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Este trabalho avalia os danos ambientais causados por veiculos leves no Brasil
através de um indice de dano em termos monetarios. Este indice foi desenvolvido a
partir de estimativas de custo de dano ambiental e a saide humana de poluentes
atmosféricos para comparar a frota de veiculos leves de 1998 a uma frota projetada de
2020, segundo duas hipoteses futuras. A primeira hipotese corresponde @ manutengao
das caracteristicas atuais de emissao € consumo de combustivel dos veiculos leves. A
segunda traz veiculos leves com aperfeigoamentos tecnologicos que aumentam a

eficiéncia energética.

O veiculo leve foi avaliado em duas fases, uma quanto a sua propria utilizagdo e
outra quanto ao ciclo de suprimento do combustivel. Compararam-se, também, os

indices de dano em area urbana e em area rural.

Finalmente, calcularam-se os custos de dano evitados, assim como a economia
de combustivel, advindos da introdugdo de aperfeicoamentos tecnologicos na frota de

veiculos leves.
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QOctober/2000

Advisor: Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning

This thesis evaluates the environmental impacts caused by light-duty vehicles in
Brazil through a monetized damage index. This index was derived from environment
and human health damage estimates of atmospheric pollutants in order to compare the
light-duty fleet of 1998 to a projected fleet of 2020, according to two future hypotheses.
The first hypothesis corresponds to the maintenance of the today's characteristics of the
light-duty vehicle's emissions and fuel consumption. The second one corresponds to

technologic enhanced light-duty vehicles with higher energy efficiency.

The light-duty vehicle was evaluated in two phases, one by its own use and the
other by its fuel cycle. The environment indexes were also compared accordingly to

urban and rural areas.

Finally, the avoided damage costs were calculated, as well as the fuel economy,

based on the introduction of technologic enhancements in the light-duty fleet.
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CAPITULOI

INTRODUCAO

I.1 - COMENTARIOS GERAIS

A energia € indispensavel a sobrevivéncia diaria. O desenvolvimento futuro
depende indubitavelmente de que se disponha de energia por muito tempo, em
quantidades provavelmente cada vez maiores, e de fontes seguras, confidveis e

adequadas ao meio ambiente.

A preocupagdo com esse futuro seguro no tocante a energia € natural, ja que esta
proporciona "servigos essenciais" a vida humana — energia térmica para aquecimento,
para cozinhar e para atividades manufatureiras, ou energia mecanica para o transporte e
para o trabalho mecdnico. Atualmente, a energia necessaria a esses servigos provém de
combustiveis (petroleo, gas, carvao, fontes nucleares, madeira e outras fontes primarias
— solar, edlica ou hidraulica) que ndo tém utilidade até serem convertidos nos servigos
de energia dos quais o homem precisa, por meio de maquinas ou de outros tipos de
equipamentos, como motores, turbinas e fogdes. No entanto, existe o desperdicio de
grandes quantidades de energia primaria devido ao planejamento inadequado ou ao
funcionamento ineficiente do equipamento usado para converter a energia nos servigos

necessarios.

As atuais fontes primarias de energia sdio quase todas ndo renovaveis: gas
natural, petroleo, carvido, turfa e minerais nucleares. Ha também fontes renovaveis,
como madeira, vegetais, fontes geotérmicas, quedas d'agua, energia solar e eolica, entre
outras. No Brasil, a produgdo de energia primaria renovavel sempre foi maior (em torno
de 70% da produgéo de energia primaria) devido a contribuigdo da geragdo hidrelétrica,
quando comparada com a de energia ndo renovavel (em torno de 25% da produgéo de
energia primaria). Em 1998, as fontes ndo renovaveis somaram 31,6% da produgdo de

energia primaria, sendo que s6 o petroleo representou 25,3%. Ja as fontes renovaveis



somaram 68,4% da produgdo de energia primaria (Balango Energético Nacional - BEN,

1999).

Teoricamente, todas as diversas fontes de energia podem contribuir para uma
combinagdo energética a ser utilizada. Contudo, cada uma tem seus custos, beneficios e
riscos econdmicos, sanitarios e ambientais. E preciso fazer opgdes, sabendo que a
escolha de uma estratégia energética determinara inevitavelmente a escolha de uma
estratégia ambiental (Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,

1988).

Do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, o rendimento energético
deveria constituir o ponto central das politicas energéticas nacionais. O rendimento
energético busca poupar os suprimentos adicionais de energia primaria necessarios para
por em funcionamento o equipamento tradicional. Pode-se dizer que o primeiro impeto
visando a conservagdo de energia surgiu com os choques dos pregos do petroleo, nos

anos 70, quando se obtiveram ganhos impressionantes de rendimento energético’.

Ainda com relagdo ao petroleo, o seu uso eficiente é questdo estratégica para
qualquer pais. Como se sabe, o petroleo € componente basico dos pregos no mundo
inteiro ¢ se seu valor aumenta no mercado internacional, existe o risco de

desalinhamento econémico (como a inflagao).

O prego internacional dos combustiveis esta muito acima do custo de produgdo
de petroleo, no pogo. Na Arabia Saudita, por exemplo, que é o maior produtor mundial
de petroleo com aproximadamente 9,4 milhdes de barris por dia (BP STATISTICAL
REVIEW OF WORLD ENERGY, 1998), cada barril extraido custa em torno de um
dolar. No Brasil, onde a tecnologia de extragdo em aguas profundas ¢ mais cara, cada
barril custa a PETROBRAS cerca de sete dolares (SCHAEFFER, 2000). Dentro deste
contexto, é importante observar a influéncia de determinados fatores que acarretaram no
recente aumento do prego internacional do barril de petroleo, atingindo a casa dos
US$30 (em fevereiro de 2000) e US$35 (em setembro de 2000), sendo que, em
fevereiro de 1999, o prego do barril de petroleo se encontrava por volta de US$ 10
(PETROBRAS, 2000). Dentre esses fatores, pode-se citar: a velha lei da oferta e da

" Isso se aplica, por exemplo, a "equipamentos de uso final” como eletrodomésticos, veiculos automotores
€ a muitos processos ¢ equipamentos industriais.



procura, a margem de lucro de empresas petroliferas e refinarias, a carga tributaria de

cada pais e ainda um componente de especulagdo, nos mercados de commodities.

Nota-se que o Brasil consegue hoje produzir quase tudo o que consome (mais de
70% do petroleo consumido no pais hoje € produzido domesticamente), ndo estando tao
dependente e vulneravel como na crise da década de 70, sendo que a dependéncia
externa de petroleo em 1998 caiu para 40%, contra 46% em 1997. Essa redug¢do na
dependéncia se deveu ao aumento da produgdo doméstica de petroleo e a possibilidade
de aumenta-la. A producdo doméstica média de petroleo foi de 972 mil barris/dia, em
1998, crescendo 16,4% em relagdo a 1997. No mesmo ano, as importagdes de petroleo e
derivados chegaram a 820 mil bep/d. Com relagdo as reservas provadas de petroleo,

verifica-se que correspondem a cerca de 20 anos da produgédo atual (BEN, 1999).

Outra forma de se diminuir a dependéncia externa do petroleo reside na entrada
de outras fontes energéticas na matriz brasileira. Novas tecnologias que permitem a
substitui¢ao do petroleo por fontes alternativas de energia, como o gas natural, alcool,
eletricidade e até energia solar, ja sdo e ainda podem ser utilizadas para mover
industrias e veiculos automotores. A maior penetragio delas depende de diversos fatores
politicos e econdomicos, entre eles os de politica internacional dos pregos de petroleo,

pois este continua sendo a opgdo barata em muitos casos.

Desse modo, uma vantagem do aumento da eficiéncia energética estaria nos
investimentos em tecnologias mais aperfeigoadas de uso final que sdo mais econdmicos,
a longo prazo, porque diminuem a necessidade de suprimento de energia. O custo de
aperfeigoar os equipamentos de uso final é, com freqiiéncia, menor que o custo de
aumentar a capacidade de suprimento de energia primaria (Comissdo Mundial Sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1988). Outra vantagem estaria na maior facilidade
de se inserir uma nova tecnologia, como no caso de um veiculo automotivo mais
eficiente energeticamente, em relagdo a alteragdes de infra-estruturas ja estabelecidas,
como as do setor de transportes, e a alteragdes de tragos comportamentais tdo enraizados

em nossa cultura.

A prevengdo e a redugdo da poluigdo sdo também pontos criticos da conservagdo
de recursos. Através de um uso mais eficiente da energia, principalmente de derivados

de petroleo, pode-se aumentar a qualidade do ar, da agua e do solo, que ¢ ameagada, por



exemplo, pela queima de combustiveis fosseis, pelos efluentes das refinarias e

vazamentos que ocorrem ao longo da cadeia energética.

Os padrdes de uso de energia no Brasil, com relagdo ao consumo final de energia
por fonte, estio concentrados em 39% de eletricidade e 35,3% de derivados de petroleo
(BEN, 1999). Esta ultima sendo de grande importancia, ndo sO por se tratar de uma
fonte ndo renovavel, mas também por contribuir com trés problemas interligados de
poluigdo atmosférica: o aquecimento global, a polui¢do urbano-industrial do ar e a

acidificagdo do meio ambiente.

Dentre os consumidores finais de energia (ver Tabela 1.1), nota-se que os
principais sdo os setores industrial, de transportes e o residencial. No entanto, a
participagdo dos transportes no consumo final de energia tem apresentado ligeiro

crescimento, passando de 17,9% em 1985 para 21,1% em 1998.

Tabela 1.1 — Evolugdo do consumo final de energia por setor (em %)

CoNsUMO FINAL 100 100 100 100 100 100 100 1000 100 100

- ConsuMO FINAL 59 5,7 53 54 54 57 5§53 5,1 55 5,6
NAO-ENERGETICO _ _

- ConstMoO FINAL 94.1 943 94,7 946 946 943 947 949 94,5 94,4
ENERGETICO
Setor Energético 8.4 7.8 8.0 7.8 7.6 Pl hd 74 Tt 7.1

Residencial 166 164 164 164 157 152 155 156 154 157
Comercial 3.9 46 45 47 47 47 50 52 53 56
Publico 29 32 32 33 34 36 37 36 36 37
Agropecudrio 46 43 43 43 44 43 44 44 43 42
Transportes | 17.9 191 195 193 194 194 204 210 20,7 21,1

Rodoviario 143 168 173 17,1 172 174 183 188 18,7 19.0
Ferroviario 0,6 0.5 0,5 05 0,5 04 04 0.3 0.3 0.3

Aéreo 1.2 1.1 1.2 1,1 1.1 1,1 1.2 1.2 1.3 1.4

Hidroviario 1.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5
Industrial 3199 388 387 388 394 394 385 379 373 37.0
Consumo Nao- 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0,2 0.0
Identificado

Fonte: Balango Energético Nacional. 1999.

