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METODOLOGIA DE CALCULO DO INVEN'[ARIO DE EMISSOES
VEICULARES NO ESTADO DE SAO PAULO

1. INTRODUCAO

Um inventario de emissdes atmosféricas é, basicamente, um conjunto de
dados obtidos a partir de fontes de poluicao especificadas, numa dada area
geografica e num dado periodo. Ele pode fornecer subsidios para entender
as relacdes entre as emissdes e as concentracdes ambientais de poluentes
resultantes e, portanto, é um instrumento fundamental para estabelecer
politicas e acdes para assegurar que os padroes de qualidade do ar sejam
respeitados e para o acompanhamento da eficiéncia das politicas publicas
implantadas.

Desde 2011 a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB publica
o Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo, onde apresenta
as estimativas de emissao de poluentes oriundas da frota de veiculos em
circulacado no Estado e nas regides metropolitanas. Apresenta também as
informacoes estatisticas originadas do PROCONVE - Programa de Controle da
Poluicao do Ar por Veiculos Automotores - e do Programa de Controle da
Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares - PROMOT (1), em especial
os fatores de emissao dos veiculos novos, informacdes historicas e projecoes
sobre as futuras fases desses programas.

A metodologia adotada para o calculo das emissdes de poluentes e gases de
efeito estufa de origem veicular foi a apresentada no 1° Inventario Nacional
de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (2),
publicado pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA. Algumas modificacdes
foram incorporadas com a publicacao do Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: ano-base 2012:
Relatério Final (3) e também por adaptacoes e estudos realizados pela
CETESB ao longo dos anos.

A metodologia aqui apresentada utiliza informacdes relativas a frota
circulante, ao consumo aparente de combustivel, fatores de emissao e
autonomia especifica para estimar as emissdes. Também sdo apresentadas
as definicoes das expressdoes mais utilizadas para o calculo do inventario.

Figura 1 apresenta o modelo geral do inventario.

Todos os dados atualizados utilizados para o calculo das emissdes estao
disponiveis para download no site da CETESB. Esta garantida a
disponibilidade da informacao, pois os dados podem ser obtidos na forma
interoperavel, facilitando aqueles que irao fazer suas proprias analises.
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Figura 1 - Modelo Geral do Inventario

/" Aplicar Dados de

Definir. seé Sim ; Iicencia.mento de
y Motocicleta / motocicletas da
Aplicar Curva de 1 ABRACICLO
sucateamento
Veiculo K

iNé‘o
Aplicar Dados de

licenciamento de
veiculos da ANFAVEA

Aplicar Fator de
Emissdo poluente X
emitido com o uso do
combustivel Y, pelo tipo
de veiculo K (em uso)
CETESB

Obter frota circulante
Veiculo K,
Combustivel Y, Ano w

/ Aplicar Intensidade
de uso ajustada
veiculo K, Ano W

" Aplicar Frota Circulante
Veiculo K, combustivel Y,
Ano W

Calcular Taxa anual de
Emissdo do poluente X
Ey= Friw X Uy X Fey

Exibir relatério das taxas Exibir relatério da

anuais de emisséo de cada Somatgria das taxas anuais
um dos poluentes X - E,, de emisséo de Cada um
veiculo K, Combustivel Y dos poluentes X - E,

LEGENDA

elnicioe Fim: )

» Entrada e Saida de Dados:
» Decisdo:

eProcesso: |

» Geragdo de Relatério de Resultado: D



DEFINICOES

—



METODOLOGIA DE CALCULO DO INVEN'[ARIO DE EMISSOES
VEICULARES NO ESTADO DE SAO PAULO

2. DEFINICOES

A seguir sdao listados e conceituados os termos especificos utilizados na
metodologia desenvolvida. O conhecimento desses termos e conceitos
facilita o entendimento da sistematica adotada e permite melhor selecdao dos
dados de entrada. Por consequéncia, é obtida uma melhor qualidade nos
resultados e avaliacdes derivadas.

. Autonomia especifica (autonomia)

E a distancia que o veiculo percorre utilizando um determinado volume de
combustivel No Brasil é usualmente expressa na unidade quildmetros por
litro (km/l) e erroneamente chamada de consumo de combustivel (vide
definicao para essa expressao).

. Bottom-up

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

. Compostos Organicos Volateis - COV

Compostos que possuem alta pressao de vapor sob condicdes normais a tal
ponto de vaporizar significativamente e permanecer na atmosfera. Sao
emitidos pelos processos evaporativos de combustiveis e solventes
organicos, pela queima incompleta de combustiveis e por alguns processos
industriais.

. Consumo de combustivel

E o volume ou massa de combustivel consumido por um veiculo ou motor
percorrendo uma determinada distancia (veiculo) ou produzindo determinada
quantidade de trabalho mecanico (motor). Na Europa é comumente expresso
em litros a cada cem quildmetros para veiculos (I/100 km) e para os motores
€ usualmente expresso em gramas por quilowatt hora (g/kWh). Expressao
pouco utilizada no Brasil. Quando o termo consumo se referir ao veiculo,
vide definicao de autonomia.

. Consumo aparente de combustivel

Quantidade de combustivel vendido em determinada regidao geografica.
Obtido a partir dos dados fornecidos a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), a partir de declaracao de vendas dos
distribuidores de combustiveis. Expresso em volume por ano.

. Curva de sucateamento

Funcdo 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 circulacdao em funcdao de sucateamento causado por
acidentes com perda total, furtos sem recuperacao, desmonte, abandono etc.
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. Emissao de escapamento

Gases e particulas gerados pela queima de combustivel no motor do veiculo
e lancados pelo tubo de escapamento do veiculo. Podem ser poluentes locais
e gases de efeito estufa.

. Emissao evaporativa

Gases gerados pela evaporacao do combustivel armazenado no tanque de
combustivel do veiculo.

. Emissao de abastecimento

Gases emitidos pela expulsao do vapor do combustivel armazenado no
tanque do veiculo durante o processo de abastecimento.

. Etanol anidro

Alcool etilico com teor de dgua proximo de zero que é misturado a gasolina
A para formar a gasolina C. No Brasil, é obtido a partir da cana-de-agucar e,
portanto, € um combustivel renovavel.

. Etanol hidratado

Alcool etilico com teor de agua préximo de 5% em volume, utilizado
diretamente nos veiculos movidos a etanol ou nos veiculos flex-fuel. Também
€ obtido a partir da cana-de-acucar, portanto é um combustivel renovavel.

. Fator de emissao

Massa de poluente emitida pelos veiculos ao circular por uma determinada
distancia. A unidade usual é gramas por quildmetro (g/km). E determinado
em laboratorio de emissao veicular e publicado anualmente pela CETESB. Os
fatores de emissao dos veiculos pesados, caminhdes e 6nibus, sdo obtidos a
partir de teste no motor e sdo expressos em massa de poluente por
quantidade de trabalho mecanico realizado (g/kWh). Os fatores de emissao
dos motores expressos em g/kWh passam por processo de calculo que os
converte para massa de poluente por quildometro, como nos demais veiculos.

