de
abastecimento (NMHC abast). Assim também foram estimadas as emissdes de
aldeidos totais (RCHO - formaldeido e acetaldeido), que somadas aos
hidrocarbonetos ndao metano (NMHC totais) resultam nas emissdes de compostos
organicos volateis (COVs). Para os veiculos pesados, os resultados indicaram que
com a troca de caminh®es com mais de 20 anos, pode-se reduzir cerca de 7.909
toneladas de NO, na Macrometrépole Paulista, 4.235 toneladas de NO, na regido
metropolitana de S3ao Paulo e 985 toneladas de NO, na regiao metropolitana de
Campinas. E para os veiculos leves, com a troca de automoéveis com mais de 30
anos por veiculos elétricos, pode-se reduzir cerca de 17.462 toneladas de CO e
3.599 toneladas de COVs na Macrometrépole Paulista. Deste modo, pode-se
obter a redugao de 9.230 toneladas de CO e 1.963 toneladas de COVs na regiao
metropolitana de Sao Paulo, e na regiao metropolitana de Campinas pode-se
reduzir as emissdes veiculares em 1.622 toneladas de CO e 342 toneladas de
COvs
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GLOSSARIO

ANFAVEA - Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ABRACICLO - Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares

BEESP - Balanco Energético do Estado de Sao Paulo
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CO - Monodxido de Carbono

COVs - compostos organicos volateis, incluem os hidrocarbonetos ndao metano e
os aldeidos totais

Curva de Sucateamento - Funcao desenvolvida a partir de um modelo
estatistico que aplicada a frota de veiculos novos permite estimar a frota
circulante, retirando parte dos veiculos que sairam de circulagdo em fungao de
sucateamento causado por acidentes com perda total, furtos sem recuperacgao,
desmonte, abandono, etc.

Etanol anidro - combustivel renovavel com teor de agua préximo de zero que é
misturado a gasolina A para formar a gasolina C.

Etanol hidratado - combustivel renovavel com teor de agua préoximo de 5% em
volume, utilizado diretamente nos veiculos movidos a etanol ou nos veiculos flex.

Fator de Emissao - Massa de poluente emitida pelos veiculos ao circular por
uma determinada distancia. A unidade usual é gramas por quildometro (g/km). E
determinado em laboratério de emissao veicular e publicado anualmente pela
CETESB.

Frota Circulante - Conjunto de veiculos que se estima estarem circulando,
independente de constar nos registros do 6rgdo de transito. E calculada a partir
das vendas de veiculos novos nos ultimos 40 anos e submetida as curvas de
sucateamento.

Gasolina A - combustivel féssil, € denominada de gasolina pura que ndao contém
etanol em sua composicao. Nao é vendida nos postos de abastecimento.

Gasolina C - Gasolina comercial vendida nos postos de combustiveis. Possui em
sua composicao etanol anidro, em percentual definido em legislacdo que varia de
18% a 27% em volume, conforme a época.



Intensidade de Uso - E distidncia percorrida pelo veiculo ao longo de um
periodo de tempo (km/ano).

Metodologia Top—Down - Metodologia para se estimar emissao de poluentes a
partir do consumo aparente de combustivel da area geografica em questao.
Nesse caso, utilizam-se os fatores de emissao do combustivel, ndo do veiculo.

Metodologia Bottom-up - Metodologia para se estimar emissdao de poluentes a
partir da frota, da distancia percorrida e dos fatores de emissao dos veiculos.

MP -material particulado

MP, s - Material particulado com até 2,5 ym de diametro aerodinamico
(particulas inalaveis finas)

MP;, — Material particulado com até 10 um de didmetro aerodinamico
(particulas inalaveis)

NMHC - Hidrocarbonetos nao Metano

NMHC abast - Hidrocarbonetos nao Metano provenientes do abastecimento
veicular

NMHC escap - Hidrocarbonetos ndao Metano provenientes do escapamento dos
veiculos

NMHC evap -Hidrocarbonetos nao Metano provenientes de emissdes
evaporativas

NMHC total - hidrocarbonetos ndao metano, incluindo as emissdes de
escapamento, evaporativas e de abastecimento veicular

NO, - 6xidos de nitrogénio
Os - 0z0nio
PROCONVE - Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores

PROMOT - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares

RCHO - aldeidos totais (formaldeido e acetaldeido)
RMSP -Regidao Metropolitana de Sao Paulo

RMC - Regido Metropolitana de Campinas
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1. INTRODUGCAO

Em escala global, a qualidade do ar nas cidades e regides metropolitanas tem
chamado a atencdao da populacdo e dos 6rgaos governamentais devido ao
lancamento de poluentes com alta toxicidade na atmosfera, que geralmente tém
origem em atividades antrdpicas, como nas atividades industriais e nos meios

de transporte.

A figura 1 apresenta a diminuicao da expectativa de vida da populacdo européia
no ano 2000 (a esquerda) causada pela exposicao ao material particulado fino
(MP,5) e o cenario proposto para o ano de 2020 (a direita), apos a implantagao

de agdes e programas para a mitigacdo das emissdes de poluentes atmosféricos.

Estimated losses in life expectancy attributable to exposure to fine particulate matter (PM, ) from anthropogenic
emissions for 2000 (left) and 2020 (right)

vons [T N No data Outside study area
0 1 2 4
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Figura 1. Diminuicao da expectativa de vida no continente europeu, no ano 2000
(a esquerda) devido a exposicao ao poluente material particulado fino (MP,s) de
emissdes antropogénicas e cenario possivel em 2020.

Fonte: Monks, P. S. et al (2009)

Assim pode-se destacar o material particulado com um dos poluentes causadores

de graves efeitos adversos a saude, quando a populacdo é intensivamente
1



exposta. E fundamental caracterizar as fontes de poluicdo existentes nas areas

urbanas para a elaboracdo de politicas publicas eficazes.

Os inventarios de fontes de poluicdo atmosférica pretendem identificar e
quantificar as emissdes de poluentes atmosféricos presentes em uma
determinada area ou regidao, em um determinado periodo de tempo. Diversas
sao as fontes de poluicdo que devem ser estudadas na elaboragdao de um

inventario de fontes, dentre elas pode-se destacar:

[E=Y

Fontes pontuais, como as instalagdes industriais;

N

Fontes area: fontes de poluicdo restritas a determinadas areas, como

pequenos empreendimentos, armazenamento de combustiveis, etc;

3. Fontes modveis rodoviarias, ou os veiculos (automdveis, comerciais
leves ciclo Otto e Diesel, motocicletas, onibus e caminhdes, em suas
diversas sub-categorias);

4. Fontes moveis nao rodoviarias, como equipamentos de construcdo, de
corte de grama, da area rural, etc; e

5. Fontes biogénicas, como as emissdes de hidrocarbonetos por

organismos vivos, provenientes de florestas, por exemplo.

Os inventarios de fontes de poluicdo atmosférica fornecem dados para os estudos
de monitoramento da qualidade do ar porque a qualidade do ar é diretamente
influenciada pela distribuicdo e intensidade das emissdes de poluentes

atmosféricos de origem veicular e industrial (CETESB, 2015).

Atualmente, muitos estudos sdo publicados ao redor do mundo, com enfoque nas
fontes moveis. O desenvolvimento econémico e o crescimento da frota veicular
de algumas regides dos Estados Unidos ou da China, por exemplo, tém
despertado o interesse de diversos grupos de pesquisa e de 6rgaos
governamentais para o desenvolvimento de politicas publicas que possam
resultar na melhoria da qualidade do ar das grandes cidades e regides

metropolitanas.



No Reino Unido, existe um plano governamental para a proibicao da venda de
automoveis novos e comerciais leves que usam diesel e gasolina como
combustiveis a partir de 2040, com o proposito de melhorar a qualidade do ar
das cidades. Como a tecnologia de carros elétricos e hibridos estd sendo
aperfeicoada, o0s governos estdao definindo suas metas de investimentos de
longo prazo em novas tecnologias veiculares e infraestrutura, por exemplo. O
governo britdnico pretender disponibilizar US$ 326 milhGes para combater a
poluicdo veicular. O programa exigird um investimento significativo em redes de

postos de recargas de veiculos elétricos (SAO PAULO, 2017)

Dentre as regidoes metropolitanas e aglomeracdes urbanas do estado de Sao
Paulo, a regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP) apresenta um alto potencial
de formacdao de oz6nio, dado que ha grande emissdao de seus precursores,
principalmente de origem veicular, porém sua ocorréncia em maior ou menor
frequéncia esta relacionada as variagdes das condigdes meteoroldgicas, uma vez
gue as variagdes quantitativas nas emissdes de seus precursores sao pequenas
de ano a ano. Pode-se acrescentar que em funcao das complexas interagdes
guimicas e meteoroldgicas envolvidas nas reagdes atmosféricas de formacao e
transporte do ozonio, ndao é possivel observar uma tendéncia na concentragdo
deste poluente ao longo dos anos (CETESB, 2015 e 2016a).

Com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes veiculares e em se tratando
de programas de renovacdao de frota, a Desenvolve SP, a Agéncia de
Desenvolvimento do Governo do Estado de Sao Paulo, publicou o Programa de
Incentivo & Renovacdo de Frota de Caminhdes (SAO PAULO, 2013). Este
programa visa a troca de caminhdes com mais de 30 anos por veiculos novos,
com ganhos ambientais e reducdo dos acidentes envolvendo estes veiculos. Com
subsidios governamentais, os veiculos antigos precisam ser entregues a

reciclagem.

Ainda considerando o estado de Sao Paulo, a lei n°® 15.831 de 15 de junho de

2015 (SAO PAULO, 2015) disciplina nos contratos de concessdo a idade média da
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frota de Onibus, minidbnibus e micro-6nibus que operam no Sistema de
Transporte Coletivo Urbano de Carater Metropolitano; estabelecendo o

parametro de 4 a 6 anos para a idade média dos veiculos.



2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é apresentar as emissOes veiculares estimadas para as
maiores regioes metropolitanas do estado de Sao Paulo, no ano de 2015, com a
inclusdo de novas configuracbes, como a substituicdo de veiculos mais antigos
(como caminhdes com mais de 20 e 30 anos, e Onibus urbanos e micro-onibus
com mais de 10 anos) por veiculos novos e com novas tecnologias de controle de
emissdes; assim como a eliminacao de automdveis com mais de 30 anos de uso,

trocados por veiculos elétricos, por exemplo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nopmongcol, U. et al (2017) estudaram os impactos ambientais da eletrificagao
de veiculos e maquinas agricolas até 2030 nos Estados Unidos; usando
inventarios de emissdes atmosféricas e estudos de modelagem da qualidade do
ar, com a metodologia “U. S. Environmental Protection Agency (USEPA)”, a
agéncia ambiental americana. Os beneficios da eletrificacdo sao modestos, para
ozo6nio foi estimada a reducdo de pelo menos 1 ppb e para material particulado
fino (MP,5) pode ser estimada a reducdo de 0,5 pg.m>. As maiores reducdes
devidas a eletrificacdo foram nas emissdes de o0zOnio e material particulado nas
areas urbanas de trafego veicular intenso. O estudo adotou que 40% da frota
veicular americana sera constituida de veiculos hibridos-elétricos plug-in até
2030; reduzindo portanto a exposicao humana a oz6nio e material particulado

em diversas regioes.

Vedrenne, M. et al (2016) afirmaram que inventarios de emissdes atmosféricas
fornecem uma descricao das atividades poluidoras em uma dada regidao e sao
intensivamente empregados em modelagem da qualidade do ar, assim como
para auxiliar na elaboracao de politicas publicas e legislacdo ambiental. Para
tanto, os dados devem ser provenientes de bases confidveis e representativas,
de acordo com a escala que pode ser local, regional ou nacional. Deste modo,
uma abordagem top-down pode ser escolhida, caso ndo existam dados
disponiveis para a escolha de uma abordagem bottom-up. Foram analisados os
inventarios disponiveis na regidao de Madri na Espanha, nos niveis nacional e
regional. A comunidade auténoma de Madri ocupa a area de 8.020 km? com a
populacao de 6 milhdes de pessoas, sendo que 4 milhdes sdao habitantes da
cidade de Madri. Foram apresentados resultados para os seguintes poluentes:
SO,, NO4, MP,s e MP;, em toneladas anuais. A contribuigdo veicular deve-se
principalmente as emissdes de NO, (veiculos pesados) e material particulado
(MP,s e MPyp). As emissOes de SO, foram atribuidas principalmente as fontes

fixas.