O setor de transportes € um dos principais consumidores de energia e por isso

ocupa um lugar de destaque no planejamento energético e de desenvolvimento de um



pais. No Brasil, como em outros paises, € um dos principais consumidores de derivados
de petroleo, principalmente gasolina e 6leo diesel, ja que o setor esta baseado no modo
rodoviario. O consumo total de derivados de petroleo em 1998 foi maior para os setores

de transporte (49,3%), industrial (14,7%) e residencial (7,3%) (ver Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Composigdo setorial do consumo total de derivados de petroleo (em %) .

Total (mil tep) 48101 56989 57572

[Consumona | 2.1 2.2 23 29 2,5 2,5 28 31 32 34
Transformacio

Centrais Elétricas 1.4 1.3 1.4 1,7 1.4 1.5 1.8 2,0 2,1 24
Serv, Publico

Centrais Elétricas 0.8 1.0 0.9 1.2 1.1 1,0 1.0 1.1 1.1 1.1
Autoprodutoras

Consumo Final | 825 833 840 834 839 832 843 847 836 832
Energético

Setor Energético 6,3 6.1 3.5 5.5 5.7 57 5.2 5.1 54 5,1
Residencial 83 9.0 9.1 9.2 9.2 8.7 8.5 8.2 7.6 7.3
Comercial 0,7 1,2 1,1 1,1 0.8 0.8 0,7 0,7 0,6 0,7
Publico 0.4 0,3 0,3 0.3 0.4 0,9 0,9 0,6 0.6 0,7
Apgropecuario 6,1 5.6 5.7 5.7 6.1 6.1 6.1 5.9 5.7 5.3
Transportes 46,5 46,1 479 46.7 470 46,6 48,2 49,0 482 493
Industrial 14,2 14,5 14,3 14.6 14,7 144 14,7 15,2 14,9 14,7
Consumo Nio - 0,0 0.5 0.0 0.2 0,0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1
Identificado

Consumo Final| 154 145 137 138 136 142 129 122 132 134
Nio Energético

Nota: (*): Inclui liquidos de gas natural.
Fonte: Balango Energético Nacional, 1999,

Além da questdo de economia de combustivel, nota-se que o setor industrial, o
de transformag@o (refinarias, centrais elétricas, carvoarias, coquerias, etc.) ¢ o de
transportes sdo responsaveis por grande parcela das externalidades’, principalmente a
poluigcdo atmosférica, sonora e das aguas. O setor industrial é o principal responsavel
pela poluigdo das aguas, devido ao despejo de residuos juntamente com a falta de

tratamento de esgotos, no caso da poluigdo sonora e atmosférica, os trés setores tém

* A externalidade negativa, também chamada de custo externo, representa o significado econdmico da
polui¢do. Ela existe quando uma atividade provoca uma perda de bem estar em alguém e essa perda nio é
compensada. Caso haja uma compensagdo dessa perda, diz-se que esse efeito foi internalizado nos custos
do agente responsavel pela atividade. Por outro lado. uma externalidade positiva, ou beneficio externo,
corresponde a um ganho de bem estar de uma parte causado por outra (PEARCE & TURNER, 1990).



responsabilidade, sendo que o transporte € o principal contribuinte nos grandes centros

urbanos (SALA, 1999).

A causa mais comum da polui¢do do ar € a combustdo que gera residuos
prejudiciais (solidos, liquidos ou gasosos). A descarga de gases de combustdo dos
veiculos automotores leva ao ar oOxidos de carbono (CO e CO;), hidrocarbonetos
diversos, alguns considerados cancerigenos, particulas de carbono em suspensdo nos
gases, produtos quimicos vaporizados, entre outras substdncias — mais ou menos toxicas

(SALA, 1999).

Dentre os danos ao ambiente e a saide humana causados pela emissao desses
poluentes, destacam-se a acidifica¢do de rios e florestas, ataque aos materiais (prédios,
construgdes, etc.), aumento de problemas respiratorios e circulatorios na populagdo
(podem levar até a morte pacientes cronicos dessas doengas), perda de bem estar da
populagdo (e.g, perda de mobilidade devido aos congestionamentos nas grandes
cidades, ou a perda de areas de lazer), efeito estufa e aquecimento global. Nota-se que
os danos provenientes da poluigdo atmosférica ndo se restringem as areas onde ocorreu
a emissdo, pois devido a dispersdo através das correntes de ar, eles ultrapassam

fronteiras regionais e nacionais (EYRE et al., 1997).

As fontes veiculares de polui¢do atmosférica possuem uma participagdo ativa no
aumento da polui¢do do ar, principalmente em grandes centros urbanos. Os veiculos
automotores produzem mais polui¢do atmosférica do que qualquer outra atividade
humana isolada (Governo do Estado de Sdo Paulo, 1997). Na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), os veiculos automotores (veiculos leves e pesados, incluindo ainda
as motocicletas e similares) correspondem a principal fonte de emissdo de poluentes,
com uma contribuigdo de cerca de 95% das emissdes de CO, 94% das emissoes de HC,
96% das emissdes de NOx e 65% das emissdes de SOx (CETESB, 1999). Os veiculos
leves, que sdo movidos a gasool (gasolina com adi¢do de alcool) e alcool, contribuem
com 63% das emissdes de CO, 28% das emissdes de HC, 32% das emissdes de HC
evaporativo, 17% das emissoes de NOx e 17% das emissdes de SOx. Ja os veiculos
pesados, que sdo movidos a diesel, contribuem com maior emissdo de SOx (48%) e
NOx (78%) (CETESB, 1999).



Um fator que agrava esses problemas energéticos e ambientais esta no mercado
de veiculos automotores, que vem crescendo com muita rapidez desde o inicio da
década de 90. Em especial, os veiculos leves, que correspondem a grande maioria dos
veiculos automotores no Brasil, vém mantendo a sua participagdo de aproximadamente
95% das vendas ao mercado interno nas ultimas duas décadas (ANFAVEA, 1999). Para
se ter uma idéia, em 1997, foram vendidos ao mercado interno cerca de 1,57 milhGes de
veiculos leves, que corresponde a um aumento de 206% em relag@o ao ano de 1987 (514

mil veiculos leves vendidos) (ANFAVEA, 1999),

Essa elevada motorizagdo, principalmente o transporte individual, prejudica o
bem estar da populagdo nos grandes centros. Na RMSP, por exemplo, os
congestionamentos’ tém alcangado até 200 quildmetros de extensdo nos horarios de
pico da tarde. Como resultado, S3o Paulo padece com a elevagdo dos padrdes de
polui¢do do ar e sonora, a redugdo da velocidade média do transito nas vias principais
da cidade, o maior gasto de combustivel, a dificuldade de acesso das pessoas a bens e

servigos, e a perda de tempo (MONTEIRO, 1998).

Contudo, existem diversos fatores que influem na predile¢do pelo transporte
individual (uso dos veiculos leves por parte da populagio) ao transporte publico, como o
conforto, a seguranga, o poder de possuir uma maquina sob seu proprio controle, etc..
As questdes sociais e principalmente as sociologicas do transporte nem sempre sio
enfocadas nas politicas de planejamento no setor de transporte. Geralmente, privilegia-

se um enfoque tradicional baseado em aspectos técnicos e econdomicos.

Primeiramente, € notorio que as condigdes gerais de transporte e transito
continuam insatisfatorias para a maioria das pessoas, especialmente para aquelas que
ndo tém acesso ao transporte privado, por exemplo, o baixo nivel de servigo dos
transportes publicos, distribui¢do desigual de acessibilidade, altos indices de acidentes
de transito, congestionamentos, polui¢do, entre outros (VASCONCELLOS, 1996). Em
segundo lugar, percebeu-se que o crescimento do uso do automovel e o decréscimo do
uso do transporte publico tiveram efeitos urbanisticos, econdmicos e ambientais

preocupantes. Em terceiro lugar, tanto a fidedignidade dos modelos convencionais de

* Um estudo brasileiro sobre as perdas que os congestionamentos acarretam a economia do pais obteve o
valor de R$474 milhdes por ano. incluindo horas desperdi¢adas no trinsito. aumento do consumo de
combustivel e deterioragdio das condi¢des ambientais (IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada,
1997).



previsdo do comportamento dos usuarios, quanto os pressupostos relativos aos impactos
do sistema de transporte passaram a ser questionados, uma vez que os resultados
efetivos mostraram-se freqiientemente diferentes dos previstos inicialmente (TOWN,
1981).

O aspecto sociologico, entdo, surgiria como um importante parametro no
planejamento dos transportes. Questiona-se aqui, mesmo suprindo boa parte dos
problemas no transporte publico atual, como as questdes de seguranga, acessibilidade,
etc., e mesmo sabendo que este é mais economico do que a manutengdo de um
automovel, qual seria o ponto de ruptura em que o individuo abriria mao de um conforto
e simbolo de status e passaria a utilizar o transporte publico. Ou seja, saber qual seria o
ponto de troca baseado na diferenga entre custo e beneficio é de suma importancia. O
calculo dos custos entre um tipo de transporte e outro talvez ndo seria dificil, entretanto
o calculo dos beneficios concretos (e.g., forma de investimento) e abstratos (inclui os

aspectos simbolicos da posse de um veiculo na sociedade) sdo mais complexos.