. Frota circulante

Conjunto de veiculos que se estima estarem circulando, independente de
constar nos registros do 6rgio de transito. E calculada a partir das vendas de
veiculos novos nos ultimos 40 anos submetidas as curvas de sucateamento.
Espera-se que o numero de veiculos dessa frota seja maior que a licenciada,
pois parte dos veiculos circula sem licenciamento e é menor que a frota
registrada, uma vez que ela estima o sucateamento de parte dos veiculos
vendidos.

. Frota de veiculos novos

Conjunto de veiculos que receberam o primeiro licenciamento no 6rgao de
transito quando novos, em determinado periodo. Equivalente a frota de
veiculos “zero quilometro” em determinado periodo.
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. Frota licenciada

Conjunto de veiculos que estao com a documentacao e impostos
regularizados e, portanto, se entende que estdao em circulacao. Estima-se que
essa frota seja menor que a registrada, uma vez que os proprietarios tendem
a nao licenciar um veiculo que tenha saido de circulacao.

. Frota registrada

Conjunto de veiculos que receberam licenciamento no 6rgao de transito
quando novos ou quando foram transferidos de outros estados e constam
como existentes desde entdao, ou seja, seus registros continuam ativos.
Normalmente a quantidade de veiculos registrados é maior que a frota
circulante, pois se sabe que muitos veiculos deixam de circular e ndao sofrem
0 processo de baixa no respectivo registro.

. Gases de efeito estufa (GEE)

Gases emitidos também por veiculos que ndao causam prejuizos significativos
a saude nos niveis ambientais encontrados, mas contribuem para o
fendbmeno do aquecimento global. O principal deles é o CO,. Outros gases de
efeito estufa considerados nesta metodologia sdo o metano e o 6xido
nitroso. A lista de GEE que fazem parte do escopo se encontra no Quadro 1.

. Gasolina A

Também chamada gasolina pura, nao contém etanol em sua composicao.
Nao é vendida nos postos de combustiveis. E obtida a partir do petréleo e,
portanto, € um combustivel fossil ou nao renovavel.

. Gasolina C

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

. Gas Natural Veicular (GNV)

Combustivel fossil formado basicamente por gas metano e utilizado em
veiculos convertidos com motor do Ciclo Otto que eram originalmente
movidos a etanol hidratado ou gasolina C. Existem ainda veiculos originais
de fabrica movidos a GNV de pouca circulacao no estado.

. Intensidade de uso

E a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um periodo. Nesta
metodologia, o periodo é anual. E expressa em quildmetros por ano
(km/ano).
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. Intensidade de uso ajustada

E o quanto se estima que o veiculo percorra em um ano, apds comparar o
volume de combustivel calculado para determinada frota em uma regiao com
o volume de combustivel vendido na mesma regido. Encontrada uma
diferenca, se ajusta a intensidade de uso para maior, se o calculado ficou
abaixo do vendido, ou se reduz a intensidade de uso, caso o volume vendido
for menor que o calculado.

. Intensidade de uso de referéncia

E a estimativa utilizada de quanto um veiculo percorre em um ano. Varia em
funcao do tipo de veiculo e sua idade. Por exemplo, estima-se que um
automovel com um ano de uso percorra cerca de 20 mil quildometros por ano,
com 20 anos de uso percorra cerca de 10 mil quildmetros em um ano.

. Motor do Ciclo Diesel

Motor de combustao interna cuja queima do combustivel se da devido ao
aumento da temperatura provocada pela compressao do ar. Utiliza diesel
como combustivel e ndao possui vela de ignicao. No Brasil € normalmente
utilizado nos caminhodes, 6nibus e em parte dos veiculos comerciais.

. Motor do Ciclo Otto

Motor de combustao interna que emprega o ciclo termodinamico do tipo
Otto. A principal caracteristica desse motor é a vela de ignicao, que provoca
a combustdao. Normalmente utilizado nos automoveis, motos e em alguns
veiculos comerciais que utilizam gasolina C, etanol hidratado ou GNV como
combustivel. Também utilizado nos veiculos tipo flex-fuel.

. Poluentes locais

Poluentes emitidos por veiculos que diretamente ou indiretamente causam
prejuizos a saude. A lista de poluentes que fazem parte do escopo desta
metodologia se encontra no Quadro 1.

. Taxa de sobrevivéncia

Utilizada no calculo da estimativa da quantidade de veiculos que ao longo
dos anos continua em circulacdo. A taxa de sobrevivéncia € complementar a
taxa de sucateamento. Ou seja, ano a ano, a probabilidade de o veiculo estar
em circulacao diminui.

. Top-down

Metodologia para se estimar emissao de poluentes a partir do consumo
aparente de combustivel da darea geografica em questdo. Nesse caso,
utilizam-se os fatores de emissao do combustivel, nao do veiculo.

. Veiculo flex-fuel ou flex

Veiculo cujo projeto permite o uso de gasolina C, etanol hidratado ou
qualquer mistura entre os dois combustiveis.
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3. POLUENTES INVENTARIADOS

As emissdes de gases poluentes de um veiculo ocorrem apds a queima de
combustivel no motor e sao lancadas pelo sistema de escapamento. Sao os
chamados gases de exaustao. Ocorrem ainda pela evaporacao do
combustivel contido no tanque, em pontos como a tampa do bocal de
abastecimento, as mangueiras de combustivel, suas conexdes, o respiro do
tanque etc. Por ultimo, ocorrem durante o processo de abastecimento de
combustivel. Conforme o tanque vai sendo preenchido pelo combustivel, os
vapores ali contidos sao expulsos através do bocal de abastecimento.

No grupo dos gases de exaustao estdo o monoxido de carbono (CO), os
oxidos de nitrogénio (NO,), os hidrocarbonetos nao metano (NMHC), os
aldeidos totais (RCHO), o dioxido de enxofre (SO,) e material particulado
(MP). Nesse grupo estdo também os gases de efeito estufa: didéxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O).

As emissOes evaporativas e de abastecimento sdao formadas por vapores de
gasolina e etanol e definidas como hidrocarbonetos nao metano (NMHC).

Compostos orgdnicos voldteis

Os compostos orgdnicos voldteis, ou COVs, sGo compostos quimicos org@nicos
cuja composicdo permite que evaporem em condicdes atmosféricas normais de
temperatura e pressdo. Os COVs sGo qualquer composto de carbono, excluindo
monoxido de carbono, dioxido de carbono, dcido carbbnico, carbonetos ou
carbonatos metdlicos e carbonato de aménio, e que possam participar de reacdes
fotoquimicas atmosféricas. Os compostos orgdnicos voldteis, ou COVs, s@o
compostos quimicos orgdnicos cuja composicGo permite que evaporem em
condicbes atmosféricas normais de temperatura e pressGo. Os COVs sdo qualquer
composto de carbono, excluindo mondxido de carbono, didxido de carbono, dcido
carbonico, carbonetos ou carbonatos metdlicos e carbonato de amébnio, e que
possam participar de reagdes fotoquimicas atmosféricas.

