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RESUMO

O crescimento da urbanizacéo, a falta de investimento em transportes publicos, a
necessidade de se locomover mais rapido e os incentivos a producdo e consumo de
veiculos no pais, tem influenciado o aumento significativo do uso de automoveis. O
inventario de emissdes de poluentes atmosféricos sdo ferramentas estratégicas de
gestdo ambiental que estimam as emissfes por fontes especificas em area
geografica e intervalo de tempo determinado. O desenvolvimento do inventario € a
etapa inicial para a implantacdo de programas voltados ao melhoramento da
qualidade do ar, pois constatam as diferentes fontes contribuintes, identificam os
principais poluentes emitidos em uma area, e possibilitam estimar os efeitos das
emissfes atmosféricas na qualidade do ar. O trabalho objetiva apresentar
estimativas das emissGes de poluentes atmosféricos veiculares dos estados
brasileiros, compreendendo gases de efeito estufa (N.O, CH,; e CO;) e gases de
efeito local (CO, HC, NO4 e MP) oriundos de fontes veiculares leves e pesados, da
frota circulante do ano de 2016. Ha varios parametros que influenciam a quantidade
e composi¢cdo dessas emiss6es como modelo do veiculo, ano de fabricacdo, frota
circulante, poténcia do motor, tipo de manutencdo dada, condi¢cdes de utilizacao,
quilometragem rodada, entre outros. Desta forma, foi necessario obter informacgdes
detalhadas das entidades reguladoras para possibilitar o desenvolvimento do
inventario das emissdes. Os resultados indicam que a quantidade de emissao de
gases produzidos pelos veiculos do pais € maior nas regides sudeste e sul, devido
ao tamanho da sua frota. Também se confirmou que a substituicdo dos combustiveis
convencionais pelos renovaveis, assim como a implementacdo dos carros hibridos,
pode acarretar na reducdo da emissao dos gases de efeito local e global. Portanto,
mesmo hoje sendo financeiramente mais caro, o pais precisa ter uma visdo mais

sustentavel, pois estas substituicbes poderao trazer beneficios para o planeta.

Palavras-chave: mudancas climaticas, fatores de emissdes, frota veicular brasileira.






ABSTRACT

The growth of urbanization, the lack of investment in public transport, the need to
move faster and the incentives for vehicle production and consumption in the
country, have influenced the significant increase in the use of automobiles. The
inventory of emissions of atmospheric pollutants are strategic environmental
management tools that measure emissions by specific sources in geographic area
and determined interval of time. The development of the inventory is the initial stage
for the implementation of programs aimed at improving air quality, as they verify the
different sources of pollutants, identify the main pollutants emitted in an area, and
make it possible to estimate the effects of atmospheric emissions on air quality. The
objective of this work is to present estimates of emissions of vehicular air pollutants
from Brazilian states, including greenhouse gases (N.O, CH, and CO,) and local
effect gases (CO, HC, NOy and PM) from light and heavy vehicular sources, of fleet
circulating of the year 2016. There are several parameters that influence the quantity
and composition of these emissions as vehicle model, year of manufacture, current
fleet, engine power, type of maintenance given, conditions of use, round mileage,
among others. In this way, it was necessary to obtain detailed information from the
regulatory authorities to enable the development of the emissions inventory.

The results indicate that the amount of gas produced by the country's vehicles is
higher in the Southeast and South regions due to the size of its fleet. It was also
confirmed that the substitution of conventional fuels for renewables, as well as the
implementation of hybrid cars, can lead to a reduction in the emission of local and
global effect gases. Therefore, even now being more financially expensive, the
country needs to have a more sustainable vision, as these substitutions can bring

benefits to the planet.

Keywords: climatic changes, emission factors, Brazilian vehicle fleet.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera desempenha uma funcao indispenséavel para a retencao de calor
e preservacdo da vida no planeta Terra devido a um fendmeno natural conhecido
como efeito estufa, responsavel por manter a temperatura média terrestre em torno
dos 15°C. O efeito estufa nada mais é que um fenbmeno em que a radiacdo
infravermelha refletida pela superficie terrestre é retida na atmosfera por substancias
gasosas chamadas de gases de efeito estufa (GEE), sendo que 0s principais sao:
gas carbonico (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N.O) (IPCC, 2007).

O efeito mais significativo na atmosfera terrestre € a sua capacidade de
condicionar a temperatura da Terra em numeros superiores do que seria sem a sua
existéncia. Se ndo houvesse esse fendmeno, a superficie do planeta seria muito
mais fria (cerca de -17°C) e ndo haveria a existéncia de agua liquida e, desta forma,
o desenvolvimento da vida n&o seria como a que conhecemos (MENDONCA,
DANNI-OLIVERA, 2007).

A maioria das doencas respiratorias ocorre devido a gases de efeito local,
como o monoxido de carbono, o diéxido de enxofre e algumas substancias
organocloradas (MANZOLI, 2009). A saude humana sofre varios efeitos
provenientes da poluicdo atmosférica, podendo ocorrer doencas agudas e cronicas,
assim como, mudancas importantes nas funcdes do sistema nervoso e fisioldgico do
corpo humano. Além de que, danos menores também podem ser constatados, tais
como odor, desconforto e a reducao da visibilidade (LORA, 2000).

Apesar de ainda existir argumentos contrarios em relagdo do quao grave € o
problema do aquecimento global, existem pelo menos trés fatos que sdo apontados
pelos cientistas: Primeiro, as pesquisas mostram que o planeta aqueceu cerca de
0,5°C nos ultimos 50 anos (IPCC, 2007). Segundo, a urbanizacdo esta crescendo,
assim como a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera. Se esta tendéncia
se mantiver, em meados do século XXI, a concentracdo de gas carbonico podera
chegar ao dobro do que era no inicio deste século. No Brasil, 79,6% da emisséo de
gases do efeito estufa provém do uso da terra, desmatamento, agricultura e
pecuaria, 6,1% do setor de Transportes e 3,6% de processos industrias (CETESB,
2012). Em terceiro lugar, o entendimento do mecanismo basico do efeito estufa é

simples e suficiente para que ndo existam duvidas que o constante aumento da
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concentracdo de GEE poderia levar ao aquecimento da Terra (BORSARI;
ASSUNCAO, 2006).

Com o crescimento da urbanizacdo, a falta de investimento em transportes
publico, os incentivos fiscais a producdo de veiculos tém influenciado no aumento
significativo na frota veicular do pais (Figura 1). Portanto, os veiculos automotores
tornaram-se um grave problema para a poluicdo do ar. Assim €& de grande
importancia estudos para medidas de controle, procurando melhorar o conhecimento

sobre as grandes fontes emissoras de poluentes.

Figura 1 - Desproporcao entre o crescimento da populacéo e da frota de automoveis,

no Brasil, e no estado do Rio Grande do Sul nos anos de 2010 a 2016.

26,86%
23,88%

5,25% 5,25%

Brasil RS

Populagdo ™ Frota

Fonte: IBGE (2016).

Os inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos sédo ferramentas
estratégicas de gestdo ambiental que possui a finalidade de identificar, quantificar e
qualificar emissbes por fontes especificas em uma determinada area geogréfica e
intervalo de tempo, admitindo assim o desenvolvimento de planos estratégicos para

o gerenciamento de qualidade ambiental e controle de emissoées.

1.2 Justificativa

Sabe-se que a poluicdo atmosférica é responsavel por causar sérios danos a
saude humana, ao ecossistema e por provocar mudancas climaticas no planeta. O
inventario de emissdes € uma ferramenta que pode auxiliar do desenvolvimento de
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acOes para reduzir as emissfes. Ao concluir o inventério proposto neste trabalho,
espera-se que seja possivel identificar e avaliar criteriosamente as principais fontes
e 0S agentes responsaveis pela poluicdo a nivel local, e global, e desta forma
analisar e propor alternativas para mitigacdo por meio da substituicdo de

combustiveis e de tecnologia da veicular.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver o inventario dos poluentes
atmosféricos provenientes de fontes moveis, no setor automobilistico, na categoria
de veiculos leves e pesados, no Brasil, tendo os seguintes objetivos especificos:

e Estimar as emissGes dos gases de efeito estufa - didéxido de carbono (CO,),
metano (CH,4) e éxido nitroso (N20);
e Estimar as emissdes de gases de efeito local - CO, NOy, HC (COVs), SO, e

MP;

e Identificar as regiGes mais criticas do pais;

e Avaliar o impacto da poluicdo atmosférica veicular pela substituicdo da
gasolina pelo etanol,

e Avaliar o impacto da poluicdo atmosférica veicular pela substituicdo do 6leo
diesel pelo biodiesel,

e Avaliar o impacto da poluicdo atmosférica veicular pela substituicdo da frota

atual por veiculos hibridos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Camadas da atmosfera

A atmosfera terrestre € uma combinacéo de gases, inodoro e incolor, dividida
em cinco regibes, a exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera e troposfera.
Gerada por uma camada de gases com 750 e 1000 km de espessura que envolve a
superficie terrestre, onde a gravidade € a forca exercida pela Terra que mantém ao
redor do planeta (BOLIGIAN, 2004).

A atmosfera da Terra € atualmente composta, aproximadamente, de 78% de
nitrogénio (N.); 21% de oxigénio (0O); 0,9% de argbnio; 0,03% de didxido de
carbono (CO;) e vapor d’agua. Dentre esses componentes, o vapor d’agua e o
diéxido de carbono, além dos gases de menor concentracdo na atmosfera, como o
oxido nitroso (N».O) e o metano (CH,), colaboram de maneira bastante significativa
para o fenbmeno do efeito estufa que tem preservado a temperatura média global
em torno de 15° Celsius (SUGUIO, 2008). A concentracdo dos gases atmosféricos,
contudo, muda de acordo com a altitude, assim gerando as distintas camadas da

atmosfera como estdo exemplificadas na Figura 2.

Figura 2 - Camadas da Atmosfera.

EXOSFERA

Sputnik |

Auroras boreais

<

o~
-

L‘t

Temperatura (C°)

2
o
bur}
]
£
)
<
®
°
2
<

Fonte: Conceicao (2012)
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Conforme Boligian (2004), as camadas da atmosfera mostradas na Figura 2
sao as seguintes:

e Troposfera: E a regido da atmosfera mais baixa que se eleva até cerca de 15
quildometros de altitude, onde ocorre grande parte dos fendmenos
meteoroldgicos, assim como as precipitacdes, 0s ventos, as tempestades, as
chuvas de granizo ou neve e a formacdo de geadas. A ocorréncia destes
fendbmenos influencia imediatamente no cotidiano dos animais, seres
humanos e atividades econémicas.

e Estratosfera: Cerca de 50 quildbmetros de altitude acima da troposfera, é
onde esta localizada a camada de gas ozbnio (O3z), em que 0S raios
ultravioletas irradiados pelo sol séo filtrados. Essa camada possui em torno
de 22 quilbmetros.

e Mesosfera: Vai da estratosfera se estendendo aproximadamente 80
quildbmetros € a camada com as mais baixas temperaturas.

e Termosfera: Vai até cerca de 500 quildbmetros de altitude depois da
mesosfera, € uma regido essencial para as comunicacdes, refletem
determinados tipos de ondas de radio, pois contém grande quantidade de
gases ionizados.

e Exosfera: a Ultima regido atmosférica se alonga da termosfera até o espaco

externo, é a parte em que o0s satélites se posicionam.

2.2 Poluicao atmosférica

A poluicdo ou contaminacdo do ar ocorre quando gases ou particulas sao
lancados para atmosfera pela acdo do homem até atingirem concentracfes elevadas
gue podem acarretar irregularidades diretas ou indiretas para plantas, animais, seres
Vivos, ecossistemas, estruturas ou obras de arte (JACOBSON, 2002).