Dias, C. et al (2016) apresentaram e discutiram as estimativas de emissoes
veiculares totalizadas para as regides metropolitanas do estado de Sao Paulo,
utilizando a metodologia indicada nos relatérios da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo). O periodo em estudo € de 2006 a 2014. Os
resultados, indicados nas figuras de 2 a 5, demonstram as variagdes entre as
emissOes de poluentes veiculares nas regides metropolitanas de Sdo Paulo
(RMSP), Campinas (RMC), Baixada Santista (RMBS), Sorocaba (RMSQO) e Vale do
Paraiba e Litoral Norte (RMVP). As estimativas de emissdes veiculares publicadas
incluiram os seguintes poluentes: monodxido de carbono (CO), o6xidos de
nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos ndao metano (NMHC) e os aldeidos totais
(RCHO), indicados como compostos organicos volateis (COVs) e material
particulado (MP). Além dos seguintes gases de efeito estufa de origem veicular:
o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e o didéxido de carbono (CO;);
apresentados na forma de didéxido de carbono equivalente (CO,). De modo
geral, pode-se observar a redugao das emissdes dos poluentes regulamentados
em todas as regidoes metropolitanas estudadas: a regidao metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), regiao metropolitana de Campinas (RMC), regiao metropolitana de
Sorocaba (RMSO), regidao 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 acdes e
programas do PROCONVE/PROMOT (Programa de Controle da Poluicao do Ar por

Veiculos Automotores).

Houve o aumento das emissdes de didxido de carbono equivalente (CO,eq) que
pode ser atribuido ao aumento do consumo de combustiveis fosseis (gasolina

comum e 6leo diesel) e a variagao do consumo de etanol hidratado no periodo.
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Figura 2. Evolucao das emissdes de mondxido de carbono (CO) nas regides
metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014.

Fonte: DIAS, C et al (2016)
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Figura 3. Evolucao das emissdes material particulado (MP) nas regides
metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014

Fonte: DIAS, C et al (2016)
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Figura 4. Evolucao das emissdes de dxidos de nitrogénio (NO,) nas regides
metropolitanas do Estado de S3ao Paulo, no periodo de 2006 a 2014

Fonte: DIAS, C et al (2016)
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Figura 5. Evolugao das emissdes de 6xidos de nitrogénio (CO, eq ) nas regides
metropolitanas do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2006 a 2014

Fonte: DIAS, C et al (2016)



Walker, C. M. et al (2015) afirmaram que o setor de transportes foi responsavel
por mais de 25% das emissdes de gases de efeito estufa neste ano nos Estados
Unidos da América. Os modelos de emissdes de fontes modveis foram divididos
em quatro grupos: modelos de macro-escala, meso-escala, micro-escala e
modelos de ciclo de vida e elétricos. Os modelos macro trabalham com grandes
areas geograficas e nao requerem dados de velocidade e aceleracdo.
Empregando o modelo MOVES (USEPA, 2017) deve-se dividir a frota por
categoria de veiculos e caracteristicas de localizagdo (urbano, rural, por
exemplo). Assim se pode determinar a atividade veicular; para veiculos com

longos ou curtos trajetos.

Pérez-Martinez, P. J. et al (2015) estudaram as tendéncias das emissdes de CO,
NO,, oz6nio e MP,,, principalmente das fontes mdveis na regiao metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), no periodo de 2000 a 2013. Foi identificada a contribuicao
maior dos veiculos leves nas emissdes de CO e a contribuicdo dos veiculos
pesados nas emissdes de NO, e MPy,. Serao sempre encontradas discrepancias
entre os inventarios de emissdes atmosféricas disponiveis e as concentragdes

atmosféricas observadas dos poluentes regulamentados.

Borge, R. et al (2014) relacionaram os resultados de inventarios de emissdes
atmosféricas e dados de modelagem para o desenvolvimento de planos de
monitoramento de qualidade do ar, também para a cidade de Madri na Espanha.
Madri é a capital e maior cidade da Espanha, localizada no centro da peninsula
Ibérica, com a populacdao em torno de 5 milhdes de pessoas em sua regido
metropolitana. No monitoramento da qualidade do ar, alguns poluentes tém
ultrapassado os padroes de qualidade, como o diéxido de nitrogénio (NO,), de
acordo com os limites adotados na legislacdo européia. Este fenGmeno ¢é
atribuido a atividade veicular intensa, principalmente de veiculos movidos a éleo

diesel.
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Qiu, P. et al (2014) apresentaram um inventario de emissdes antrdpicas para a
aglomeragao urbana principal da China, no ano de 2010, considerando os
seguintes poluentes SO,, NO,, MP;,, MP, 5, CO, COVs e aménia (NH;). Mostrando
resultados em célculos e figuras com a resolucdo de 3 km x 3 km. O
modelo COPERT IV (EEA, 2012) é empregado para calcular as emissfes dos
veiculos na aglomeragao urbana chinesa. Foram consideradas nove classes de
veiculos, incluindo automdveis a gasolina, automodveis a diesel, comerciais leves
a gasolina, caminhdes a gasolina e a diesel, 6nibus a diesel, ciclomotores e
motocicletas. Os parametros principais analisados foram o teor de enxofre no
combustivel, a quilometragem anual dos veiculos, os dados de condicbes de
conducdo, como as velocidades médias, etc. Os processos industriais
representaram as maiores fontes de emissao de MP;q, MP, s e COVs com 46,6%,
60% e 31,4% das emissbes. O NO, se deve principalmente as plantas de
fornecimento de energia. Futuramente, neste inventario os pesquisadores

pretendem incluir as fontes biogénicas.

De acordo com Franco, V. et al (2013) a area de transportes apresenta uma
grande contribuicdo para a qualidade do ar em &reas urbanas. Os fatores de
emissao veiculares fornecem a quantidade de um dado poluente emitido por
distancia percorrida; ou energia consumida ou ainda por quantidade de
combustivel gasto. Podem ser determinados por categoria de veiculo, ou para
uma frota inteira. Dependem das caracteristicas e da tecnologia de controle de
emissdes do veiculo, das propriedades do combustivel e de condicdes
operacionais (ciclo de conducao do veiculo, por exemplo). Os fatores médios de
emissao podem ser determinados por meio dos resultados de ensaios
padronizados em laboratério, em um dinamdmetro de chassis ou de motor.
Entretanto, para a obtencao de fatores de emissao em condigdes reais de uso,
existem outras formas de determinacdao (medicdes em tunel, sensoriamento
remoto e medicdes “on-board”, como ilustra a figura 6 de um veiculo de

passageiros equipado com PEMS (“Portable emissions measurement system”).
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Figura 6. Veiculo de passageiros equipado com PEMS

Fonte: FRANCO, V. et al (2013)

Huo, H. et al (2011) analisaram emissoes veiculares em varias cidades chinesas.
Com o crescimento do numero de veiculos que circulam em todas as regides da
China, a poluicdo veicular tem aumentado. Os pesquisadores analisaram os
maiores municipios chineses (Pequim, Xangai, Tianjin e Chonggin), além de sete
capitais provinciais, nove cidades de médio porte e duas cidades de pequeno
porte. Foram estimadas as emissdes CO, COVs, Oxidos de nitrogénio (NO,),
material particulado (MP;,) e didéxido de carbono (CO,). A frota foi caracterizada
em veiculos leves, pesados e motocicletas, de acordo com o ano de fabricacado.
Foi utilizado o modelo IVE (International Vehicle Emissions) desenvolvido pelo
ISSRC (International Sustainable Systems Research Center) de Davis and Lents,
2002. Os veiculos leves contribuiram com de 30% a 60% das emissdes de COVs
e CO. E os veiculos pesados sdo responsaveis por 75% das emissdes de NO, e

95% das emissoes de MPyg.

12



Foi publicado em 2011, o 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (BRASIL, 2011). Este relatdério apresenta as
emissdes veiculares no Brasil no periodo de 1980 a 2020 dos seguintes
poluentes: monodxido de carbono (CO), oOxidos de nitrogénio (NO,),
hidrocarbonetos ndao metano (NMHC), aldeidos (RCHO) e material particulado

(MP); além dos gases de efeito estufa: diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,).

Dando continuidade ao estudo, foi publicado o Inventario Nacional de Emissbes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 (ano base 2012) que
trouxe dados oficiais sobre emissfes veiculares no pais de 1980 a 2012, para
poluentes regulamentados e gases de efeito estufa, apresentados como diéxido
de carbono equivalente (CO,eq) que inclui o didéxido de carbono (CO;), o 6xido
nitroso (N,O) e metano (CH,). Além das emissdes de material particulado por

desgaste de pneus, freios e pista (BRASIL, 2013).

No ano de 2011, também foi publicado o Inventario de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro, sob a coordenacao de
Rosa, L. P. et al. Foram apresentadas estimativas de emissdes de CO, NO,,
RCHO, NMHC, NMHC evaporativas, CH,, material particulado e CO, com
metodologia baseada no 1°. Inventario Nacional (BRASIL, 2011) para possibilitar

a realizacdo de analises comparativas.

Zheng, J. et al (2009) elaboraram um inventario de fontes de poluicdo
atmosférica de alta resolucdo, apresentado na tabela 2, para a regidao do Delta
do Rio das Pérolas na China. As emissdes foram georreferenciadas com a
resolucdo de 3 km x 3 km. A metodologia adotada para fontes modveis foi da

USEPA (2003). E para fontes fixas foram usados dados regionais.
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Tabela 2. Resultados do Inventario de emissdes no Delta do Rio das
Pérolas, na China em 2006

categoria ou sub-categoria SO, NOx co MP,, MP, 5 cov

usinas de producdo de energia  360,3 368,6 111,1 89,1 38,2 7,2
producdo industrial 289,6 104,1 1041,5 228,9 88,2 85,6
Fontes moveis

urbanas 37,7 321,9 2582,3 92,5 74,2 464,7

marinhas 19,6 94 17,5 4,6 3,7 9,3

agricolas _ 0,5 0,3 _ _ 0,1

aeroportos 0,3 4,7 2,6 _ _ 0,3

producdo e emissdo de COVs
domésticas _ _ _ _ _ 21,9
pintura _ _ _ _ _ 182,5
recobrimento _ _ _ _ _ 88,4
Fontes Biogénicas _ _ _ _ _ 295,8
Outras
Combustivel Residencial 49 6,8 15 2,4 2,5 0,1
Incineragdo de lixo 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1

gueima de biomassa 0,5 3,1 70 7,2 3,1 19,5

Fonte: ZHENG, et al (2009)

Monks, P. S. et al (2009) publicaram uma revisao sobre a qualidade do ar nos
niveis global e regional. Os autores afirmam que a poluicdo do ar tem
implicagcbes em varias areas, como por exemplo: saude humana (problemas
respiratorios, cancer, alergias); nos ecossistemas, na deterioracdo do patriménio
histérico, nos climas regionais, etc. E a qualidade do ar € uma medida da
perturbacdo antropogénica na atmosfera, além das interagcbes dos compostos
biogénicos. A exposicdo a poluicdo atmosférica requer a acdo das autoridades de
todos os niveis. Apresentam também uma lista detalhada de inventarios de

emissdes, no nivel regional e nacional, elaborados mundialmente.

Lipfert, F. W. et al (2008) apontaram os efeitos da exposicao a longo prazo as
emissdes veiculares. Foram examinados varios modelos de exposicao a poluicao
veicular, incluindo incertezas e a falta de controle dos veiculos chamados de
“high emitters” (veiculos que emitem muito mais poluentes dos que os valores
de referéncia proprios de sua categoria). O monodxido de carbono (CO) e o

diéxido de nitrogénio (NO,) sdo poluentes frequentemente monitorados e
14



considerados tipicamente veiculares. O material particulado, especialmente o
MP,o, € associado a ressuspensao nas vias. Outros elementos que podem nao ser
costumeiramente monitorados, mas que podem ser relacionados a poluicao

veicular, sdo:

» Particulas ultrafinas ou nanoparticulas;

» Varios hidrocarbonetos, como benzeno e tolueno;

» Silica e outros elementos relacionados a ressuspensao;

» Platina, paladio e rddio, devido a degradacdo do catalisador;

» Aditivos de combustiveis, como bario, manganés, chumbo e MTBE
(éter metil t-butilico);

= Cobre, zinco, ferro, niquel e antimo6nio, dos motores e sistemas de
freios;

= Enxofre proveniente dos combustiveis;

= Aditivos dos lubrificantes; e

» Varias substancias carcinogénicas.

Os autores concluiram que estudos epidemioldgicos devem complementar os

estudos disponiveis.