Fonte: USEPA (4)

10
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O Quadro 1 apresenta os poluentes e gases de efeito estufa incluidos nesta
metodologia.

Quadro 1 — Poluentes incluidos no Inventario

Automoéveis e Comerciais Leves do ciclo

Poluentes Otto Motocicletas Veiculo.s do Ciclo
Diesel

Monéxido de carbono (CO) N v Y N N
Oxidos de nitrogénio (NOy) v v N N N
Material Particulado (MP) v y v
Hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC)(1) v v y v v
Metano (CH4) N v Y N N
Diéxido de Enxofre (SO2) N N N
Diéxido de carbono (CO,) N v N N N
Aldeidos (RCHO) v N

Oxido Nitroso (N20) N N N N

(1) Emissdes de escapamento, evaporativa e de abastecimento incluidas.

Outra fonte importante de material particulado é a ressuspensao do material
depositado nas vias com a passagem dos veiculos. Como existem poucos
estudos no Brasil relativos a emissao por ressuspensdo, esta forma de
emissao nao esta considerada nesta metodologia.

EmissGo de ressuspensdo

Trata-se do material fino depositado nas vias que é lan¢cado a atmosfera pelos ventos e
pela movimentacéo dos veiculos. Eventualmente, o fluxo de gases do escapamento dos
veiculos também pode provocar a ressuspensdo de particulas. SGo diversas as fontes desse
material de ressuspensdo. O veiculo é uma delas, por ter alguns componentes de desgaste,
como os pneus e os sistemas de freio e embreagem. O prdprio material particulado gerado
pela queima de combustivel também se deposita no pavimento e retorna a atmosfera por
ressuspensdo. Além do veiculo, o proprio pavimento gera material particulado, assim como
o0 ambiente no entorno (obras, industrias, queimas diversas, solo e outras fontes naturais
ou antrdpicas), perda de material transportado etc.

As emissoes podem ainda ser calculadas utilizando dois tipos de abordagem:

e bottom-up, na qual se considera a distancia anual percorrida para cada
tipo de veiculo, além da quantidade de veiculos, o fator de emissao, a
autonomia e o volume de combustivel consumido;

e top-down, na qual se utiliza o consumo aparente de combustivel

observado nas regides de interesse. Os fatores de emissao estdo
relacionados ao tipo de combustivel.

11
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Para os poluentes monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,),
hidrocarbonetos nao metano (NMHC), aldeidos totais (RCHO) e material
particulado (MP) utiliza-se a abordagem Bottom-up.

Para o calculo das emissdes de dioxido de enxofre (S0,) utiliza-se a
abordagem top-down. Destaca-se que, como a emissao de SO, é calculada em
funcao do teor de enxofre maximo admitido pela especificacio do
combustivel, é esperado que o combustivel efetivamente consumido
contivesse teores menores que o limite especificado. Assim, a emissao real
desse gas pode ser menor que a estimada.

12
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4. CALCULO DAS EMISSOES

4.1 Emissao de escapamento

Para o calculo da emissdao de escapamento sao necessarios os dados de fator
de emissao, intensidade de uso e numero de veiculos, por combustivel, ano e
categoria de veiculos. A Equacao geral para o calculo das emissdes de
escapamento é dada pela:

Equacao 1: E=1lu x Fe x Fr
Onde:

E = Massa de poluente emitida no periodo considerado (g/ano);

lu = Intensidade de uso média anual percorrida pelo veiculo (km/ano);

Fe = Fator de Emissao do tipo de veiculo, do poluente e do combustivel
utilizado (g/km);

Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e por ano (niUmero de veiculos).

4.2 Intensidade de uso

A distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um ano é a intensidade de
uso. Para cada categoria e idade de veiculo é estabelecida uma intensidade
de uso de referéncia. Como referéncia da distancia média anual percorrida
foram utilizados os dados constantes no relatério “Curvas de intensidade de
uso por tipo de veiculo automotor da frota da cidade de Sao Paulo”,
publicado em 2014 pela CETESB (5). As curvas dos veiculos flex-fuel foram
atualizadas em 2016. As curvas dos veiculos dedicados a etanol sao
ajustadas ano a ano, de acordo com a sua idade, uma vez que este tipo de
veiculo teve a producao descontinuada no ano de 2006. Estao disponiveis os
valores empregados como intensidade de uso de referéncia para cada tipo de
veiculo em até 40 anos de uso.

Os valores de intensidade de uso de referéncia dos veiculos foram ajustados
ao consumo aparente de combustivel rodoviario observado no estado de Sao
Paulo, a partir de informacdes fornecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A intensidade de uso ajustada é
calculada de acordo com a Equacao 2.

Equagéo 2: Iui,ajustada= Iureferéncia X (Cobservado/cestimado)

Onde:

Ui 4justasa = Intensidade de uso anual ajustada do tipo de veiculo (km/ano);
IUreerencia = INtensidade de uso anual de referéncia do tipo de veiculo (km/ano);
Covservado= Consumo aparente de combustivel anual (I/ano);

Cesiimato = Consumo de combustivel da categoria de veiculo, estimado pela
relacdo entre os valores de intensidade de uso de referéncia (km/ano) e
autonomia (km/I).
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4.3 Fatores de Emissao de Escapamento e Autonomia

Fator de emissdo é a massa de poluente emitida pelos veiculos ao circular
por uma determinada distancia ou, no caso de motores, ao produzir
determinada quantidade de trabalho mecanico.

Esses valores sao publicados, anualmente, pela CETESB a partir de
informacoes recebidas dos fabricantes ou importadores de veiculos ou
motores por meio dos Relatorios de Valores de Emissao de Producao (RVEP) e
dos Relatérios de Vendas, quando existentes. Na auséncia desses, sao
utilizados fatores de emissao da homologacao ou descritos na literatura.

Os RVEP sao elaborados pelos fabricantes e importadores apds realizar
ensaios de emissao em amostras dos veiculos ou motores destinados ao
mercado brasileiro. Os dados de emissdo de cada veiculo ensaiado sao
tratados estatisticamente e sdo calculados os valores médios de emissao em
funcao da participacdao de cada modelo no mercado.

Para os automoveis, comerciais leves e motocicletas, os fatores de emissao
dos hidrocarbonetos totais (THC) sao apresentados separadamente para
hidrocarbonetos nao metano (NMHC) e metano (CH,).

Na auséncia de alguns dos valores, THC ou NMHC, para o calculo da emissao
de CH,, foi utilizada a razao CH,/THC apresentada no 1° Inventario nacional
de emissdes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios (2). O
Quadro 2 apresenta os valores dessa razao.