Adicionalmente, pode-se perceber uma outra mudanga no sistema de transporte
publico no que se refere as classes menos favorecidas nos grandes centros urbanos. A
preferéncia pelas lotagdes, i.e. veiculos comercias leves que lotam sua capacidade para
levar as pessoas a seus pontos de chegada e de partida, concorrendo acirradamente com
o transporte publico. 1sso deve-se ao fato de o transporte publico ndo estar sendo eficaz,
seja pelas razdes que forem (e.g., ndo haver uma quantidade suficiente de 6nibus, ou
qualquer outro meio de transporte de massa). Essa troca de um servigo pelo outro ja
pode ser notada nos principais centros urbanos brasileiros e € de se esperar um aumento
do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes atmosféricos nesses centros.

Portanto, as novas politicas de transporte devem levar em conta mais essa questdo.

Dessa forma, este trabalho ira enfocar os veiculos leves que constituem a
maioria dos veiculos automotores no setor de transportes, visando uma economia de
combustivel e conseqiientemente a possibilidade de reducdo das externalidades a eles

relacionados.



L2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é analisar, através de um indice de dano
ambiental, a frota de veiculos leves brasileiros. Esse indice pode auxiliar na tomada de
decisdes a respeito de politicas automotivas que visem promover o aumento do
rendimento energético nos veiculos leves através do estabelecimento de padrdes
minimos de eficiéncia. Para isso, estimaram-se melhorias técnicas capazes de penetrar
no mercado automotivo e de conferir economias de combustivel em torno de 90% em
relagdo aos niveis atuais. A economia de gasolina obtida se reverte a uma economia de
barris de petroleo, o que contribui para diminuir a dependéncia nacional de

combustiveis importados.

Desenvolveu-se uma metodologia de calculo que estima um indice de dano
ambiental (IDA), expresso em valor monetario por distancia percorrida pelo veiculo.
Esse indice, baseado nos moldes de analise de ciclo de vida, identifica a contribuig¢@o de
cada etapa envolvida desde a produgdo do veiculo leve, seu uso até a sua disposig¢do
final, nos impactos ambientais ¢ a saide humana. Aqui, entretanto, optou-se por se
limitar apenas a etapa de utilizagdo do veiculo, uma vez que esta representa, com
relacdo ao consumo energético e a poluigdo do ar, a parte mais significativa dos
impactos nessa analise do ciclo de vida. Essa etapa de utilizagdo do veiculo leve foi
dividida ainda em emissdes veiculares e as do ciclo de suprimento do combustivel, que

inclui a extragao, produgdo, distribuigdo e abastecimento do combustivel.

Outra analise realizada aqui, partindo do IDA, é o custo evitado dos danos
ambientais e a saude. O quanto de dinheiro poderia ser economizado com a diminuigdo
dos gastos com saude (internagdes hospitalares, perdas monetarias por dias de atividade
restrita, perdas pela mortalidade), dos gastos na manutengdo de construgdes, das perdas
na agricultura, dentre outros. Esse custo evitado proveniente do ganho de qualidade do
ar (ganho social) poderia, ou ndo, ser, entdo, revertido em investimentos no proprio

setor de transportes.

Devido a dificuldade de obtengdo de dados nacionais confiaveis, vale ressaltar
que os dados estimados de tamanho de frota, de fatores de emissdo, de custos de dano,

entre outros apresentados neste trabalho, sdo relativos e devem, ainda, ser aperfeigoados
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em estudos futuros. A questdo central, portanto, reside na importancia da metodologia

desenvolvida e a diferenga relativa entre os cenarios estabelecidos.

1.3 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Além da Introdugdo, esta tese ¢ composta por 7 Capitulos e um Apéndice,

conforme descrigdo a seguir.

O Capitulo 11 fornece informagdes gerais sobre a poluigdo atmosférica
descrevendo as principais fontes poluidoras, suas caracteristicas e os efeitos dos
principais poluentes na atmosfera. Descreve, ainda, a contribui¢do dos veiculos leves a
poluigdo atmosférica no que se refere aos tipos de emissdo veicular, aos fatores que
agravam essa emissdo, aos padrOes existentes e aos resultados alcangados pelo
Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).
Uma outra parte qualifica os tipos de emissdes presentes no ciclo de suprimento do

combustivel, alocando-os por atividade e processos envolvidos.

O Capitulo III apresenta a evolugdo da industria automobilistica nacional para
possibilitar uma melhor caracteriza¢do da frota nacional de veiculos leves e mostrar a

sua relevancia no setor de transporte rodoviario.

O Capitulo IV caracteriza a frota nacional de veiculos leves com relagdo a
diferenciagdo por categorias veiculares (automoveis e comerciais leves) e ao tipo de
combustivel utilizado. Estimaram-se aqui o tamanho da frota de veiculos leves de 1998,
as emissdes meédias de poluentes (CO, NOx e HC) desta frota, bem como a sua

quilometragem média.

O Capitulo V apresenta informagdes sobre estimativas de custos de
externalidades no Brasil, EUA e Europa. Inicia com os aspectos relacionados aos
impactos ambientais e a saide humana referentes ao uso de veiculos leves e a
transferéncia de custos de danos que servirdo de subsidio a essas estimativas. Por fim,
apresenta um intervalo de estimativas de custos para o Brasil que serdo utilizados no

calculo do indice de dano ambiental (IDA) para as areas urbanas € rurais.
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O Capitulo VI refere-se a proposta de uma maior eficiéncia energética tomando
como base ndo sO a economia de combustivel que pode ser alcangada, mas também aos
danos que podem ser evitados em termos de custos evitados. A partir de uma
comparagdo de IDA para os diferentes cenarios estabelecidos, podera ser verificado o
custo que se deixaria de ter com gastos hospitalares, com manuten¢do de prédios, entre
outros, por exemplo. O processo de formagdo de cenarios parte da frota de veiculos
leves de 1998 (1° cenario ou cenario de referéncia) e de duas hipoteses para uma
realidade futura: a hipotese de tendéncias provaveis, que mantém o "stafus quo", i.e.
mantém inalterado o consumo de combustivel dos veiculos leves e as emissdes
veiculares por quilémetro rodado, e a "otimista", que implementa uma maior economia
de combustivel através de melhorias tecnologicas no motor, na transmissao e na carga
do veiculo leve. Portanto, os quatro cenarios tragados sio respectivamente: 1°) a frota de
1998, 2°) o tamanho da frota de 1998 composta em 100% por veiculos leves mais
energeticamente eficientes e com menores fatores de emissdo, 3°) a frota de 2020
segundo a hipotese de tendéncias provaveis e 4°) a frota de 2020 segundo a hipotese

otimista.

Finalmente, o Capitulo VII apresenta as conclusdes e algumas consideragdes
finais do trabalho, e o Apéndice apresenta as planilhas de calculos realizados para o

inventario de emissdes, fator de consumo médio e indices de dano ambiental.
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CAPITULOII

A POLUICAO ATMOSFERICA

11.1 - FONTES DE POLUICAO ATMOSFERICA

A poluigdo ambiental se caracteriza pela disposi¢do indiscriminada de residuos
na agua, no ar e no solo, impedindo a sua absor¢@o ou reciclagem pelo proprio meio
ambiente, que passa a arcar com seu efeito danoso, refletindo prejuizos sobre a saude e
o bem estar do proprio homem. A legislagdo brasileira (Lei n.° 6.938 de 31 de agosto de
1981, Art. 3°, I1I) define como polui¢do a degradag@o da qualidade ambiental resultante

de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranga e o bem estar da populagao;
b) criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas,

¢) afetem desfavoravelmente a biota, afetem as condiges estéticas ou sanitarias do
meio ambiente;

d) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

A poluigdo do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas ultimas
décadas e atualmente caracteriza-se como um fator de grande importancia na busca da
preservagdo do meio ambiente e na implementagdo de um desenvolvimento sustentavel,
pois esta poluicdo afeta de diversas formas a saide humana, os ecossistemas e 0s

materiais.

O Departamento Nacional de Transito define poluigdo atmosférica como uma
mudanca indesejavel, e muitas vezes irreversivel, nas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biologicas do ar atmosférico, que pode afetar perniciosamente o equilibrio do sistema
ecologico com interferéncia na vida do homem, animais e vegetais; deterioragdao dos
bens culturais e de lazer; inutilizagdo ou depreciagdo dos recursos naturais
(DENATRAN, 1980).
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O processo de poluigdo atmosférica inicia-se na emissdo dos poluentes por
fontes, que tanto podem ser naturais (como os vulcdes), quanto produzidas pelo homem
(como os veiculos automotores e as atividades industriais) — poluentes primarios. O
processo tem continuidade com o transporte dos poluentes pelas massas de ar, para um
receptor. Durante esse transporte, a combinagdo de dois ou mais poluentes pode
provocar reagdes quimicas, formando os poluentes secundarios, como o "smog"
fotoquimico. A interagdo entre as fontes de poluigdo e a atmosfera vai definir o nivel de
qualidade do ar, que determina, por sua vez, o surgimento de efeitos adversos da

poluigdo atmosférica sobre os receptores.

A Tabela I1.1 lista as principais fontes de polui¢do atmosférica e a Tabela 11.2
mostra um quadro geral dos principais poluentes indicadores da qualidade do ar e seus
efeitos a saide humana e ao meio ambiente. Os impactos ambientais em geral e na

saide humana em particular serdo vistos posteriormente no Capitulo V.

Tabela II.1 - Principais fontes de poluigao atmosférica e principais poluentes

Material particulado, diéxido de enxofre e
trioxido de enxofre, mondxido de carbono,
dioxido de carbono, hidrocarbonetos, e

oxidos de nitrogénio.

Fontes Estaci Im e

Processo Industrial Material  particulado  (fumos, poeiras,
névoas),
Gases: SO,, SO;, HCI,
Hidrocarbonetos, mercaptans, HF, H,S, NOx

Queima de Residuos Matenal particulado

Solidos Gases: SO, SO, HCL, NOx
Outros Hidrocarbonetos, material particulado
Fontes Méveis Veiculos automotores, Material particulado, monéxido de carbono,
avides, motocicletas, dioxido de carbono, oOxidos de enxofre,
barcos, oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos,
locomotivas, etc. aldeidos, acidos organicos
Fontes Naturais Material particulado: poeiras
Gases: SO, H;S, CO, NO, NO-,
| Hidrocarbonetos
Reagbes Quimicas ma Ex.. HC + NOx (luz Poluentes secundarios: O, aldeidos, acidos
Atmosfera solar) organicos, nitratos organicos, acrossol

fotoquimico, etc.