Os poluentes sédo agentes que causam a poluicdo atmosférica, por exemplo,
residuos ou agentes quimicos que contaminam o ar, causando modificacbes
ambientais e assim atingindo a qualidade de vida (VESENTINI, 2003).

A disseminagdo de um poluente na atmosfera depende primeiramente das
condi¢cdes meteorologicas e dos parametros e circunstancias que produzem essa
emissdo na origem, isto é, concentracdo, vazao, velocidade, e temperatura dos
gases (VIEIRA, 2009).


https://www.sinonimos.com.br/imediatamente/
https://www.sinonimos.com.br/em-torno-de/
https://www.sinonimos.com.br/em-torno-de/
https://www.sinonimos.com.br/disseminacao/

18

Os poluentes dispersos na atmosfera podem ser originados de fontes naturais
ou antropoldgicas, estacionarias (processos industriais), ou moveis (veiculos
motorizados), conforme descricdo (VITERBO JUNIOR, 1998):

e Origem natural: Ocasionados por agentes de ordem natural, como
tempestades e gases, poeiras e nevoeiros provenientes dos vulcdes. Sao
raramente recordados quando o assunto € poluicdo atmosférica.

e Origem antropolégica: Causados pelo ser humano, como na utilizacdo de
veiculos automotores ou em processos industriais.

e Processos Industriais: S&o os focos poluidores principais, tanto em gases
emitidos pelas chaminés de fabricas, como pelo material particulado ou
vapores d’agua.

e Veiculos motorizados: Os maiores causadores de poluicdo atmosférica nas
regides metropolitanas, responsaveis pelas emissdes de mondxido de
carbono, Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos e material

particulado, entre outros poluentes lancados na atmosfera.

A frota de veiculos tem crescido desproporcionalmente. Em 1950, havia no
mundo cerca de 70 milhGes de veiculos automotores. Esse nimero cresceu nove
vezes em 44 anos, chegando a marca de 630 milhbes de automoveis em 1994
(MENDES e TAMDJIAN, 2005). Em 2010, a frota de veiculos ultrapassou no mundo
a faixa de um bilhdo de unidades. Essas estatisticas remetem ao namero
aproximado de carros, caminhdes médios, pesados, motocicletas e ©6nibus
registrados ao redor do mundo, sem incluir os veiculos off-road, que compreende
veiculos utilizados para esportes, tratores agricolas, maquinas pesadas para
movimentacdo de sdlidos, entre outros veiculos desta categoria (WARDSAUTO,

2011).

2.3 Poluentes atmosféricos de efeito regional

Quaisquer fatores que possuam efeitos prejudiciais aos seres vivos ou ao seu
meio ambiente sao intitulados como poluentes. (ZILBERMAN, 1997). A Resolucéo
CONAMA n° 003 de 22 de agosto de 1990, no paragrafo unico do seu artigo 1°, tras

uma definicdo para poluentes atmosféricos como sendo:
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[...] qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

| — improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il — inconveniente ao bem-estar publico;

lIl — danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV — prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade (CONAMA, 1990a, p. 1).

De acordo com Vieira (2009), € instdvel a massa de poluentes na atmosfera,
fisica e quimicamente, e as rea¢cfes que acontecem no ar sdo dependentes das
concentracfes dos poluentes e das variantes meteorolégicas que ordenam menor
ou maior concentracao de poluentes.

Conforme Torres, Rocha e Ribeiro (2008), os poluentes podem ser

classificados como poluentes primarios e secundarios:

e Poluentes Primarios: sdo aqueles expelidos diretamente das fontes
emissoras e continuam no ar na forma que sao emitidos, como compostos de
enxofre, poeiras, Ooxido de carbono (monodxido e dioxido de carbono),
compostos de nitrogénio, radioativos e compostos organicos.

e Poluentes Secundérios: sdo aqueles gerados na atmosfera através de
reacfes quimicas entre dois ou mais poluentes, como o diéxido de enxofre
(SO,), que é originario das atividades industriais e dos veiculos automotores,
formando o gés sulfurico (H,S), e com a acdo do oxigénio do ar, ou do ozénio,
gera 0 SOz que reage com o vapor dagua existente na atmosfera

acarretando, assim, na neblina de acido sulftrico.

Os poluentes do ar também podem ser classificados, conforme a sua
composicdo quimica em: a) compostos organicos (hidrocarbonetos, alcodis,
aldeidos, cetonas, acidos organicos) e b) compostos inorganicos (compostos de
enxofre, nitrogénio, halogenados, entre outros). E ainda em relacdo ao seu aspecto
fisico: a) particulas — mistura de compostos no estado sélido e/ou liquido; e b) gases
e vapores — moléculas separadas, com grande mobilidade, que ndo tem forma ou
volume definido (CETESB, 2017).
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A saude humana é diretamente afetada pela poluicdo do ar de dois modos
diferentes, seja pelos microrganismos que sdo carregados pelo vento causando
doencas, ou pela deterioracdo do aparelho circulatoria e respiratério. Resfriado,
difteria, tuberculose e gripe sdo as doencas acarretadas por microrganismos mais
comuns, j& o cancer pulmonar, asma, bronquite, enfisema, arteriosclerose e enfarte
do miocardio s&o mais normais do sistema respiratorio e circulatorio
(POZZAGNOLO, 2013).

Os efeitos da poluicdo atmosférica, segundo Manzoli (2009), sdo ordenados

da seguinte forma:

e Efeitos agudos: sdo efeitos temporarios, quando o grau de poluicdo
extrapola os niveis regulares do ar, aonde geralmente os efeitos sao
reversiveis e acontecem quando existem condi¢des climaticas diferentes,
causando tosse, irritacdo ocular e até causas criticas como mortalidade.

e Efeitos Crdnicos: sdo de carater perduravel, em que pode causar danos a
vegetacdo, prejuizos a visibilidade e a salde do homem, ocasionando

desconforto e incobmodos.

2.3.1 Diéxido de enxofre (SO,)

O diéxido de enxofre € um dos principais poluentes do ar, sendo inserido na
atmosfera por atividades humanas provindas da queima de combustiveis que
contenha enxofre, como o 6leo combustivel industrial, e 6leo diesel, podendo reagir
posteriormente, com a agua, e formar o acido sulfarico (H,SO,) (CETESB, 2017).

Esse poluente pode provoca irritagdo nas vias respiratérias, o que causa
tosse e até falta de ar, assim, sendo capaz de agravar os sintomas de doencas
como bronquite crbnica e asma, além ainda de afetar outros Orgdos sensoriais
(INEA, 2012).

2.3.2 Monéxido de carbono (CO)

Segundo a CETESB (2017) o mondxido de carbono é um gas inodoro e
incolor proveniente da queima incompleta de combustiveis fésseis e de origem
organica, como combustiveis de biomassa, e em geral este gas é encontrado em
maiores concentracbfes em centros urbanos, onde exista, principalmente, intensa

circulacao de veiculos.
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Os efeitos causados pela exposi¢cdo do monoxido de carbono estéo ligados a
problemas no sistema circulatério. O gas apresenta uma grande compatibilidade
com a hemoglobina, 240 vezes maior que o oxigénio, fazendo com que uma
pequena quantidade de CO possa saturar uma grande quantidade de moléculas de
hemoglobina, assim interferindo na capacidade do sangue em transportar o oxigénio
aos tecidos, além de também poder se combinar com proteinas mitocondriais e a
mioglobina. Essa diminuicdo da disponibilidade de oxigénio pode causar a hipoxia
(CLEVA; LAUDANNA, 2007).

2.3.3 Monéxido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,)

Conforme a CETESB (2017), a emissdo dos Oxidos de nitrogénio acontece
em grandes cidades, sendo usualmente os veiculos automotores o0s principais
responsaveis, pois estes gases sado formados durante processos de combustdo. Na
presenca de luz solar, o NO se transforma em NO,, e tem grande importancia na
formacao de oxidantes fotoquimicos como o 0zénio. O NO, pode causar prejuizos a
saude, dependendo da concentracdo, causando irritacdo no nariz, garganta e olhos.

Como o diéxido de nitrogénio possui baixa solubilidade, ele é capaz de se
introduzir profundamente no sistema respiratério, tendo potencial de originar as
nitrosaminas, onde algumas podem séo carcinogénicas. O NO, também é veemente
irritante, podendo acarretar em sintomas parecidos com os de um enfisema
(CAVALCANTI, 2010).

2.3.4 Oxidantes fotoquimicos e Ozb6nio (O3)

Os oxidantes fotoquimicos sdo misturas de poluentes secundarios originados
pela reacao entre 0s compostos organicos volateis e 6xidos de nitrogénio, com acao
da luz solar, onde os COVs sdo emitidos pela queima incompleta e evaporacao de
combustiveis e solventes. O produto mais importante desta reacdo € o 0zonio,
sendo que estes sao utilizados como parametro para indicador a existéncia de
oxidantes fotoquimicos no ar. Os o0z06nios troposféricos ocasionam o “smog
fotoquimico” ou nevoa fotoquimica, que sdo chamados desta maneira porque
causam a diminuigéo da visibilidade na atmosfera (CETESB, 2017).

E importante diferenciar o ozonio encontrado na troposfera daquele
encontrado na estratosfera, no qual este composto opera como um filtro dos raios

emitidos pelo Sol, os chamados raios ultravioletas, preservando a vida no planeta
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(CETESB, 2017). Por outro lado, o ozbnio troposférico, aquele presente na camada
mais proxima da superficie terrestre, € nocivo a vegetacdo, animais, assim como, a
saude dos seres humanos. O 0z06nio troposférico gera a peroxidacado e ozonizacao
dos lipideos no liquido que revestem o epitelial do pulmdo (MARSHALL;
GREGANTI, 2010).

2.3.5 Hidrocarbonetos (HC)

Sdo compostos formados exclusivamente por atomos de hidrogénio e
carbono. O petrdleo e seus derivados, como o gas de cozinha, gasolina, querosene
e Oleo diesel, sdo constituidos essencialmente de HC, sendo 0s mesmos que
constituem a maioria dos combustiveis de uso diario (SILVEIRA, 2011). Os
hidrocarbonetos sao decorrentes da evaporagcdo e queima incompleta de
combustiveis e de outros produtos organicos volateis. Alguns destes gases, como 0
benzeno, quando possuem uma concentracdo maior do que o normal no meio

ambiente, podem ser mutagénicos e cancerigenos (CETESB, 2017).

2.3.6 Material Particulado (MP)

Os poluentes desta classe ndo possuem uma espécie quimica determinada, e
sim um conjunto de particulas no estado liquido ou sélido, que incluem aerossais,
fumacas, pés e poeiras, que podem ser emitidos para a atmosfera de varias
maneiras (TORRES; ROCHA; RIBEIRO, 2008).

A dimensdo das particulas em suspensdo é inversamente proporcional ao
potencial de maleficio a saude. Entdo, quanto menores as particulas maiores sdo as
chances de causar danos a saude. Outro problema que os materiais particulados
podem acarretar € a reducéo de visibilidade do ar (CESTESB, 2017)

2.4. Poluentes de efeito global - GEE

A radiagdo emitida pela superficie, em forma de raios infravermelhos,
diferentemente dos raios emitidos pelo Sol, tem sua maior parte absorvida pela
atmosfera. Isso acontece porque os gases do efeito estufa, quando atingidos por
raios infravermelhos, sdo levados a um estado mais elevado de energia e, depois,
emitem essa energia na forma de radiacdo para a atmosfera. Dessa maneira
aquecendo a atmosfera e gerando um efeito estufa natural, sendo responsavel pelo

fato da temperatura média da superficie da terra ser aproximadamente 15 °C.
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Portanto, pode-se afirmar que quanto maior a concentragcdo dos GEE na atmosfera,
maior ser4 a quantidade de radiacéo infravermelha mantida na camada terrestre
(MARTENS e ROTMANS, 1999).

