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Resumo

A produ¢do em massa de veiculos ocorre atualmente resulta em um aumento
crescente do consumo de combustiveis fosseis. Sabe-se que ndo ¢ so ela a responsavel
por tal aumento. No entanto, possui parcela significativa de responsabilidade. Tais
veiculos fazem uso intensivo de derivados de petréleo causando severos problemas
ambientais devido as emissdes de poluentes e gases de efeito estufa nos grandes centros
urbanos do mundo. Portanto, o presente artigo propde tragar cenarios de emissdes
veiculares na Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP para o periodo compreendido
entre 2006 ¢ 2025. Como alternativa a atual composi¢ao frota veicular da RMSP, o
artigo apresenta possiveis cenarios de introdu¢do de veiculos movidos com células a
combustivel. O célculo das emissdes foi realizado com metodologia que vem sendo
utilizada pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, para o
seu calculo do inventario de emissdes veiculares. Para que possam ser calculadas as
emissdes veiculares na localidade foram efetuadas projecdes da frota veicular da RMSP,
seguindo método direto e indireto. No estudo pode-se concluir que a continuidade das
reducdes de emissdes da frota depende muito mais da melhoria na tecnologia dos
combustiveis, do que da introdugdo de uma parcela de veiculos novos limpos, visto que
seus resultados tardariam muito tempo para serem alcangados.

1. Introducao

Vive-se num contexto onde se perpetua o antropocentrismo, onde o ser humano se
coloca em uma posi¢io de “ator principal™ perante o meio ambiente, nio se
considerando parte integrante do mesmo. Por tal razdo, o ser humano degrada e destroi a
natureza, seja através do uso de combustiveis fosseis, seja pelo tratamento inadequado
dos residuos (s6lidos, liquidos ou gasosos), ou pelo desmatamento de areas de floresta.

No entanto, o ser humano tal como os outros seres do planeta, faz parte de uma
espécie, e tudo que ocorre no meio ambiente onde ele estd inserido tem efeitos, sejam
eles positivos ou negativos, sobre todos os que ali habitam, inclusive sobre ele mesmo.

Para que o homem compreenda que ele faz parte do meio onde vive, e que as
acoes e decisdes por ele tomadas podem ter contornos devastadores, faz-se necessario
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uma mudanga de postura, buscar uma nova modernidade, um novo estilo de
desenvolvimento que seja, ndo sO ambientalmente sustentavel, mas também
socialmente, culturalmente e politicamente sustentavel (Guimaraes, 1998).

Com base no exposto nos paragrafos acima, o presente artigo, primeiramente,
caracteriza o problema da poluicdo atmosférica apresentando suas principais fontes de
emissao para a RMSP. Como o foco do estudo sdo as emissdes veiculares sao analisadas
as atuais tecnologias utilizadas nos veiculos e seus respectivos gases poluentes. A fim
de visualizar a questdo da poluicdo do ar na RMSP ¢ feita uma caracterizagao da atual
frota licenciada na regido. Como o objetivo do estudo ¢ o célculo das emissdes
veiculares em diferentes cenarios de composicdo da frota, sdo apresentadas as tanto as
metodologias de projecdo quanto a metodologia de célculo das emissdes veiculares,
bem como os cendrios de composicao da frota para o ano de 2025.

2. Fontes de Poluicio do Ar na Regiao Metropolitana de Sao Paulo —- RMSP

A organizacao espacial da RMSP, seja com relacdo a circulagdo das fontes
moveis ou a disposi¢do das fontes estaciondrias, juntamente com a topografia e as
condi¢gdes climaticas da regido sdo os fatores determinantes da qualidade do ar
(CETESB, 2004). Aliado a isso, estd também o proprio processo de desenvolvimento
urbano ocorrido na regido a partir dos anos 50, processo esse que acabou por ocasionar
a formag¢do de uma ilha de calor na regido (Carmo, 1995; CETESB, 2005).

A regido possui uma frota de 7,3 milhdes de veiculos (2006), sendo eles 1/5 da
frota nacional, além de cerca de 2000 industriais ali localizadas (CETESB, 2006). Sabe-
se que 65% da frota ¢ composta por veiculos a gasolina, 12,3% veiculos a alcool e 6,1%
da frota ¢ do tipo “‘flex-fuel”. O élcool correspondente a 47,54% de todo combustivel
consumido. A seguir sera caracterizado o problema das emissdes veiculares e das
emissdes industriais na regido estudada.

2.2 Emissoes Industriais

A poluicdo atmosférica por fontes estacionarias ¢ ocasionada pelo aumento da
producao industrial e também através da geracdo de energia — acontecimentos
intrinsecos ao processo de urbanizagdo (Aratjo, 2002).