Teixeira, E. C. et al (2008) estudaram as emissdes de fontes modveis na regiao
metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. E afirmaram que o
aumento do niumero de fontes sem controle tem contribuido para a elevagao dos
niveis de poluicdao atmosférica. Os veiculos pesados sdo responsaveis pela maior
parte das emissdes de NO, e SO,, enquanto que os veiculos leves, movidos a

gasolina e etanol, emitiram mais mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

Boriboonsomsin, K. et al (2006) apresentam um método simplificado para
estimar emissdes de fontes modveis para a avaliacdo da qualidade do ar nos
Estados Unidos. O estudo se justifica por meio dos efeitos adversos da poluicao a
salde humana. A poluicao veicular tem impactos negativos tanto nos niveis local
quanto regional. Segundo os autores, o total de milhas percorridas nos Estados

Unidos aumentou mais de trés vezes nos Uultimos 40 anos. Foi utilizada a
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metodologia da USEPA para os cdlculos com o modelo MOBILE 6 em 49 estados
e o EMFAC para o estado da Califérnia. Em 2001, os veiculos contribuiram com
27% do total das emissdoes de COVs, 37% das emissoes de NO, e 62% das
emissdes de CO. As fontes modveis apresentam impacto significativo nas
emissdes dos precursores de ozo6nio (03), quando ha condicdes meteoroldgicas

favoraveis.

A figura 7 demonstra a evolugao das emissdes veiculares na regiao
metropolitana de Sdo Paulo, no periodo de 2006 a 2015. Pode-se observar que
houve reducao das emissoes veiculares para todos os poluentes considerados,
mesmo com o crescimento da frota circulante. As reducdes podem ser atribuidas
as acoes do PROCONVE/PROMOT (Programa de Controle da Poluicao do Ar por
Veiculos Automotores) que estimularam as melhorias tecnoldgicas nos veiculos e
nos combustiveis automotivos. Deve-se destacar a queda acentuada nas
emissdes de didéxido de enxofre a partir de 2013, causada pela redugdo dos

teores de enxofre dos combustiveis fésseis (CETESB, 2016b).
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Figura 7. A evolucdo das emissoes veiculares na RMSP, no periodo de 2006 a
2015

Fonte: CETESB, 2016b
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3.1 O PROCONVE/PROMOT (Programa de Controle da Poluicao do

Ar por Veiculos Automotores)

O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE/PROMOT) foi inicialmente elaborado em 1986 pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente-CONAMA 18/86. Desde entao, o programa tem
alcancados resultados mensuraveis e objetivos, como indica a tabela 3 com os

limites de emissdo de poluentes para veiculos leves (IBAMA, 2011).

Os limites de emissao de monodxido de carbono (CO) foram reduzidos de
24,0 g/km na fase L1 do PROCONVE para 1,3 g/km na atual fase L6. Para os
hidrocarbonetos nao metano (NMHC) o limite foi reduzido de 0,16 g/km na fase
L4 para 0,05 g/km na L6. Os oOxidos de nitrogénio (NO,) tiveram a reducdo de
2,0 g/km da fase L1, para 0,08 g/km na fase L6. Os aldeidos totais diminuiram
o limite de 0,15 g/km (fase L2) para 0,02 g/km na fase L6 e o material
particulado caiu de 0,05 g/km para 0,025 g/km, das fases L3 a L6. As emissoes

evaporativas também sao controladas.

O Programa tem como principal meta a “reducdo dos niveis de emissao de
poluentes nos veiculos automotores além de incentivar o desenvolvimento
tecnoldgico nacional, tanto na engenharia automotiva, como em métodos e
equipamentos para a realizacdo de ensaios e medicao de poluentes” (IBAMA,
2005).
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Resolugdo

Tabela 3. Limites do PROCONVE para veiculos leves

Evaporativa| CO-Marcha

e Periodo (gfteste) Lenta
: (1) (% wol) (3)
L1 18/86  1989-1991 240 2,10 n.a. 2,0 n.a. n.a. 6,0 3.0
L2 18/86 1992 -1995 12,0 1,20 n.a. 1.4 0,15 n.a. 6,0 25
15/95 1997-2004 6,0
2.0 0,30 n.a. 0,6 0,03 0,05 0,5
315/02 mai/ 2003 2.0
2005 (409%) 0,25 (3}
L4 315/02 2006 (70%) 20 0,30 (4) 0,16 ou 0,03 0,05 2.0 0,5
2007(100%) 0,60 (2)
315/02 2009 - 2013 0,12 (3) 2,0
LS (3) 2.0 0,30 (4) 0,05 0,02 0,05 0,5
415/09 2012 (1) ou 0,25 (2) 1,5/2,0(5)
2013 (2) n.a. n.a. 0,025 na. n.a.
L6 415/09 2014 (6) 13 0,05 0,08
0,30 (4) 0,02 na. 1,5/2,0 (5) 0.2
2015
Motas:

n.e.=ndo se aplica

(1) Apenas para veiculos do ciclo Otto, exceto a GNV

[2) Apenas para veiculos do ciclo diesel

{3) Para veiculos do ciclo Otto

[4) Apenas para veiculos a GNV

{5) Limites de 2,0 caso procedimento camara de velume varigvel

[6) Apenas para os novos lancamentos de veiculos do ciclo Otto

Fonte: CETESB, 2016b

A tabela 4 apresenta os limites do PROCONVE para veiculos pesados. Pode-se

observar que os limites de emissao de CO que na fase P2 eram 11,2 g/kWh, na
fase P7 é de 1,5 g/kWh. Os 6xidos de nitrogénio (NO,) reduziram de 14,4 g/kWh

na fase P2 para 2 g/kWh na fase P7 e o material particulado diminuiu de

0,7 g/kWh na fase P3 para 0,03 g/kWh na fase P7.
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P1

P2

P3

n.a.

P4

P5

P6 (7)

P7

Fonte: CETESB, 2016b

18/86

08/93
16/95
08/93

226/97
315/02

315/02

315/02

403/08

Tabela 4. Limites do PROCONVE para veiculos pesados

Ciclo de

Ensaio

Fumaga em
carga

13 MODOS

ACEL. LIVRE

13 MODOS

ESCeELR

ETC
ETC
ESC
ESC
ETC

Nota:

o

1987
1989
1994
1994
1996
1996
1998
2000
2002
2004

2005

2009
2006
2009

2012

n.a.-ndoseaplica

Onibus urbanos
Todos os veiculos
80% da comercializagdo
80% dos onibus urbanos
80% da comercializagdo
Todos os veiculos
80% dos 6nibus urbanos
80% dos demais veiculos
Todos os veiculos
Onibus urbanos
Microdnibus
40% dos demais
Todos os veiculos
Todos os veiculos

Todos os veiculos

Todos os veiculos

(1) Apenas para motores movidos a gas natural.
(2) Para motores até 85kW.

(3) Para motores de até 0,7 dm®/cilindro com rotagdo maxima acima de 3000 RPM.
(4) Para motores de até 0,75 dm?/cilindro com rotagdo maxima acima de 3000 RPM.
(5) Motores aspirados.

(6) Motores turbo-alimentados.

.. Bl e ﬂ“n

g/ kw

11,2

49

4,0

21

5,45
4,0
15
15
4,0

2,45

1,23

1,10

0,66

0,46
0,46

0,78
0,55

0,55

(7) Faseinviabilizada pela falta de oferta de diesel com baixo teor de enxofre.

16
11

11

7,0

5,0

5,0
35
35
2,0
2,0

g/kWh

0,7(2)e 0,4

0,25(2)e(3)e
0,15

0,10e 0,13
(4)

0,16 €0,21 (4)
0,03
0,02
0,02
0,03

Opacidade
com carga
(ELR)

Opacidade

sem carga

25
25

08 0,83 (5)e
1,19 (6)

05
05
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4. DESENVOLVIMENTO

O estado de Sdao Paulo possui cinco regides metropolitanas que sao: a regiao
metropolitana de Sao Paulo, a regidao metropolitana de Campinas, a regiao
metropolitana da Baixada Santista, a regido metropolitana do Vale do Paraiba e
Litoral Norte e a regidao metropolitana de Sorocaba. O nimero de municipios, a
populacdo e a frota circulante, de cada regido considerada neste estudo, esta

apresentada na tabela 5.

A regiao metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) apresenta um alto potencial de
formacao de oz6nio, uma vez que ha grande emissdao de seus precursores, 0s
compostos organicos volateis (COVs) e os Oxidos de nitrogénio (NO,), com
grande participacao de origem veicular. O ano de 2014 foi um ano com 43 dias
de ultrapassagem do padrao do poluente o0zb6nio (Padrao Estadual de
140 ug/m3 para 8 horas). Portanto, esse poluente requer atengao e controle dos
seus precursores (DIAS, C. 2016).

De acordo com a Emplasa (2017), a Macrometrdépole Paulista € um dos maiores
aglomerados urbanos do hemisfério sul. Abriga a regidao metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), entre as seis maiores do mundo, segundo a Organizagdao das
Nacdes Unidas (ONU), além das regidoes metropolitanas da Baixada Santista, de
Campinas, de Sorocaba, do Vale do Paraiba e Litoral Norte, as aglomeracoes
urbanas de Jundiai e de Piracicaba e a unidade regional Bragantina, ainda nao

institucionalizada.

Para este estudo, foram consideradas as maiores regides metropolitanas e a
Macrometrépole Paulista. Portanto, foram obtidas as estimativas e analisadas as
emissodes veiculares para a Macrometrdpole Paulista, a regidao metropolitana de
Sao Paulo e a regidao metropolitana de Campinas, com as respectivas frotas

circulantes acima de 1 milhdo de veiculos.
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Tabela 5. NUmero de municipios, populacdo e frota no estado de
Sao Paulo, macrometdpole paulista e regido metropolitana de Sao Paulo e de
Campinas, no ano de 2015

Regiao Namero de populacao frota

municipios

Estado 645 43.046.555 15.394.614
Macrometropole 174 31.973.843 11.624.431
RMSP 39 20.443.152 7.386.283
RMC 20 3.021.313 1.248.383

Fonte: SEADE (SEADE) e CETESB (2016b)
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4.1 Metodologia

De modo geral, para o cdlculo de emissdes veiculares é utilizada a equacdo 1
(BRASIL, 2011).

E =FrxlIuxFe (equacgao 1)

Onde:

e F£ é a taxa anual de emissao do poluente considerado (g/ano);

e 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/kKm);

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

e Iu é a intensidade de uso do veiculo. E especifico para cada tipo e idade

do veiculo, expressa em quilometragem anual percorrida (km/ano).

Na elaboracdo de um inventario local a confiabilidade dos dados utilizados é
imprescindivel para que os resultados permitam explanar da melhor forma a

estimativa das emissOes langadas pela frota circulante.

Para o calculo das emissGes da maioria dos poluentes emprega-se a abordagem
bottom-up, em que a distancia anual percorrida por cada tipo de veiculo é
considerada, além de outros fatores, tais como: frota, fator de emissao e
combustivel consumido. A escolha do grau de rigor depende da disponibilidade e

qualidade dos dados.

Sdo necessarios os dados de autonomia (distancia percorrida em quildmetros
com um litro de combustivel) e intensidade de uso ou quilometragem anual

percorrida, por ano e categoria de veiculos, por exemplo.
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Os fatores médios de emissdo para cada poluente sdo publicados anualmente
pela CETESB e sdo determinados por meio de informagdes provenientes do
PROCONVE/PROMOT (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores) para veiculos novos. No caso dos automodveis e comerciais leves,
os fatores médios de emissdao devem ser corrigidos por curvas de deterioracao
que incrementam os fatores de emissdo, conforme avangca a quilometragem
acumulada do veiculo. Essas curvas dependem também do ano de fabricacdo do
veiculo. Ha uma curva diferente para cada ano ou intervalo (BRASIL, 2011).

De maneira abrangente o cdlculo 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 emissao especificos para cada poluente.

Os poluentes inventariados sao:

> Mondxido de Carbono (CO): para todas as categorias de veiculos e
para gasolina comum, etanol hidratado e d6leo diesel;

» Hidrocarbonetos nao metano (NMHC): para todas as categorias de
veiculos e para gasolina comum, etanol hidratado e 6éleo diesel,
incluem as emissdes de escapamento, evaporativas e de
abastecimento veicular;

> Oxidos de nitrogénio (NOy): para todas as categorias de veiculos e
para gasolina comum, etanol hidratado e déleo diesel;

> Material particulado (MP): para todas as categorias de veiculos que
usam os combustiveis gasolina comum e dleo diesel; e

> Aldeidos totais (RCHO): incluem o formaldeido e o acetaldeido, para

automoveis e comerciais leves do ciclo Otto.

Os combustiveis considerados foram a gasolina comum, o etanol hidratado e o

oleo diesel. A gasolina comum tem etanol anidro em sua composicdo, em
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percentual definido na legislagao variando de 18% a 27% em volume. O etanol

hidratado possui cerca de 5% em volume de agua em sua composicao.

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 Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016).

2. Licenciamento anual de motocicletas novos nos ultimos 35 anos, da
Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2016).

3. Consumo anual de gasolina comum, etanol hidratado e d6leo diesel, da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2016);
Balanco Energético Nacional, (BEN, 2016) e do Balanco Energético do
Estado de Sao Paulo (BEESP, 2016).