Segundo Baird (2002) a superficie da terra e atmosfera é esquentada pela
energia vinda do Sol, em média sdo absorvidas 50% da luz total incidente que
alcanca a superficie, outros 20% s&o absorvidas por gases ultravioletas (UV) e os
demais 30% sé&o refletidos de volta a atmosfera.

Nota-se que devido ao crescimento industrial, tecnologico e demogréfico, a
concentragdo de GEE na atmosfera vem crescendo em proporgdes jamais antes
constatadas. Para Cardoso (2006) o principal responsavel pelo aumento do efeito
estufa por atividades antropicas € o didéxido de carbono, que aumentou a sua
concentracdo em 27% nos Ultimos cem anos, basicamente pela queima de
combustiveis fésseis, como o carvao, petrdleo e gas natural, para producdo de
energia. Na cidade de Mauna Loa, Havai, foi executada uma série de experimentos
onde foi possivel medir a concentracdo de gas carbonico na atmosfera terrestre e
concluiu--se um gradual aumento nas concentracdes de CO, (CESAR, 2007).

Devido a este aumento da concentracdo de GEE na atmosfera terrestre,
notaram-se mudancas climéaticas em nivel global, com consequéncias no ambiente
humano e natural (IPCC, 2007). Estas mudancas resultam no aumento da
temperatura do planeta, e ocasionam alteracBes na neve, gelo e solo congelado,
além de efeitos no sistema hidrolégico e biolégico aquético e terrestre. As

consequéncias dessas variagdes incluem:
e Crescimento do numero de lagos glaciais;
e Crescimento da instabilidade do solo em regiées montanhosas e polares;
 Modificacdes em ecossistemas do Antartico e Artico;

e Crescimento da vazao e escoamento de pico em geleiras e rios alimentados

por neve;
eAquecimento de rios e lagos em numerosas regides;

¢ Adiantamento dos eventos da primavera.
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Contudo, para diminuir o efeito estufa a médio e curto prazo é preciso reduzir
a queima de combustiveis fésseis, sendo que os responséaveis por 84% do consumo
energético no mundo sdo os paises industrializados. Além de utilizar as mesmas
medidas conservadoras, de origem fossil, para o0 consumo de energia, deve haver
estimulos para a utilizagdo de fontes de energias renovaveis como a energia edlica,
solar e de biomassa para o setor de geracdo de energia, jA para o setor de
transportes, o consumo de biocombustiveis como o etanol e o biodiesel (LOPES;
KRUGER, 1997).

O gas carbbnico (CO,) é o GEE mais conhecido, porém o metano (CH,) e o
oxido nitroso (N,O) sdo gases indutores de grande importancia para o efeito estufa,
sendo que primeiro possui um potencial de aquecimento 34 vezes maior que o0 CO,,
e o Ultimo tém potencial 298 vezes maior que o diéxido de carbono (IPCC, 2015).
Ainda assim, para cada 80 moléculas de gas carbdnico no ar, existe apenas uma de
metano. Entdo, mesmo que o potencial de aquecimento do metano seja muito maior,
0 gas tem muito menos importancia para o aguecimento global que o dioxido de
carbono. Estima-se que o metano tenha produzido cerca de um terco de todo o

aquecimento global produzido pelo diéxido de carbono (BAIRD, 2002).

2.4.1 Dioxido de Carbono (COy)

A atmosfera é um reservatério de carbono, onde o gas encontra-se na
composicdo de dioxido de carbono, um gas que, nas circunstancias naturais de
pressao e temperatura, € incolor e inodoro. Contudo, a partir da revolucdo industrial,
o homem comecou a utilizar excessivamente essa energia armazenada, com 0
processo de combustéo, queima, passando a devolver CO, a atmosfera a uma taxa
superior a capacidade de absorcdo pelas plantas e pelo oceano. O diéxido de
carbono € o principal gas proveniente dos processos de combustao de combustiveis
fosseis e de outros materiais combustiveis que contenham carbono. A elevacéao da
concentragcdo de CO, na atmosfera pode causar desequilibrio do ciclo natural,

ocasionando alterac¢des climaticas a nivel global (BRAGA et al., 2002).

2.4.2 Metano (CHy)

7

O metano é um gas incolor e inodoro, sendo considerado um dos
hidrocarbonetos mais comuns. O CH4 é encontrado na atmosfera na proporgédo de

1,7 ppm aproximadamente, podendo ser gerado por meio de processos naturais
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como, a decomposicao de lixo organico, o0 metabolismo de alguns tipos de bactérias
e digestdo de animais herbivoros. Também é emitido pela extragdo de combustiveis
minerais, essencialmente o petréleo e em processos anaerobicos. Os principais
aspectos negativos do metano, em escala global, € que ele colabora para o
aquecimento global, por ser um gas que participa do efeito estufa, j& em relacdo a
saude humana, se inalado pode causar asfixia, inconsciéncia, parada cardiaca e até

mesmo danos no sistema nervoso central (FRANK et al., 2012).

2.4.3 Oxido Nitroso (N,0)

O o6xido nitroso emitido de fontes naturais, incluem os oceanos, o solo dos
campos, florestas e savanas, enquanto 0s gases provindos das fontes
antropogénicas incluem os solos agricolas, fertilizantes nitrogenados, os dejetos de
animais, residuos vegetais, da producédo de nylon e de acido nitrico, e também da
queima de combustiveis fésseis. Cerda de 40% do total de emissGes de N,O é
representada pelas emissfes antropogénicas. Apesar do 6Oxido nitroso ndo ser
abundante na atmosfera, 0 mesmo possui um potencial de aquecimento muito
grande, sendo um dos redutores do ozénio estratosférico. Estipula-se que o N,O
tenha sido responsavel por 5% do efeito estufa total ao longo do ultimo século
(FORSTER et al., 2007).

2.5 Emissfes de gases por veiculo automotor

Sabe-se que as grandes metropoles, que tem uma vasta frota veicular,
possuem uma maior poluicdo atmosférica por veiculos automotores, pois sao
responsaveis pelas emissées de gases como hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio,
e mondxido de carbono, bem como de material particulado, podendo ocasionar
grandes impactos a saude humana e ao meio ambiente regional, além das emissdes
dos GEE (VIEIRA, 2009).

Os indices de emissdes de gases variam com a natureza do combustivel,
sendo que no Brasil os principais combustiveis utilizados sdo o etanol, diesel e
gasolina. Com a queima desses combustiveis ocorre a liberagdo de gases, sendo
gue os mais conhecidos sdo o monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC),
oxidos de nitrogénio (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx), todos devendo estar dentro
dos limites definidos pela legislagéo (BRITO, 2005).
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De acordo com Mendes (2004), o 6leo diesel e a gasolina, derivados de
petréleo, ainda permanecem sendo os combustiveis prevalecentes utilizados nos
veiculos automotores. No Brasil, no qual acontece uma ampla utilizacdo de alcool
etilico usado tanto exclusivamente como combustivel, quanto misturado a outros
derivados de petréleo, e, ademais, nota-se a expansdo na utilizagdo do gas natural
veicular, especialmente em veiculos leves de uso intensivo, como taxis, em grandes
centros urbanos.

Além do tipo de combustivel usado, os poluentes emitidos e a quantidade
variam de acordo com o tipo de motor, da maneira que o veiculo € conduzido e da
regularidade de manutencdo. Pela evaporacdo do combustivel pelo respiro do
tanque e no sistema de carburacdo do motor, os veiculos podem emitir
hidrocarbonetos mesmo se ndo esta sendo usado. Com a adicdo de novas
tecnologias como a injecdo eletrébnica de combustivel, catalisadores e entre outras,
nos veiculos mais novos, esse tipo de emissdo se torna insignificante (MANZOLI,
2009).

As emissdes de combustiveis fosseis cresceram em torno de 63,5% no Brasil,
de acordo com a Figura 3, aumentou de 189.635 para 309.978 GgCO, (Gigagrama
de CO,) entre os anos de 1990 e 2005. No intervalo de tempo analisado, nota-se um
aumento em meédia anual das emissdes de 3,4%. Ao decorrer do periodo, se
manteve constante a emissdo dos fosseis liquidos, embora tenha reduzido a sua

participacdo, no total de emissdes, de 79,9% para 71,4% (MCT, 2010).

Figura 3 - Emissfes de CO, de Combustiveis Fosseis no Brasil.
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Conforme Manzoli (2009) a combustéo correta dos veiculos automotores é a
completa, onde todo o combustivel & convertido em diéxido de carbono e agua. Esse
processo acontece quando a propor¢cdo de ar e combustivel é conferida nas
guantidades corretas para a sua queima. Quando isso ndo ocorre corretamente,
ocorre a combustdo € incompleta, decorrente de propor¢des inadequadas de ar e
combustivel fornecidos ao motor, ocorre a liberacdo de mondxido de carbono nos

produtos da combustéao.

2.6 Combustiveis

2.6.1 Gasolina

Classificados na maioria das vezes como aromaticos, a constituicdo de
hidrocarbonetos da gasolina comercial contém entre quatro e quinze carbonos,
sendo classificados na maior parte como aromaticos (BALDESSAR, 2005 apud
RIELLI, 2007).

De acordo com Souza (2011), além dos oxigenados e hidrocarbonetos, a
gasolina é formada por compostos de nitrogénio, metélicos e enxofre, e para cada
dezessete complementacdo sdo acrescentadas misturas de aditivos e solventes, no
objetivo de melhorar o desempenho do combustivel e melhorar a estabilidade da
gasolina.

No Brasil, a quantidade percentual obrigatéria de etanol anidro combustivel na
gasolina comum é de 27%, e 25% nha gasolina premium, de acordo com a Portaria
N° 75, de 5 de marco de 2015, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA, 2015) e Resolucédo N° 1, de 4 de marco de 2015, do
Conselho Interministerial do Actcar e do Alcool (CIMA, 2015).

2.6.2 Etanol

O alcool possui grande destaque nos combustiveis da matriz energética do
Brasil, no qual vale destacar que existem dois tipos, o alcool etilico hidratado, que é
o vendido como combustivel nos postos de combustiveis, e o alcool etilico anidro,
gue é aquele usado na gasolina. O etanol é proveniente de fonte energética
renovavel, como a cana de acucar, assim possui seu conteudo de carbono reciclado,

tornando-o uma opgéo de combustivel mais sustentavel (SOUZA, 2011).
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Conforme Tavora (2011), a adicdo de alcool comecou em 1977, com a
porcentagem de 4,5% na gasolina, apds dois anos, em 1979, aconteceu a segunda
crise mundial do Petréleo, entdo em julho do mesmo ano o primeiro carro totalmente
movido a etanol foi lancado no mercado nacional, 0 modelo 147 da Fiat. Logo apés
este, outras montadoras comecgaram a alimentar o mercado com essa nova opcéao,
com varios outros modelos.

No final da década de 80, a circunstancia do petrdleo se invertia, a medida
gue o preco do barril diminuia, o etanol deixava de ser vantajoso, além de que o
preco do aclcar aumentava no mercado, entdo era melhor aos produtores vender o
acucar do que produzir alcool como fonte de combustivel e, consequentemente,
faltou alcool nos postos de abastecimentos (ANDRADE et al., 2009).

De acordo com Manzoli (2009), com a chegada dos modelos de carros com
motores bicombustiveis ou “flex-fuel”, em 2002, etanol e gasolina, o etanol retornou
a ter importancia no mercado brasileiro. Se comparados aos automotores movidos a
gasolina, os movidos a etanol produzem cerca de um terco a menos de CO. Nota-se
gue a combustdo incorreta do etanol pode gerar a emissfes de aldeidos,
acetaldeido e formaldeido, que sédo substancias prejudiciais a saude do homem

além de favorecer a formacédo de ozénio na troposfera.