Atualmente, as atividades industriais da RMSP se encontram dispersas por toda a
regido. Essa distribuicdo pode ser explicada pelo deslocamento da produc¢do industrial,
antes localizada somente na cidade de S3o Paulo, para seu entorno® (Tartaglia &
Oliveira, 1988; Geo, 2004). Esse fendmeno ¢ denominado processo de desconcentragdo
industrial, e ¢ caracteristico da evolugado historica e geografica do Estado de Sao Paulo
(Geo, 2004).

O grande problema na regido, atualmente, sdo as emissdes veiculares e nao mais
as emissoes industriais, como ocorrido algumas décadas atras. As medidas de controle
dos poluentes industriais, principalmente do material particulado e do dioxido de
enxofre, tiveram conseqiiéncias bastante satisfatorias, estando agora em avancado
estagio de controle (CETESB, 2004).



2.3 Emissoes Veiculares

Na RMSP, as emissdes veiculares desempenham papel chave na andlise da
qualidade do ar, visto que os veiculos foram responséaveis no ano de 2005 por 97% das
emissoes de mondxido de carbono (CO), 97% das emissdes de hidrocarbonetos (HC),
96% das emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx), 40% das emissdes de material
particulado (MP) e 35% das emissdes de 6xidos de enxofre (SOx) (CETESB, 2006).
Além disso, aproximadamente 78% da poluicdo do ar ¢ proveniente dos veiculos que
circulam diariamente na regido’ (Hogan, 2000). Dentre os fatores que contribuem para o
agravamento da poluicdo atmosférica podem ser citadas as caracteristicas da atual frota
circulante, que possui 53,3% deles com idade superior a 10 anos (CETESB, 2006), a
falta de manutengdo periodica e adequada e a ma qualidade dos combustiveis usados
nos veiculos.

Em estudo realizado por Martins (2002) foi verificado que as mais altas
concentragdes de ozonio na cidade de Sao Paulo ocorrem no meio da manha e no meio
da tarde, ambos periodos de rush®. Foi constatado também que nos horarios de trafego
intenso ocorrem elevagdes da poluicdo do ar por mondxido de carbono nos pontos da
cidade onde se encontram as mais intensas circulacdes e concentracoes da frota de
veiculos.

3. Tecnologias Utilizadas nos Veiculos e Gases Poluentes

Os veiculos produzidos pela indastria automobilistica mundial sdo
predominantemente compostos por motores que seguem dois ciclos: o ciclo de Otto e o
ciclo Diesel (Alvarez, 2002).

Os motores que utilizam o ciclo Otto sdo movidos a gasolina, alcool ou gas. A
reacdo de combustdo nesse tipo de motor se da por centelha. Os gases poluentes
principais emitidos na reagdo em tais motores sdo o mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC); 6xidos de nitrogénio (NOx), e aldeidos (CHO). No caso dos
veiculos movidos a gasolina, ainda ocorre a emissdo de material particulado (PM) e
oxidos de enxofre (SOx). Vale mencionar que os atuais veiculos flex-fuel também
utilizam o referido ciclo.

Nos motores que utilizam o ciclo Diesel, a combustdo se d& pela compressao da
unido do ar com o combustivel dentro dos cilindros. Os poluentes principais emitidos
por esse processo sdo o material particulado (MP), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os
oxidos de enxofre (SOx).

4. Caracteristicas da Frota Licenciada na RMSP

Para o ano de 2006, conclui-se que a frota da RMSP ¢ composta em sua grande
maioria por automoveis correspondendo 76%. Observa-se na Figura 1, que os Onibus
representam uma pequena parcela da frota licenciada em ambas as localidades. No

% Para 0 ABC Paulista (Santo André, Sio Bernardo e Sdo Caetano), Cubatio, ¢ para Regido Metropolitana
de Campinas.
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entanto, ¢ preciso considerar que mesmo estando em menor quantidade, tal parcela da
frota tende a circular muito mais durante o dia do que os automéveis.
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Figura 1 — Composicao da Frota Licenciada na RMSP — 2006
Fonte: Elaboragio Propria a partir de Dados Prodesp (2007).

Dos automoveis licenciados, aproximadamente 78% sdo movidos a gasolina
(Figuras 2). Os veiculos flex-fuel ja representam 7,32% da frota circulante e 78% dos
novos veiculos licenciados na RMSP no ano de 2006 sdo bi-combustivel
(DETRAN/PRODESP, 2007).
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Figura 2 — Composicdo da Frota de Automoéveis da RMSP — 2006
Fonte: Elaboragao Propria a partir de Dados Prodesp (2007).