Fonte: CETESB, 1998,



POLUENTE

Particulas Totais
em Suspensdo
(PTS)

Particulas Inalévels
(MP10)
e Fumaga

Didxido de
Enxofre
(SO,

Diéxido de

Nitrogénio
(NO,)

Monéxido de
Carbono
(CO)

Dzbnio
(09

Tabela I1.2 - Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera

CARACTERISTICAS

Particulas de material sdlido ou liquido que
ficam suspensos no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 100 micra,

Particulas de material sélido ou liquido que
ficam suspensos no ar, na forma de poelra,
neblina, aercssol, furmaga, fuligem, etc,
Faixa de tamanho < 10 micra.

Gas incolor, com forte odor, semelhante ao
gés produzido na queima de palitos de
fésforos. Pode ser transformado a SO 5,
que na presenga de vapor de agua, passa
rapidamente a H ,SO,. E um importante
precursor dos sulfatos, um dos

principais componentes das particulas
inalaveis.

Gés marrom avermelhado, com odor forte
e muito irritante. Pode levar a formagéo

de dcido nitrico, nitratos (o qual contribul
para o aumento das particulas inaldveis na
atmosfera) & compostos orgénicos téxicos.
Gas incalor, inodoro e insipido.

Gés incolor, inodoro nas concentragdes
ambientais e o principal componente da
névoa fotoquimica.

Fonte: CETESB. 1999,

~ FONTES PRINCIPAIS

Processos industriais, veiculos moto-
rizados (exaustdo), poeira de rua
ressuspensa, queima de blomassa.
Fontes naturais: polen, aerossol
marinho e solo.

Processos de combustiio (industria e
velculos automotores), aerossol secun-
dério (formado na atmosfera).

Processos que utilizam queima de
dleo combustivel, refinaria de petréleo,

veiculos a diesel, polpa e papel.

Processos de combustdo envolvendo
veiculos automotores, processos
industriais, usinas térmicas que
utilizam élec ou gés, incineragdes.

Combustdo incompleta em veiculos
automotores.

N&o é emitido diretamente & atmosfera
E produzido fotoquimicaments pela
radiagéo solar sobre os 6xidos de
nitrogénio @ compostos orgénicos
voléteis.

EFEITOS GERAIS SOBRE A SAUDE

Quanto menor o tamanho da particula,
maior o efeito a salde. Causam efeitos
significativos em pessoas com doenga

puimonar, asma e bronquite.

Aumento de atendimentos hospitalares e

mortes prematuras.

Desconforto na respiragao, doengas
respiratorias, agravamento de doengas
respiratérias e cardiovasculares ja
existentes. Pessoas com asma, doengas
crénicas de coragdo e pulméo sdo mais
sensiveis ao SO ,

Aumento da sensibilidade & asma e &
bronquite, abaixar a resisténcia as

i

Altos niveis de CO estdo associados a
prejuizo dos reflexos, da capacidade de
estimar intervalos de tempo, no aprendi-
zado, de trabalho e visual,

Iritagdo nos olhos e vias respiratdrias,
diminuigéo da capacidade pulmonar.
Exposig#io a altas concentragbes pode
resuftar em sensagdes de aperto no
peito, tosse e chiado na respiragéo.

0 O4tem sido assoclado ao aumento de

- admissbes hoapitalares.

EFEITOS GERAIS AO MEIO AMBIENTE

Danos a vegetagao, deterioragao da visibi-
lidade e contaminagéo do solo.

Danos & vegetaco, deterioragéo da visibi-
lidade e contaminagdo do solo.

Pode levar a formagao de chuva &cida,
causar corrosdo aos materials e danos a
a vegetagdo: folhas e colheitas

Pode levar & formag@o de chuva 4cida,
danos a vegetacéo e a colheita.

Danos as colheitas, & vegetagao natural,
plantagdes agricolas; plantas ornamentais
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Levando em conta que as fontes moveis e entre estas os veiculos leves® a gasolina sao
os principais responsaveis pela polui¢do atmosférica, o enfoque principal deste trabalho sera

dirigido a emissdo desses veiculos.

1.2 - EMISSOES VEICULARES

As fontes veiculares de poluigdo atmosférica, além de serem as mais importantes,
aumentando sua contribui¢do relativa em cidades menos industrializadas, sdo as de mais
dificil controle, devido a sua grande dispersdo. Os veiculos automotores tém tido uma
participagdo ativa no crescimento acelerado da poluigdo, principalmente no Brasil que

privilegia o transporte rodoviario.

Segundo a Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA, 1998), em 1996, aproximadamente 96% do transporte de passageiros por
quilometragem foi realizado por rodovias, enquanto que o transporte de carga por
quilometragem dividiu-se em aproximadamente 64% rodoviario, 21% ferroviario, 12%
hidroviario e 3% outros. O transporte de bens ¢ feito majoritariamente via caminhdes,

enquanto que o de pessoas ¢ feito principalmente em Onibus e/ou carros.

Em termos nacionais, a Regido Metropolitana de Sio Paulo (RMSP) ¢ uma area
prioritaria para o controle da poluigdo atmosférica, ja que apresenta uma forte degradagdo da
qualidade do ar, condi¢gdo comum a maior parte dos grandes centros urbanos. Por outro lado,
também em termos nacionais, a RMSP é a regido com melhor monitoramento da poluigdo
atmosférica, monitoramento este que ¢ efetuado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB). Segundo o Relatorio da CETESB (1999), os poluentes
presentes na atmosfera da RMSP estdo principalmente relacionados a grande emissdo
proveniente dos veiculos automotores leves e pesados e secundariamente pelas emissdes

originadas em processos industriais.

* O termo "veiculo automotivo" ou "veiculo automotor”, que é mais abrangente, refere-se a todo veiculo com
motor, incluindo as categorias de veiculos leves, veiculos pesados e motocicletas e similares. O termo "veiculo
leve" corresponde a soma dos automoveis € comerciais leves, conforme serd melhor caracterizado nos Capitulos
I e TV. O termo "veiculo pesado” refere-se aos caminhdes e dnibus.
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A contribuigdo relativa de cada fonte de poluigdo do ar na RMSP esta apresentada na
Tabela I1.3 e na Figura II.1. Observa-se que os veiculos automotores sdo as principais fontes
de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy). No caso
do dioxido de enxofre (SO,), também as industrias s3o importantes fontes, € no caso das
particulas inalaveis (PI) contribuem ainda outros fatores como a ressuspensao de particulas e a

formagdo de aerossois secundarios.

Tabela I1.3 — Contribuigao relativa das fontes de poluigdo do ar na Regido Metropolitana de
Sao Paulo em 1998
 FONTE DE EMISSAO .- ~ POLUENTES (%)

CO HC NO SO
GASOOL (gasolina + 22% dlcool) 50 22 13 17 8

TUBO DE ALCOOL 13 6 4 - -
ESCAPAMENTO DIESEL' 23 15 78 48 32

DE VEiCULOS TAXI 3 1 1 1 -
MOTOCICLETA E SIMILARES 9 5 - 1 -

CARTER | GASOOL el T TP

E ALcooL PR S = =

EVAPORATIVA MOTOCICLETA E SIMILARES  — 3 - - -
OPERAGOES DE GASOOL - 12 - - -
TRANSFERENCIA DE COMBUSTIVEL ALcoOL - 1 - - -
OPERAGAO DE PROCESSO INDUSTRIAL (1990) 2 3 4 3 10
RESSUSPENSAO DE PARTICULAS - - - - 25
AEROSSOIS SECUNDARIOS e ik, 5 - 2L o8
TOTAL i . . 100 100 100 100 100

Notas:

(1) Apenas veiculos pesados.

(2) Contribuigdo conforme estudo de modelo receptor para particulas inaldveis. A contribui¢io de veiculos
automotores (40%) foi rateada entre veiculos a gasolina ¢ a diesel de acordo com os dados de emissdo

disponiveis.

Fonte: CETESB. 1999.
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Fonte: CETESB. 1999.

Figura I1.1 — Emissdes relativas de poluentes por tipo de fonte na Regido Metropolitana de

Sdo Paulo

A Figura II.1 mostra as emissdes relativas de alguns poluentes por tipo de fonte na
RMSP, onde se notam os veiculos leves e pesados como sendo a principal fonte de emissoes
de poluentes, com uma contribuigdo de cerca de 95% das emissdes de CO, 94% das emissdes
de HC's, 96% das emissoes de NOx e 65% das emissoes de SOx (CETESB, 1999).

Com relagdo as emissdes veiculares, € importante o acompanhamento de sua evolugao,
uma vez que o cenario sofre constantes mudangas, quer pela alteragdo do perfil da frota
(alcool e gasolina), quer pela eventual alteracdo na composi¢do dos combustiveis, ou ainda
pela alteragdo nos valores de emissdo dos veiculos novos que entram em circulagdo, onde
pesa o avango tecnologico (como por exemplo o uso de catalisadores). A Tabela 11.4
apresenta os fatores de emissao da frota em 1998 e a Figura 1.2 apresenta a evolugdo da frota
licenciada na RMSP, com relagdo ao tipo de combustivel utilizado. Os fatores médios de

emissdo de veiculos leves novos estdo apresentados no subitem 11.2.3, na Tabela I1.9.
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Tabela I1.4 — Fatores médios de emissdo dos veiculos em uso na Regido Metropolitana de
Sao Paulo em 1998

FONTES DE TIPODE FATOR DE EMISSAO (g/km)

EMissAo VEiCULO co HC NOx §Ox MP
GASOOL (gasolina + 22% de dlcool) 158 16 08 016 0,08

TUBO ALcooL 169 18 1,2 - -
DE DIESEL 178 29 13 1,13 081
ESCAPAMENTO TAXI 158 18 09 016 008
_ MOTOCICLETA E SIMILARES 19,7 26 0,1 0,09 005

EMISSAO DO GASOOL - 2 - - =

CARTER E ALcoolL - 15 - - -

EVAPORATIVA MOTOCICLETA E SIMILARES = 14 = - -
PNEUS TODOS 0S TIPOS - - - - 0,07

Fonte: CETESB. 1999.
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Fonte: CETESB, 1999.