2.6.3 Diesel

Com caracteristicas de ndo possuir cor e possuir cheiro caracteristico, o 6leo
diesel se destaca ainda por ser formado essencialmente por uma mistura de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTPs), que sdo substancias mais pesadas que
na gasolina, tendo em torno de 40% de cicloalcanos, 40% de n-alcanos, 20% de
hidrocarbonetos aroméaticos e uma pequena camada de enxofre, nitrogénio,
isoprenoides e compostos oxigenados (SOUZA, 2011).

Segundo Carvalho (2011) por ser referente de um produto derivado do
petréleo, o Oleo diesel é uma fonte de energia poluente, tendo o enxofre como o
principal diferencial, podendo formar SOz e SO, na sua combustéo, causando danos

a saude humana, meio ambiente, e ao motor pela corrosdo das partes metélicas.
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A resolucéo n° 003 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA

define no Brasil os padrées de qualidade do ar, assim:

Sao padr@es de qualidade do ar as concentragfes de poluentes atmosféricos

que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o bem-estar da

populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao

meio ambiente em geral.
(CONAMA, 1990. P.1.)

No 2° artigo da resolucdo citada anteriormente, sdo definidos dois tipos de

padrdes de qualidade de ar no Brasil:

| - Padrdes Primérios de Qualidade do Ar sdo as concentragfes de poluentes

que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populacao.

Il - Padrbes Secundéarios de Qualidade do Ar sdo as concentragfes de

poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar

da populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao

meio ambiente em geral.
(CONAMA, 1990. P.1.)

Conforme a Tabela 1, referente aos Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar do

Conama (1990), os padrbes legislados no Brasil compreendem o0s seguintes

poluentes atmosféricos: particulas totais em suspensdo,

fumaca, particulas

inalaveis, dioxido de enxofre (SO;), mondxido de carbono (CO), ozbnio (O3) e

dioxido de nitrogénio (NO;). Portanto, no Brasil ndo existe legislacdo para medidas

diretas de controle dos gases que contribuem para o efeito estufa.

Tabela 1 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar.

(Continua)
Padréo
Tempo de Padréo ) Método de
Poluente ) ) Secundario _
Amostragem Primario pg/ms3 Medigao****
Hg/m3
Particulas Totais em 24 horas* 240 150 Amostrador de
Suspenséo (PTS) MGA* 80 60 Grandes Volumes
Particulas Inalaveis 24 horas* 150 150 Separacgéo
(P MAA*** 50 50 Inercial/Filtragéo

*N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

*Média geométrica anual.

***Média aritmética anual.

*+x A\ resolucdo permite a utilizagcdo de método equivalente.
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Tabela 1: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar.
(Concluséo)

Padréo i
Tempo de Padréo . Método de
Poluente o Secundério )
Amostragem Primario pg/ms3 Medicao****
Hg/m?3
24 horas* 150 100 .
Fumaca Refletancia
MAA*** 60 40
Di6éxido de Enxofre 24 horas* 365 100 -
Pararosanilina
(SOy) MAA*** 80 40
Diéxido de Nitrogénio 1 hora* 320 190 o o
Quimiluminescéncia
(NO,) MAA*** 100 100
40.000 40.000
] 1 hora*
Monoéxido de Carbono 35 ppm 35 ppm Infravermelho néo
(CO) 10.000 10.000 Disperso
8 horas*
9ppm 9ppm
Ozbnio 1 hora* 160 160 Quimiluminescéncia

*Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

*Média geométrica anual.

***Meédia aritmética anual.

****A resolucéo permite a utilizagdo de método equivalente.

Fonte: CONAMA (1990).

2.8 Fontes alternativas de combustiveis no Brasil

Uma qualidade particular do Brasil € o desenvolvimento industrial e aplicacao
de energia de biomassa. O carvao vegetal fabricado a partir de plantacfes de
eucaliptos, o etanol oriundo da cana-de-agucar, o uso da biomassa em industrias de
papel celulose, como a utilizacdo de cascas e serragem, sdo exemplos de utilizacao
de fontes de energia renovaveis (GOLDEMBERG E LUCON, 2006).

Para Correa, Farret e Cunha (2001), por motivos econdmicos, seguranca e
ambientais, o investimento em novos tipos de fontes de energia tem sido cada vez
mais importante para a sociedade. Se comparar oleo diesel com o biodiesel, o ultimo
mostra significativas vantagens em relacdo a emissdes de gases poluentes,
notando-se a redugcdo de emissbes de até 98% no caso do enxofre, 50% para
material particulado e cerca de 78% da emissédo de GEE (ROSA et al., 2003).

Levando em conta que para a producdo do biodiesel ndo sdo necessarios
grandes desenvolvimentos tecnoldgicos, nem investimentos elevados, devido a

semelhanca das caracteristicas com o diesel, assim, 0 mesmo possui a vantagem
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para gue possa se tornar uma alternativa capaz de atender a maior parte de frota ja
existente no mercado (LAURINDO, 1999).

De acordo com Christoff (2006), uma vantagem relacionada a questédo
ambiental, para o uso, como matéria-prima, de Oleos residuais de fritura para a
fabricacdo de biodiesel, € a diminuicdo da contaminacdo de solos e de recursos
hidricos devido a inadequada destinacdo. Ja no aspecto tecnolégico a grande
vantagem € que se dispensa 0 processo de extracdo do Oleo, e na questao
econbmica 0 menor custo é a maior caracteristica, por se tratar de um o6leo ja

utilizado no processo de frituras.

2.9 Avancgos tecnoldgicos dos motores

Nos primeiros veiculos, o principal componente do sistema de alimentacao
era o carburador, onde era responsavel por gerenciar a mistura ar-combustivel nas
propor¢cdes necessarias para o funcionamento correto do motor. Embora tenha sido
modificado diversas vezes, ndo foi possivel diminuir a niveis toleraveis, de acordo
com as exigéncias que surgiam relacionadas as emissdes de poluentes (ALTESE,
2008).

Segundo Altese (2008), em 1988 foi criado o sistema de injecdo eletrdonica
analdgico, que foi feito com o propésito de substituir o carburador, e a partir de 1991
dominou o mercado automotivo. Seu desempenho caracterizou-se pelo crescimento
da eficiéncia do motor, pois o sistema eletrdbnico coordena a dosagem certa da
mistura ar-combustivel.

Em relacdo ao avanco tecnoldgico, destaca-se também a utilizacdo do
sistema catalitico popularmente chamado como catalisador, que foi empregado
inicialmente no Brasil entre os anos de 1996, e foi uma condicdo determinante para
o decréscimo de emisséo de gases poluentes em veiculos (ALTESE, 2008).

Hoje existem veiculos que utilizam motor a combustdo interna e motores
elétricos, conhecidos como hibridos, é uma tecnologia que o mercado tem investido
e promete conquistar o setor automobilistico. Os veiculos hibridos trabalham com
um motor de combustao interna, todavia também séo capazes de converter energia
em eletricidade, que é guardada em uma bateria até que o motor elétrico entre em

funcionamento, tracionando o veiculo, economizando a energia solicitada pelo motor
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de combustdo interna, assim, permitindo que o mesmo motor seja mais eficiente,
utilize menos combustivel e produza menos poluentes (QUEIROZ, 2006).

Conforme estudos realizados recentemente no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Petrobrdas, CENPES, os veiculos que possuem motores
hibridos mostraram uma reducéo significante dos niveis de poluentes, apresentando
valores baixissimos em relacdo aos veiculos a combustédo interna. Os experimentos
realizados com veiculos que estdo no mercado atualmente tiveram valores proximos
de 10% dos limites estabelecidos por lei (Fase lll do Proconve) (MELO, 2004). A
emissdo de gases na atmosfera reduziria de 50% a 80% se relacionado aos veiculos
tradicionais, em algumas situac6es chegando até 90% de reducado (TECHNOLOGY
SNAPSHOT, 2003).

2.10 Inventario de emissdes atmosféricas

O inventario de emissdes é uma ferramenta que possibilita uma anélise global
de todos os poluentes emitidos, assim como as suas propriedades fisicas e a
localizacdo das emissdes, e sdo utilizados prioritariamente na andlise de tendéncias
anuais para averiguar se houve a diminuicdo ou o aumento da producédo de gases
emitidos por uma determinada fonte, o0 que ocasiona mudancas detectadas na
gualidade do ar (LYRA, 2008).

Lyra (2008) também destaca que os resultados adquiridos em um inventério
possibilitam uma sucessao de outras importantes utilizagdes, como no uso de dados
de entrada nos simuladores de dispersao dos poluentes.

A construcdo do inventario € o inicio para a implantacdo de programas
voltados ao melhoramento da qualidade do ar, desde que apresente as seguintes
condi¢cBes (MCT, 2006):

a) constatar as diferentes fontes contribuintes e as emissdes totais;

b) identificar os principais poluentes emitidos em uma area,

c) analisar os efeitos das medidas de controle sobre as taxas de emisséo;
d) estimar os efeitos das emissfes atmosféricas na qualidade do ar;

e) identificar medidas potenciais de reducéo;

f) definir tendéncias de emissdes futuras.
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2.10.1 Tipo de estimativa de emissfes

A escolha de um procedimento para determinacao das emissfes atmosféricas

depende do tipo de poluente, do tipo de fonte e do nivel de precisdo requerido ou

desejado pela legislacdo. Destacam-se quatro técnicas preferenciais (LYRA, 2008):

Monitoramento continuo de emissdes: possibilita 0 registro das emissdes
por um longo periodo de tempo e sem interrupgcdes. As taxas de emissdo sao
calculadas multiplicando-se a vazédo dos gases de saida pela concentracao
do poluente. Esta € a melhor técnica de se efetuar um inventario embora os
custos sejam elevados.

Medicdo de fonte: muito utilizada para estimar as emissdes de processos
gue consistem em medigcdes em uma chaminé ou em um “vent” de processo.
A diferengca essencial entre a técnica atual e a citada anteriormente, é o
tempo de medicéo, que, no caso da medicdo de fonte é realizado por periodo
de tempo curto.

Fatores de emisséo: consiste em uma das mais Uteis técnicas para estimar
as emissdes atmosféricas, sendo essenciais para 0 gerenciamento da
qualidade do ar. Um fator de emissdo determina uma relacdo entre a
guantidade de poluente emitida e um parametro conhecido de processo,
como o consumo de combustivel. Depois de conhecida a concentracdo de um
poluente, ou do precursor de um poluente, assume-se que todo o poluente é
emitido para a atmosfera. E uma técnica usualmente desenvolvida para
representar as cargas de poluentes médias, emitidas em um longo prazo,
como por exemplo, as cargas médias anuais, e em condi¢cdes normais de
operacdo, assim, ndo sao aconselhaveis para estimar emissdes durante
periodos curtos. As referéncias principais para o a utilizacdo dos fatores de
emissédo é o “Air Chief” da EPA, sendo que cada fator é associado a uma
classe de qualidade do FEM, variando de “A” a "E”, onde “A” possui melhor
valor. Quanto maior a qualidade do fator, mais alta é a probabilidade de que
este seja representativo nas emissodes de certa fonte.

Balanco material ou balango de massa: € bastante utilizado para estimar as
emissoOes de tipos de fontes distintas. Estimam-se as emissdes pela diferenca
entre 0os materiais de entrada e saida em um vaso, no processo ou em toda a

planta. S6 deve ser usado quando n&o existir fatores de emissdo ou outras
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técnicas disponiveis, ou quando a medicdo na fonte ndo for possivel. O

Balangco material é mais adequado quando as perdas de certa substancia,

através dos residuos sdlidos e dos efluentes liquidos puderem ser calculadas

com grande precisao.