No que diz respeito ao combustivel utilizado pelo total da frota licenciada, a
gasolina responde por aproximadamente 73% dos veiculos (Figuras 3). Apesar de uma
pequena mudanca na configuragdo do licenciamento de veiculos, os veiculos a gasolina
ainda sao os que compdem boa parte da frota licenciada. Os veiculos bi-combustivel ja
representam aproximadamente 7% dos veiculos, isso representa um aumento do
consumo de alcool e também de gasolina, visto que na literatura considera-se que tais
veiculos circulam 40% do tempo com alcool e 60% do tempo com gasolina. E preciso
ser mencionado que o PRODESP/ DETRAN ndo separa na sua classificagdo dos
veiculos licenciados os veiculos convertidos para géas natural veicular.
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Figura 3 — Combustivel Utilizado pela Frota Licenciada da RMSP — 2006
Fonte: Elaboragao Propria a partir de Dados Prodesp (2007).



Quanto aos anos de vida da frota, 97% dos veiculos a alcool possuem 10 anos ou
mais de uso. No caso dos veiculos a gasolina, em torno de 52% dos veiculos a gasolina
tem mais de 10 anos. Nos veiculos a diesel ocorre o mesmo fato, tendo 57% dos
veiculos mais de 10 anos. Somente os veiculos bi-combustiveis possuem muito poucos
veiculos com menos de 10 anos, por ser uma tecnologia relativamente recente.

Nas Tabelas 1 a 5 encontram-se as emissoes dos diversos poluentes pelas fontes
moveis licenciados na RMSP durante o periodo de 2001 a 2005. Pode-se observar que,
de acordo com os calculos efetuados pela CETESB, as emissdes de monoxido de
carbono tiveram uma redugdo de aproximadamente 5% ao longo do periodo. Os taxis
foram as fontes que apresentaram maior reducao (48,65), e os veiculos movidos a alcool
e flex fuel as menores (10%)

Tabela 1 — Estimativa de Emissdao de Monoxido de Carbono pelas Fontes Mdveis na
RMSP

Emissdo de Monoxido de Carbono (CO)

Fonte de Emissdo 2001 2002 2003 2004 2005
Gasolina C 780,8 790,2 818,2 811,4 667,1
Alcool+Flex 207,5 211,5 2179 217,8 186,4
Tubo de .
Escapamento Dlesel 4335 444 4 456,3 413,5 363,7
dos Veiculos Taxi . 3,5 2,3 2,4 2,2 1,8
Motocicleta e
Similares 217,5 2389 262 261,2 2454
Total 3.644 3.689 3.760 3.710 3.469

t*1000/ano

O hidrocarboneto também apresentou uma reducao de 4% no periodo analisado,
como pode ser observado na Tabela 2; no entanto, algumas fontes apresentaram
crescimento nas emissdes. No caso das emissdes pelo tubo de escapamento os taxis
foram os veiculos que apresentaram maior aumentos nas emissoes (43%), e nas
emissoes do carter e evaporativa as motocicletas e similares foram as que apresentaram
as maiores taxas (35%). Nas emissdes pelo tubo de escapamento os veiculos a diesel
apresentaram as maiores reducdes (19%) e nas emissdes do carter e evaporativa, os
veiculos a alcool apresentaram redugdes de 18% nas emissdes.

Tabela 2 — Estimativa de Emissdo de Hidrocarbonetos pelas Fontes Méveis na RMSP

Emissdo de Hidrocarbonetos (HC)

Fonte de Emisséo 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005
Gasolina C 82,5 ] 842 | 84,1 83,2 83,2
Tubo de Escapamento dos A.lcool-#Flex 23,1 | 22,9 | 23,6 23,6 20,1
Veiculos Diesel 70,6 | 724 | 74,3 65,7 57,3

Taxi 0,7 0,5 0,5 0,4 1
Motocicleta e Similares 28,7 | 31,5 | 34,6 34,4 32,6
Gasolina C 131,6] 134,1] 1383 ]| 1354 124,6
Carter e Evaporativa Alcool 173 ] 17,2 16,9 17,4 14,2
Motocicleta e Similares 15,5 17 18,6 20,3 20,9

Pneus Todos os Tipos - - - - -
Operacoes de Transferéncia | Gasolina C 12,6 12,4 11,6 11,6 13,5

de Combustivel Alcool 04 | 06 | 05 0,5 1
Total 383 | 392,8| 403 392,5 368,4

t*1000/ano

Fonte: CETESB (2005)



As emissoes de oOxido de nitrogénio apresentaram reducdes de 16%,
aproximadamente. Os veiculos a diesel foram os que apresentaram maior redugdo das
emissdes pelo tubo de escapamento.