Figura IL2 - Evolugdo da frota de veiculos automotores na RMSP (1.000 veiculos)

Os dados apresentados na Tabela I1.4 e na Figura I1.2 estdo baseados no cadastro de
registro de veiculos do DETRAN - Departamento Estadual de Transito (1999).
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I1.2.1 — TiPOS DE EMISSAO VEICULAR

Os veiculos automotivos utilizam-se de motores de combustdo interna, os quais podem
ser classificados em duas amplas categorias: os motores de igni¢do por faisca — motores
movidos a gasolina e a alcool — e motores de combustdo espontanea — os motores Diesel. As
principais diferengas, no que tange ao funcionamento destes motores, dizem respeito a
robustez, as relagdes de compressdo de ambos, ao sistema de introdugao de combustivel e a
ignicdo. Enquanto que nos veiculos movidos a gasolina as emissdes se dividem entre o
escapamento, o carter, o carburador (quando for o caso) e o tanque de combustivel, nos
veiculos movidos a Diesel elas praticamente se concentram no escapamento, com

predominancia de material particulado organico sob a forma de fumaga (DENATRAN, 1980).

Os gases poluentes langados na atmosfera, bem como os demais residuos produzidos
pelos motores de combustdo interna, podem ser agrupados, segundo a legislagdo ambiental na
maior parte do mundo, em emissdes regulamentadas e ndo regulamentadas. As primeiras
correspondem as emissGes sobre as quais ja se estabeleceram padroes de vigilancia, aferi¢do e
limites, enquanto que as segundas sdo aquelas substancias que, por serem comuns na natureza
e por exercerem uma agido comprovadamente nociva ao meio ambiente, sdo fiscalizadas sob o
prisma da quantidade e propor¢do de lancamento na atmosfera, sem que hajam limites
especificados em lei, como por exemplo o diéxido de carbono (CO;) e os oxidos de enxofre
(SOx).

As principais fontes de poluentes em um veiculo que sdo objeto de controle sdo: a
emissdo evaporativa de combustivel, a emissdo de gases do carter do motor e a emissdo de
gases e particulas pelo escapamento do veiculo. Além destas, pode-se considerar, ainda, a
emissdo de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios, embreagem e o levantamento

de poeira do solo.
a) Emissées Evaporativas

As emissdes evaporativas caracterizam-se por perdas através de evaporagdo de
hidrocarbonetos do combustivel, principalmente a temperaturas elevadas, geradas

principalmente quando o carro ndo esta em movimento (as perdas evaporativas com o carro
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em movimento — "running losses" — sao geralmente desprezadas). Essas emissdes sdo
provenientes do tanque de combustivel, do carburador’ (quando for o caso), através de

vazamentos e percolagdes nas conexdes e mangueiras (GOMES et al., 1994).
b) Emissées de Gases do Carter

As emissoes de gases do carter sdo compostas de gases de combustdo que passam
pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante. Nos motores atuais esses
gases sao canalizados ao coletor de admissdo do motor para serem queimados (GOMES et al.,
1994). Os HC's nas suas distintas configuragdes s@o os elementos poluentes que aparecem em

maior proporgdo nas emissdes do carter (BALASSIANO, 1991).
¢) Emissdes de Escapamento

As emissOes de escapamento sdo os subprodutos da combustdo langados a atmosfera
pelo tubo de escapamento. Os produtos da combustio completa sio CO,, H,O e N, da
combustdo incompleta sdo CO, HC, aldeidos (R-CHO) e NOx, e ainda tém os produtos
indesejaveis como material particulado e SOx (mais expressivos em motores de ciclo Diesel)
(BALASSIANO, 1991). A formagao de SOx deve-se ao conteudo de enxofre presente nos

combustiveis.

11.2.2 — PADROES DE EMISSAO NO BRASIL

A necessidade de se criar um programa nacional que contemplasse as emissdes
atmosféricas de origem veicular comegou a tomar corpo no inicio dos anos oitenta, a partir da
constatagdo de que a grave poluigdo ambiental verificada nos grandes centros urbanos era
causada predominantemente pelos poluentes atmosféricos gerados na queima de combustiveis

em veiculos automotores.

> O carburador ¢ um componente do motor responsavel pela vaporizagdo e dosagem da mistura ar-combustivel.
Desde 1997, entretanto. para atender as exigéncias do PROCONVE, os veiculos leves operam com o sistema de
injecdo eletronica, que utiliza uma nova tecnologia de alimentagdo, evitando o desperdicio de combustivel,
diminuindo dessa forma a emissdo de poluentes.
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Procurando viabilizar um programa de controle de emissdes veiculares que fosse
tecnicamente factivel e economicamente viavel, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) criou, em 1986, o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). O Programa foi baseado na experiéncia internacional dos paises
desenvolvidos, sendo considerado como um dos mais bem elaborados para o controle de

emissdo em fontes moveis (IBAMA, 1998).

O PROCONVE tem como objetivos a redugdo dos niveis de emissdo de poluentes nos
veiculos automotores, além de incentivar o desenvolvimento tecnologico nacional, tanto na
engenharia automotiva, como em meétodos e equipamentos para a realizagdo de ensaios e
medigoes de poluentes (IBAMA, 1998).

Os limites maximos de emissdo de poluentes foram fixados, com um cronograma
especifico para trés categorias distintas de veiculos automotores, sdo elas: "Veiculo Leve de
Passageiros" (automoveis);, "Veiculo Leve Comercial" (picapes, vans, utilitarios, etc) e
"Veiculo Pesado" (6nibus e caminhdes) (IBAMA, 1998).

Para o cumprimento destes limites, € necessario a aplicagdo de tecnologias e sistemas
que otimizem o funcionamento dos motores para proporcionar uma queima perfeita de
combustivel e conseqiiente diminui¢do das emissdes bem como do consumo de combustivel.
Na fase implantada em 1992, a utilizagdo de catalisadores pelos veiculos leves se fez
necessaria. Ainda com relagdo aos veiculos leves, para outra fase de exigéncias, que teve
inicio em 1997, além do catalisador, foi preciso também o acréscimo de novos dispositivos,
tais como: a injegdo eletrénica e outros componentes que compdem a chamada eletrénica
embarcada (IBAMA, 1998).

Todos os modelos de veiculos automotores, nacionais ou importados, necessitam da
"Licenga para Uso da Configuragdo do Veiculo ou Motor - LCVM", emitida pelo IBAMA,
para poderem ser comercializados no Brasil. Note que, o atendimento dos limites maximos
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°18 de 1986 para os veiculos automotores leves
devem ser garantidos por escrito pelo fabricante, pelo menos durante 80.000 km ou cinco

anos de uso, aquele que ocorrer primeiro.
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Até entdo, todos os controles aplicados foram direcionados aos fabricantes e
importadores, porém se faz necessaria a aplicagdo de medidas politicas, econdmicas e sociais
que atuem conjuntamente visando a melhoria continua da frota que conseqiientemente trara
beneficios ao ambiente. Medidas essas como, por exemplo, a revisdo dos padrdes de emissao
dos veiculos automotores, a revisdo das politicas tarifarias quanto aos impostos referentes a
induastria automobilistica e a educagdo da populagdo no que tange a correta manutengio de

seus veiculos.

Neste sentido, 0 CONAMA definiu as diretrizes gerais para a implantagdo dos
Programas de Inspegao e Manutengdo (I/M), quanto aos aspectos de emissdo de poluentes e
ruido de veiculos em uso e o novo Codigo de Transito Brasileiro condiciona o licenciamento
anual de veiculo a sua aprovagdo nestes programas. Os Programas de I/M devem ser
implantados e gerenciados pelos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente em conjunto com seus
Municipios, de acordo com as necessidades e possibilidades de cada um. Esta etapa,
seguramente sera a de apresentagdo direta e definitiva do PROCONVE para a populagdo
(IBAMA, 1998).

As Tabelas de I1.5 a I1.7 mostram de forma resumida os limites maximos de emissdo
de poluentes para veiculos automotores estipulados pelo PROCONVE. No Apéndice A,

poderdo ser vistas, com maiores detalhes, as fases do PROCONVE para veiculos leves.

Tabela IL.5 - Limites maximos de emissdo para veiculos leves novos

ANO co HC NOX ROH? MP* EVAP.* CARTER cO*ML
(gkm) (gfkm) (g/km) (g/km)  (g/km) (gheste) (% voi)
89 - 91 24 2,1 2 - - 5 nula 3
92 - 96° 24 2,1 2 0,15 - 6 nula 3
92-93 12 1,2 1,4 0,15 - 6 nula 2,5
Mar/94 12 1.2 1.4 0,15 0,05 6 nula 25
Jan/o7 2 0,3 0,6 0,03 0,05 6 nula 0,5

Notas:

(1) Medicdo de acordo com a Norma NBR6601 (FTP US-75).

(2) Apenas para veiculos a Otto. Aldeidos totais detectados pelo método DNPH.

(3) Apcnas para veiculos a Diesel.

(4) Apenas para veiculos a gasool (78% gasolina + 22% etanol) ou alcool.

(5) Expresso como propano quando o combustivel for gasool ou corrigido como etanol para veiculos a alcool.

(6) Apenas para veiculos leves ndo derivados de automoveis, isto ¢, veiculo leve da categoria comercial leve,
classificados como utilitarios, caminhonetes de uso misto ou veiculo de carga.

Fonte: CETESRB. 1999.



23

Tabela I1.6 — Limites maximos de emissdo para veiculos leves comerciais novos'"

Data MTM MVE Ciclo Limites das emissdes  CO® Carter Evap.
Efetivagio (kgf (kg  Teste (g/km) Marcha (g/teste)
Lenta
CO HC NOx RHO' MP®* %
01/01/1998 - <=1700 FTP75 20 03 06 003 012 05 nula 60
01/01/1998 - >1700 FTP75 62 05 14 008 016 05 nula 6,0
01/01/1996° >2000 - 13°pontos 49 12 90 - W - nula -
01/01/2000F >2000 - 13°pontos 40 11 70 - 015 - nula -
Notas:

(1) Conforme Resolugido Conama n° 15/95.

(2) M.T.M. = Massa Total Mixima.

(3) M.V.E. = Massa de Veiculo para Ensaio.