4. Precos médios anuais de gasolina comum e etanol hidratado, da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2016).

5. Taxas de sobrevivéncia de veiculos (curvas de sucateamento) (BRASIL,
2011).

6. Intensidade de uso de referéncia (km/ano), da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB, 2015).

7. Fatores médios de emissao de veiculos novos por categoria, por poluente
e por ano de fabricacdao (CETESB, 2016b).

8. Dados de autonomia dos veiculos por categoria e por ano de fabricagao
(Fonte: BRASIL, 2011, CETESB, 2016b).

9. Dados da frota de veiculos registrada, por categoria e por ano de
fabricacdo (para o cdlculo de emissdes de regides ou de municipios),

(Detran/SP, 2016 e 6rgaos estaduais de transito).

A frota em circulagdo compreende todos os veiculos com até 40 anos de
fabricacdo. A categorizacdo das frotas nas regides é distribuida conforme
tabela 6.

Para este estudo, considerou-se que os veiculos das frotas circulantes das areas
estudadas encontram-se em condicdes adequadas de manutencdo, de acordo
com as recomendacoes dos fabricantes.
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Tabela 6. Categorizacao da frota

Gasolina C Veiculo automotor destinado ao
transporte de passageiros, com

Automoveis Otto  Etanol Hidratado . L
capacidade para até oito pessoas,
Flex-fuel inclusive o condutor
Gasolina C
Otto  Etanol Hidratado Veiculo automotor destinado ao

Comerciais Leves Flex-fuel transporte de pessoas ou carga, com

) PBT até 3.856 kg (1)

Diesel

Gasolina C Veiculo automotor de duas rodas, com
Motocicletas Otto ou sem side-car, dirigido em posigdo
Flex-fuel montada

Caminhdes Semileves (3,8 t<PBT<6 t)

Caminhdes Leves (6t<=PBT<10t) Veiculo automotor destinado ao
Caminhdes Médios (10 t <= PBT < 15 t) Diesel transporte de carga, com carrogaria, e
Caminhdes Semipesados (15 t<=PBT e PBTC<40 t) PBT superior a 3.856 kg

Caminhdes Pesados (15 t <= PBT e PBTC >=40 t)

Veiculo automotor de transporte
coletivo dentro do municipio, de uso
intermunicipal nas regides
metropolitanas e os midi-6nibus

Onibus Urbanos

Veiculo automotor de transporte
coletivo com capacidade para até
Micro-6nibus . vinte passageiros para uso urbano,
Diesel intermunicipal ou rodoviario,
incluindo os mini-6nibus

Veiculo automotor de transporte
coletivo para transporte entre
Onibus Rodoviarios municipios, interestadual,
internacional, turismo, fretamento e
0s especiais
*PBT - peso bruto total
PBTC - peso bruto total combinado

Fonte: CETESB, 2016b

Para obter a frota em circulagdo, aplica-se a “curva de sucateamento”, ano a
ano, sobre os dados de licenciamento anual de veiculos novos fornecidos pela
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016),
no caso dos veiculos leves e pesados e pela Associacao Brasileira dos Fabricantes
de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO,
2016), no caso das motocicletas. A figura 8 mostra as curvas de sucateamento
definidas no 1° Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (BRASIL, 2011).
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Fonte: BRASIL, 2011

4.1.1 Determinacdao da porcentagem de veiculos flex fuel usando

etanol hidratado ou gasolina comum

Para o calculo das emissdes veiculares é necessario estimar, no periodo de
interesse, a porcentagem de veiculos flex fuel que estdo utilizando etanol
hidratado ou a gasolina comum. Usualmente, a escolha do tipo de combustivel
depende do preco local dos combustiveis (relagdo de pregos etanol
hidratado/gasolina comum).

Pode-se utilizar o estudo apresentado por Goldemberg, J et al (2008) para
determinar a fracao efetiva da frota flex fuel operando com etanol hidratado por
unidade da federagdao. Com a razao de pregos de etanol hidratado e da gasolina
comum, obtidos na Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2016) no ano de interesse e para a regiao em estudo, pode-se obter a
fracdo de veiculos leves flex fuel rodando com etanol hidratado. Deve-se
ressaltar que ndo ha estudos para a determinacao da fracao flex fuel para

motocicletas.
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4.1.2 Calculo do consumo estimado

O consumo de combustivel, por tipo de veiculo e por ano, pode ser estimado por

meio da equacgao 2:
C i,estimado = (Fr x I uso de referéncia) / Autonomia  (equacao 2)
Onde:
e Ci,estimado - consumo anual de combustivel do veiculo do tipo i (L/ano);
e Fr - frota em circulacdo (nimero de veiculos);

e [ uso de referéncia - intensidade de uso de referéncia ou quilometragem
anual de referéncia, percorrida pelos veiculos considerados (km/ano);

e

e Autonomia - distadncia percorrida pelo veiculo com um litro de combustivel
(km/L).

4.1.3 Intensidade de uso de referéncia / Intensidade de uso ajustada

A intensidade de uso de referéncia deve ser corrigida ano a ano, de acordo com o
consumo de combustivel observado e o consumo de combustivel estimado. Para

se obter a intensidade de uso ajustada, a equagao 3 é utilizada.
IU ajustada= IUreferanciaX (Cobservado/ Cestimado) (€quagao 3)
Onde:
e IU ,justada — intensidade de uso anual ajustada do tipo de veiculo (km/ano);

e IU eferencia — iNtensidade de uso de referéncia anual do tipo de veiculo

(km/ano);
e C gpservado — CONsumo de combustivel anual total (L/ano); e

e C estimado - CONSumMo anual total de combustivel (de todas as categorias de
veiculos), estimado a partir dos valores de intensidade de uso de

referéncia (L/ano).
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4.2 Emissoes de abastecimento

As emiss0es de um veiculo automotor podem ocorrer pelo escapamento ou
podem ser de natureza evaporativa devido a volatilidade dos combustiveis. Para
o calculo das emissdes de compostos organicos volateis durante o abastecimento
veicular, é necessario determinar a taxa de evaporacdo de combustiveis
(CETESB, 2015). Foram utilizadas taxas de evaporacao da gasolina e do etanol
determinadas no estudo “Reducao da Emissdo Evaporativa do Veiculo em

Movimento e no Reabastecimento de Combustivel”, Szwarc et al (2014).

Para as estimativas de emissdes de abastecimento, foi empregado o consumo
total de combustiveis, disponibilizado no Anuario da Secretaria de Energia do
Estado de Sao Paulo 2015 para a Macrometrépole Paulista, a regido
metropolitana de S3o Paulo e a regido metropolitana de Campinas (SAO PAULO,
2016).

A tabela 7 apresenta as taxas de evaporagao dos combustiveis comercializados

no Brasil.

Tabela 7. Taxas de evaporacdo no abastecimento, para gasolina e etanol

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

Etanol 0,37
Fonte: SZWARC et al (2014), adaptado

Deste modo, os veiculos que utilizam motores do ciclo Diesel ndao foram
considerados no calculo das emissdes de COVs de abastecimento, pois a
volatilidade do dleo diesel é baixa e ndo existem estudos consideraveis sobre

esse assunto, assim como estudos referentes as motocicletas.
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4.3

EmissoOes evaporativas

As emissOes evaporativas, constituidas por hidrocarbonetos, podem ser
subdivididas em (BRASIL, 2011):

EmissOes diurnas: geradas no sistema de combustivel com o veiculo em
repouso, devido as mudancas de temperatura ambiente durante 24 horas.
De acordo com o aumento da temperatura ambiente, o escape de vapores
de combustivel pelo sistema de alimentacdo e suas conexdes também
aumenta.

Perdas em movimento: sdao as emissdes de vapores de combustivel que
ocorrem com o deslocamento do veiculo.

Emissdes evaporativas do veiculo em repouso com o motor quente:
emissdes caracterizadas pelo fato do combustivel estar parado e

despressurizado.

A emissdo evaporativa é obtida a partir de ensaio especifico, realizado com

equipamento denominado SHED, acrénimo para a expressao em inglés “Sealed

Housing for Evaporative Determination”. Trata-se de uma cdmara selada, onde o

veiculo é inserido e sua emissdao de vapor de combustivel € mensurada pela

concentracdo de hidrocarbonetos ao final do ensaio. O ensaio evaporativo é

dividido em duas fases. A fase “diurnal” é realizada para mensurar o vapor de

combustivel emitido em consequéncia da exposicao ao sol com o carro frio. A

fase "hot soak” é realizada para quantificar a emissdo de vapor de combustivel

devido ao aquecimento do motor apds o uso. Esses resultados sdo utilizados para

o calculo do “running losses”, fator que representa a emissao evaporativa do
veiculo em funcionamento (CETESB, 2016b).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A frota circulante, obtida de acordo com a metodologia adotada para a
Macrometrépole Paulista em 2015, estd indicada na tabela 8. A frota circulante
esta distribuida percentualmente na Macrometropole Paulista em 60% de
automoveis, 15% de motocicletas, 10% de comerciais leves ciclo Otto, 3% de
caminhdes, 2% em comerciais leves do ciclo Diesel e 1% de 6nibus. No total,

pode-se observar cerca de 11,6 milhGes de veiculos.

Tabela 8. Frota circulante na Macrometrdpole Paulista em 2015

Gasolina C 2.725.086
Automodveis Etanol Hidratado 188.737
Flex-fuel 5.089.514
Gasolina C 520.658
T s Etanol Hidratado 18.006
Flex-fuel 675511
Diesel 288.000
Semileves 25.564
Leves 79.390
Caminhdes Médios Diesel 46.756
Semipesados 77.686
Pesados 80.520
Urbanos 50.909
Onibus  Micro-6nibus Diesel 11.489
Rodoviarios 22.409
W Gasolina C 1.410.513
Flex-fuel 313.681

Fonte: CETESB, 2016b adaptado

Os veiculos flex-fuel estdo cada vez mais presentes na frota brasileira, seguidos
pelos veiculos dedicados a gasolina. Pode-se destacar que os veiculos dedicados
somente a etanol hidratado foram descontinuados da frota em 2006. As
motocicletas também estdao presentes em grande numero na frota circulante das

regides metropolitanas.
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A tabela 9 indica as emissdes dos poluentes: mondxido de carbono, 6xidos de

nitrogénio e material particulado na Macrometrépole no ano de 2015.
de CO,

seguidos das motocicletas com 50.386 toneladas.

automoveis contribuem
135.031 toneladas,

comerciais leves do ciclo Otto emitiram 22.846 toneladas de CO em 2015.

as maiores

emissoes

Os
de
Os
Os

caminhodes e Onibus tém as maiores emissdes de NO,, de 60.883 toneladas e

25.032 toneladas, e material particulado de 1.937 toneladas e 720 toneladas,

respectivamente.

Tabela 9. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, na Macrometrépole

Gasolina C 72.328 9.348
Alfombyeis Etanol Hidratado 23.890 1.930 nd
Flex-gasolina C 12.872 1.300 26
Flex-etanol hidratado  25.941 2121 nd
Gasolina C 12.723 1.281 8
Etanol Hidratado 1.571 159 nd
Comerciais Leves Flex-gasolina C 1.951 253 4
Flex-etanol hidratado  5.176 428 nd
Diesel 1.425 6.261 272
Semi-Leves 358 1.860 87
Leves 1.524 8.512 347
Caminhdes Médios Diesel 1.011 5.771 278
Semi-Pesados 3.864 22.109 633
Pesados 3.693 22.631 592
Urbanos 3.448 17.274 485
Onibus Micro-6nibus Diesel 250 1.227 32
Rodovidrios 1.041 6.531 203
Gasolina C 48.166 1.591 112
Motocicletas Flex-gasolina C 1.322 94 6
. Flex-etanol hidratado = 898

-mm

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd — n&o disponivel

O mondxido de carbono, os 6xidos de nitrogénio e o material particulado sao

calculados utilizando a metodologia bottom-up.

Embora as emissdes de

monodxido de carbono tenham diminuido com a atuacdo do PROCONVE/PROMT,

ainda representam a maior emissao veicular nas regides metropolitanas.
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Os Oxidos de nitrogénio sao emitidos, em maior quantidade pelos veiculos
pesados, devido as configuracdes dos motores do ciclo Diesel. A determinacao
das emissGes de material particulado é dificultada, uma vez que apenas estao
disponiveis fatores de emissdo provenientes do PROCONVE para os veiculos
pesados. Para os veiculos leves, os fatores de emissao de material particulado
provém da literatura (BRASIL, 2011).