Tabela 3 — Estimativa de Emissdo de Oxidos de Nitrogénio pelas Fontes Moveis na
RMSP

Emissio de Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Fonte de Emissio 2001 2002 | 2003 2004 | 2005
Gasolina C 44.4 51,8 | 46,7 45,6 41
Alcool+Flex 12,7 126 | 13,1 | 13,1 11
Tubo de .
Escapamento Dlesel 316,5 324,5| 222,5| 295,7 | 260,6
dos Veiculos Taxi . 0,7 0,7 0,6 0,5 2,1
Motocicleta e
Similares 1,1 1,2 1,3 1,6 1,8
Total 375,4 390,8 | 284,2 | 356,5 | 316,5

t*1000/ano
Fonte: CETESB (2005)

Na Tabela 4 estdo apresentadas as estimativas de emissdes dos oxidos de
enxofre pelas fontes moveis licenciadas na RMSP. De todos os poluentes até entao
analisados, o 6xido de enxofre foi que teve maior reducdo nas emissdes. As redugdes no
periodo estudado foram de 45,3%. Todas as fontes apresentaram grandes reducdes,
sendo a das motocicletas e similares as de maior magnitude (50%).

Tabela 4 — Estimativa de Emissdo de Oxidos de Enxofre pelas Fontes Moveis na RMSP

Emissdo de Oxidos de Enxofre (SOX)
Fonte de Emissdo 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
3 Gasolina C 10,2 9,1 8 8,1 6,2
L g 2 | AlcooHFlex - - - - -
o ¢ B |Diesel 109 | 11,2 | 11,5 | 11,9 5,6
S E 2 .
5 < o |Tax 0,4 0,3 - - -
E 2> .
S Motocicleta e
o Similares 0,8 0,5 0,5 0,5 0,4
Total 22,3 | 21,1 20 20,5 12,2
t*1000/ano

Fonte: CETESB (2005)

Diferente de todos os outros poluentes analisados, o material particulado
apresentou um aumento em suas emissoes da ordem de 28,8%. Somente os automoveis
licenciados movidos a Gasolina C apresentaram reducdes nas emissdes (2%), e os
veiculos a diesel foram os que apresentaram as maiores taxas de crescimento no periodo
(41,7%). E preciso ser dito que o MP, corresponde a uma parcela de todo o material
particulado emitido por tais fontes.

Nos proximos itens serdo apresentadas as metodologias de projecdo da frota de
automoveis (bem como os respectivos resultados para cada uma delas), e a metodologia
utilizada para o calculo das emissdes.



Tabela 5 — Estimativa de Emissdo de Material Particulado pelas Fontes Mdveis na
RMSP

Emissdo de Material Particulado
Fonte de Emissdo 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
3 Gasolina C 5101 52 ] 53] 54 5
] g § AlcooHFlex - - - - -
2 g ; Diesel 13,91 16,4 ] 20,3 20,2 | 19,7
5 & o |Taxi 02)] 011 01] o1 -
= s> .
3 Motocicleta e
5 Similares 06] 06] 07] 07] 08
Total 19,81 223 ] 26,4 264 | 255

t*1000/ano
Fonte: CETESB (2005)

5. Metodologia de Projecao da Frota de Automoveis

As projecdes de frota podem ser efetuadas seguindo duas metodologias; a dos
cenarios tendenciais e dos cenarios especificos. Os cenarios tendenciais supdem que nao
houve nenhuma modificacao no perfil de aquisi¢do e utilizagao dos veiculos, mantendo,
portanto, a tendéncia verificada no periodo considerado. J& no cenario especifico sdo
feitas suposicdes especificas, baseadas em hipdteses verificadas ou vislumbradas, direta
ou indiretamente; todas elas relacionadas com o setor de transporte, e capazes de
modificar significativamente o perfil da frota de veiculos.

As projecdes da frota da RMSP foram efetuadas seguindo somente metodologias
de cenarios tendenciais, a primeira seguindo um método direto e a segunda seguindo um
método indireto. No método direto se estabelece uma fun¢ao (equacdo) do numero de
veiculos licenciados anualmente, e entdo se projeta esta fungao para que sejam obtidos
valores para anos a frente.

A qualidade de tais projegcdes tem relacdo proporcional com a qualidade do
ajuste da fun¢do escolhida. No entanto, ndo somente a qualidade do ajuste deve ser
levada em consideracao, mas também a qualidade das projecdes efetuadas por cada uma
das funcdes testadas. A qualidade do ajuste ¢ avaliada pelo R* da fungio e a qualidade
das projecoes sera analisada pelo calculo da frota licenciada no ano de 2025.