(4) RHO = total de formaldeido e acetaldeido, apenas para veiculos com motor Otto.
(5) Apenas para veiculos com motor Diesel.

(6) Apenas para veiculos com motor Otto.

(7) Apenas para veiculos com motor Otto, exceto para os movidos a gis metano veicular.
(8) Procedimento opcional, valido apenas para veiculos ciclo Diesel.

(9) Procedimento opcional, sendo a emissdo expressa em (g/kWh).

(10)0.7 g/kWh para motores até 85 kw e 0.4 g/lkWh para motores com mais de 85 kw.
Fonte: CETESB, 1999.

Tabela IL.7 — Limites de emissdo para veiculos pesados novos "

[ TiPO DATA : umu ne EMIBSAD
DE DE - ‘APLIGAGAO K gNWh
EMISSAO | VIGENCIA FUMAGA GO HC NOx PARTICULAS
| 01/10/1987 |Onibus urbanos diesel = =
E __01:0111989 Todos os veiculos diesel
s 01/01/1994 | Todos os veiculos importados 49 123 90 0,7/04 3
C 80% dos Gnibus urbanos 5 25 |
A 01/03/1994 | 20% dos dnibus urbanos e | —
P | 80% dos demais veiculos diesel [ 1.2 245 14,4
A r| 2(}% dus veaculce nacmnals 5
M 01/01/1996 |80% dos ve vs?culos nacionais 5 49 123 90 0,7/04 3
E 20% dos dnibus urbanos L] |
N | 01/01/1998 |B0% dos énibus urbanos s |
T [Todososveiculos ~ ° | 40* 110 * 70 * 025015*
(o] 01/01/2000 | 80% dos veiculos nacionais s
[20% dos veiculos nacionais  © | 48 123 80 0704 ° |
01/01/2002 | Todos os veiculos s 40« 1104 70 s« 0154
c 01/01/1988 | Onibus urbanos diessl
A 01/01/1988 | Tedos os veiculos Otta Emissfo nula em qualquer condigo de operagéo do
R 101/07/1989 | Todos os veiculos diesel de aspiragao
T 01/01/1993 | Todos os veiculos diesel Emissdo nula em qualquer condi¢do de operagao do
E - |ou incorporada & emiss3o de HC do
R 01/01/1996 | Todos os veiculos diesel o lEmiesao nula em qualquer condigao de operagio do  *
Notas:

1) Medigdo de acordo com as Normas MB-3295 ¢ NBR-10813 (ECE-R-49).

2) K =C. G onde: C = concentragio carbonica (g/m*) ¢ G = fluxo nominal de ar (I/s). Aplicivel apenas aos
veiculos Diesel.

3) 0,7 g/kWh para motores com poténcia até 85 kw ¢ 0.4 g/kWh para motores de poténcia superior a 85 kw.
Aplicavel apenas aos veiculos Diesel.

4) 0,25 g/kWh para motores até (.7 dm*/cilindro com rota¢io maxima acima de 3000 RPM e 0,15 g/kWh para
os demais. Aplicavel apenas aos veiculos Diesel.

5) Veiculos Otto e Diesel.

Fonte: CETESB. 1999.
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No ambito do MERCOSUL, depois de quatro anos e meio de negociagdes com

Argentina, Paraguai e Uruguai dentro da Comissdo da Industria Automobilistica do Subgrupo
Técnico 1l — REGULAMENTOS TECNICOS do MERCOSUL, conseguiu-se harmonizar

normas, prazos e padroes de emissdo de escapamento e ruido para o comércio de veiculos nos

paises do MERCOSUL. Esta harmonizagdo encontra-se regulamentada pelo Grupo Mercado
Comum através da Resolugdo GMC n.° 128/96 (IBAMA, 1998).

Comparativamente, os padroes de emissdo de poluentes atmosféricos por veiculos

automotores nos Estados Unidos da América estdo estabelecidos por uma Lei Federal cujo

orgdo responsavel € o "Environmental Protection Agency" (EPA). Existem ainda, os limites

estabelecidos pelo Estado da California pela agéncia "California Air Resources Board'

(CARB). A Tabela I1.8 apresenta os padroes federais americanos de emissdes dos gases de

escapamento.

Tabela I1.8 — Padroes federais de emissdo veicular de gases de escapamento nos EUA

LEL : Yoo i Aghm) o | - (gfkm) {ghkm)
Veiculm ] Guehm Trer 1-\ co NMHC NOx
LDV (50/100) 2,1/26 0,16/0,19 0,25/0,37 0,05/ 0,06
LDT 1 (50/100) 2.1/2.6 0,16/0,19 0,25/0,37 0,05/ 0,06
LDT 2 (50/100) 27/34 0,20/ 0.25 0,43/0,6 0,05/0,06
LDT 3 (50/120) 2.7/40 0,20/0,29 0,43/061 - /0,06
LDT 4 (50/120) 3.1/45 0.24/0.35 0,62 /095 - /0,075
Veiculos a Diesel Tier 1: "} €O | NMHC NOx | PMI10O
LDV (50/100) 2.1/26 0.16/0,19 0.62/0,78 0,05/0.06
LDT 1 (50/100) 2,1/26 0.16/0,19 0,62/0,78 0,05/0,06
LDT 2 (50/100) 27/34 0,20/0,25 - /0.60 0.05/0,06
LDT 3 (50/120) 2.7/4,0 0,20/ 0,29 - /0,61 - 10,06
LDT 4 (50/120) 3,1/45 0,24 /0,35 - /095 - /0,075
Notas:
» CO: monoxido de carbono: NOx: 6xidos de nitrogénio; PM10: material particulado de didmetro de particula
menores que 10 pm; NMHC: hidrocarbonetos ndo metanicos.
> (50). (100), (120). Da mesma forma como os padrdes brasileiros incidem nos veiculos leves de até 80.000
km rodados ou os primeiros 5 anos de uso (aquele que ocorrer primeiro), os padrdes dos EUA correspondem
respectivamente &: 50 mil milhas ou 5 anos, 100 mil milhas ou 10 anos, e 120 mil milhas ou 11 anos. Note
que: 50/100/120 mil milhas s3o aproximadamente 80/160/190 mil quilémetros.
» LDV: "Light Duty Vehicle" (Veiculos Leves da categoria dos Automoveis).
» LDT,.y: "Light Duty Trucks" (Veiculos Leves da categoria dos Comerciais Leves). diferenciados a partir da
massa do veiculo (ver Capitulo IV sobre as categorias veiculares).
» Tier 1: corresponde a tltima fase de padrdes de emissdo estabelecidos pelos EUA. Existe uma proposta para

novos limites (fase Tier 2) que ainda esta em fase de aprovagdo pelo Congresso americano.

Fonte: DAVIS, 1998.
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I1.2.3 — RESULTADOS ALCANCADOS PELO PROCONVE

A melhoria do parque industrial nacional voltado para o controle de emissdes de
poluentes veiculares € hoje uma realidade: instalagdo de linhas de producdo de sistemas de
injegdo de combustivel, de conversores cataliticos, de sistemas de absor¢do de vapores de
combustivel, de equipamentos de medigdo, instalagdo de varios laboratorios de emissdo, bem
como o desenvolvimento de novas tecnologias, sdo alguns exemplos desta evolugdo (IBAMA,

1998).

A melhoria da qualidade de nossos combustiveis também esta sendo perseguida pelo
PROCONVE, que, em parceria com a PETROBRAS e ANFAVEA, vem conseguindo
resultados expressivos como a retirada do chumbo da gasolina, a adigdo de alcool a gasolina e

a redugdo gradativa do teor de enxofre do oleo Diesel, por exemplo (IBAMA, 1998).

A Tabela 11.9 permite uma comparagao mais detalhada dos resultados obtidos nos
diversos estagios de desenvolvimento tecnologico exigidos pelo PROCONVE em relagdo aos
veiculos modelo-ano 1985, que representam a situag@o sem controle de emissdo, ja que o
PROCONVE s0 entrou em vigor em 1988 (ver Apéndice A). Os resultados praticos e
positivos alcangados até agora mostram uma reduc@o de até 96% dos indices de emissdo de
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) 6xidos de nitrogénio (NOx), e de aldeidos
(CHO) por veiculo leve.
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r . be ~ r l
Tabela I1.9 — Fatores médios de emissdo de veiculos leves novos ‘"

ANO  COMBUSTIVEL co HC NOx RCHO EMISSAO EVAPORATIVA
MODELO {g/km) (@km)  (ghkm) (¢/km) DE COMBUSTIVEL (g/teste)
PRE - 80 Gasolina 54 47 1,2 0,05 nd

80-83 Gasool 33 3 1.4 0,05 nd
Alcool 18 186 1 0,16 nd
84-85 Gasool 28 2,4 18 0,05 23
Alcool 16,9 16 1,2 0,18 10
86 - 87 Gasool 22 2 19 0,04 23
Alcool 16 18 18 0,11 10
88 Gasool 18,5 1.7 1.8 0,04 23
Alcool 13,3 1,7 1.4 0,11 10
89 Gasool 15,2 (-46%) 1,6 (-33%) 16(0%) 0,040 (-20%) 23,0 (0%)
Alcool 12,8 (-24%) 1.6 (0%) 1,1 (-8%) 0,110 (-39%) 10,0 (0%)
80 Gasool 13,3(-53%) 1,4(-42%)  1,4(-13%) 0,040 (-20%) 2,7 (-88%)
Alcool 10,8 (36%) 1,3 (-19%) 1,2(0%) 0,110 (38%) 1,8 (-82%)
a1 Gasool 11,5(-59%) 1,3(-46%) 13 (-19%) 0,040 (-20%) 2,7 (-88%)
Alcool 84(50%) 11(31%) 1,0(17%) 0,110 (39%) 1.8 (-82%)
92 Gasool 6,2 (-78%) 0.6(-75%) 0,6 (-63%) 0,013 (-74%) 2,0 (-91%)
Akeool 36(-79%) 06(-63%) 05(-58%) 0,035 (81%) 0.9 (-91%)
93 Gasool 6,3 (-77%) 06(-75%) 08(-50%) 0,022 (-56%) 1.7 (-93%)
Alcool 42 (-75%) 07 (-56%)  06(-50%) 0,040 (-78%) 1.1 (-89%)
Gasool 6,0 (-79%) 06 (-75%) 0,7 (-56%) 0,036 (-28%) 1.6 (-93%)
Alcool 46 (-73%) 0,7 (-56%) 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0,9 (-91%)
85 Gasool 47 (-83%) 06(-75%) 06 (-62%) 0,025 (-50%) 1,6 (-93%)
Alcool 46 (-73%) 07(-56%) - 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0.9 (-91%)
96 Gasool 38 (-86%) 04(-83%) 05(-69%) 0,019 (-62%) 1,2 (-95%)
Alcool 39(-77%) 06(63%) 07 (-42%) 0,040 (-78%) 0,8 (-92%)
97 Gasool 1.2(-96%) 0,2(-92%) 03(-81%) 0,007 (86%) 1,0 (-96%)
Alcool 09(-95%) 03(-84%) 03(-75%) 0,012 (-93%) 1,1 (-82%)
98 Gasool 0,79 (-97%) 0,14 (-94%) 0,23 (-86%) 0,004 (-92%) 0,81 (-96%)
Alcool 0,67 (-96%) 0,19(-88%) 0,24 (-80%) 0,014 (92%) 1,33 (-87%)
Notas:

» (1): Médias ponderadas de cada modelo-ano pelo volume da produgio.