Quadro 2 - Razdes CH,/THCescap para a decomposicao de THCescap em CH,
e NMHCescap

Tipo de veiculo Combustivel Raz&o CHa/THCescap

Automdéveis e Comerciais Leves Gasolina C 15%
produzidos até 1993 (sem catalisadores) Etanol Hidratado 15%
Automdveis e Comerciais Leves Gasolina C 24,9%
produzidos a partir de 1994 (com
catalisadores) Etanol Hidratado 26,6%

Fonte: BRASIL,2011 (2)

Os ensaios dos motores dos veiculos comerciais leves que utilizam motores
do ciclo diesel podiam, a critério do fabricante, ser realizados como veiculos
leves ou como veiculos pesados (ensaios de emissao dos motores). Essa
possibilidade foi excluida entre os anos de 2012 a 2022 quando todos os
modelos foram ensaiados como veiculos leves. A opcao de ensaio do veiculo
comercial leve como veiculo pesado retornou com a Fase P8, a partir de
2023.

Os valores do fator de emissao de motores diesel para veiculos pesados sao
calculados originalmente em g/kWh e convertidos em g/km. Para essa
conversao foram utilizadas as Equacdes 3 e 4, conforme metodologia
apresentada no inventario nacional (2), dependente do consumo especifico
de combustivel e dos valores de autonomia dos veiculos.
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Ipoluent Ipoluent i km
poluente _  Jpoluente ., Ydiesel - (3)
km Ydiesel Lgiesel  Ldiesel
Onde,
Ipoluente _  Ypoluente ., Ydiesel (4)
Ydiesel kwh kw

A partir da edicao de 2013 os valores de autonomia dos 6nibus urbanos e
micro-Onibus foram obtidos a partir de dados da SPTRANS - Sado Paulo
Transporte. Esses dados foram utilizados para o calculo do inventario do
estado por entender que as maiores frotas de Onibus urbanos estdo
concentradas nas regides metropolitanas do estado e possuem um perfil de
operacao (trafego e carregamento - variaveis que influenciam diretamente a
autonomia) similar ao municipio de Sao Paulo.

O edital de concorréncia da prestacao de servico de transporte coletivo
publico de passageiros publicado pela prefeitura de Sao Paulo em 2015
apresentou novos valores de autonomia para Onibus urbanos (6). Esses
valores foram incorporados aos cdlculos e podem ser obtidos no site da
Cetesb no item “Fator de Emissao” (Fator de emissao de veiculos pesados
com motores do ciclo Diesel em g/km), do respectivo ano.

Os fatores de emissao de CO, para veiculos do ciclo Otto e Diesel foram
obtidos do Inventario Nacional (3). No caso do N,O e CH, para veiculos do
ciclo Diesel foram obtidos em IPCC (7). Para os veiculos do ciclo Otto foram
obtidos do IPCC (7) e BORSARI (8).

Os fatores de emissdao para as motocicletas nos anos de 2003 a 2012 foram
calculados a partir dos dados de homologacao obtidos do Promot e
ponderados pelas vendas. A partir de 2013 foram obtidos a partir de dados
dos Relatérios de Valores de Emissao de Producao (RVEP) e sdao apresentados
em duas categorias: menor ou igual a 150 cilindradas e maiores que 150
cilindradas, separados ainda por gasolina, flex-gasolina e flex-etanol. A partir
da fase M4 os limites de emissao sao classificados pela velocidade maxima,
porém os fatores de emissao continuardao a ser classificados pela cilindrada.
Os fatores de emissdao dos ciclomotores sdao apresentados separadamente,
porém para o calculo das emissdes esse tipo de veiculo esta contemplado
juntamente com a categoria motocicletas.

Atualmente nao sao comercializados veiculos novos desenvolvidos para usar
GNV. Entretanto, por determinado periodo foram realizadas homologacoes
de conversdes de veiculos. Os fatores médios de emissao de veiculos
convertidos para uso do GNV conforme as normas do Proconve vigentes a
época.
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4.4 Ciclos de conducao para obtencao da emissao de
escapamento

A Figura 2 apresenta o ciclo de conducado utilizado para a realizacao dos
ensaios de emissdes e autonomia no ciclo urbano nos automoébveis e
comerciais leves do ciclo Otto, prescrito pela norma ABNT NBR 6601 (9). Ele é
dividido em trés fases: partida com o motor frio, transiente e partida com o
motor quente. O ciclo percorre 18 quildmetros e tem duracado total de cerca
de 40 minutos, incluindo o intervalo de 10 minutos entre a segunda e a
terceira fases, quando permanece desligado.

Figura 2 - Ciclo de conducdo de emissdes para automoéveis e comerciais leves

70.0

Cold stan phase Stabilized phase Hot starn phase
60.0

50.0 -
40.0

0.0 Fh f”

20.0 1

Speed, mile/h
(%]

10.0

0.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time, s
Fonte: DIESELNET (10)

A Figura 3 apresenta o novo ciclo para motocicletas, adotado no Brasil a
partir de 2014, o World-wide Motorcycle Test Cycle WMTC), em substituicao
ao ciclo padrao europeu utilizado até entdo. Esse ensaio é determinado
conforme a norma ABNT NBR 16369 (11).
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Figura 3 - Ciclo WMTC para ensaio de emissao para motocicletas e similares
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Fonte: EUROPA (12)
Nota: onde se 1é “redizida”, leia-se “reduzida’.

A Figura 4 mostra o ciclo de ensaio do motor World Harmonized Stationary
Cycle (WHSC), utilizado no ensaio de emissdao de motores de veiculos
pesados que geram dados para o calculo dos fatores de emissao. No ciclo, o
motor é levado a 13 diferentes condicbes de carga e rotacdo. As emissoes
sao obtidas a partir de cada condicao e ponderadas pelos percentuais
mostrados na Figura 5.

Figura 4 - Ciclo de ensaio de emissdao de motores para veiculos pesados

2% 2% 2%

o O 0@

Torque [%]

25 35 45 35 75 100
Marcha-lenta Rotacio [%)]

Fonte: Adaptado de United Nations Economic Comission for Europe (13)
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4.5 Fatores de Deterioracao

As emissdes de escapamento sdao alteradas de acordo com a idade do
veiculo, a quilometragem anual percorrida, as condicoes de manutencao e os
padroes de conducdo do veiculo. Os dados sobre os fatores de emissao em
condicoOes reais de uso no Brasil sao escassos.

O Inventario Nacional (2) estabelece incrementos médios de emissdes por
acumulo de rodagem, para automoveis usando Gasolina C e Etanol
Hidratado, baseados em dados do Proconve. Os valores foram determinados
para os poluentes CO, NO,, NMHC e RCHO e devem ser adicionados aos
fatores de emissao a cada 80.000 km. Nao foram empregados fatores de
deterioracdo para veiculos do ciclo Diesel e para a categoria motocicletas
devido a falta de dados ou estudos validados.