No método indireto faz-se uso de algum pardmetro que possua relacdo com o
numero de veiculos em circulagdo. Os parametros mais utilizados sdo o indice de
motorizacdo ou indice de veiculos por PIB. No caso da presente tese o parametro
utilizado sera o indice de motorizacdo. Nesse caso, sao necessarios dados da frota
licenciada anualmente além dos dados do pardmetro utilizado. A equagdo matematica
que descreve a forma como o indice de motorizagao por 100 habitantes.

Tal como no caso da metodologia direta, também se faz necessaria uma
avaliacdo da qualidade das projecdes realizadas, ndo s6 dos valores do indice de
motorizacdo, mas também dos valores obtidos para a frota circulante.

6. Projecio da Frota de Automdveis — Método Direto

O primeiro passo para a projecdo de dados de frota de uma determinada
localidade ¢ a disponibilidade de dados histéricos que possam caracterizar o
comportamento da frota durante certo periodo de tempo. Os dados histdricos
disponiveis foram fornecidos pelo DETRAN/PRODESP para o periodo compreendido
de 1996 a 2004. Na Figura 5 encontram-se os dados de evolu¢do da frota da RMSP.
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Figura 5 — Evolu¢do da Frota de Veiculos da Cidade e RMSP
Fonte: DETRAN/PRODESP (2005).

No método direto, inicia-se a projecao da frota pela busca de uma fungao que ajuste os
dados. Através de uma curva de ajuste € possivel obter diversas funcdes de ajuste,
buscando-se a escolha da melhor delas. No caso a qualidade do ajuste ¢, num primeiro
momento, analisada pela func¢do de R’ No entanto, nem sempre um Otimo ajuste
significa que aquela funcao também seja a melhor para uma analise prospectiva ou
retrospectiva. Muitas vezes fungdes bem ajustadas podem acabar levando a valores fora
da realidade. Baseado nisso, foi também feita uma andlise ndo s6 quantitativa, mas
também qualitativa das funcdes, através do célculo de valores previstos para a frota no
ano de 2025.

As projecdes obtidas com os polindmios de ordem 2, 3, 4 ¢ 5 resultaram em
valores bastante improvaveis, caso se analise o resultado no que tange a populacdo
projetada pela Fundagdo SEADE para o ano de 2025. Para a RMSP a populagdo
projetada seria de 22.600.000 habitantes. Nao ¢ plausivel supor que o indice de
motorizagao, que para o ano de 2004 ¢ 32,3 ird crescer em 20 anos mais de 10 vezes.
Portanto, as func¢des polinomiais serdo todas desconsideradas. Das fungdes restantes
(exponencial, logaritmica e linear) vé-se que a exponencial ¢ a que possui maior
precisdo (R?). Nesse caso o indice de motorizagio previsto para 2025 seria de 56,2 para
a RMSP. Tal cenario sera considerado otimista.

Tabela 7 — Fungoes de Ajuste para a RMSP

Funcao R2 Frota 2025
Linear 0,99471 9.969.304
Logaritmica 0,87061 6.627.783
Exponencial 0,997831 12.703.104
Polinomial ordem 2 0,99858 13.137.846|
Polinomial ordem 3 0,99929 -2.489.399
Polinomial ordem 4 0,99291 -602.222.368
Polinomial ordem 5 0,99955 828.545.116

7. Projecao da Frota de Automdveis — Método Indireto

No método indireto, utiliza-se um parametro que possua alguma relagdo com o
numero de veiculos em circulagdo. Na presente tese, o parametro utilizado foi o indice
de motorizacdo. Na Tabela 8 estd mostrado o indice de motorizagao calculado a partir
dos dados de populagao e frota de veiculos.



Tabela 8 — Frota de Veiculos da RMSP

Nuamero de Indice de
Ano Veiculos Populagao Motorizagdo
1996 4.629.868 16.562.227 27,95
1997 4.765.563 16.792.329 28,38
1998 4.935.837 17.051.559 28,95
1999 5.068.141 17.517.230 28,93
2000 5.266.419 17.807.926 29,57
2001 5.499.427 18.095.851 30,39
2002 5.692.198 18.345.032 31,03
2003 5.896.003 18.600.384 31,70
2004 6.088.176 18.862.115 32,28

Fonte: DETRAN/PRODESP (2005); SEADE (2007).