» (nd): Ndo disponivel.

» (%) Refere-se a variagdo verificada em relagio aos veiculos 1985, antes da atuagio do PROCONVE.
» (gasool): 78% gasolina + 22% dlcool.

» (RCHO): formaldeido + acetaldeido.

Fonte: CETESB. 1999.

I1.2.4 — FATORES QUE INFLUENCIAM NA EMISSAO VEICULAR

Os padroes de emissdio sdo estabelecidos a partir de testes em laboratorio,
padronizados por normas técnicas brasileiras (NBR), para medi¢des dos gases de

escapamento (CO, CO,, HC, NOx, aldeidos, alcoois, fumaga e particulados) e de emissdes
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evaporativas, assim como testes padrdes para o calculo do consumo de combustivel e normas

de especificagdes dos combustiveis para a realizagdo desses testes.

Segundo DeCICCO e THOMAS (1998), as medi¢des em laboratorio das emissdes
veiculares possuem pouca relagdo com as emissoes reais do veiculo em uso. CALVERT et al.
(1993) e ROSS et al. (1995) estimaram que as emissdes médias durante o uso do veiculo sdo
de 2 a 4 vezes maior que os valores nominais estabelecidos pelo padrio (em grama de

poluente por milha percorrida), dependendo do gas (CO, HC ou NOx).

As emissdes veiculares variam em fungdo de um grande numero de fatores, entre os
quais: tecnologia automotiva, tecnologia dos combustiveis, caracteristicas da frota circulante,

comportamento do usuario, caracteristicas do trafego e conscientizagao do usuario.
a) Tecnologia Automotiva

Diante do fato de que as principais emissdes de hidrocarbonetos e de monoxido de
carbono estdo relacionadas a reagdo de combustdo incompleta, as mudangas tecnologicas
automotivas caminharam no sentido do aperfeicoamento da reagdo de combustdo. Elas
atuaram basicamente na otimizagdo da relagdo ar-combustivel, relagao esta que fora do valor
6timo resulta na queima incompleta do combustivel, gerando emissdes de hidrocarbonetos e

monoxido de carbono.

A taxa de emissdes ¢ fortemente afetada pela alteragdo da relagdo ar-combustivel. A
medida que esta fica mais rica (em combustivel) a emissdo de NOx diminui, enquanto que as

outras emissdes aumentam consideravelmente (GOMES et al., 1994).

Basicamente, as abordagens técnicas para aumentar a eficiéncia do veiculo, e dessa
forma emitir menos poluentes, podem ser agrupadas em trés partes, que sdo: o motor, a
transmissdo e a carga. Observa-se também a inter-relagio destas partes (DeCICCO e ROSS,
1993).

O motor € um componente chave e pode apresentar melhorias que levam a uma maior
economia de combustivel. O aperfeicoamento tecnologico mais notavel em motores foi a
troca dos carburadores pelos injetores de combustivel, que controlam a alimentagdo de

combustivel melhorando a combustio e o correspondente consumo. O Sistema Eletrénico de
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Injecdo de Combustivel melhora a dosagem de combustivel a ser introduzido na camara de
combustio, bem como a dispersio do mesmo no ar que alimenta o motor, de modo que a
queima se processe mais proxima das condi¢des ideais, evitando a formagdo de subprodutos
poluentes. Isto € feito por meio da substituigdo do carburador por valvulas de inje¢do do
combustivel, que adequam o volume as necessidades do motor, monitorando por meio de

sensores de carga, rotagdo, temperatura, pressao, etc. (DeCICCO e ROSS, 1993).

Dentre outros aperfeigoamentos no motor estdo por exemplo a diminuigdo da fricgdo
entre as pegas, a utilizagdo de quatro valvulas por cilindro, e o Controle Variavel de Valvulas
(CVV), que ¢ um mecanismo que permite o controle das posi¢des das valvulas de acordo com
as condigdes de operagdo do veiculo, e dessa forma permite um gerenciamento 6timo dos
processos de indugao e exaustdo (DeCICCO e ROSS, 1993).

Muitas das novas tecnologias sdo para reduzir a perda de eficiéncia mecdnica da
transmissdo, que ocorre quando nao ha uma sincronia 6tima da transmissdo com o motor. Um
exemplo de tecnologia de transmissdo esta na tragao dianteira ("front-wheel-drive - FWD")
em automoveis, que era raro nos anos 70, mas que atualmente € um equipamento padrdo em
todos os automoveis novos, exceto em poucos modelos luxuosos e esportivos. O FWD
possibilita uma melhor economia de combustivel, ja que elimina o pesado eixo de diregdo.
Porém, FWD também reduz o poder de arraste e reboque, ndo sendo assim adequado a
maioria dos modelos de comerciais leves (COALITION FOR VEHICLE CHOICE - CVC,
1998). Outros exemplos de tecnologia de transmissdo estdo na transmissdo automatica, € no
Controle Variavel de Torque (CVT) que permite que o motor opere em uma menor rotagao
por minuto possivel sob uma dada condigdo de carga e que aumente as revolugdes quando
uma maior poténcia for necessaria (DeCICCO e ROSS, 1993).

A "carga" de um veiculo pode ser definida como a quantidade de energia que é
requerida para realizar a trag@o ("drivetrain"). Ela aborda a energia para vencer as resisténcias
do ar e dos pneus, e portanto lida com os aspectos aerodindmicos do veiculo e a possibilidade
de redugdo de sua massa. A redugdo da carga diminui a exigéncia por uma maior poténcia do
motor € por um maior poder de transmiss@o, logo diminui também o consumo de combustivel
e as emissodes de poluentes (DeCICCO e ROSS, 1993).
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Na busca pela redugdo da carga, os veiculos leves seguiram trés principais tendéncias

em seu projeto, ao longo do tempo, conforme CVC (1998), que sdo:

» Diminuicdo do Tamanho ("Downsizing"): nota-se que veiculos menores sio mais leves,

logo diminuem o consumo de combustivel. Dessa forma, a maioria dos modelos de
automoveis foi substancialmente reduzida de tamanho no final dos anos 70 e inicio dos
anos 80, especialmente através da redugdo do porta malas, assentos traseiros e

compartimentos do motor.

Diminuicdo do Peso ("Downweighting"): adicionalmente as redugdes de peso

Y

provenientes da diminui¢@o do tamanho, os fabricantes de veiculos automotores reduziram
o peso de alguns componentes do veiculo através de uma remodelagem cuidadosa de suas
partes e do uso de novos materiais como o plastico, aluminio e agos leves. Como exemplo

visivel, tem-se os para-choques revestidos de plastico, ao invés de ago laminado de cromo.

» Aerodindmica: o projeto de superficie lisa e arredondada, a frente do automovel mais
proxima do chdo e os painéis laterais ajudam a reduzir a resisténcia do ar e melhoram a
economia de combustivel. Porém, o uso de tais técnicas sdo limitadas para muitos
modelos de comerciais leves, que requerem espagos abertos, espagos para cargas e

determinada altura do chdo para rodar fora das estradas.

Vale ressaltar que uma das mais importantes tecnologias, responsavel pela brusca
queda das emissdes veiculares da frota nacional, reside nos Sistemas de Controle de Emissdo®,

devido as exigéncias do PROCONVE, entre eles o Conversor Catalitico.

O conversor € um dispositivo que reduz a presenga de compostos poluentes no gas
emitido, promovendo uma reagdo quimica entre os mesmos. Este conversor, constituido por
inimeros micro-canais com suas paredes recobertas com o catalisador (paladio, rédio ou
platina), ¢ instalado no sistema de exaustdo do motor, a uma certa distancia do coletor de
escape. Por meio das reagOes processadas, grande parte das moléculas de HC, CO e NOx se

combinam formando agua, anidrido carbonico e nitrogénio. Desse modo, o conversor

® O Sistema de Controle de Emissdes, como exigéncia 4 Fase 11 do PROCONVE iniciada em 1997, inclui o
conversor catalitico do tipo "Three Way Catalyst — TWC", injegdo eletronica, sensor de oxigénio entre outros
dispositivos eletronicos.



catalitico atua ndo propriamente na rea¢do de combustio, mas na conversdo dos subprodutos

indesejaveis (GOMES et al., 1994).

A confiabilidade do Sistema de Controle das Emissdes (SCE), incluindo a operagdo do
motor que afeta a performance do SCE, € um ponto determinante para as emissdes reais
durante o ciclo de vida do veiculo. Quando ha um mal funcionamento do SCE, as emissdes
podem aumentar de 1 a 2 a ordem de magnitude com relagdo aos niveis padrées no qual o
veiculo € certificado (DeCICCO e THOMAS, 1998).

Outra causa de discrepancia entre os valores de emissdo padrdo e os de emissdo real
(durante o uso do veiculo) reside no fato de que os ciclos de teste de emissdes ndo
correspondem ao ciclo tipico de dire¢cdo e que ndo se comparam as emissdes com a
degradacdo dos componentes do SCE conforme o veiculo envelhece (DeCICCO e THOMAS,
1998).