CO :znibus NOx
comerciais

caminhdes 2% .
5% automavels |oyes oo
13% 295
comerciais
leves diesel

motos 6%

comerciais 1%

leves diesel _—
1%

comerciais

automoveis
60%

leves otto
10%

automdveis
2%

M P comerciais

leves otto
0,4%

comerciais
leves diesel
motos 9%

4%

Figura 9. Contribuicdao percentual de cada categoria nas emissodes
Fonte: CETESB, 2016b adaptado

A figura 9 demonstra a contribuicdao percentual de cada categoria nas emissoes
da macrometroépole. Os automodveis contribuem com 60% das emissdes de CO,
seguidos por 22% das motocicletas e 10% de comerciais leves do ciclo Otto.
Considerando os 6xidos de nitrogénio (NO,), os caminhdes s3o responsaveis por
55% das emissoes, seguidos dos 6nibus com 23% do total e os automdveis com
13%. Considerando o material particulado, os caminhdes respondem por 62%

das emissdes, seguidos pelos 6nibus com 23% das emissdes.

A tabela 10 indica as emissdes de hidrocarbonetos nao metano de escapamento
(NMHC escap), evaporativas (NMHC evap), e de abastecimento (NMHC abast); a
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soma das trés diferentes emissdes resulta nas emissGes de hidrocarbonetos nao
metano totais (NMHC total). E a soma dos hidrocarbonetos ndo metano totais
com os aldeidos totais (RCHO) resulta na coluna de compostos organicos volateis
(COV), na Macrometrdopole em 2015.

Tabela 10. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs na Macrometrépole em 2015

. . Emissdo por poluente (t/ano)
Categoria Combustivel

Gasolina C 7.234 4.856 3.210 15.301 15.594
PO Etanol Hidratado 2.262 2.089 88 4439 35 4474
Flex-gasolina C 1397 1.674 2237 5.308 55 5.363
Flex-etanol hidratado 3.058 2.793 1.759 7.610 474 8.084
Gasolina C 1.035 1.809 848 3.692 34 3.726
Etanol Hidratado 155 219 6 373 13 386
Comerciais Leves Flex-gasolina C 222 256 487 965 10 975
Flex-etanol hidratado 484 472 372 1.329 93 1422
Diesel 372 nd nd 372 nd 372
Semi-Leves 110 nd nd 110 nd 110
Leves 453 nd nd 453 nd 453
Caminhdes Médios Diesel 325 nd nd 325 nd 325
Semi-Pesados 840 nd nd 840 nd 840
Pesados 942 nd nd 942 nd 942
Urbanos 723 nd nd 723 nd 723
Onibus ~ Micro-6nibus Diesel 51 nd nd 51 nd 51
Rodovidrios 304 nd nd 304 nd 304
Gasolina C 6.186 nd nd 6.186 nd 6.186
Motocicletas Flex-gasolina C 209 nd nd 209 nd 209

Flex-etanol hidratado

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd - ndo dlsponlvel

As emissdes de hidrocarbonetos ndao metano de escapamento e as evaporativas
sao determinadas pela metodologia bottom-up, e as emissdes de abastecimento

foram obtidas pela metodologia top-down.
As emissoes de aldeidos também sdo resultantes da metodologia bottom-up.

As emissbes de compostos organicos volateis devem ser monitoradas e
controladas, principalmente as emissdes de abastecimento veicular que ainda

nao sao controladas. Deve-se ressaltar que os compostos organicos volateis e os
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oxidos de nitrogénio sao precursores de 0zo6nio troposférico, um composto téxico

no nivel do solo.

Os automoéveis foram responsaveis por 32.658 toneladas de hidrocarbonetos ndo
metano totais (NMHC total) em 2015. As motocicletas emitiram 6.551 toneladas

de NMHC total e os comerciais leves do ciclo Otto emitiram 6.731 toneladas, em

2015.

COVS dnibus
2%
caminhdes
5%

motos
13%

comerciais
leves diesel
1%
comerciais
leves otto
13%

Figura 10. Contribuicao percentual por categoria nas emissdes de COVs
Fonte: CETESB, 2016b adaptado

A figura 10 indica a contribuicdo percentual de cada categoria nas emissdes
veiculares de COVs na Macrometrépole Paulista. De modo geral, os automoveis
sao responsaveis por 66% das emissOes, seguidos pelos comerciais leves ciclo
Otto e as motocicletas. Deve-se ressaltar a importancia do controle das emissdes
de COVs em automoveis e motocicletas. Considerando a regido metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), a frota circulante adotada corresponde a 71% de automdveis,
12% de motocicletas, 11% de comerciais leves do ciclo Otto, 3% de comerciais
leves do ciclo Diesel, 2% de caminhdes e 1% de Onibus, totalizando 7,4

milhdes de veiculos, como indica a tabela 11.
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Tabela 11. Frota circulante na RMSP em 2015

" Categoria | Combustivel | 2015 |
Gasolina C 1.882.641
Automoveis Etanol Hidratado 121.999
Flex-fuel 3.273.643
Gasolina C 366.724
el i Etanol Hidratado 11.079
Flex-fuel 409.071
Diesel 184.652
Semileves 14.763
Leves 45.823
Caminhdes Médios Diesel 27.043
Semipesados 45.174
Pesados 46.693
Urbanos 34.477
Onibus  Micro-6nibus Diesel 7.785
Rodoviarios 15.220
AP . Gasolina C 771.205
Flex-fuel 128.292

Fonte: CETESB, 2016b adaptado
A tabela 12 indica as emissdes dos poluentes: mondxido de carbono, éxidos de
nitrogénio e material particulado na regidao metropolitana de Sao Paulo no ano de
2015. Os automdveis contribuem com as maiores emissbes de CO com
82.202 toneladas, seguidos das motocicletas com 24.234 toneladas e dos
comerciais leves do ciclo Otto com 12.683 toneladas.

Tabela 12. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, na RMSP

. . Emissdo por poluente (t/ano)
cetesers combustvel o T Nox | wp ]

Gasolina C 45.179 5.841 26
Etanol Hidratado 14.701 1.183 nd
Automoveis

Flex-gasolina C 7.461 750 15

Flex-etanol hidratado 14.861 1.214 nd

Gasolina C 7.934 791 5

Etanol Hidratado 909 88 nd

Comerciais Leves Flex-gasolina C 1.055 138 2
Flex-etanol hidratado 2.785 229 nd
Diesel 935 3.994 177

Semi-Leves 207 1.071 50
Leves 882 4913 198
Caminhdes Médios Diesel 586 3.339 160
Semi-Pesados 1.290 7.348 210
Pesados 1.225 7.517 196
Urbanos 2.341 11.737 331

Onibus Micro-6nibus Diesel 170 835 22
Rodoviarios 401 2.517 78

Gasolina C 23.401 793 55

Motocicletas Flex-gasolina C 499 35 2

Flex-etanol hidratado 334 22 nd
127157 | 54355 [ 1529

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd — n&o disponivel
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Figura 11. Contribuicao percentual de cada categoria nas emissoes
Fonte: CETESB, 2016b adaptado

—

Assim como ocorre na Macrometrépole, na regido metropolitana de Sao Paulo os
automoéveis contribuem com 65% das emissdes de CO, acompanhados pelas
motocicletas com 19% e os comerciais leves ciclo Otto com 10% das emissoes.

Os caminhoes e Onibus tém as maiores emissdoes de NO,, com 44% e 28% das

emissdes na RMSP, respectivamente, como indica a figura 11.

As emissOes de hidrocarbonetos ndo metano estdo apresentadas na tabela 13,
que com os aldeidos totais resultam nas emissGes de compostos organicos

volateis, na regido metropolitana de Sdo Paulo em 2015.

Os automoveis emitiram 20.028 toneladas de NMHC total, incluindo as emissodes
de hidrocarbonetos de escapamento, as evaporativas e as emissdOes de
abastecimento em 2015 na RMSP, os veiculos comerciais leves contribuiram com

3.851 toneladas de NMHC totais e as motocicletas com 3.162 toneladas.
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Tabela 13. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs na RMSP

Catesor] Combustivel Emissdo por poluente (t/ano)

ategoria ombus

; NMHCescap | NMHCevap | NMHCabast | NMHCtotal | RcHO
184

Gasolina C 4,527 3.113 2.054 9.694 9.879
Atombvels Etanol Hidratado 1.386 1.298 51 2.734 20 2.754
Flex-gasolina C 815 1.009 1332 3.157 32 3.190
Flex-etanol hidratado 1.757 1.654 1.032 4.443 275 4.718
Gasolina C 644 1.170 556 2370 22 2392

Etanol Hidratado 89 128 3 216 7 223

Comerciais Leves Flex-gasolina C 120 144 273 537 6 543
Flex-etanol hidratado 259 263 206 728 50 778

Diesel 240 nd nd 240 nd 240

Semi-Leves 63 nd nd 63 nd 63

Leves 261 nd nd 261 nd 261

Caminhdes Médios Diesel 188 nd nd 188 nd 188
Semi-Pesados 279 nd nd 279 nd 279

Pesados 313 nd nd 313 nd 313

Urbanos 492 nd nd 492 nd 492

Onibus  Micro-6nibus Diesel 35 nd nd 35 nd 35
Rodovidrios 117 nd nd 117 nd 117
Gasolina C 3.025 nd nd 3.025 nd 3.025

Motocicletas Flex-gasolina C 79 nd nd 79 nd 79
Flex-etanol hidratado 58 nd nd 58 nd 58

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd — ndo disponivel
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Figura 12. Contribuicao percentual por categoria nas emissdes de COVs
Fonte: CETESB, 2016b adaptado

A figura 12 indica a contribuicdo percentual de cada categoria nas emissdes
veiculares de COVs na regido metropolitana de Sao Paulo. Assim como ocorre na

Macrometrépole Paulista, na RMSP os automdveis sao responsaveis pela maior
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parte das emissdes de COVs com 69% das emissdes, seguidos pelos comerciais

leves ciclo Otto e as motocicletas.

Como indica a tabela 14, a frota circulante na regidao metropolitana de Campinas
tem 68% de automodveis, 16% de motocicletas, 10% de comerciais leves do
ciclo Otto, 3% de caminhdes, 2% em comerciais leves do ciclo Diesel e 1% de

onibus. No total, ha cerca de 1,2 milhdes de veiculos.

Tabela 14. Frota circulante na RMCampinas em 2015

Gasolina C 256.490
Automoveis Etanol Hidratado 21.033
Flex-fuel 566.320
Gasolina C 46.946
el [eves Etanol Hidratado 2.005
Flex-fuel 82.733
Diesel 31.546
Semileves 2.987
Leves 9.383
Caminhdes Médios Diesel 5.442
Semipesados 9.380
Pesados 9.787
Urbanos 5.492
Onibus  Micro-6nibus Diesel 1.248
Rodoviarios 2.370
VNN Gasolina C 152.884
Flex-fuel 42.339

Fonte: CETESB, 2016b adaptado

A tabela 15 demonstra as emissdes dos seguintes poluentes: monodxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado na regido metropolitana de
Campinas no ano de 2015. Os automdveis contribuem com as maiores emissoes
de CO com 16.058 toneladas, seguidos das motocicletas com 6.312 toneladas e

dos comerciais leves do ciclo Otto com 2.611toneladas.
Considerando as emissdes de NO,, os veiculos pesados tém a maior parcela, os

caminhdes emitiram 9.228 toneladas na regidao metropolitana de Campinas em

2015, os Onibus contribuiram com 2.958 toneladas.
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Os automoveis emitiram 1.714 toneladas de éxidos de nitrogénio (NO,) na regiao

metropolitana de Campinas em 2015. Os caminhdes,

categorias,

emitiram 277 toneladas de material

particulado na

em suas diversas

regiao

metropolitana de Campinas em 2015. Os 6nibus respondem por 82 toneladas de

material particulado.

Tabela 15. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, na RMCampinas

AutomOveis

Comerciais Leves

Semi-Leves
Leves
Médios
Semi-Pesados

Caminhdes

Pesados
Urbanos
Onibus  Micro-8nibus
Rodovidrios

Motocicletas

Gasolina C
Etanol Hidratado
Flex-gasolina C
Flex-etanol hidratado
Gasolina C
Etanol Hidratado
Flex-gasolina C
Flex-etanol hidratado
Diesel

Diesel

Diesel

Gasolina C
Flex-gasolina C
Flex-etanol hidratado

Total

Emissdo por poluente (t/ano)
o [ wnox | wmp |

7.883 1.013 4
2914 237 nd
1.648 168 3
3.613 296 nd
1.337 139 1
195 22 nd
280 36 1
799 67 nd
146 664 28
41 213 10
176 983 39
115 656 31
631 3.641 102
611 3.735 95
376 1.862 50
27 132 3
153 964 29
5.964 196 14
202 14 1

146 10 nd
27257 | 15089

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd — ndo disponivel
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Figura 13. Contribuicao percentual de cada categoria nas emissoes
Fonte: CETESB, 2016b adaptado
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Na regido metropolitana de Campinas, os automodveis contribuem com 59% das
emissdes de CO, acompanhados pelas motocicletas com 23%, e os comerciais
leves do ciclo Otto com 10% das emissGes. Os caminhdes e Onibus tém as

maiores emissoes de NO, e material particulado, como indica a figura 13.