Observando a Tabela 8 pode-se notar que o indice de motoriza¢do nos ltimos 2
anos estabilizou-se entre 32 veiculos para cada 100 habitantes para a RMSP. Nesse
momento, dois caminhos podem ser seguidos: o primeiro deles seria obter uma curva de
crescimento do indice e projeta-lo até o ano de 2025. Caso tal caminho seja seguido, se
alcangaria um segundo cendrio otimista visto que o indice projetado para o ano de 2025
seria superior ao obtido pelo método direto. O segundo caminho a ser seguido seria o da
utilizagdo de projecdes populacionais para o céalculo do nimero de veiculos. As
projecdes populacionais utilizadas para o calculo foram obtidas com a Fundagao
Sistema Estaduais de Analise de Dados — SEADE, sendo os valores projetados para a
populagdo nos anos de 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2015, 2020 e 2025°. Os
dados intermedidrios (periodo de 2010 e 2025) foram obtidos por interpolagdo. Para o
calculo do nimero de veiculos da frota foi mantido o indice de motorizacao do ultimo
ano de referéncia, no caso o ano de 2004. Os resultados da proje¢ao da frota de veiculos
para ambos os métodos podem ser comparados na Figura 6.
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Figura 6 — Frota de Veiculos da RMSP Paulo Projetada de 2005 a 2025
8. Metodologia de Calculo das Emissoes Veiculares

Existem, atualmente, duas metodologias de calculo das emissdes veiculares, a
metodologia do bottom-up e a do top-down; a diferenca entre elas esta na forma de se
agregar os dados. Na metodologia do bottom-up, utilizada no calculo das emissdes pela
CETESB no Inventario de Qualidade do Ar, calculam-se as emissdes levando em
consideracao todos os gases, de acordo com o tipo de equipamento empregado e seus
respectivos rendimentos. Na metodologia top-down, também conhecida como
abordagem de referéncia, leva-se em conta apenas as emissoes de didoxido de carbono

? http://www.seade.gov.br/cgi-bin/wxis?IsisScript=anuario/anuario.xis.




obtidas a partir dos dados de producdo e consumo de energia, sem a preocupacio de
como essa energia ¢ consumida (Mattos, 2001).

Na presente tese, a metodologia utilizada ¢ a bottom-up. A fungdo matematica,
a partir da qual se obtém o valor das emissdes pelo tubo de escapamento dos
automoveis, estabelece a relagao entre a idade do veiculo, a quilometragem percorrida
pelo mesmo no decorrer de um ano'” ¢ o fator de emissdo de cada categoria veicular. A
equacdo abaixo descreve o céalculo da quantidade de poluentes emitida.

Ep = N*KM*FE; (Eq.1)

Onde:
Er : Emissdo do poluente considerado para a frota (g/ano);

N : Numero de veiculos que compdem a frota da localidade em questao;
KM : Quilometragem média anual (km);
FE: Fator de emissdo da frota para o poluente de interesse (g/km).

Caso se deseje calcular os valores de emissdao em 1.000t/ano, ¢ necessario fazer
o seguinte calculo:

Ep = FEp *KM*N.10™° (Eq.2)

O calculo das emissdes serd efetuado para os dados da frota licenciada'!
projetada do ano de 2006 ao ano de 2025 para a RMSP. E preciso enfatizar que o valor
das emissdes obtido com base nos dados fornecidos pelo Detran/SP podem estar
subestimados, visto que os veiculos que circulam diariamente na regido metropolitana
ndo sdo somente os veiculos que se encontram ali licenciados, circulam também
veiculos licenciados no interior do estado, existindo, por isso, um fluxo didrio de
entrada e saida de veiculos. Ou seja, existe uma transferéncia de poluentes provenientes
de outras cidades para a RMSP.

Algumas outras questdes metodoldgicas precisam ser mencionadas:

e Para a frota de veiculos flex-fuel, foi considerado que ao longo de 1 ano,
tais veiculos circulardo 60% de sua quilometragem anual com gasolina e
40% com alcool.

e Também para os veiculos flex-fuel, foi considerado que a partir de 2009
todos os veiculos novos utilizardo tal tecnologia. O percentual de
introducado de tais veiculos na frota nova para o ano de 2007 foi de 80% e
em 2008 de 90%. Para os anos anteriores a 2007 foram considerados os
percentuais  obtidos a partir dos dados fornecidos pelo
DETRAN/PRODESP.

e No célculo das emissdes de SOx, para os veiculos flex-fuel, foi
considerada somente a quilometragem média anual percorrida com
gasolina.

e Os veiculos novos introduzidos na frota apds 2006 terdo os fatores de
emissdo constantes, sendo seu aumento de emissao influenciado somente
pelo fator de deterioragao.

' Em média um veiculo novo percorre 22.000 km ao longo de um ano (Mattos, 2001).
" Frota licenciada pelo Detran/SP (Departamento de Transito de Sio Paulo).
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9. Cenarios de Introducao da Frota de Veiculos com Células a Combustivel

Os quatro cendrios estdo descritos a seguir:

e Cenario Tendencial - cenario “sem CaC”, um cenario tendencial, ndo
tendo ocorrido nesse cenario nenhuma modificagdo nos veiculos de
combustdo interna, permanecendo a tendéncia atual. Como mencionado
acima, o cenario tendencial servira de base para o desenvolvimento dos
cenarios alternativos.

e (Cendrio Alternativo I - cendrio para introdugcdo de novas tecnologias.
Serdo introduzidos veiculos com células a combustivel em substituicao
ao veiculo de combustdo interna. Os indices de introdugdao serdo os
propostos para a cidade de Los Angeles (California). Os indices de
introducdo podem ser observados na Tabela 9, a seguir.