4.6 Emissao Evaporativa

O calculo das emissdes evaporativas baseou-se na metodologia apresentada
por VICENTINI (14) no Inventario Nacional (2), adaptada para as condicdes
locais a partir do Tier2 do Guia Europeu para Inventario de Emissoes.

Foram utilizados como dados de entrada os valores de emissao evaporativa
que constam nos processos de homologacao para atendimento do Proconve,
além de outros dados, como frota, numero de viagens diarias e tecnologia
empregada nos motores dos veiculos.

A emissao evaporativa é obtida a partir de ensaio especifico, determinado
pela norma ABNT NBR 11481 (15) e pela norma ABNT NBR 16927 (16) - a
partir da fase Proconve L7. A principal diferenca entre as normas é no tempo
da fase diurnal, de 1 hora na primeira e de 48 horas na segunda norma. O
ensaio é realizado com equipamento denominado SHED, acrénimo para a
expressao em inglés Sealed Housing for Evaporative Determination. Trata-se
de uma camara selada, onde o veiculo é inserido e sua emissdao de vapor de
combustivel € mensurada pela concentracao 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
exposicdo ao sol com o carro frio. A fase hot soak é realizada para
quantificar a emissao de vapor de combustivel devido ao aquecimento do
motor apos o uso. Esses resultados sao utilizados para o calculo do running
losses, fator que representa a emissao evaporativa do veiculo em
funcionamento.

Para os veiculos movidos a etanol, no periodo de 2002 a 2007 foram obtidos
valores da emissdo evaporativa por meio de regressao logaritmica, utilizando
os dados historicos dos fatores de emissao de veiculos movidos a etanol.
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A Equacao 3 foi utilizada para o calculo de emissao evaporativa.

Equacao 3:

Ecor- =D, X EN; x (HS; + e, + RL)

Onde:

E..,,.= Emissdes evaporativas de hidrocarbonetos anuais (g)

D, = Numeros de dias no qual o fator de emissao deve ser aplicado

N; = Quantidade de veiculos na categoria inventariada

HS; = Média diaria hot soak (g/dia)

ed; = Média diaria da emissao na fase diurnal (g/dia)

RL;= Média diaria da emissao na fase running losses (g/dia)

A Figura 5 mostra um veiculo inserido na camara SHED do Laboratério de
Emissdes Veiculares da CETESB em Sao Paulo.

Figura 5 - Veiculo inserido para ensaio de emissao evaporativa na camara
SHED do laboratério de Emissao Veicular da CETESB em Sao Paulo
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4.7 Emissao de Abastecimento

Os combustiveis do segmento automotivo passam por diversos processos de
armazenagem, transporte e transferéncia. Todos esses processos sao
potenciais geradores de emissao de vapores de combustiveis. Esses vapores,
classificados como compostos organicos volateis (COV), além de serem
poluentes, também sao importantes precursores do poluente ozoénio.

Estudo realizado pela CETESB (17) demonstra que com a reducao das
emissdes de NMHC pelo escapamento e evaporativas, motivada pela evolucao
tecnoldgica induzida pelas exigéncias do Proconve, outras fontes de emissao
passaram a ser objeto de interesse, em especial a de abastecimento, por até
entao nao ser objeto de controle.

Emiss@o nos postos de abastecimento

A emisséo de vapor de combustivel (COV) no posto de
abastecimento ocorre em dois momentos: na descarga dos
caminhdes-tanque que entregam combustivel ao posto e no

momento em que os veiculos sGo abastecidos pelo posto. Somente a
segunda parcela estd contabilizada nesta metodologia, pois ela estd
diretamente vinculada ao veiculo e o controle dessa emissdo
também deve ser feito por sistemas do proprio veiculo, conforme
previsto na Resolu¢éio Conama 492/2018 (20).

O ultimo processo de transferéncia e de armazenagem se da no momento do
abastecimento do veiculo no posto de combustiveis. A emissdao acontece pelo
fato de o vapor contido no tanque de combustivel do veiculo ser expulso
pelo preenchimento do tanque com combustivel liquido. Os vapores escapam
pelo proprio tubo de enchimento do tanque, em volume equivalente ao de
abastecimento. A Figura 6 mostra de forma esquematica o processo de
expulsao do vapor de combustivel do tanque no momento do abastecimento.

Figura 6 - Expulsao de vapor de combustivel no processo de abastecimento

Wapor de combustivel expulso Bico da bomba de
pelo preenchimento do tangue abastecimento

Fonte: (14)

Volume do tanque preenchido
com combustivel liquido
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De acordo com CETESB (17), o volume de vapor emitido é proporcional ao
volume de combustivel consumido. Os valores de massa evaporada sao
obtidos em funcdo das taxas de evaporacdo. As taxas adotadas pelo estudo
estao demonstradas no Quadro 3.

Quadro 3 - Taxa de evaporacao de combustiveis

m Taxa de evaporagao (g/l)

Gasolina 1,14

Etanol 0,37
Fonte: CETESB (17)

Os volumes de combustivel adotados, para as estimativas de emissao de
abastecimento, para gasolina e etanol, estdo demonstrados nos dados de
consumo no estado e em cada municipio e sao disponibilizados pela
Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao
Paulo (SEMIL), a partir de dados fornecidos pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP. Nao se considerou
significativa a emissao de abastecimento para o diesel em funcdao de sua
baixa volatilidade.

4.8 Emissao de gases de efeito estufa

As estimativas da emissao de gases de efeito estufa (GEE) diretos originados
dos veiculos sao calculadas para o estado de Sao Paulo e para as Regides
Metropolitanas de Sao Paulo, de Campinas, da Baixada Santista, do Vale do
Paraiba e Litoral Norte, de Sorocaba, de Ribeirao Preto, de Sao José do Rio
Preto, de Piracicaba e de Jundiai.

Sao estimadas as emissdes de didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
o6xido nitroso (N,O).

A estimativa total da emissdao é apresentada em di6éxido de carbono
equivalente (CO,.), utilizando a metodologia Potencial de Aquecimento
Global (GWP) em horizonte de 100 anos, prevista pelo IPCC (7). No Quadro 4
sdao mostrados os valores do potencial de aquecimento global dos GEE
considerados.

De acordo com a metodologia, 1% do potencial de emissdao de CO, nao é
efetivamente gerado, portanto esse percentual foi reduzido do montante de
CO, calculado.

E considerada a estimativa da frota circulante no estado de Sio Paulo no ano
em questao.
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Quadro 4 - Potencial de aquecimento global dos GEE

CO, 1
CH4 28
N,O 265

Fonte: IPCC (7)

As emissoes de CO, provenientes do uso dos combustiveis renovaveis etanol
anidro (misturado a gasolina), etanol hidratado e biodiesel (misturado ao
oleo diesel) ndo sao contabilizadas, de acordo com a metodologia adotada.
Portanto, nos relatorios de emissoes veiculares sao consideradas as emissoes
de dioxido de carbono provenientes da gasolina A e do 6leo diesel. As
emissdes dos gases CH, e N,O provenientes do uso de todos os combustiveis
entram na contabilizacao.