As emissOes de hidrocarbonetos ndo metano estdao apresentadas na tabela 16,
resultando com os aldeidos totais nas emissdes de compostos organicos volateis

na regiao metropolitana de Campinas em 2015.

Os automoveis emitiram 3.850 toneladas de NMHC total, incluindo as emissoes
de hidrocarbonetos de escapamento, as evaporativas e as emissdoes de
abastecimento em 2015 na RMC, os veiculos comerciais leves contribuiram com

747 toneladas de NMHC totais e as motocicletas com 822 toneladas.

Tabela 16. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs na RMCampinas

Emissdo por poluente (t/ano)

Categoria Combustivel
NMHCescap | NMHCevap | NMHCabast | NMHCtotal |  RCHO
8 511 33 3

Gasolina C 7 6 1.632 2 1.664

PO Etanol Hidratado 279 250 12 540 5 545
Flex-gasolina C 177 203 276 656 7 663
Flex-etanol hidratado 424 364 233 1.022 65 1.087

Gasolina C 110 176 84 370 4 374

Etanol Hidratado 19 27 1 46 2 48

Comerciais Leves Flex-gasolina C 32 35 66 133 1 134
Flex-etanol hidratado 76 68 54 198 14 212

Diesel 39 nd nd 39 nd 39

Semi-Leves 13 nd nd 13 nd 13

Leves 52 nd nd 52 nd 52

Caminhdes Médios Diesel 37 nd nd 37 nd 37
Semi-Pesados 137 nd nd 137 nd 137

Pesados 154 nd nd 154 nd 154

Urbanos 77 nd nd 77 nd 77

Onibus  Micro-6nibus Diesel 5 nd nd 5 nd 5

Rodovidrios 44 nd nd 44 nd 44

Gasolina C 764 nd nd 764 nd 764

Motocicletas Flex-gasolina C 32 nd nd 32 nd 32

Flex-etanol hidratado 26 nd nd 26 nd 26

129

Fonte: CETESB, 2016b adaptado, nd — ndo disponivel
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Figura 14. Contribuicao percentual por categoria nas emissdes de COVs
Fonte: CETESB, 2016b adaptado

A figura 14 indica a contribuicdao percentual de cada categoria nas emissdes
veiculares de COVs na regiao metropolitana de Campinas. Assim como ocorre
nas demais regides, os automodveis sdao responsaveis pela maior parte das
emissdes de COVs com 65% das emissoes, seguidos pelos comerciais leves ciclo

Otto e as motocicletas, ambos com 13% das emissoes.
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5.1 Configuragao (a): Renovacao de frota, com a troca dos caminhodes

com mais de 30 anos.

A troca dos caminhdoes com mais de 30 anos na frota circulante da
Macrometrépole correspondeu a substituicdo de 3.219 caminhdes semi-leves,
7.511 caminhodes leves, 4.192 caminhdes leves, 953 caminhdes semi-pesados e

953 caminhdes pesados.

A tabela 17 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com
mais de 30 anos por veiculos novos na Macrometrépole Paulista, no ano de 2015.
Ocorre a reducdo nas emissdes dos poluentes, devido principalmente a
diminuicdo dos fatores médios de emissdo de CO, NO, e MP dos veiculos antigos
para os veiculos novos. As emissdes dos caminhdes e suas sub-categorias estao

em destaque.

Tabela 17. Emissoes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 30 anos na Macrometrépole

Cat . E— Emissdo por poluente (tfana)
‘ategoria ‘ombustive
| co | nox | wp |
308

Semi-Leves 1599 &3

Leves 1351 7518 273

Caminhdes Medios Diesel 303 5222 239
Semi-Pesados 3817 21.865 G616

Pesados 3.649 22 387 574

Urbanos 3.448 17.274 485

fnibus  Micronibus i e=sel 250 1227 32
Rodoviarios 1040 6527 203

nd - ndo disponivel

A tabela 18 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na Macrometropole em 2015, com a troca dos caminhdes
com mais de 30 anos da frota circulante. Nao sao calculadas emissdes de NMHC
evaporativas e de abastecimento para veiculos do ciclo Diesel. A tabela 19 indica
a reducao de 165 toneladas de emissdes de COVs com a troca dos caminhdes

antigos.
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Tabela 18. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, depois da troca de caminhdes
com mais de 30 anos na Macrometrdpole

Categorla Combustivel Emilss 30 por poluente [t/ana)
NMHC escap NMHC total | RCHO |
nd nd

Sl -leyas g1 91 nd g1

Leness 382 nd nd 382 nd 382

Caminhdas Médies Diesel 285 nd nd 285 nd i)
Samk-Fesados B23 nd nd E23 nd EI3

Pesados 924 nd nd 924 nd 974

Urbanos 723 nd nd 323 nd 723

Onibus  Micro-Gnibus Mhasel 51 nd nd 51 nd 51
Rodovianes 304 nd nd 304 nd 304

nd -ndo disponivel

De acordo com a tabela 19, hd a reducdo de 416 toneladas de CO, 2.296
toneladas de NO, e 161 toneladas de material particulado, considerando o ano

de 2015 apds a troca de caminhdes com mais de 30 anos na Macrometrépole.

Tabela 19. Reducdo das emissdoes de poluentes na Macrometrépole na
configuracao (a), ano base: 2015

poluente massa (t/ano)

Monodxido de carbono (CO) 416

Oxidos de nitrogénio (NO,) 2.296
Material particulado (MP) 161
NMHC escapamento 165
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 165

nd - ndo disponivel

A tabela 20 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com
mais de 30 anos por veiculos novos na regiao metropolitana de Sao Paulo, no

ano de 2015. Ocorre a diminuicdo na emissdao destes poluentes, devido
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principalmente a diminuicdo dos fatores médios de emissdo de CO, NO, e MP

dos veiculos antigos para os veiculos novos.

A troca dos caminhdes com mais de 30 anos na frota circulante da regiao
metropolitana de Sao Paulo correspondeu a substituicdo de 1.721 caminhdes
semi-leves, 4.015 caminhdes leves, 2.241 caminhdes leves, 510 caminhodes

semi-pesados e 510 caminhdes pesados.

Tabela 20. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 30 anos de na RMSP

Cat . Emisdo por poluente (tfano)

egoria

® o | wo | we
180 931 40

5emi-leves
Leves TEO9 4 382 162
Caminhdes Medios Diesel 531 3.045 139
Semi-Pesados 1277 1277 205
Pesados 1.213 7.446 191
Urbanos 2341 11737 331
Gnibus  Micro-gnibus Diesel 170 835 22
Rodoviarios 401 2517 78

nd - ndo disponivel

A tabela 21 indica as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento, NMHC
totais e COVs, na regiao metropolitana de Sao Paulo em 2015, com a troca dos
caminhdes com mais de 30 anos da frota circulante. A tabela 22 indica a redugao

de 80 toneladas de emissdes de COVs com a troca dos caminhdes antigos.

Tabela 21. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de caminhdes
com mais de 30 anos de na RMSP

R SR Emiss3o por poluente [t ano}
e (=] ANm e
= NMHCes@p | NMHCevap | NMHCabast | NMHCtowml | Rowo | cov |
53 nd d 53 53

Sami-lavas nd
Laves 223 nd nd 223 nd 223
Caminhdes  Madios Dies el 167 nd nd 167 nd 167
Semi-Pesados 274 nd nd 74 nd 274
Pesados 308 nd nd 303 nd 308
Urbanas 432 nd nd 492 nd 432
Onibus  Micro-gnibus Dies el 33 nd nd El: nd 5
Rodaoviarios 117 nd nd 117 nd 117
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Pode-se observar na tabela 22 que ocorre a redugao de 200 toneladas de CO,
1.105 toneladas de NO, e 78 toneladas de material particulado, considerando o
ano de 2015.

Tabela 22. Reducao das emissdoes de poluentes na RMSP na configuracgao (a),
ano base:2015

poluente massa (t/ano)

Monodxido de carbono (CO) 200

Oxidos de nitrogénio (NO,) 1.105
Material particulado (MP) 78
NMHC escapamento 80
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 80

nd -ndo disponivel

A tabela 23 apresenta as emissdes de monodxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com
mais de 30 anos por veiculos novos na regidao metropolitana de Campinas, no
ano de 2015.

A troca dos caminhdes com mais de 30 anos na frota circulante da regiao
metropolitana de Campinas correspondeu a substituicdo de 353 caminhdes semi-
leves, 823 caminhdes leves, 460 caminhdes leves, 104 caminhdes semi-pesados

e 104 caminhdes pesados.
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Tabela 23. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 30 anos na RMCampinas

R e
— T

Semi-Leves 356 184 g

Leves 157 874 31

Caminhdes Medios Diesal 104 Las 27
Semi-Pesados 624 3504 CL

Pesados a04 3537 92

Urbanos 376 1862 =

Onibus  Micro-Gnibus Dii esel 27 132 3
Rodovi arios 153 964 29

nd - ndo disponivel

A tabela 24 indica as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento, NMHC
totais e COVs, na regiao metropolitana de Campinas em 2015, com a troca dos
caminhdes com mais de 30 anos da frota circulante. A tabela 25 indica a redugao

de 20 toneladas de emissdes de COVs com a troca dos caminhdes antigos.

Tabela 24. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de caminhdes
com mais de 30 anos ha RMCampinas

B R

S | NMHC escap | NMHCevap | NMHC abast | Nwmctotal | Roo | v |

Samil-lewes 11 nd nd 11 nd 11

Lewes a4 nd nd a4 nd a4

Caminhdes Madios Diegel 3z nd nd 32 nd 32
Semi-Fasados 134 nd nd 134 nd 134
Fesados 151 nd nd 151 nd 151

Urbanas 7 nd nd 77 nd 77

Gnibus  Micro-Snibus Disszl H nd nd 5 nd 5
Rodoviirios ) nd nd 2 nd 44

nd - ndo disponivel

Pode-se observar na tabela 25 que ocorre a reducdao de 50 toneladas de CO,
274 toneladas de NO, e 19 toneladas de material particulado, considerando o
ano de 2015 apds a troca de caminhdes com mais de 30 anos na regidao

metropolitana de Campinas.
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Tabela 25. Redugao das emissdes de poluentes na RMCampinas na
configuragao (a), ano base:2015

poluente massa (t/ano)
Monodxido de carbono (CO) 50
Oxidos de nitrogénio (NO,) 274
Material particulado (MP) 19
NMHC escapamento 20
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 20

nd -ndo disponivel

5.2 Configuracao (b): Renovacgao de frota, com a troca dos caminhodes

com mais de 20 anos.

A tabela 26 apresenta as emissdes de mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com

mais de 20 anos por veiculos novos na Macrometrdpole Paulista, no ano de 2015.

As emissdes dos caminhdes e sub-categorias estdo destacadas.

A troca dos caminhdes com mais de 20 anos na frota circulante da
Macrometrépole Paulista correspondeu a substituicdo de 7.380 caminhdes semi-
leves, 17.219 caminhdes leves, 13.096 caminhodes leves, 4.543 caminhdes semi-

pesados e 4.543 caminhdes pesados.
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Tabela 26. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 20 anos na Macrometrépole

Semni-Leves

Leves

Caminhbes Miédi os
Semi-Pesados

Pesados

Urbanos

Oinibus Micro-Gn

ibus

Rodovidrios

nd - ndo disponivel

Diesel

Diesel

EmlssBo por poluente (tfano)
@ | Nox | mMP

236
1102
670
1574
3422
3448
250
1045

1224
6.091
3.920
20.582
21.105
17.274
1227
B.582

43
180
149
520
478
485
32
205

A tabela 27 indica as alteragoes nas emissdoes de NMHC de escapamento, NMHC

totais e COVs, na Macrometrdépole Paulista em 2015, com a troca dos caminhoes

com mais de 20 anos da frota circulante. A tabela 28 indica a redugao de 574

toneladas de emissdes de COVs com a troca dos caminhdes antigos por veiculos

novos.

Pode-se observar na tabela 28 que ocorre a redugao de 1.437 toneladas de CO,

7.909 toneladas de NO, e 565 toneladas de material particulado, considerando o

ano de 2015 apdés a troca de caminhGes com mais de 20 anos na

Macrometrépole Paulista.