Tabela 9 - Numero minimo de veiculos ZEV* apds modificagdes em 2007

Minimo ZEV
Modelo Requerido
2009 - 2017 11%
2018 - posteriores 16%

*Veiculo de Emissao Zero.

Fonte: CARB, 2007.

e Cendrio Alternativo Il — cenario também de introducdo de veiculos com
células a combustivel, no entanto, com metas mais proximas da realidade
da RMSP. O percentual de veiculos a ser introduzido foi obtido através de
uma adaptacgao do percentual de introdugao utilizado no cenario alternativo
I. Tal adaptagdao consiste em corrigir o percentual de introducdo dos
veiculos com um fator que mede a razdo entre o PIB (para o ano 2003) da
Regido Metropolitana de Los Angeles e da Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Os indices de introdug¢do adaptados para a realidade das duas
localidades estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Numero minimo de veiculos ZEV* apds Adaptagdo para a Realidade da

RMSP
Minimo ZEV
Modelo Requerido
2009 — 2017 2%
2018 - posteriores 3%

Fonte: CARB, 2007.

o Cendrio Alternativo Il — seria o cenario considerado ideal do ponto de
vista exclusivamente ambiental, onde todos os veiculos leves novos
introduzidos seriam veiculos movidos com células a combustivel.
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10. Emissoes da Frota de Automoveis na RMSP

Foram calculadas as emissdes para os quatro cenarios de introducdo da frota de
veiculos novos e para as duas frotas projetadas (otimista e pessimista). Nas Figuras 7 e
8 sdo apresentadas as emissdes de todos poluentes para a RMSP, no cenario BAU.

Figura 7 — Emissdes no Cenario BAU — Frota Otimista RMSP (indice Base Fixa =
2006)

Cenario Otimista - Emissdes RMSP
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Observando os resultados obtidos para ambos os cenarios pode-se concluir que o
poluente que apresentou maior reducdo percentual foi o mondxido de carbono, seguido
pelos oOxidos de nitrogénio. Especialmente para o monodxido de carbono grandes
reducdes no fator médio de emissdo dos automoveis ocorridas nos ultimos 10 anos,
ainda estardo presentes na frota em 2025, visto que em tal frota ainda teremos veiculos
com ano-modelo de 1995. Com isso, pode-se supor que somente apos de 2036 poderdo
comegar a ser observados aumentos nas emissdes dos poluentes, e em especial no caso
do mondxido de carbono.

No cenario pessimista, as reducdes percentuais sdo superiores as do cendrio
otimista, e isso ocorre em grande parte porque quando se calcula os fatores emissao de
determinado poluente, sdo levados em consideracdo o tamanho da frota e sua
quilometragem média anual. Como no cendrio otimista tanto as frotas projetadas como
as quilometragem médias anuais sdo maiores do que no cenario pessimista ¢ de se
esperar que as redugdes nas emissdes sejam mais modestas também.

Figura 8 — Emissdes no Cenario BAU — Frota Pessimista RMSP (Indice Base Fixa =
2006)

Cendrio Pessimista - Emisses RMSP

120

100

——Co
—=—HC
NOx

—%—SOx

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

12



No caso especifico do 0xido de enxofre nos cenarios BAU calculados para a
RMSP (apresentados nas Figuras 7 e 8) foram observados resultados distintos
dependendo da projecdo da frota analisado. Nas projecdes otimistas das frotas de
automoveis, as emissoes de oxido de enxofre apresentaram aumentos consideraveis,
enquanto nas projecdes pessimistas foram observadas reducdes. Tal diferenca pode ser
explicada pela projecdo da frota e pela forma como ¢ calculado o fator de emissdao do
poluente. Como pode ser observado na Equacdo 36, o fator de emissdo do SOx ¢ o
mesmo para toda frota, independente do seu ano-modelo, ¢ nenhum fator de
deterioragdo ¢ adicionado a esse fator. O fator médio de emissdo calculado a partir dos
dados foi de 0,1444. Para as emissoes de CO, NOx e HC existem fatores médios de
emissdo disponiveis para cada ano-modelo, e sdo também empregados fatores de
deterioragao (CO, NOx e HC), o que pode resultar em redugcdes nas emissdes tanto por
reducdes nos fatores de emissdo (ou seja, na tecnologia empregada nos veiculos) quanto
pelo volume da frota de automoveis.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas a evolu¢do das emissdoes de todos os
poluentes dos quatro cenarios para as projecdes otimistas e pessimistas da frota da
RMSP. Comparando as emissoes dos quatro cendrios no ano de 2009 (ano de inicio das
mudangas de composi¢ao da frota de automoveis novos) com o ano de 2025, tém-se
fortes reducdes nas emissdes em todos os cendrios. As reducdes mais significativas
ocorrem no cenario Alternativo III, dado que nele todos os automoveis introduzidos na
frota sdo movidos com célula combustivel, tendo assim uma maior renovagdo da frota
com veiculos limpos.