Para o calculo das emissdes é adotado o método top-down, devido a
indisponibilidade de fatores de emissao veicular adequados ao cenario
brasileiro. No método top-down ¢é utilizado o consumo aparente de
combustivel observado no estado de Sao Paulo e nas regides metropolitanas
e o fator de emissdao caracteristico do combustivel, disponiveis no 2°
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
rodoviarios (3).

Os fatores de emissao de CO, em kg/l de combustivel, para gasolina
automotiva, etanol hidratado, etanol anidro e diesel mineral estao
disponiveis no site da CETESB.

Para N,O e CH, dos veiculos movidos a diesel, os fatores de emissao foram

obtidos na publicacdo do IPCC (7). Para os veiculos do ciclo Otto, do IPCC (7)
e BORSARI (8).
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5. CARACTERIZACAO DA FROTA CIRCULANTE

Frota circulante é o conjunto de veiculos que se estima estarem circulando,
independente de constar nos registros do 6rgio de transito. E calculada a
partir das vendas de veiculos novos nos ultimos 40 anos e submetida as
curvas de sucateamento. E diferente da frota registrada onde se considera
um conjunto de veiculos que receberam o primeiro licenciamento no 6rgao
de transito quando novos e constam como existentes, ou seja, seus registros
continuam ativos.

Normalmente a quantidade de veiculos registrados é maior que a frota
circulante, pois é sabido que muitos veiculos deixam de circular e nao
sofrem o processo de baixa nos 6rgaos de transito. Existe ainda a frota
licenciada que é o conjunto de veiculos que estao com a documentacao e
impostos regularizados e, portanto, se entende que estdao em circulacdao. A
Figura 7 traz a representacdao esquematica do tamanho das frotas utilizadas
neste inventario.

Figura 7 - Apresentacdao esquematica do tamanho das frotas
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Fonte: Marcelo Pereira Bales (2014)

O numero de veiculos novos licenciados € apresentado anualmente pela
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e
pela Associacao Brasileira dos Fabricantes de motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO).

Os valores informados para o estado de Sao Paulo foram utilizados para o
calculo da frota circulante. Esses numeros diferem dos produzidos pelo
Departamento Estadual de Transito de Sao Paulo (DETRAN-SP), pois sao
estimados a partir da venda dos veiculos novos subtraidos dos que,
estatisticamente, espera-se que ja estejam fora de circulacao.

25



METODOLOGIA DE CALCULO DO INVEN'[ARIO DE EMISSOES
VEICULARES NO ESTADO DE SAO PAULO

A frota esta dividida em categorias de veiculos e pelo combustivel utilizado.
No Quadro 5 sao apresentadas as categorias que sdo utilizadas nesta

metodologia.

Quadro 5 - Definicao das categorias de veiculos

Automdveis

Comerciais Leves

Motocicletas

Caminhdes Semileves (3,8 t<PBT<61t)

Caminhdes Leves (6 t<=PBT<10t)

Caminhdes Médios (10 t<=PBT<15t)

Caminhdes Semipesados (15 t<=PBT e PBTC<40t)
Caminhdes Pesados (15 t<=PBT e PBTC>=401)

Onibus Urbanos

Micro-6nibus

Onibus Rodoviarios

MTM - Massa Total Maxima
PBT - Peso Bruto Total

Notas:

PBTC - Peso Bruto Total Combinado
(1) Resolucdao Conama 492/2018 (20)

Otto

Otto

Otto

Gasolina C Veiculo automotor destinado ao

transporte de passageiros, com
capacidade para até oito pessoas,
inclusive o condutor e veiculos de

Etanol Hidratado

Flex-fuel carga ndo enquadrados como
Comercial Leve
Gasolina C Veiculo automotor, n3o derivado de

Etanol Hidratado |veiculo leve de passageiros, com MTM
Flex-fuel até 3.856 kg, destinado ao transporte
de pessoas ou carga util maior que
1000 kg, com PBT até 3.856 kg (1)
Veiculo automotor de duas rodas, com
ou sem side-car, dirigido em posigdo
montada

Diesel

Gasolina C

Flex-fuel

Veiculo automotor destinado ao
transporte de carga, com carrogaria, e
PBT superior a 3.856 kg

Diesel

Veiculo automotor de transporte
coletivo dentro do municipio, de uso
intermunicipal nas regiGes
metropolitanas e os midiénibus

Veiculo automotor de transporte
coletivo com capacidade para até
vinte passageiros para uso urbano,
intermunicipal ou rodoviario,
incluindo os minidnibus

Diesel

Veiculo automotor de transporte
coletivo para transporte entre
municipios, interestadual,
internacional, turismo, fretamento e
0s especiais
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Para o calculo da frota circulante dos caminhodes, utilizou-se um fator de
segregacdo para determinar as subcategorias (semileves, leves, médios,
semipesados e pesados). Os fatores de segregacdo representam um
percentual das vendas publicadas pela ANFAVEA para cada uma das
subcategorias em relacao ao total.

No caso dos 6nibus o fator de segregacao é determinado pela sua aplicacao:
urbano, micro-6nibus e rodoviario. Foi utilizada uma metodologia
considerando o percentual de vendas para cada aplicacao informada pela
Associacao Nacional dos Fabricantes de ©Onibus (FABUS) (19). Essa
metodologia foi descrita na edicao de 2013 do Relatério de Emissoes
Veiculares no Estado de Sao Paulo (22).

Apo6s a aplicacdao dos fatores de segregacao para cada categoria, os valores
resultantes foram multiplicados, ano a ano, pela taxa de sobrevivéncia
publicada no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas (2). A somatoria
dos resultados obtidos é a frota em circulacdao do ano de interesse. A Figura
8 apresenta as curvas de sucateamento empregadas nos calculos, que
indicam o percentual de veiculos que sobrevivem ao longo do tempo. A taxa
de sucateamento é complementar a taxa de sobrevivéncia.

Figura 8 - Curvas de sucateamento das categorias de veiculos
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Fonte: Inventario Nacional (2), adaptado por CETESB

Para o calculo da estimativa da frota circulante dos 645 municipios paulistas
foram utilizados os dados da frota registrada fornecidos pelo DETRAN-SP,
aplicando-se o fator de segregacao para os Veiculos pesados e o fator de
correcao de frota, que é obtido a partir da taxa de sobrevivéncia, aplicados
sobre os dados de vendas de veiculos novos.

Essas estimativas incorporam incertezas decorrentes dos meétodos
estatisticos, em especial a taxa de sobrevivéncia e a regionalizacao da
informacao, como por exemplo: a transferéncia e circulacao de veiculos entre
cidades e estados. Entretanto, consideram-se aceitaveis as incertezas geradas
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para o fim a que se destina, pois se entende que o volume de veiculos nessas
condicdes seja pouco expressivo e a correcdao da intensidade de uso pelo
consumo aparente de combustivel permite um bom ajuste.