Previamente, € possivel

apontar os tipos de poluentes atmosféricos

existentes, relacionando-os com os diferentes tipos de fontes de emissao. A Tabela

2 indica os principais poluentes atmosféricos associados aos segmentos produtivos

e operacOes industriais (EPA, 1997).

Tabela 2 - Poluentes atmosféricos e suas fontes potenciais de emisséo.

Fonte Descricao COVs CO NOX SO, MP
. ) Oleo, gas, carvao,
Queima de combustivel g X X X X
outros;
Produtos organicos X X
L Produtos inorganicos X
Fabricacédo de produtos . g :
Uimicos Polimeros e resinas X
d Outros produtos « «
guimicos
Processamento de A
. Metais ndo-ferrosos X X
metais
Outros processos
. . Papel e celulose X X X
industriais
Utilizacéo de solventes Desengraxe X
Produtos organicos X
Estocagem e transporte : A
Produtos inorganicos X
Tratamento de Efluentes Incineracao X X
e residuos Estacodes de tratamento X
Outras fontes Torres de refrigeragéo X

Fonte: EPA (1997).
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido um inventario para estimar a emissao de
gases de efeito estufa e gases de efeito local procedentes dos veiculos automotores
no Brasil, compreendendo a frota circulante do ano de 2016.

O trabalho foi desenvolvido por meio das seguintes etapas:

e Analise e quantificacdo da frota de veiculos do Brasil e dos estados, por tipo e
ano de fabricacgéo;

e Estimativa dos fatores de emissdo de cada gas poluente para determinado
tipo de combustivel e o ano do veiculo;

e Estimava da distancia média percorrida dos veiculos nos ultimos 40 anos;

e Determinacdo da quantidade de gases poluentes emitidos por tipos de
combustiveis, compreendendo gasolina, etanol e diesel; e tipo de veiculo,
como automoéveis, motocicletas, motonetas e ciclomotores, caminhdes,
caminhdes trator, ©Onibus, micro-6nibus, utilitarios, caminhonetes e
camionetas;

e Distribuicdo e analise das emissGes dos gases de efeito estufa e gases de
efeito local por estado e regiéo;

e Analise da substituicdo dos combustiveis convencionais por biocombustiveis
(etanol e biodiesel);

¢ Analise da substituicdo dos veiculos tradicionais por veiculos hibridos.

3.1 Método de estimativa e fatores de emissfes dos gases

A metodologia e os fatores de emissdo utilizados neste trabalho para o
calculo das emissbes de gases de efeito estufa foram baseados nos relatérios do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC, 2007), pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2014), pela Companhia Ambiental do
Estado de Sado Paulo (CETESB, 2014) e pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT, 2006).

Para os calculos das emissdes (Eq. 1) de gases de efeito estufa foi
considerado a frota circulante, a distancia média percorrida e os fatores de emissao.
Os trés itens citados foram separados segundo o tipo de combustivel (diesel, etanol

e gasolina) e o ano de fabricacdo (MCT, 2006).
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Eyo= FE i X Fgy X DMy, (Eq. 1)

Onde:
E,+ (9) = emisséo do gas (g) pela frota ano/modelo (1),
FE, .. (9/km) = fator de emissé@o do poluente (g) caracteristico dos veiculos

produzidos no ano (t) e do combustivel (c);

F,. = frota de veiculos movidos a combustivel (g) produzidos no ano () e
circulando no ano (a);
DM, (Km) = distancia media percorrida no ano (a) pelos veiculos movidos a

combustivel (g) e produzidos no ano (t).

3.1.1 Fatores de emissao

Os fatores de emissdo sdo determinados por meio de ensaios conforme
norma NBR-6601 - Analise dos Gases de Escapamento de Veiculos Rodoviarios
Automotores. Nessa avaliacdo, o veiculo € submetido a uma anélise que simula um

ciclo considerado como singular para as vias publicas, com as seguintes condicdes:

° Temperatura ambiente de 20 a 30°C;
° Velocidade média em trafego urbano de 31,5 km/h;
° Umidade relativa do ar de 40 a 60%.

Em vista das minimas variagcdes das circunstancias de referéncia, o teste
permanece admissivel. Os fatores de emissdo para um ano sdo o resultado de
meédias ponderadas dos fatores de emissdo de cada modelo de veiculo deste ano,

pelo volume da producao de veiculos.

3.1.1.1 Fatores de emissao para Gases de Efeito Estufa

Os gases estimados foram o metano (CHg), diéxido de carbono (CO,) e oxido
nitroso (N2O). Para o célculo destas emissdes foram utilizados os fatores de
emissdes (Tabela 3, 4 e 5 em anexos) do Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa do MCT (2006) e do Relatério de Emissbes
Veiculares da CETESB (2014).
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Segundo a CETESB (2014), ndo h& estudos anteriores para fatores de
emissao do oOxido nitroso e de gas metano para veiculos movidos a 6leo diesel,
portanto, serdo utilizados os mesmos valores para todos 0s anos conforme mostrado

nas Tabelas 4 e 5 em anexos.

3.1.1.2 Fatores de emissao para Gases de Efeito Local

Os gases de efeito local contabilizados foram o monodxido de carbono (CO),
os hidrocarbonetos (HC), o monéxido e dioxido de nitrogénio (NOy) e materiais
particulados (MP). Para o calculo destas emissdes foram utilizados os fatores de
emissbes (Tabela 6, 7, 8 e 9 em anexos) do Inventario Brasileiro de Emissdes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa do MCT (2006) e do Relatério de Emissdes
Veiculares da CETESB (2014).

3.1.2 Frotas circulantes estaduais

Os dados da frota foram obtidos do sitio virtual do Departamento Estadual de
Tréansito (DETRAN) de cada estado brasileiro referente a 40 anos de circulagdo, pois
segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, a vida util média de um veiculo
no Brasil é em torno de 40 anos (DETRAN, 2017; EPA, 2014). Na Tabela 10 em
anexos é apresentado um exemplo dos dados do estado do Rio Grande do Sul que
serao utilizados no estudo, composto por informacfes gerais e especificas para
cada veiculo. Alguns estados ndo possuem dados detalhados da frota veicular,
como, quantidade de veiculos por ano de fabricacdo, entdo foi feito uma média
nacional, através de dados do DENATRAN (2017), e estimado os valores para estes

estados.

3.1.3 Distancia média percorrida

A quilometragem média veicular € um parametro importante para determinar
as emissOes de gases de efeito estufa e local. No entanto, para as frotas estaduais,
nao existe series temporais oficiais para essa variante, adotando-se um método para
a sua estimativa. Utilizamos o método onde a quilometragem média veicular é
funcéo da idade do veiculo. A distancia média que seré utilizada para o calculo das
emissoes é apresentada na Tabela 11 em anexos, referente ao relatorio de emisséo
veicular da CETESB (2014), que é baseado em dados sobre a quilometragem média

percorrida pelos veiculos segundo seu combustivel e anos de uso.
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3.4 Etanol

Para calcular a emissao dos poluentes provindos da substituicdo dos veiculos
movidos a combustiveis convencionais pelo etanol, foi usado o total de veiculos
leves (automoveis, motocicletas, motonetas e ciclomotores) do Brasil, pois sdo os
gue rodam com esse tipo de combustivel renovavel, e foram utilizados os fatores de
emissao presentes nas Tabelas 3, 4 e 5, em anexos, para gases de efeito estufa, e
Tabelas 6, 7, 8 e 9, em anexos, para os gases de efeito local.

3.5 Biodiesel

Para os célculos das estimativas de emissédo da frota de veiculos que utiliza
diesel, sendo substituido pelo biodiesel, foram utilizados dados do programa
brasileiro da Greenhouse Gas Protocol (2017), que diz que os fatores de emissao
para gases de efeito estufa do biodiesel puro, o B100, é para diéxido de carbono
(CO,) 243 (g/lkm), 0,002 (g/km) para o 6xido nitroso (N.O), e 0,03 (g/km) para o gas
metano (CHy).

Segundo estudo, o biodiesel promove decréscimo na porcentagem de
emissdo de gases de efeito local (MAZIERO et al., 2006), porém ndo foram
encontrados dados para os fatores de emissdo dos poluentes. Portando ndo foi
possivel estimar a emissdo do monoéxido de carbono, dos hidrocarbonetos, 6xidos

de nitrogénio e material particulado para este tipo de biocombustivel.

3.6 Veiculos Hibridos

Ainda ndo possuem fatores de emissao para esse tipo de veiculo, por ser
uma tecnologia muito nova e, também, porque eles continuam usando 0s
combustiveis convencionais, porém diminuem o0 seu consumo devido a sua
capacidade de converter energia de frenagem em eletricidade.

Entdo para o calculo da substituicAo da frota veicular atual, por carros
elétricos, foram utilizados dados de dois estudos, Morales (2015) e Dullius (2017),
onde ambos mostraram que o consumo de combustivel diminuiu em torno de 35%,
assim como as emissdes de didoxido de carbono e dos gases de efeito locais -

monoxido de carbono, hidrocarbonetos, nitrogenados e materiais particulados.
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3.7 Calculo de CO; equivalente

As emissOes de gases de efeito estufa sdo expressas em CO, equivalente
(CO2y), isto €, considera-se o potencial de aquecimento global (PAG) de cada um
dos gases. E uma unidade universal de medi¢do para indicar o impacto de
aquecimento global ou mudangas climaticas. As emissdes em COy¢q Sa0 estimadas
pela equacéo 2, considerando o horizonte de 100 anos, o PAG do gas carbdnico é
igual a 1 kg COy/kg CO,, PAG do metano € igual a 34 kg CO,/kg CH; e 0 PAG do
oxido nitroso é igual a 298 kg CO,/kg N,O (IPCC, 2015).

ECOZ eq = PAGCOZ X ECOZ + PAGCOZ X ECH4 + PAGNZO X ENZO (Eq 2)

Onde,
PAG,,= Potencial de Aquecimento Global do gas carbonico;

E¢o, = Emissao total de didxido de carbono (Kg);

PAGy, = Potencial de Aquecimento Global do metano;

E ¢y, = Emissdo total de metano (Kg);

PAGy,o = Potencial de Aquecimento Global do 6xido nitroso;

Ey,o = Emissdo total de 6xido nitroso (Kg).
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4 RESULTADOS

4.1 Diesel

Nas Tabelas 12, 13, 14, 15 e 16, em anexos, sdo apresentadas as estimativas
de emissGes dos gases de efeito estufa e local por estados e regides. A frota
veicular foi determinante para a quantidade de emissado, portanto as regides com
maiores frotas séo as mais poluidoras.

A regido sudeste € responsavel por 49,4% da poluicdo provinda de veiculos
movidos a diesel de todo o pais, seguida pelas regides sul (21,7%), nordeste
(15,4%), centro-oeste (8,2%), e Norte (5,3%). E de se destacar que as regibes com
maior indice de emisséo, sudeste e sul, s&o as com menores extensdes de area, o
gue se torna agravante, pois isso significa que a concentragcdo dos gases na
atmosfera é maior nestes estados, concentrado em grandes centros urbanos.

Verificou-se que o desenvolvimento e urbanizacdo € o fator que mais
influencia no aumento da emissdo de gases por veiculos automotores, pois na
regido sudeste, a mais poluidora, em torno de 57% da populacao possui veiculos. J&

na regido norte, a menos desenvolvida, apenas 30% da populagcdo possui veiculos.

4.2 Gasolina

Para o calculo das emissbGes dos gases oriundos dos veiculos movidos a
gasolina e movidos a gasolina e etanol (carros flex) baseou-se na quantidade de
gasolina e etanol hidratado comercializado no ano de 2016, em cada estado, dados
disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2016).