Figura 9 — Emissdes nos Quatro Cendrios— Frota Otimista 2009 e 2025 - RMSP
(1000 t/ano)
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No caso da diferenga entre as emissdes, pode-se constatar tanto nas projecdes
otimistas quanto nas pessimistas que nos cenarios a mudanca da composicao da frota,
ocasiona uma mudanga também na relagdo das emissdes dos diferentes poluentes entre
si. Por exemplo, no ano de 2009 na Figura 5.11, o maior volume de emissao era do CO
seguido do HC, 0 NOx e o SOx. J& no ano de 2025, apesar do maior volume de emissao
continuar sendo do CO, as emissdes de SOx passam a ter maior representatividade
quando comparadas com as emissoes de HC e NOx.
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Figura 10 — Emissoes nos Quatro Cenarios— Frota Pessimista 2009 e 2025 - RMSP
(1000 t/ano)
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Analisando a relacdo das emissdes dos poluentes entre os cenarios, tem-se
que o volume emitido de CO no cendrio Alternativo III, independente do tipo de
projecao aplicado ¢ consideravelmente inferior as emissdes de HC, NOx e SOx em
todos os outros cenarios estudados.

11. Conclusoes
Em fungdo dos resultados obtidos ao longo do artigo podemos concluir que:

e Com relagdo as projegdes da frota licenciada de automoéveis da RMSP
foram calculadas frotas otimistas e pessimistas para ambas as localidades
tendo. As frotas otimistas foram calculadas por fungdes exponenciais e as
pessimistas pelo indice de motorizagao.

e As redugdes de emissdo de CO, HC e NOx reduziram e ainda estdo
reduzindo no cendrio tendencial devido a melhoria na tecnologia dos
motores ocorridas nos ultimos 20 anos. As emissdes de SOx por
dependerem de melhoria do combustivel ndo vislumbraram tal reducao.

e Foram calculadas as emissdes de CO, HC, NOx e SOx da frota licenciada
de automodveis nas duas localidades nos quatro cendrios. Para as emissdes
de CO, HC e NOx foram observadas redugdes nas emissdes em todos os
cenarios. Os cendrios otimistas apresentam redugdes percentuais
superiores as dos cendrios pessimistas. As emissdes de CO foram as que
tiveram as maiores redugdes.

e Para o caso especifico das emissdes de SOx, nos cenarios otimistas, as
emissdes apresentaram crescimento, enquanto nos cenarios pessimistas
ocorreram redugdes. Isto pode ser explicado pelo crescimento da frota e
pela forma como ¢ calculado o fator de emissao do poluente, visto que ele
¢ um fator fixo independente do ano-modelo do veiculo. O que ocasiona
tal aumento no cendrio otimista ¢ o fato da frota estar crescendo a taxas

14



superiores ao decréscimo da quilometragem média anual. No caso dos
cenarios pessimistas, a taxa de crescimento da frota ¢ inferior a taxa de
decréscimo da quilometragem média anual.

e O volume de CO emitido no Cenario Alternativo III tem taxas inferiores as
das emissdes de HC, NOx e SOx, independente do cendrio analisado.

e (Caso nada seja alterado na composi¢ado e tendéncia de crescimento da frota
das duas localidades, as emissdes de CO, HC e NOx continuardo em
processo de redugdo. Em especial o CO, apresentou grandes redugdes no
seu fator médio de emissao nos ultimos 10 anos, redugdes essas que inda
estardo causando efeitos no ano de 2025, dado que nesta frota ainda
teremos automoveis ano/modelo de 1995.

e Existe a necessidade ndo s6 da introducao de veiculos novos limpos na
frota para redugdo das emissdes. E preciso também melhorar a qualidade
das emissdes dos veiculos antigos. Isto pode ser obtido através da melhoria
dos combustiveis.

e Tais tecnologias limpas precisam ser introduzidas o mais rapido possivel,
pois seus impactos tardam de 30 a 40 anos para ocorrer.
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