A idade maxima dos veiculos adotada para estimar a frota circulante é de 40
anos, pois se considera que nao existam veiculos mais antigos em circulacao
em numero significativo. As justificativas, consideracdoes e estimativas de
emissao para a tomada dessa decisdo constam na edicao de 2013 do
Relatorio de Emissdes Veiculares do Estado de Sao Paulo (22).
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6. COMBUSTIVEIS AUTOMOTIVOS

No Brasil, os veiculos leves de passageiros utilizam como combustivel a
gasolina, o etanol hidratado e o gas natural veicular (GNV). No caso dos
veiculos flex-fuel podem utilizar gasolina ou etanol hidratado. Existe uma
fracao de veiculos elétricos a bateria, ainda em volume pouco significativo e
ainda os veiculos elétricos hibridos, estes se dividindo ainda entre hibridos
plugaveis (que podem ser carregados na rede elétrica) e ndao plugaveis. As
motocicletas utilizam gasolina e os modelos flex-fuel podem utilizar também
etanol hidratado. Os Comerciais Leves podem utilizar gasolina, etanol
hidratado, GNV e o diesel. Podem também ser do tipo flex-fuel e utilizar
gasolina ou etanol hidratado. Os Veiculos Pesados de modo geral utilizam
somente o diesel como combustivel, com uma parcela pouco significativa de
veiculos que utilizam GNV e outra parcela de veiculos elétricos. De modo
geral, os veiculos movidos apenas a etanol, que deixaram de ser fabricados
no inicio dos anos 2000, compdem uma parcela também pouco significativa
da frota circulante.

Como demonstram Goldemberg, Nigro e Coelho (23), a utilizacao do etanol
hidratado ou da gasolina nos veiculos flex-fuel depende principalmente da
relacao de precos desses combustiveis, assim como da resisténcia ao uso do
etanol hidratado, que varia de acordo com a localidade. Esse método
mostrou-se adequado para o estado de Sao Paulo. Para as motocicletas flex-
fuel ndo existem estudos a respeito da opcao pelo uso de gasolina ou etanol
hidratado.

Os veiculos elétricos tém emissdao nula, pois nao possuem motor a
combustao e nao utilizam combustivel de qualquer tipo, apenas energia
elétrica. Ja os veiculos hibridos, que possuem motor a combustao e utilizam
combustivel, tem sua emissao contabilizada de acordo com os critérios
aplicaveis aos veiculos convencionais, resguardadas suas caracteristicas
proprias de carregamento (no caso dos veiculos plug-in'), emissao e consumo
de combustivel.

6.1. Volumes comercializados

O consumo aparente de combustiveis é utilizado para o ajuste da intensidade
de uso no calculo das estimativas de emissao. Os dados de consumo no
estado e em cada municipio sao disponibilizados pela Secretaria de Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo (SEMIL) a partir
de dados fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP.

Considera-se, para efeito de inventario, que todo volume de combustivel
comercializado foi consumido no mesmo periodo, ndo sendo contabilizadas
eventuais diferencas de estocagem entre o primeiro e o ultimo dia do ano.

— ' VEHP - Veiculo elétrico hibrido recarregével externamente (pode ser flex, gasolina, etanol, diesel ou GNV).
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Da mesma forma, considera-se que todo volume comercializado no estado e
nas regides metropolitanas foi consumido na prépria area geografica.

Uma parte do volume do diesel comercializado pode ser utilizada em outras
aplicacoes, tais como construcao civil, maquinas e tratores na producao
rural, geracdo de energia e sistemas aeroportuarios e suas emissées nhao
estao contabilizadas. O volume do diesel considerado na metodologia
procura refletir exclusivamente aquele que foi aplicado em veiculos
rodoviarios.

Como existem diferencas significativas no poder -calorifico entre os
combustiveis, além de diferentes eficiéncias entre os motores, o consumo
dos veiculos utilizando um ou outro combustivel também é bastante
diferente. Assim, a comparacao direta dos volumes comercializados nao
reflete claramente o uso dos veiculos.

Para que essa comparacao seja mais precisa, em especial pela variacao
permitida pelos veiculos flex-fuel, os volumes comercializados de cada um
dos combustiveis devem ser convertidos em uma unidade de medida
comum, como por exemplo, a “Tonelada Equivalente de Petroleo” (TEP).

6.2. Consumo nas regioes

Para estimar as emissdes nas regidoes metropolitanas, faz-se necessario
estimar os volumes dos combustiveis consumidos nesses locais. Para tal,
soma-se o volume consumido nas cidades que formam cada regiao
metropolitana.

O consumo dos combustiveis nas cidades esta disponivel no Anuario de
Energéticos por Municipio no Estado de Sao Paulo, publicado pela Secretaria
de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica.

As caracteristicas gerais dos combustiveis podem ser encontradas no
Apéndice desta metodologia.
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7. INDICADORES DE EMISSAO E ATIVIDADE VEICULAR

Os indicadores de emissao e atividade veicular tem por objetivo demonstrar
de forma clara e simplificada os fendmenos ligados a evolucao da emissao
veicular.

Alguns dos indicadores apresentam dados diretamente resultantes da
emissao veicular, como o indicador tecnoldgico e os de emissao de gases de
efeito estufa (GEE), que apresentam a emissao média por veiculo ou por
habitante. Outros indicadores apresentam dados ligados a atividade veicular,
incluindo a comercializacao de veiculos novos, como o de intensidade de
uso, o de quilometragem anual e o indicador de idade média.

Os dados utilizados para o calculo de cada indicador sao extraidos dos
resultados intermediarios ou finais do calculo de emissdes. A metodologia de
calculo de cada um dos indicadores esta detalhada a sequir.

7.1. Indicador tecnologico

O parametro de interesse € a emissao média por veiculo, por ano, por
poluente atmosférico. Esse valor é influenciado pela distribuicao de veiculos
com caracteristicas tecnologicas diferentes e pela intensidade de uso. O
indicador mostra a evolucao do controle da emissao da frota circulante,
incorpora a renovacao e aponta seu impacto nas emissdoes. A Equacao 4
define o calculo do indicador.

Equacao 4: Indicador tecnol6gico = E.../ (Fr... X luaj..)

Onde:

E = Emissao total dos veiculos, por poluente, no ano;
Fr = Frota circulante no ano;

luaj = Intensidade de uso ajustada da frota Fr no ano;

7.2. Indicador da intensidade de uso

Este indicador demonstra a evolucao da intensidade de uso de um veiculo da
frota circulante no periodo sendo definido pela quantidade de veiculos e pela
intensidade de uso ajustada pelo consumo aparente de combustivel. A
Equacao 5 define o cdlculo do indicador.