Tabela 27. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de

abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de caminhdes

com mais de 20 anos na Macrometrdpole
Emitss3o por poluent 2 (tfanc)

Caminhdes Medics
Semi-Pesados

Pasadaos

Urbanaos
Onitus  Micro-Gnibas
Rodoviarias

nd - ndo disponivel

Diasal

Dias=l

iniCory wmicu | 700 | o |
=21 nd nd =21 nd =21

»l
193
26
o3
23
51

07

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

»l
193
26
o3
23
51

07

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

n1
133
6
a3
3
Eil

307
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Tabela 28. Reducdao das emissdes de poluentes na Macrometrépole na
configuragao (b), ano base:2015

poluente massa (t/ano)

Monodxido de carbono (CO) 1.437

Oxidos de nitrogénio (NO,) 7.909
Material particulado (MP) 565
NMHC escapamento 574
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 574

nd -ndo disponivel

A tabela 29 indica as emissdes de mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com
mais de 20 anos por veiculos novos na regiao metropolitana de Sdo Paulo, no
ano de 2015.

A troca dos caminhdes com mais de 20 anos na frota circulante da regiao
metropolitana de Sao Paulo correspondeu a substituicdo de 4.485 caminhdes
semi-leves, 10.464 caminhdes leves, 8.386 caminhodes leves, 3.147 caminhodes

semi-pesados e 3.147 caminhdes pesados.

Tabela 29. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 20 anos na RMSP

Emissdo por poluente (t/fano
Categoria Combustivel et (t/ano)
| 0 | nox | wmp |
140

3emi-Leves 726 25
Leves 653 3.601 107

Caminhdes Médios Diesel 400 2.337 89
Semi-Pesados 1186 6.803 173

Pesados 1129 6.970 159

Urbanos 2341 11.737 331

Onibus  Micro-dnibus Diesel 170 835 22
Rodoviarios 407 2555 BOD

nd - ndo disponivel
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A tabela 30 indica as alteragoes nas emissdoes de NMHC de escapamento, NMHC
totais e COVs, na regidao metropolitana de Sao Paulo em 2015, com a troca dos
caminhdes com mais de 20 anos da frota circulante. A tabela 31 indica a redugao
de 270 toneladas de emissdes de COVs com a troca dos caminhdes antigos por

veiculos novos.

Pode-se observar na tabela 31 que ocorre a redugao de 768 toneladas de CO,
4.235 toneladas de NO, e 304 toneladas de material particulado, considerando
o ano de 2015 apds a troca de caminhdes com mais de 20 anos na regiao

metropolitana de Sao Paulo.

Tabela 30. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de caminhdes
com mais de 20 anos na RMSP

| NMHC escap | NMHCevap | NMHCabas | WMHCwra | Rowo [ cov |
E nd nd 38 nd EL

Semi-Leves
Levas 1aG nd nd 165 nd 165
Caminhd=as Madios Diesal 115 nd nd 115 nd 115
SemiFesados 241 nd nd 241 nd 241
Pasados 274 nd nd 274 nd 274
Urbanos 432 nd nd 432 nd 432
Onibus ~ Micro-Gnibus Diesal 35 nd nd El: nd El
Rodoviarios 113 nd nd 113 nd 113

Tabela 31. Redugao das emissdoes de poluentes na RMSP na configuragao (b),
ano base:2015

poluente massa (t/ano)

Monoéxido de carbono (CO) 768

Oxidos de nitrogénio (NO,) 4.235
Material particulado (MP) 304
NMHC escapamento 270
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 270

nd —nao disponivel
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A tabela 32 indica as emissGes de mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos caminhdes com
mais de 20 anos por veiculos novos na regidao metropolitana de Campinas, no
ano de 2015. As emissdes dos caminhodes estdo destacadas.

A troca dos caminhdes com mais de 20 anos na frota circulante da regiao
metropolitana de Campinas correspondeu a substituicdo de 798 caminhdes semi-
leves, 1.862 caminhoOes leves, 1.410 caminhdes leves, 486 caminhdes semi-
pesados e 486 caminhdes pesados.

Tabela 32. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de caminhdes com
mais de 20 anos na RMCampinas

Emissao por poluente (t/ano

Semi-Leves 144 5

Leves 121 722 21

Caminhdes Médios Diesel 78 457 17
Semi-Pesados 587 3411 85

Pesados 570 3.504 78
Urbanos 376 1.862 50

Onibus Micro-gnibus Diesel 27 132 3
Rodoviarios 154 o970 29

nd - ndo disponivel
A tabela 33 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na regiao metropolitana de Campinas em 2015, com a

troca dos caminhdes com mais de 20 anos da frota circulante.

A tabela 34 indica a redugdo de 72 toneladas nas emissdes de COVs com a troca
dos caminhdes antigos por veiculos novos. Pode-se observar que ocorre a
reducao de 179 toneladas de CO, 985 toneladas de NO, e 70 toneladas de
material particulado, considerando o ano de 2015 apds a troca de caminhdes

com mais de 20 anos na regiao metropolitana de Campinas.
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Tabela 33. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de caminhdes
com mais de 20 anos na RMCampinas

P EmilsSo por poluente [t fano)
mmm
] 8 nd ]

Semi-leves nd nd
Lewes 2 nd nd 33 nd 33
Caminhdes  Médiog Digsel o nd nd n nd 22
Somi-Posades 120 nd nd 120 nd 120
Pesados 137 nd nd 137 nd 137
Urbanos n nd nd i nd I
Onibs  Micro-nibus Diesol 5 nd nd 5 nd 5
Rodovidrios L) nd nd 44 nd 44

nd — ndo disponivel

Tabela 34. Redugao das emissdes de poluentes na RMCampinas na
configuracao (b), ano base:2015

poluente massa (t/ano)
Monoéxido de carbono (CO) 179
Oxidos de nitrogénio (NO,) 985
Material particulado (MP) 70
NMHC escapamento 72
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 72

nd —-nao disponivel



5.3 Configuragao (c): Renovacgao de frota, com a troca dos 6nibus

urbanos e micro-onibus com mais de 10 anos.

A tabela 35 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos Onibus e micro-
Oonibus mais de 10 anos por veiculos novos na Macrometrépole Paulista, no ano
de 2015. As emissOes dos Onibus e micro-Onibus estao destacadas. A troca dos
onibus urbanos e micro-6nibus com mais de 10 anos na frota circulante da
Macrometrépole correspondeu a substituicdo de 16.054 6nibus e 3.415 micro-

onibus.

Tabela 35. Emissoes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de 6nibus urbanos
€ micro-06nibus com mais de 10 anos na Macrometrdpole

Emissdo por poluente [tfano
i

Semi-Leves 358 1.860 87

Leves 1524 8.512 347

Caminhdes Médios Diesel 1011 5771 278
Semi-Pesados 3.826 21.892 627

Pesados 3. 656 22.409 586

Urbanos 2.552 12.017 1B9

Onibus  Micro-gnibus Diesel 170 823 14
Rodoviarios 1.031 6.467 201

nd - ndo disponivel

A tabela 36 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na Macrometropole em 2015, com a troca dos 6nibus e

micro-6nibus por veiculos novos na frota circulante.

A tabela 37 indica a reducdo de 434 toneladas nas emissdes de COVs com a
troca dos Onibus e micro-6nibus antigos por veiculos novos. Pode-se observar
gue ocorre a reducdao de 1.061 toneladas de CO, 6.166 toneladas de NO, e
328 toneladas de material particulado, considerando o ano de 2015.
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Tabela 36. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de Onibus
urbanos e micro-6nibus com mais de 10 anos na Macrometrdpole

) ) EmissSo por poluente [t ano)
Categoria Combastivel
NMHC escap | NMHCevap | NMHCabast | NMHCtota | mRovo | cov |
nd nd

Semideves 110 110 nd 110

Leves 453 nd nd 453 nd 453

Caminhdas Madios Dies=l 323 nd nd 325 nd 325
Semi-Pasadas 832 nd nd 832 nd 832

Pasadas 333 nd nd 933 nd 533

Urbanas EEL] nd nd 336 nd 338

Onibus  Micro-Gnibus Dizzzl 24 nd nd 2 nd 24

Rodoviarios 301 nd nd 30l nd 30

Tabela 37. Reducdo das emissdoes de poluentes na Macrometrdpole na
configuragao (c), ano base:2015

poluente massa (t/ano)
Monodxido de carbono (CO) 1.061
Oxidos de nitrogénio (NO,) 6.166
Material particulado (MP) 328
NMHC escapamento 434
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 434

A tabela 38 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos Onibus e micro-
Oonibus mais de 10 anos por veiculos novos na regidao metropolitana de Sao

Paulo, no ano de 2015. As emissdes dos Onibus e micro-onibus estdo destacadas.
A troca dos Onibus urbanos e micro-onibus com mais de 10 anos na frota

circulante da regidao metropolitana de S3ao Paulo correspondeu a substituicdo de

11.342 Onibus e 2.355 micro-0nibus.
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Tabela 38. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de 6nibus urbanos
e micro-onibus com mais de 10 anos na RMSP

Emissdo por poluente (t/ano

Semi-Leves 1071
Leves 882 4913 198
Caminhdes Meédios Diesel 586 3.339 160
Semi-Pesados 1.265 7.202 206
Pesados 1201 7368 192
Urbanos 1727 8123 128
Onibus  Micro-énibus Diesel 115 556 ]
Rodoviarios 393 2 467 77

nd - ndo disponivel

A tabela 39 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na regiao metropolitana de Sao Paulo em 2015, com a

troca dos O6nibus e micro-onibus por veiculos novos na frota circulante.

A tabela 40 indica a reducao de 298 toneladas nas emissdoes de COVs com a
troca dos Onibus e micro-6nibus antigos por veiculos novos. Pode-se observar
gue ocorre a reducao de 727 toneladas de CO, 4.238 toneladas de NO, e
225 toneladas de material particulado, considerando o ano de 2015 apds a troca
de 6nibus e micro-6nibus com mais de 10 anos na regido metropolitana de Sao

Paulo.

Tabela 39. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de O6nibus
urbanos e micro-6nibus com mais de 10 anos na RMSP

Combusis mmmm—

Semi-Leves nd nd nd
Leves 261 nedl nedl 261 nd 261
Ca minhges Medios Ciim 5l 1BE nd red 188 nd 188
Semi-Feszdos 274 ned ned 274 ned 274
Peszdos 307 nd nd 307 nd 307
Urbanos 228 nd nd 228 nd 228
Oinilbus M or o~Gniibeus Dimsal 15 nd nd 1& nd 1&
Rodoviarios 115 nd nd 115 nd 115

nd - ndo disponivel
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Tabela 40. Redugao das emissdoes de poluentes
ano base:2015

na RMSP na configuragao (c),

poluente

massa (t/ano)

Monodxido de carbono (CO)
Oxidos de nitrogénio (NO,)
Material particulado (MP)
NMHC escapamento
NMHC evaporativa
NMHC abastecimento
Aldeidos totais (RCHO)

Compostos organicos volateis (COVs)

727

4.238

225

298

nd

nd

nd

298

nd -ndo disponivel

A tabela 41 indica as emissGes de monodxido de carbono (CO), éxidos de

nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos Onibus e micro-

onibus mais de 10 anos por veiculos novos na regido metropolitana de

Campinas, no ano de 2015. As emissdoes dos 6nibus e micro-6nibus estdo em

destaque. A troca dos 6nibus urbanos e micro-6nibus com mais de 10 anos na

frota circulante da regido metropolitana de Campinas correspondeu a

substituicdo de 1.602 6nibus e 355 micro-6nibus.

Tabela 41. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apds a troca de 6nibus urbanos

e micro-06nibus com mais de 10 anos na RMCampinas

Emissdo por poluente (t/ano
Categoria Combustivel el (t/ano)
| 0 | wNox | mp |
41 213 10

Semi-Leves
Leves 176
Caminhdes Médios Diesel 115
Semi-Pesados 627
Pesados 607
Urbanos 288
Gnibus  Micro-gnibus Diesel 19
Rodoviarios 152

nd - ndo disponivel

983
656
3.621
3.714
1.352
i)
S

39
31
101
a5
22
2
S
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A tabela 42 demonstra as alteracdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na regiao metropolitana de Campinas em 2015, com a

troca dos Onibus e micro-0nibus por veiculos novos na frota circulante.

A tabela 43 indica a redugao de 42 toneladas nas emissdes de COVs com a troca
dos 6nibus e micro-6nibus antigos por veiculos novos. Pode-se observar que
ocorre a reducao de 103 toneladas de CO, 597 toneladas de NO, e 32 toneladas
de material particulado, considerando o ano de 2015 apds a troca de Onibus e

micro-0nibus com mais de 10 anos na regidao metropolitana de Campinas.