Apesar dos fatores de emisséo da gasolina serem inferiores aos do diesel, a
frota de veiculos movidos pelo primeiro combustivel € bem maior, assim a
guantidade estimada de emissdo dos gases foi maior para os veiculos leves, em
guatro das cinco regides, como pode ser visto nos anexos nas tabelas 17, 18, 19, 20
e 21.

Apenas 0 Sudeste teve emissdes menores em relagcdo ao diesel, devido a
utilizacdo do etanol ser maior nos estados da regido. Assim, substituindo o uso da
gasolina, ainda continua sendo a regido mais poluidora do pais, contribuindo em

torno de 42,1% das emissdes. O sul continua sendo o segundo maior poluidor,
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21,8% dos gases emitidos na atmosfera do pais provém dessa regido, seguido do
Nordeste (21,1%), Centro-oeste (8,1%) e Norte (6,9%).

4.3 Etanol

Assim como na gasolina, foi utilizado os dados da ANP (2016) para o
desenvolvimento dos calculos das estimativas de emissdo dos gases de efeito
estufa e local. Analisando os dados das Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25, em anexos, a
regido sudeste é amplamente a que mais emite gases por meio de veiculos movidos
a etanol, em torno de 61,3% de toda a emissao do pais.

O Sudeste é o maior poluidor, porque, além da sua frota ser a maior dentre as
regides, também € a que mais consome etanol. Isso também esta associado a
extensa &rea e a regido de cultivo de cana-de-agucar na regido, principalmente, no
estado de Sao Paulo, que proporciona a oferta do biocombustivel a valores mais
baixos do que outros estados. O Sul vem em seguida, com 19,1%, sendo o Parana o
estado que mais consome etanol da regido, 39,5% dos seus veiculos leves sao
movidos pelo biocombustivel. O Rio Grande do Sul € o menor consumidor da regiéo,
e também um dos menores do pais, em que apenas 4,6% da sua frota utiliza o
alcool como combustivel.

O Centro-Oeste vem em terceiro, emitindo 10,8% dos gases do Brasil, sendo
em porcentagem a regido que mais consome etanol no pais e, desta forma,
passando na frente da emissdo do Nordeste (7,6%), que apesar de ter frota maior
gue a regido central, utiliza bem menos etanol como combustivel. Vale destacar que
0 Mato Grosso € proporcionalmente o estado que mais utiliza etanol hidratado como
combustivel, onde em torno de 55,3% dos veiculos leves sdo movidos a alcool.

A regido Norte é a ultima, contribuindo com pouco menos de 1,2% das
emissfes do pais, pois além de ser a menor frota do Brasil, a regido utiliza muito

pouco o alcool como combustivel.

4.4 Substituicdo da Gasolina pelo Etanol

Analisando os resultados apresentados na figura 4, observa-se que se 0
etanol fosse o Unico combustivel usado em veiculos leves, haveria um decréscimo
na emissao dos gases de efeito local, reduziria em torno de 27,71% do monoxido de
carbono, 9,93% dos hidrocarbonetos, 10,64% dos nitrogenados e, notoriamente, a
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maior reducdo, a dos materiais particulados, igual a 100%. Esses resultados
mostram a grande vantagem na utilizagdo de etanol nos grandes centros urbanos
para reduzir a poluicdo local, que é a principal responsavel por causar doencas no
sistema respiratério. Ja entre os gases de efeito estufa, diminuiria 14,87% as

emissao de diéxido de carbono e 23,93% de 6xido nitroso.

Figura 4 — Emissdo dos gases de veiculos movidos a gasolina e/ou etanol do pais e
pela frota movida unicamente por etanol (g).
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O etanol continua sendo a melhor opcao, porque o petrdleo € uma energia
nao renovavel e, inevitavelmente, suas reservas irdo se esgotar futuramente, ja o
etanol ndo possui limite de tempo, pois a sua producdo depende apenas de terras
cultivaveis para o plantio de cana-de-acucar e outros insumos. Também, durante o
seu ciclo de vida, o etanol lanca menos didxido de carbono na atmosfera, pelo fato
dele ser extraido de plantas, onde estas, durante a fotossintese, absorvem o gas
carbdnico da atmosfera, acarretando que quase todo o0 gas seja absorvido pelas

proprias, e assim acarretando num ciclo carbénico (saldo zero).

4.5 Substituicéo do Diesel pelo Biodiesel

Na analise onde os veiculos que utilizam diesel, utilizassem biodiesel, os
resultados para os gases de efeito estufa foram mais satisfatorios, segundo a figura
5, sendo que as emissdes diminuiriam em porcentagem 63,84% para o diéxido de

carbono, 49,84% para 0 metano, e 0 mais decréscimo mais drastico, do Oxido
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by

nitroso, que foi de aproximadamente 93,35% de poluicGo a menos que o
combustivel convencional.

O biodiesel, assim como o etanol, € provindo de energia renovaveis, portanto
nao € esgotavel, e o ciclo do combustivel produz menos diéxido de carbono. Mesmo
sem dados de fatores de emisséo do biodiesel para gases de efeito local, sabemos
que os biocombustiveis, geralmente, emitem menos mondxido de carbono, e
principalmente, material particulado na atmosfera que os derivados de petroleo,
devido ser um residuo da queima de combustiveis fosseis.

Entretanto, a realidade do biodiesel de ocupar sozinho o tanque dos veiculos
de todo o pais estd um pouco distante. Hoje no Brasil apenas 8% do biodiesel é
usado na mistura do diesel comercializado (MMA, 2016), e ainda ndo possuimos a
comercializacao do biodiesel puro nos postos de combustiveis.

Figura 5 - Emisséo dos gases de efeito estufa dos veiculos movidos a diesel do pais
e pela frota movida a biodiesel (g).
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4.6 Substituicdo da Frota Atual pelos Veiculos Hibridos

Segundo os dados adotados dos estudos de Morales (2015) e Dullius (2017),
se a frota de veiculos convencionais fosse substituida por veiculos hibridos, haveria
uma diminuicdo em torno de 59% na emissédo do didxido de carbono, 50% para o
monoxido de carbono e materiais particulados e, a reducdo mais relevante, de 90%

para os hidrocarbonetos e nitrogenados, como pode ser observado na figura 6,
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7

confirmando que o carro hibrido é uma tecnologia sustentavel, que além de
contribuir para reducdo do consumo de recursos naturais, pois o consumo de
combustiveis fosseis € menor, reduz consideravelmente a poluicdo atmosférica.

Por outro lado, a grande desvantagem desta tecnologia € o custo inicial.
Mesmo em alguns paises onde sédo concedidos incentivos econdmicos pelo governo
para aquisicao de veiculos hibridos, o seu valor ainda é elevado, sendo muito maior
do que um modelo semelhante, a combustivel convencional.

Figura 6 - Emissado dos gases de efeito estufa da frota atual de veiculos do pais e
pela frota de carros hibridos (g).
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4.7 CO;, Equivalente

Conforme figura 7, em torno de 28,59% da emissdo de dioxido de carbono
equivalente do pais € oriunda do estado de S&o Paulo, isso € muito semelhante ao
porcentual da frota do estado em relacdo ao resto do Brasil, onde aproximadamente
30% dos veiculos do pais estao no territério paulista. Portanto, Sdo Paulo é o estado
gue mais contribui com emissdes de gas carbbnico provindas de veiculos leves e
pesados.
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Figura 7— Emisséo de CO; equivalente pelos veiculos automotores no ano de 2016

por estados do Brasil (kg).
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As emissbes de CO, (gas carbbnico) oriundos da combustdo do etanol e

biodiesel sdo consideradas iguais a zero, chamadas de emissdes evitadas, pois,

todo esse dioxido de carbono vai ser absorvido pela fotossintese, durante o proximo

cultivo da cana-de-acucar, soja, mamona, etc. Na figura 8 sdo apresentados valores

para o CO2 equivalente, comparando o cendrio atual do pais, com cenarios

hipotéticos de substituicAo do combustivel convencional pelo etanol, biodiesel e o

uso dos carros hibridos, assim sendo possivel observar qual deste contribui menos

para o aquecimento global.

Figura 8 — Comparagédo entre os cenarios das emissdes de CO, equivalente no ano

de 2016 no Brasil (kg).
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5 CONCLUSOES

A urbanizacéo desregulada continua sendo o fator principal que influéncia no
aumento das emissOes de gases de efeito estufa, e local, pois a medida que as
cidades véo se desenvolvendo, maiores séo as dificuldades da mobilidade urbana.
Se 0 governo néo investir em transportes publicos, as pessoas vao a busca de uma
melhor comodidade, assim optando por transportes individuais. Dessa maneira, a
frota aumenta e, consequentemente, as emissdes dos gases para a atmosfera.

O estudo estimou as emissdes de gases de efeito estufa e local, podendo
comparar as diferentes regides do Brasil, onde mostrou que a quantidade de
emissdo de gases produzidos pelos veiculos do pais € preocupante, e que as
regides sudeste e sul, com maior frota nacional, sdo as mais poluidoras.

Também foi possivel avaliar o impacto da poluicdo atmosférica pela
substituicdo dos combustiveis convencionais pelos renovaveis, assim como a
implementacéo dos carros hibridos na frota. Se confirmando que estas substituicbes
trardo beneficios para a qualidade do ar e contribuiram para diminuicdo do
aquecimento global, em razdo da notoria reducdo da emissdo dos gases de efeito
local e global, respectivamente.

Portanto, mesmo hoje sendo financeiramente mais caro, o pais precisa ter
uma visao mais sustentavel, pois possui potencial para produzir energia renovavel e
investir em tecnologias que futuramente poderao trazer beneficios para a economia,

e, principalmente, para o planeta.
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ANEXOS

Tabela 3 - Fatores de emissao do CO; (g/Km).

(Continua)
Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1980 211 164 692
1981 211 164 696
1982 211 164 699
1983 216 164 697
1984 216 164 704
1985 218 164 701
1986 217 164 707
1987 216 164 705
1988 218 164 703
1989 217 164 707
1990 216 164 707
1991 216 166 704
1992 216 166 704
1993 216 166 704
1994 216 166 704
1995 216 166 704
1996 216 166 704
1997 216 166 704
1998 214 173 696
1999 213 177 692
2000 212 178 688
2001 211 182 685
2002 198 191 685
2003 194 200 685
2004 190 190 685
2005 192 180 685
2006 174 195 683
2007 174 195 683

2008 201 175 683




Tabela 3 - Fatores de emisséao do CO; (g/Km).

(Conclusao)
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Ano Gasolina Etanol Diesel

2009 222 171 683

2010 207 171 683

2011 198 170 683

2012 199 173 678

2013 220 169 678
2014 - 2016 205 165 678

Fonte: MCT (2006) e CETESB (2014).
Tabela 4 - Fatores de Emissédo do N,O (g/Km)

Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 - 1983 0,005 0,007 0,03

1984 0,004 0,007 0,03
1985 - 1993 0,004 0,006 0,03

1994 0,022 0,006 0,03
1995 - 2001 0,022 0,017 0,03
2002 —- 2007 0,021 0,017 0,03

2008 0,024 0,017 0,03

2009 0,028 0,017 0,03

2010 0,027 0,017 0,03
2011 - 2012 0,024 0,017 0,03

2013 0,025 0,017 0,03
2014 - 2016 0,022 0,017 0,03

Fonte: CETESB (2014).
Tabela 5 - Fatores de Emissao do CH4 (g/Km).
(Continua)

Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1983 0,450 0,240 0,06
1984 — 1985 0,360 0,240 0,06
1986 — 1987 0,300 0,240 0,06

1988 0,255 0,240 0,06

1989 0,240 0,240 0,06
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Tabela 5 - Fatores de Emisséo do CH,4 (g/Km).