Equacao 5: Indicador da intensidade de uso dos veiculos = (EFryea.e X
Iuajtipo,ano)/Frtipo,ano
Onde:

Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e ano;
luaj = Intensidade de uso ajustada da frota Fr no ano.
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7.3. Indicador de distancias anuais percorridas (km/ano)

Este indicador demonstra a evolucao das estimativas das distancias
percorridas ao longo do ano por categoria de veiculo e relaciona-se ao
tamanho da frota circulante e ao consumo aparente de combustivel. Permite
a interpretacao da evolucao da atividade veicular do conjunto da frota. A
Equacao 6 define o calculo do indicador.

Equacao 6: Distancia anual percorrida = 2Fry0.0 X 1UQjiipoano

Onde:
Fr = Frota circulante, por tipo de veiculo e ano;
luaj = Intensidade de uso ajustada da frota Fr no ano.

7.4. Indicador da taxa de motorizacao

Este indicador demonstra a evolucao do numero de veiculos por habitante.
Como o objetivo é refletir a propriedade de veiculo de uso particular, foram
considerados apenas indicadores para automoveis e motocicletas. A Equacao
7 mostra o calculo do indicador.

Equacao 7: Indicador da taxa de motorizacao = (Fry,,)/Hab

Onde:
Fr = Frota circulante no ano por tipo;
Hab = Populacao no ano.

7.5. Indicador da emissao veicular de GEE por habitante

Este indicador demonstra a evolucao da emissdao de gases de efeito estufa
(GEE) pelo uso de veiculo por habitante. Foram considerados todos os tipos
de veiculos. A Equacao 8 mostra o calculo do indicador.

Equacao 8: Indicador da emissao de GEE veicular por habitante =
(ECOZeq’ano)/Hab ano

Onde:
ECO.., = Emissao de CO,., no ano;
Hab = Populacdao no ano.

7.6. Indicador da emissao de GEE por veiculo

Este indicador demonstra a evolucao da emissao de gases de efeito estufa
(GEE) pelo uso de veiculo. Foram considerados todos os tipos de veiculos. A
Equacao 9 mostra o calculo do indicador.

Equacao 9: Indicador da emissao de GEE por veiculo = (ECO,.,,ano)/Fr

Onde:
ECO.., = Emissao de CO,., no ano;
Fr = Frota circulante
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8. INCERTEZAS METODOLOGICAS

Mesmo com a utilizacdo das melhores informacdes disponiveis, as
estimativas geradas por esta metodologia sao permeadas por diversas
incertezas. Podemos destacar alguns pontos que precisam evoluir para que o
inventario reflita melhor a emissao real gerada pela frota circulante:

e Fatores de emissao: sao baseados em resultados de ensaios de
laboratéorio e podem nao refletir as emissdes reais, que sofrem
influéncias do trafego, do modo de dirigir, das condicbes climaticas,
topograficas, do estado de manutencao dos veiculos, do uso do ar-
condicionado, diferencas entre combustiveis de ensaios e comerciais etc.
Para reduzir a incerteza desse quesito é necessaria a realizacdo de
ensaios em larga escala, estatisticamente significativos, com sistemas de
medicao instalados nos veiculos ou por sensoriamento remoto, que
permitem a medicao das emissdes na rua, em condicao real de uso.

e A CETESB desenvolveu metodologia para as primeiras estimativas da
emissao no abastecimento dos veiculos. A partir de estimativas iniciais
foi constatado que essa emissao é significativa nas grandes cidades. A
partir da fase L7 do Proconve essa emissao passa a ser controlada e serao
gerados dados para aperfeicoar os fatores de emissao.

e Fator de deterioracdo das emissdes: sao baseados em resultados de
ensaios normalizados e podem nao refletir as situacbes reais de
deterioracdo, que sofrem influéncias do modo de dirigir, dos cuidados
com a manutencao dos veiculos, da qualidade dos combustiveis etc. No
caso das motocicletas e dos veiculos pesados nao sao adotados. A partir
de 2015 foram declarados os primeiros resultados dos ensaios de
acumulo de rodagem das motocicletas, que servirdo para definir a
deterioracdo a ser empregada nesta metodologia para o segmento. Para
veiculos pesados, a nova fase Proconve P8 estabeleceu obrigatoriedade
de atendimento dos limites incluindo os fatores de deterioracao.

Frota circulante: ela é estimada com bases estatisticas, pois a frota real é
desconhecida.

e Intensidade de uso: a partir de estudo realizado pela CETESB que teve por
base o programa de inspecdo veicular municipal, foi possivel conhecer a
rodagem real dos veiculos da cidade de Sao Paulo, exceto das categorias
com caracteristicas de viagens de longa distancia (caminhdes e 6nibus).

e Consumo aparente de combustivel: quando a informacao é regionalizada
podem ocorrer fendmenos de abastecimento e consumo fora da regiao
ou vice e versa. Além disso, nao consideramos estoques existentes nos
reservatérios dos postos, dos frotistas e dos veiculos, que podem sofrer
variacao a cada virada de ano civil.

e Autonomia dos veiculos: também baseada em dados obtidos nos ensaios
de laboratorio, pode nao refletir a autonomia real dos veiculos. Para o
segmento Onibus urbano, a CETESB adotou a informacdao gerada pela
empresa gestora do transporte publico, SPTRANS, que possui estatisticas
confiaveis. As demais categorias necessitam de estudos especificos.

36



METODOLOGIA DE CALCULO DO INVEN'[ARIO DE EMISSOES
VEICULARES NO ESTADO DE SAO PAULO

Escolha do etanol nos veiculos flex-fuel (fracdo flex): o modelo para se
estimar a utilizacao de etanol entre os veiculos dedicados a etanol e os
veiculos flex-fuel é baseado em estatistica, mas pode sofrer influéncia de
fatores nao contabilizados. De um modo geral, o modelo responde bem
ao costume do consumidor paulista, que é influenciado principalmente
pela relacdo de precos entre o etanol e a gasolina. Além disso, a oferta de
etanol no estado é constante e ha boa aceitacdo do combustivel. Essa
incerteza tende a se reduzir em poucos anos considerando que os
veiculos movidos exclusivamente a etanol estdao saindo de circulacao.
Hoje representam menos de 2% da frota circulante. A partir do momento
em que essa participacao for considerada estatisticamente desprezivel,
todo o consumo de etanol no estado sera alocado para os veiculos flex-
fuel.

Emissao de amoénia: a partir da adocao de sistema de reducao das
emissoes dos veiculos a diesel com a utilizacao de solucdo de ureia
(desde as fases P7 e L6 do Proconve), surge a preocupacdo com a
contaminacdo do ar por amodnia e por poluentes secundarios derivados
de sua emissao, como material particulado. Os valores iniciais da emissao
de amonia para os veiculos pesados estdo disponibilizados no Apéndice
VV. As novas fases do Proconve P8 e L7/8 preveem o controle da emissao
de amodnia nos veiculos a diesel, que ja existe para os veiculos pesados
desde a fase P7.

Geolocalizacao das emissdoes: o modelo de inventario utilizado pela
CETESB nao permite a estimativa das emissdes, com razoavel grau de
certeza, em microrregioes.
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