Tabela 42. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de O6nibus
urbanos e micro-6nibus com mais de 10 anos na RMCampinas

_ . Emiss3o por poluente [t/ano)
combiE matap | nmHcevap | nvHCabas | nnmctotd [ mowo [ cov |

Semi-Leves 13 nd nd 13 ned 13

Laves 52 nd nd 52 nd 52

Caminh fes Madios Digssl 37 nd nd 37 ned 37
Semi-Fesados 136 nd nd 136 nd 136
Fesados 153 nd nd 153 nd 153

Urbanos 33 nd nd 33 nd 33

Onibus  Micro-Gnibus Diesel 3 nd nd 3 nd 3
Rodovidrios a4 nd nd 44 nd 44

nd - ndo disponivel

Tabela 43. Redugdo das emissdes de poluentes na RMCampinas na
configuragao (c), ano base:2015

poluente massa (t/ano)
Monoxido de carbono (CO) 103
Oxidos de nitrogénio (NO,) 597
Material particulado (MP) 32
NMHC escapamento 42
NMHC evaporativa nd
NMHC abastecimento nd
Aldeidos totais (RCHO) nd
Compostos organicos volateis (COVs) 42

nd -ndo disponivel
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5.4 Configuragao (d): Troca dos automoveis com mais de 30 anos por

veiculos elétricos.

A tabela 44 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos automédveis com
mais de 30 anos por veiculos elétricos na Macrometrépole Paulista, no ano de
2015. As emissbes dos automodveis estdo em destaque. A troca dos automdveis
com mais de 30 anos na frota circulante da Macrometropole Paulista

correspondeu a substituicdo de 108.012 veiculos.

Tabela 44. Emissoes de CO, NO, e MP em 2015, apos a troca de automdveis
com mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na Macrometrépole

Emissdo por poluente [tfano

Gasolina C 61775 £.949 40

. Etancl Hidratado 16.158 1.515 nd
Automoveis

Flex-gasolina C 124977 1.311 26

Flex-etanol hidratado 26.201 2.143 nd

nd - ndo disponivel

A tabela 45 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, apds a troca dos automdveis com mais de 30 anos por

veiculos elétricos na Macrometrdpole Paulista.

A tabela 46 indica a reducdo de 3.599 toneladas nas emissdoes de COVs apos a
troca dos automoveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos. Pode-se
observar que ocorre também a reducdo de 17.462 toneladas de CO,
754 toneladas de NO,, 352 kg de material particulado, 1.462 toneladas de NMHC
de escapamento, 2.059 toneladas de NMHC evaporativas, 59 toneladas de NMHC
de abastecimento e 19 toneladas de aldeidos totais (RCHO), considerando o ano
de 2015 apds a troca dos automdveis com mais de 30 anos por veiculos

elétricos, na Macrometropole Paulista.
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Tabela 45. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de automoveis
com mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na Macrometrépole

po— Combusti Emissao por poluente [t/fano)
| nHC esap | nMHCevap | nnvmcabast | nvkcotal | moko | cov |

Gasolinac 62583 3443 3.168 12.513 275 13188

. Etanal Hidratado 1657 1333 70 3127 28 3156
Automove s =

Fles-gazolina © 1408 1 583 2.237 5340 56 5395

Fex-gtanol hidratado 3068 2813 1.753 7573 ATE 8152

nd - ndo disponivel

Tabela 46. Reducdao das emissdes de poluentes na Macrometrdpole Paulista
na configuracao (d), ano base:2015

poluente massa (t/ano)
Monodxido de carbono (CO) 17.462
Oxidos de nitrogénio (NO,) 754
Material particulado (MP) 0,352
NMHC escapamento 1462
NMHC evaporativa 2059
NMHC abastecimento 59
Aldeidos totais (RCHO) 19
Compostos organicos volateis (COVs) 3599

nd -ndo disponivel

A tabela 47 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos automoveis com
mais de 30 anos por veiculos elétricos na regido metropolitana de Sao Paulo, no

ano de 2015. As emissdes dos automdveis estao em destaque.

A troca dos automdveis com mais de 30 anos na frota circulante da regido

metropolitana de Sdo Paulo correspondeu a substituicdo de 62.326 veiculos.
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Tabela 47. Emissoes de CO, NO, e MP em 2015, apos a troca de automdveis com
mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na RMSP

Emissao por poluente (tfano

Gasolina C 38.626 5.594 26

. Etancl Hidratado 11.631 1.028 nd
Automoveis

Flex-gasolina C 7522 756 16

Flex-etanol hidratado 14 964 1223 nd

nd - ndo disponivel

A tabela 48 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na regiao metropolitana de Sdo Paulo em 2015, apds a

troca dos automdveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos.

A tabela 49 mostra a reducao de 1.963 toneladas nas emissdes de COVs apds a
troca dos automoveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos. Pode-se
observar que ocorre a reducao de 9.230 toneladas de CO, 374 toneladas de NOy
e 131 kg de material particulado, considerando o ano de 2015 apods a troca dos

automoveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos.

Tabela 48. Emissdes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de automoveis
com mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na RMSP

- NVHC escap | NWHCevap | nviC abast | rctord | roko

Gazolinac 3835 2230 2028 8204 173 8378

. Etanol Hidratado 1143 1.025 aa 2217 17 1335
Alrtomaueis o

Flex-gasoling C 822 1.015 1332 3176 33 3208

Flex-etanol hidratado 1755 1552 1032 4453 75 43745
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Tabela 49. Redugao das emissdes de poluentes na RMSP na configuragao (d),
ano base:2015

poluente massa (t/ano)

Monodxido de carbono (CO) 9.230
Oxidos de nitrogénio (NO,) 374

Material particulado (MP) 0,131
NMHC escapamento 785

NMHC evaporativa 1.134
NMHC abastecimento 33
Aldeidos totais (RCHO) 11

Compostos organicos volateis (COVs) 1.963

nd -ndo disponivel

A tabela 50 indica as emissfes de mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP) apds a troca dos automodveis com
mais de 30 anos por veiculos elétricos na regido metropolitana de Campinas, no

ano de 2015. As emissdes dos automdveis estao em destaque.

A troca dos automdveis com mais de 30 anos na frota circulante da regido

metropolitana de Campinas correspondeu a substituicao de 8.983 veiculos.

Tabela 50. Emissdes de CO, NO, e MP em 2015, apods a troca de automdveis com
mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na RMCampinas

Emissao por poluente [tfano
Combustivel [ LT

Gasclina C 6.762 Q7o 4

. Etanol Hidratado 2.329 207 nd
Automoveis

Flex-gasolina C 1.661 169 3

Flex-etanol hidratado 3634 298 nd

nd - ndo disponivel

A tabela 51 demonstra as alteragdes nas emissdes de NMHC de escapamento,
NMHC totais e COVs, na regidao metropolitana de Campinas em 2015, apds a

troca dos automdveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos.
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Tabela 51. Emissoes de NMHC de escapamento, NMHC evaporativa e NMHC de
abastecimento, NMHC total, RCHO totais, e COVs, apds a troca de automoveis
com mais de 30 anos, por veiculos elétricos, na RMCampinas

——
MM NMHC sbest | NNHC totel m—

Gasclina ©
Etanaod Hidratado 234
Bartom dweis
Flex-pgasofina C 178
Flax-stznol hidratado 427

nd - ndo disponivel

363
199
204
366

331 1373

10 443 = 447
276 &80 7 &57
233 1027 &5 1082

A tabela 52 mostra a reducdo de 342 toneladas nas emissdes de COVs apds a

troca dos automoveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos. Pode-se

observar que ocorre a redugao de 1.622 toneladas de CO, 66 toneladas de NO,,

137 toneladas de NMHC de escapamento, 196 toneladas de NMHC evaporativas

e 328 kg de material particulado, considerando o ano de 2015 apds a troca dos

automédveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos, na regiao metropolitana

de Campinas.

Tabela 52. Redugao das emissdes de poluentes na RMCampinas na
configuragao (d), ano base:2015

poluente

massa (t/ano)

Monoéxido de carbono (CO)
Oxidos de nitrogénio (NO,)
Material particulado (MP)
NMHC escapamento
NMHC evaporativa
NMHC abastecimento
Aldeidos totais (RCHO)

Compostos organicos volateis (COVs)

1.622
66
0,046
137
196

6,7

342

nd -ndo disponivel
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das estimativas de emissdes veiculares obtidas pode-se concluir que a
troca de veiculos antigos, nas frotas circulantes da Macrometrépole Paulista e
nas regidoes metropolitanas de Sao Paulo e Campinas, em 2015, tanto para os
veiculos pesados como para os veiculos leves, resulta na reducdo das emissoes
de poluentes regulamentados. Foram considerados o mondxido de carbono (CO),
os hidrocarbonetos ndao metano - NMHC (de escapamento, evaporativas e de
abastecimento veicular), os 6xidos de nitrogénio (NO,), os aldeidos totais

(RCHO) e material particulado.

A somatéria dos hidrocarbonetos ndao metano (NMHC) com os aldeidos totais
(RCHO) resultam nos compostos orgénicos volateis (COVs), que juntamente com
os oxidos de nitrogénio (NO,) formam o ozbnio troposférico, em condicdes
climatoldgicas favoraveis. Deste modo, é sempre necessario o controle destes
poluentes para a mitigacao da formacao de ozbénio e os programas de renovagao

de frota podem contribuir com a reducao destas emissoes.

Com a troca de caminhdes com mais de 30 anos, pode-se reduzir cerca de
2.296 toneladas de NO, na Macrometrépole Paulista, 1.105 toneladas de NO, na
regiao metropolitana de Sao Paulo e 274 toneladas de NO, na regiao

metropolitana de Campinas, considerando o ano de 2015.

Com a troca de caminhdes com mais de 20 anos, pode-se reduzir cerca de
7.909 toneladas de NO, na Macrometrépole Paulista, 4.235 toneladas de NO, na
regido metropolitana de Sdo Paulo e 985 toneladas de NO, na regido

metropolitana de Campinas, considerando o ano de 2015.

Com a troca de Onibus e micro-6nibus mais de 10 anos, pode-se reduzir cerca
de 6.166 toneladas de NO, na Macrometrdépole Paulista, 4.238 toneladas de NO,
na regido metropolitana de Sao Paulo e 597 toneladas de NO, na regido

metropolitana de Campinas, considerando o ano de 2015.
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Por fim, com a troca de automdveis com mais de 30 anos por veiculos elétricos,
pode-se reduzir cerca de 17.462 toneladas de CO e 3.599 toneladas de COVs na
Macrometrépole Paulista. Assim como pode-se obter a reducao de 9.230
toneladas de CO e 1.963 toneladas de COVs na regiao metropolitana de Sao
Paulo, considerando o ano de 2015. Na regiao metropolitana de Campinas em
2015, pode-se reduzir as emissdes de 1.622 toneladas de CO e 342 toneladas de
COVs.

Portanto, com a troca dos veiculos mais antigos por novos modelos, com novas
tecnologias de controle de emissOes; ocorre a redugao das emissdOes de

poluentes veiculares nas areas estudadas.

Com o objetivo de reduzir as emissdes de COVs, o enfoque deve ser a troca de
automoveis antigos por veiculos novos. Ja renovacao da frota de caminhdes e
Oonibus deve ter como objetivo principal a remocao de o6xidos de nitrogénio e

material particulado da atmosfera.

Deve-se destacar as agoes e programas do PROCONVE/PROMOT, o Programa de
Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores, nas reducdes de emissdes

veiculares desde a sua implantacao.

Os planos e programas para a introducao de veiculos elétricos na frota veicular
do estado de Sao Paulo precisam contemplar as analises de viabilidade técnica e
econOmica. Uma vez que subsidios governamentais devem existir para a compra
dos veiculos e a implantacao de redes de recarga veicular, como estdao sendo
feitos na Europa e nos Estados Unidos. Deve-se considerar os impactos
ambientais provenientes de todo o ciclo de vida dos veiculos elétricos, na
mudanca do uso dos combustiveis tradicionais (gasolina C, etanol hidratado e

oleo diesel) para a energia elétrica.
Assim como os planos e programas governamentais para a renovagao de frota de

veiculos pesados devem prever 0s recursos necessarios para a implantagao dos

mesmos.
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Todos estes planos devem observar a destinacdo adequada dos veiculos usados
gue serao retirados de circulacdo, objetivando a melhora da qualidade do ar de

municipios e regiées metropolitanas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(1) Estudos sobre a influéncia nas emissodes veiculares, da utilizacdo de
veiculos equipados com células a combustivel, com estudos de
viabilidade técnico-econdémica da substituicdo de veiculos antigos.

(2) Estudos da influéncia da utilizacdo de veiculos pesados movidos a GNV-
gas natural veicular ou a etanol hidratado, nas emissdes de poluentes
veiculares regulamentados e de gases de efeito estufa.

(3) Estudos das emissOes veiculares provenientes de veiculos que usam
biodiesel de cana-de-aclucar como combustivel.

(4) Proposicao de cenarios para a avaliagdo dos impactos ambientais
resultantes da remocao de poluentes regulamentados da atmosfera,

com a melhoria da qualidade do ar e os beneficios a saude publica.
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