(Concluséo)

Ano Gasolina Etanol Diesel
1990 0,210 0,195 0,06
1991 0,195 0,165 0,06
1992 0,190 0,090 0,06
1993 0,190 0,105 0,06
1994 — 1995 0,149 0,186 0,06

1996 0,100 0,160 0,06

1997 0,050 0,080 0,06

1998 0,035 0,051 0,06

1999 0,035 0,045 0,06

2000 0,032 0,048 0,06

2001 0,027 0,040 0,06
2002 - 2003 0,027 0,043 0,06

2004 0,027 0,045 0,06

2005 0,025 0,045 0,06

2006 0,017 0,032 0,06

2007 0,017 0,034 0,06

2008 0,014 0,031 0,06

2009 0,008 0,039 0,06

2010 0,007 0,050 0,06

2011 0,013 0,042 0,06

2012 0,006 0,038 0,06

2013 0,006 0,032 0,06
2014 — 2016 0,006 0,020 0,06

Fonte: CETESB (2014).
Tabela 6 - Fatores de Emisséo CO (g/Km)
(Continua)

Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1983 33 18 2,12
1984 — 1985 28 16,9 2,12
1986 — 1987 22 16 2,12




Tabela 6 - Fatores de Emissédo CO (g/Km).

(Conclusao)
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Ano Gasolina Etanol Diesel
1988 18,5 13,3 2,12
1989 15,2 12,8 2,12
1990 13,3 10,8 2,12
1991 11,5 8,4 2,12
1992 6,2 3,6 2,12
1993 6,3 4,2 2,12
1994 6,0 4.6 2,12
1995 4,7 4,6 2,12
1996 3,8 3,9 2,12
1997 1,2 0,9 2,12
1998 0,79 0,67 2,12
1999 0,74 0,6 2,12
2000 0,73 0,63 1,90
2001 0,48 0,66 1,90
2002 0,43 0,74 1,04
2003 0,4 0,77 1,04
2004 0,35 0,82 0,96
2005 0,34 0,82 0,96
2006 0,3 0,49 1,16
2007 0,3 0,49 1,16
2008 0,37 0,56 1,02
2009 0,20 0,54 0,94
2010 0,20 0,51 0,95
2011 0,27 0,49 0,96
2012 0,27 0,47 0,26
2013 0,24 0,42 0,28
2014 - 2016 0,22 0,38 0,28

Fonte: CETESB (2014).



Tabela 7 - Fatores de Emiss&o do HC (g/Km).

Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1983 2,55 1,36 0,77
1984 — 1985 2,04 1,36 0,77
1986 — 1987 1,7 1,36 0,77

1988 1,44 1,44 0,77

1989 1,36 1,36 0,77

1990 1,19 1,10 0,77

1991 1,11 0,93 0,77

1992 0,51 0,51 0,77

1993 0,51 0,59 0,77

1994 0,45 0,51 0,77

1995 0,45 0,51 0,77

1996 0,30 0,44 0,77

1997 0,15 0,22 0,77

1998 0,10 0,14 0,77

1999 0,10 0,12 0,77

2000 0,098 0,13 0,63

2001 0,083 0,11 0,63

2002 0,083 0,12 0,35

2003 0,083 0,11 0,35

2004 0,083 0,10 0,27

2005 0,075 0,10 0,27

2006 0,063 0,087 0,24

2007 0,063 0,087 0,24

2008 0,053 0,080 0,14

2009 0,020 0,037 0,13

2010 0,023 0,040 0,17

2011 0,028 0,044 0,15

2012 0,023 0,053 0,03

2013 0,019 0,051 0,02
2014 - 2016 0,016 0,053 0,02

Fonte: CETESB (2014).
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Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1983 1,4 1,0 12,2
1984 — 1985 1,6 1,2 12,2
1986 — 1987 19 1,8 12,2

1988 1,8 1,4 12,2

1989 1,6 11 12,2

1990 1,4 1,2 12,2

1991 1,3 1,0 12,2

1992 0,6 0,5 12,2

1993 0,8 0,6 12,2

1994 0,7 0,7 12,2

1995 0,6 0,7 12,2

1996 0,5 0,7 12,2

1997 0,3 0,3 12,2

1998 0,23 0,24 12,2

1999 0,23 0,22 12,2

2000 0,21 0,21 7,69

2001 0,14 0,08 7,69

2002 0,12 0,08 7,51

2003 0,12 0,09 7,51

2004 0,09 0,08 6,31

2005 0,09 0,08 6,31

2006 0,07 0,05 5,39

2007 0,07 0,06 5,39

2008 0,04 0,05 5,34

2009 0,02 0,03 5,35

2010 0,03 0,04 5,32

2011 0,02 0,03 5,31

2012 0,02 0,03 1,65

2013 0,02 0,02 1,63
2014 - 2016 0,01 0,02 1,63

Fonte: CETESB (2014).
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Tabela 9 - Fatores de Emiss&o do MP (g/Km).

Ano Gasolina Etanol Diesel
1976 — 1996 0,02 - 0,75
1997 — 1999 0,01 - 0,75

1999 0,01 - 0,75
2000 - 2001 0,01 - 0,37
2002 — 2003 0,01 - 0,15
2004 — 2007 0,01 - 0,12

2008 0,01 - 0,094

2009 0,01 - 0,089

2010 0,01 - 0,089

2011 0,01 - 0,088

2012 0,01 - 0,015

2013 0,01 - 0,014
2014 - 2016 0,01 0,014

Fonte: CETESB (2014).

Tabela 10 - Frota Circulante do Estado do Rio Grande do Sul, por tipo de veiculos e

ano de fabricacéao.

(Continua)
Motocicleta, A . Utilitarios,
Ano de , o Onibus e .
. . Automovel motonetae Caminhao . . Caminhonetes
Fabricacéao . Microbnibus .

ciclomotor e Camionetas

2016 79.129 17.954 2.553 320 29.963

2015 108.873 27.559 3.954 1.417 39.280

2014 161.750 38.924 9.582 2.091 56.520

2013 199.063 46.924 12.163 2.396 59.863

2012 193.945 52.575 8.508 2.293 50.085

2011 184.887 68.749 14.258 3.500 53.279

2010 173.309 54.949 12.538 2.622 45.058

2009 172.495 54.497 8.347 1.742 34.944

2008 154.348 102.580 9.330 2.972 32.156

2007 126.907 81.347 6.836 2.101 23.884
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Tabela 10 — Frota Circulante do Estado do Rio Grande do Sul, por tipo de veiculos e

ano de fabricacgéo.

(Continuacéo)

Motocicleta,

Utilitarios,

Fapt;rr]i(;:geao Automovel mptoneta e Caminhéo MS:?(i)%l;lsibeus Caminhonetes
ciclomotor e Camionetas
2006 100.872 74.811 5.053 1.816 16.859
2005 94.639 63.294 6.022 1.628 16.676
2004 104.032 56.273 7.499 1.740 17.908
2003 95.145 55.738 5.811 1.330 13.942
2002 106.916 40.974 4.845 1.610 11.737
2001 115.527 34.642 6.484 2.362 16.417
2000 101.354 23.572 5.790 2.512 16.716
1999 88.255 16.845 4.867 1571 12.042
1998 106.959 19.345 5.398 2.612 17.463
1997 141.226 24.817 6.012 2.766 19.432
1996 116.834 17.331 3.628 1.562 15.881
1995 119.345 13.249 6.525 1.652 15.444
1994 94.181 6.454 5.149 925 13.870
1993 79.829 4.755 3.733 1.060 12.623
1992 50.751 3.755 2.382 944 8.552
1991 50.979 7.913 4.455 1.016 8.989
1990 47.781 9.190 4.232 739 8.980
1989 47.623 10.667 4.541 663 9.376
1988 45.440 10.599 5.454 674 8.755
1987 32.835 10.063 5.219 592 6.841
1986 49.204 8.900 5.825 526 6.252
1985 42.618 8.604 4.218 287 5.596
1984 37.993 10.948 3.628 237 5.585
1983 41.479 14.264 2.853 377 4.865
1982 39.087 15.420 3.435 549 4.683
1981 35.598 9.060 5.550 451 3.604
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Tabela 10 - Frota Circulante do Estado do Rio Grande do Sul, por tipo de veiculos e

ano de fabricagéo.

(Concluséo)

Motocicleta, A . Utilitarios,
Ano de . A Onibus e .
Fabricacao Automoével m_otoneta e Caminhéo Microdnibus Camlnr_\onetes
ciclomotor e Camionetas
1980 50.749 6.106 6.133 528 4,129
1979 49.502 3.126 5.678 510 3.837
1978 46.644 1.503 6.015 436 3.090
1977 41.362 822 5.916 410 3.110
1976 46.288 398 5.659 300 4.299
Fonte: DETRAN (2017).
Tabela 11 - Distancia Média Percorrida (Km/ano).
(Continua)

Anos de Uso Gasolina Etanol Diesel

0 7817 8860 26170

1 15635 17720 52341

2 16085 18539 49688

3 16186 18595 47515

4 16041 18139 45638

5 15752 17419 43983

6 15422 16683 42504

7 15154 16729 41164

8 15049 16311 39935

9 14957 15993 38789

10 14808 15680 37699

11 13565 14565 36643

12 13251 14094 35595

13 12912 13688 34534

14 12552 13338 33437

15 12176 13036 32021

16 11788 12772 31056

17 11394 12538 30241

18 11146 12325 29448

19 10892 12123 28675

20 10636 11926 27920

21 10379 11724 27180

22 10123 11507 26453

23 9870 11267 25738

24 9623 10996 25034
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(Conclusao)

Anos de Uso Gasolina Etanol Diesel
25 9383 10684 24340
26 9152 10324 23654
28 8727 9419 22312
29 8537 8857 21655
30 8365 8070 21009
31 8240 8068 20375
32 8126 8068 19756
33 8021 8068 19150
34 7928 8068 18563
35 7847 8068 17996
36 7146 8068 17452
37 7069 8068 16934
38 7017 8068 16446
39 7018 8068 16075
40 7018 8068 15574

Fonte: CETESB (2014).

Tabela 12 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da
regido centro-oeste no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOy MP
DF  644E+12 282E+08 5,64E+08 9,69E+09 2,42E+09 547E+10 1,91E+09
GO 144E+13 6,32E+08 1,26E+09 2,24E+10 5,84E+09 1,27E+11 4,72E+09
MS  640E+12 2,8E+08 5,61E+08 9,61E+09 2,6E+09 54E+10  2,1E+09
MT  g14E+12 3,56E+08 7,13E+08 1,28E+10 3,35E+09 7,22E+10 2,72E+09
Total 5 90E+13 1,55E+09 3,10E+09 545E+10 1,42E+10 3,08E+11 1,15E+10

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 13 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da
regido nordeste no ano de 2016 (g).

(Continua)
CO, N,O CH, CO HC NOy MP
AL 268E+12 1,17E+08 2,35E+08 3,93E+09 1,04E+09 2,21E+10 8,12E+08
BA  154E+13 6,77E+08 1,35E+09 2,42E+10 6,33E+09 1,37E+11 5,11E+09
CE g 76E+12 3,83E+08 7,67E+08 1,37E+10 3,56E+09 7,72E+10 2,87E+09
MA " 458E+12 2,01E+08 4,01E+08 7,18E+09 1,86E+09 4,06E+10 1,51E+09
PB 368E+12 L161E+08 353ri08 551E+09 1,49E+09 3,1E+10 1,203E+09
PE  975E+12 4,3E+08 8,54E+08 1,48E+10 4,04E+09 8,33E+10 3,27E+09
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Tabela 13 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da

regido nordeste no ano de 2016 (g).
(Concluséo)

CO, N,O CH. CO HC NOy MP
Pl 344E+12 1,51E+08 3,01E+08 4,98E+09 1,31E+09 2,8E+10 1,02E+09
RN 394E+12 1,73E+08 3.46E+08 591E+09 1,6E+09 3,32E+10 1,29E+09
SE  220E+12 9,67E+07 1,93E+08 3,24E+09 856E+08 1.82E+10 6,64E+08
Total 545E+13 2,39E+09 4,77E+09 8,35E+10 2,21E+10 4,71E+11 1,77E+10

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 14 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da
regido norte no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOy MP
AC  951E+11 4,16E+07 8,34E+07 1,36E+09 3,57E+08 7,67E+09 2,77E+08
AM  357E+12 1,56E+08 3,13E+08 5,56E+09 1,42E+09 3,14E+10 1,15E+09
AP 760E+11 3,33E+07 6,66E+07 1,09E+09 2,85E+08 6,12E+09 2,24E+08
PA" 639E+12 2,8E+08 5,6E+08 9,71E+09 2:64E+09 545E410 2 14E+09
RO 347E+12 152E+08 3,04E+08 5,02E+09 1,31E+09 2,82E+10 1,01E+09
RR  go5E+11 3,92E+07 7,84E+07 1,28E+09 3,35E+08 7,198E+09 2,63E+08
TO  260E+12 1,14E+08 2,28E+08 3,78E+09 9,91E+08 2,12E+10 7,66E+08
Total 1 87E+13 8,16E+08 1,63E+09 2,78E+10 7,34E+09 1,56E+11 5,83E+09

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 15 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da
regido sudeste no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOx MP
ES  g821E+12 3,6E+08 7,19E+08 1,25E+10 3,13E+09 7,06E+10 2,42E+09
MG 398E+13 1,74E+09 3,49E+09 5099E+10 1,63E+10 3,37E+11 1,315E+10
RJ 222E+13 09,72E+08 1,94E+09 3,22E+10 8,49E+09 1,81E+11 6,65E+09
SP 1,05E+14 4,59E+09 9,18E+09 1,51E+11 3,97E+10 85E+11 3,09E+10
Total 1 75E4+14  7,66E+09 1,53E+10 2,56E+11 6,76E+10 1,44E+12 5,31E+10

Fonte: AUTOR (2017)
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Tabela 16 — Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a diesel da
regido sul no ano de 2016 ().

CO, N.O CH, CO HC NOx MP

PR 3,19E+13 1,4E+09 2.8E+09 4,62E+10 1,21E+10 2,6E+11 9,32E+09
RS 256E+13 1,12E+09 2,24E+09 3.85E+10 1,04E+10 2,17E+11 8,45E+09
SC 1,04E+13 85E+08 1,7E+09 2,8E+10 731E+09 1 57E411 565E+09

Total 7 6oE+13 3,37E+09 6,74E+09 1,13E+11 2,98E+10 6,34E+11 2,34E+10

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 17 — Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a gasolina da
regido centro-oeste no ano de 2016 (g).

CO, N.O CH, CO HC NOx MP

DF  g72E+12 876E+08 2,67E+09 1,43E+11 1,21E+10 1,16E+10 5,08E+08
GO 107E+13 1,11E+09 2,86E+09 1,51E+11 1,29E+10 1,24E+10 6,08E+08
MS  587E+12 6,07E+08 1,56E+09 8,19E+10 7,03E+09 6,74E+09 3,33E+08
MT  454E+12 4,74E+08 1,13E+09 5,87E+10 509E+09 4,89E+09 2,54E+08
Total 2 99E+13 3,07E+09 8,22E+09 4,35E+11 3,71E+10 3,56E+10 1,70E+09

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 18 — Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a gasolina da
regido nordeste no ano de 2016 (g).

CO, N.O CH, CO HC NOx MP

AL 374E+12 3,78E+08 1,1E+09 5,73E+10 4,89E+09 4,86E+09 2,16E+08
BA  173E+13 1,79E+09 4,48E+09 2,35E+11 2,03E+10 1,94E+10 9,76E+08
CE  156E+13 1,64E+09 3,84E+09 1,99E+11 1,73E+10 1,67E+10 8,77E+08
MA  803E+12 9,41E+08 2,07E+09 1,06E+11 9,3E+09 8,98E+09 4,94E+08
PB 587E+12 6,12E+08 1,48E+09 7,73E+10 6,68E+09 6,42E+09 3,3E+08
PE  135E+13 1,41E+09 3,49E+09 1,83E+11 1,58E+10 1,51E+10 7,64E+08
Pl 6,01E+12 6,07E+08 1,72E+09 8,83E+10 7,6E+09 7,67E+09 3,46E+08
RN 351E+12 3,54E+08 1,05E+09 5,66E+10 4,77E+09 4,55E+09 2,03E+08
SE  356E+12 3,59E+08 1,04E+09 545E+10 4,65E+09 4,61E+09 2,05E+08

Total 7,82E+13 8,09E+09 2,03E+10 1,06E+12 9,13E+10 8,83E+10 4,41E+09

Fonte: AUTOR (2017)
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Tabela 19 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a gasolina da
regido norte no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOy MP
AC  136E+12 1,38E+08 3,92E+08 2,02E+10 1,74E+09 1,75E+09 7,86E+07
AM 4 07E+12 4,21E+08 1,06E+09 557E+10 4,79E+09 4,59E+09 2,3E+08
AP 985E+11 9,93E+07 2,88E+08 1,5E+10 1,28E+09 1,27E+09 5,68E+07
PA" 103E+13 1,09E+09 246E+09 1,27E+11 1,11E+10 1,07E+10 5,75E+08
RO 476E+12 4,81E+08 1,36E+09 6,996E+10 6,02E+09 6,08E+09 2,74E+08
RR 1 08E+12 1,1E+08 3,14E+08 1,62E+10 1,39E+09 1,39E+09 6,25E+07
TO  297E+12  3E+08 8,55E+08 4,41E+10 3,79E+09 3,81E+09 1,71E+08
Total 5 56E+13  2,64E+09 6,73E+09 3,48E+11 3,01E+10 2,96E+10 1,45E+09

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 20 - Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a gasolina da
regido sudeste no ano de 2016 (Q).

CO, N,O CH, CO HC NOy MP
ES  910E+12 9,17E+08 2,71E+09 1,43E+11 1,21E+10 1,19E+10 5,27E+08
MG 4 08E+13 4,19E+09 1,12E+10 5,93E+11 506E+10 4,85E+10 2,33E+09
RJ 292E+13 2,95E+09 8,61E+09 4,53E+11 3,85E+10 3,8E+10 1,69E+09
SP 7 66E+13 7,69E+09 2,32E+10 1,23E+12 1,04E+11 1,01E+11 4,45E+09
Total 1 56E+14 1,57E+10 4,57E+10 2,42E+12 2,05E+11 1,99E+11 9,00E+09

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 21 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a gasolina da
regido sul no ano de 2016 (Q).

co, N,O CH, CO HC NOy MP
PR 2.31E+13 2,32E+09 6,98E+09 3,71E+11 3,14E+10 3,05E+10 1,34E+09
RS 3.32E+13 3,39E+09 9,48E+09 5,06E+11 4,29E+10 4,1E+10 1,91E+09
SC 2.46E+13 2,48E+09 7.41E+09 3,92E+11 3,33E+10 3,25E+10 1,43E+09
Total g 10E+13 819E+09 2,39E+10 127E+12 1,08E+11 1.04E+11 4,68E+09

Fonte: AUTOR (2017)
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Tabela 22 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regido centro-oeste no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOx  MP
DF  734984E+11 6,55E+07 2,95E+08 1,04E+10 1,05E+09 1,01E+09 O
GO 775486E+12 6,98E+08 2,82E+09 9,47E+10 9,61E+09 9,03E+09 0
MS  175778E+12 1,58E+08 6,36E+08 2,13E+10 2,17E+09 2,03E+09 O
MT  484695E+12 4,38E+08 1,68E+09 55E+10 5,62E+09 523E+09 O

Total 1,51E+13 1,36E+09 543E+09 1,81E+11 1,85E+10 1,73E+10 O

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 23 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regido nordeste no ano de 2016 (g).

CO, N,O CH, CO HC NOy MP
AL 435837E+11 3,89E+07 1,71E+08 5,81E+09 597E+08 5,84E+08 O
BA  368333E+12 3,32E+08 1,31E+09 4,37E+10 4,45E+09 4,16E+09 0
CE  175608E+12 1,59E+08 6,04E+08 1,97E+10 2,01E+09 1,87E+09 O
MA " 495209E+11 4,49E+07 1,64E+08 523E+09 538E+08 4,94E+08 O
PB 10059E+12 9,09E+07 3,52E+08 1,16E+10 1,18E+09 1,102E+09 O
PE  235791E+12 2,13E+08 8,37E+08 2,78E+10 2,83E+09 2,64E+09 O
Pl 335736E+11 3,01E+07 1,3E+08 4,34E+09 4,5E+08  4,43E+08 O
RN 316258E+11 2,82E+07 1,25E+08 4,39E+09 4,4E+08  4,2E+08 0
SE  34936E+11 3,12E+07 1,37E+08 4,66E+09 4,79E+08 4,68E+08 0
Total 1 07E+13  9,68E+08 3,83E+09 1,27E+11 1,30E+10 1,22E+10 O

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 24 — Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regido norte no ano de 2016 (g).

(Continua)
CO, N,O CH. CO HC NOy MP
AC  6,0739E+10 5,44E+06 2,38E+07 7,898E+08 819E+07 8,04E+07 O
AM 4 44664E+11 4,01E+07 1,59E+08 5,31E+09 54E+08 505E+08 O
AP 11858E+10 1,06E+06 4,65E+06 1,58E+08 1,62E+07 1,59E+07 O
PA 41842E+11 3,79E+07 1,41E+08 455E+09 4.67E+08 4,31E+08 O
RO 5g81505E+11 2,52E+07 1,09E+08 3,64E+09 3,78E+08 3,72E+08 0O
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Tabela 24 — Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regido norte no ano de 2016 (g).
(Concluséo)

CO, N.O CH, CO HC NOx MP

RR 2 1423E+10 1,92E+06 8,34E+06 2,8E+08  2,9E+07 2,84E+07 O
TO  408792E+11 3,66E+07 1,59E+08 5,32E+09 551E+08 541E+08 0

Total 1,65E+12 1,48E+08 6,05E+08 2,00E+10 2,06E+09 1,97E+09 O

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 25— Emissfes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regido sudeste no ano de 2016 (Q).

CO, N.O CH,4 CO HC NOx MP

ES  531808E+11 4,75E+07 2,1E+08 7,23E+09 7,38E+08  7,18E+08
MG 145200E+13 1,31E+09 538E+09 1,83E+11 1,85E+10 1,75E+10
R 600832E+12 536E+08 2,41E+09 8,41E+10 8,497E+09 8,22E+09
SP 6,46209E+13 5,76E+09 2,58E+10 8,99E+11 9,101E+10 8,82E+10

oo o o o

Total 8,57E+13 7,65E+09 3,38E+10 1,17E+12 1,19E+11 1,15E+11

Fonte: AUTOR (2017)

Tabela 26 — Emissdes dos gases provenientes de veiculos movidos a etanol da
regiao sul no ano de 2016 (Q).

CO, N.O CH4 CO HC NOx MP
PR 1,2681E+13  1,13E+09 5,06E+09 1,76E+11 1,78E+10 1,73E+10 0
RS 1,3531E+12  1,21E+08 5,15E+08 1,78E+10 1,79E+09 1,7E+09 0
SC 1,27413E+12 1,14E+08 5,07E+08 1,76E+10 1,78E+09 1,73E+09 0
Total 2,67E+13 1,37E+09 6,08E+09 2,11E+11 2,14E+10 2,07E+10 0

Fonte: AUTOR (2017)