Com a falha ou o mal funcionamento do SCE, até veiculos novos poderdo poluir tanto
quanto um veiculo mais velho, mesmo que este veiculo velho tenha atendido a um padrédo de
emissio de gases de escapamento menos restritivo (DeCICCO e THOMAS, 1998). No
entanto, € de ser esperar que aqueles veiculos que atendam a limites mais restritivos poluam

menos, em meédia.

Existe nos EUA um programa de pesquisa, conhecido como "The Partnership for a
New Generation of Vehicles - PNGV", que possui um ambicioso objetivo: desenvolver
automoveis prototipos de médio porte com uma economia de combustivel trés vezes maior
que os atuais niveis (em torno de 34 km/l) até 2004, e que assegure igualmente a mesma
seguranga e performance dos comerciais leves, assim como, disponibilize economicamente a
compra pelos consumidores nos mesmos moldes dos atuais modelos de médio porte. Tal
esforgo tem sido enorme nestes ultimos 4 anos, com a cooperagdo em atividades de pesquisa
do Departamento Nacional de Energia, da Chrysler, Ford, General Motors e da USCAR — "US
Council for Auto Research" (CVC, 1998).

Os pesquisadores norte-americanos rapidamente idealizaram e realizaram novas

tecnologias necessarias para alcancar tais objetivos, ja que a maioria das tecnologias
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existentes em economia de combustivel ja estava incorporada nos atuais veiculos leves. Eles

enfocaram seus esforgos em duas grandes areas, segundo CVC (1998):

» Materiais leves: maior uso de plasticos, aluminio e ago leve para a redugdo do peso do
veiculo. Engenheiros e pesquisadores estdo procurando uma forma de reduzir os custos
desses materiais (inclusive os custos de manuseio ("handling") e modelagem
("modeling"), assim como o de matéria-prima), e assegurar uma for¢a e durabilidade

adequadas.

» Novos Combustiveis e Sistemas de Poténcia: a industria automotiva aborda o limite

pratico de economia de combustivel alcangado com os motores tradicionais de combustio
interna de gasolina. Os pesquisadores norte-americanos estdo procurando um novo tipo de
sistema de combustdo para as proximas geragdes de veiculos leves. Por exemplo, o
programa PNGV identificou varias tecnologias promissoras para os comerciais leves,
incluindo os motores "diesel-limpo", "fuel cells"(células de hidrogénio, gasolina ou diesel)
que produzem poténcia a partir de reagdes quimicas e nao pela combustdo, e hibridos que

combinam esses motores ou células com baterias elétricas.

A industria automobilistica nos EUA e em outros paises tém devotado recursos
substanciais para desenvolver esses novos sistemas de poténcia, e tém anunciado

recentemente planos e disponibilizado os novos conceitos de carros para esses novos motores.

Alguns desses novos veiculos poderiam estar a venda em 7 a 10 anos, contudo
levariam décadas para construir uma larga variedade de modelos e substituir a atual frota
(CVC, 1998). Assim, ainda ha um longo caminho a percorrer antes que esses novos estilos de
carro sejam plenamente desenvolvidos, testados e reduzidos em custo para se tornarem
acessiveis ao publico em geral. Até entdo, o atual estilo de eficiéncia "limpa" dos motores a
gasolina de combustao interna continuara, a favor dos consumidores americanos e por sua vez

dos consumidores brasileiros.
b) Tecnologia dos Combustiveis

Apesar de todos os esforcos no sentido de aperfeigoar a tecnologia automotiva,

existem limitagGes dos sistemas desenvolvidos que ndo permitem a total eliminagdo de gases
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poluentes (GOMES et al., 1994). Assim, diante das limitagGes tecnologicas referentes aos
motores, é preciso atuar também na melhoria do combustivel liquido, de forma a reduzir as

emissoes.

As especificagdes de combustiveis utilizados nos veiculos automotivos € fruto do
entendimento de varios setores como o da industria automotiva € o governo. Ademais, sabe-se
que para o bom desempenho do veiculo, tanto na dirigibilidade quanto nas emissdes, &
necessario que o combustivel utilizado seja aquele para o qual o motor foi projetado’
(CETESB, 1999).

Como os veiculos leves em sua grande maioria sio movidos a gasolina, o enfoque

principal deste trabalho foi dado a este tipo de combustivel.
b.1) A Gasolina

A fim de atender as exigéncias da legislagdio no sentido de reduzir as emissdes de
chumbo tetraetila, aromaticos (benzeno, principalmente), hidrocarbonetos, monoxido de
carbono e oxidos de nitrogénio, houve a necessidade de alterar a composigdo de gasolina,
adicionando oxigenados, no caso alcoois ou éteres. Os alcoois mais usados para este fim sdo o
metanol (obtido a partir de correntes de refino) e o etanol (obtido através de fonte renovavel —
cana-de-agucar no Brasil). Os éteres mais usados, por sua vez, sao o MTBE - (metil-terc-butil
éter) obtido através do metanol — e o ETBE — (etil-terc-butil éter) obtido a partir do etanol. Os
alcoois sdo eficientes na redugdo das emissdes, mas estudos demostram que os éteres,

derivados dos alcoois, sdo ainda mais eficazes nesse sentido (GOMES et al., 1994).

Em 1998, o Governo Federal, através da Medida Provisoria n.° 1662-3, de 25 de
agosto, elevou o teor de alcool etilico anidro na gasolina para 24% em volume. Esta elevagdo
com relagdo aos 22% anteriores ndo acarreta alteragdes sensiveis no perfil de emissdo dos
veiculos em circulagdo, uma vez que os veiculos fabricados nestes Gltimos anos com
tecnologia mais avangada, como injecdo eletrOnica, sensores de oxigénio, possuem
capacidade para auto compensagdo na relagdo ar/combustivel para variagdes desta ordem de

etanol (CETESB, 1999). Contudo, em agosto de 2000, o Conselho Interministerial do Agucar
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e do Alcool (Cima) autorizou a redugio dos 24% para 20% de élcool anidro misturado a

gasolina (Jornal do Brasil, 3 de agosto de 2000).

Algumas das propriedades da gasolina que exercem influéncia na taxa de emissoes de
descarga, segundo GOMES et al.(1994) sdo:

1) Conteudo de Aromaticos

Os aromaticos sdo componentes da gasolina que contribuem para a sua alta
octanagem. Porém, um conteiido menor de aromaticos na gasolina conduz a uma redugio nas
emissdes na descarga tendo, portanto, recebido a énfase mais recente na questdo da redugdo
dos poluentes. Constatou-se que os aromaticos, comparados a outros tipos de hidrocarbonetos
presentes na gasolina, possuem propriedades desfavoraveis a uma boa vaporizagdo e
combust@o, prejudicando a reagdo de queima do combustivel e aumentando a quantidade de
subprodutos indesejaveis. Torna-se evidente, desse modo, a necessidade de uma redugdo do
conteudo de aromaticos através da substituicdo pelos oxigenados, que conferem o grau de

octanagem necessario a gasolina sem elevar as emissdes.

i) Conteudo de Oxigenados

Os oxigenados sdo mais comumente conhecidos por sua capacidade de reduzir as

emissoes de CO através do ajuste da relagdo ar-combustivel.

Além da redugdo da quantidade de CO, existe também um efeito nas emissdes de
hidrocarbonetos na descarga. Na Figura I1.3, pode-se verificar uma redugéo das emissdes de
CO sempre crescente com o aumento do teor de oxigénio. No caso das emissdes de HC,

verifica-se uma reducdo crescente até o teor de oxigénio de 2%, quando comega a decrescer.

’ Vale notar que a Ford do Brasil pretende langar neste ano um novo motor Zetec Rocam movido a dlcool, que
supere em qualidade e sofisticacdo os oferecidos aos consumidores nas décadas de 70 ¢ 80, na época do
PROALCOOL (Jornal do Brasil, 23 de margo de 2000).
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Percentual de Redugdo das Emissdes

Peso percentual (Wt%) de oxigénio na gasolina

Fonte: GOMES et al.. 1994.

Figura IL3 — Influéncia do conteido de oxigénio nas emissdes de CO e HC

Observa-se também uma maior eficiéncia dos éteres em relagdo aos alcoois, ja que os
combustiveis de baixo teor de oxigénio (combustiveis misturados com éter) produzem quase o
dobro da redugdo de HC's se comparados aos combustiveis de alto teor de oxigénio

(combustiveis misturados com alcool).

Eteres como o MTBE" sdo geralmente adicionados a gasolina como substitutos dos
aromaticos para atingir a especifica¢gdo do numero de octanas. Isto resulta numa significante
redugdo no conteudo de aromaticos no combustivel, trazendo ainda beneficios adicionais com
a redugio das emissoes de CO. Alcoois como o etanol, por outro lado, sdo adicionados para
adequar o produto final (gasolina) as especificagdes exigidas pelo mercado, a um baixo custo
adicional. Com isso, o conteudo de aromaticos ¢ somente diluido, ndo produzindo o mesmo

efeito que os éteres.

* O Brasil ndo usa 0 MTBE, mas sim o lcool. enquanto que nos EUA ele é amplamente utilizado. Contudo, a
tendéncia deste pais ¢ eliminar o uso do MTBE. primeiramente devido a uma provivel contaminagio do lengol
fredtico, a partir de pogos de armazenamento nos postos de abastecimento e, em segundo. por pressoes do "cartel
do milho". que representam os produtores de dlcool (REVISTA BRASIL ENERGIA. 2000).
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Segundo o relatorio da CETESB (1999), a disponibilidade do etanol hidratado e da
mistura gasool no mercado nacional desde o principio da década de 80 trouxe beneficios ao
meio ambiente e a saude publica, destacando-se a redugdo drastica das concentragdes de
chumbo na atmosfera, visto que os aditivos a base deste foram totalmente substituidos do
mercado pelo etanol. Além disso, a adigdo de etanol a gasolina trouxe imediatamente
redugdes na ordem de 50% na emissdo de CO da frota antiga dos veiculos. A Tabela I1.10

mostra as diferentes emissdes para as diferentes adi¢bes de etanol.

Tabela I1.10 — Variagao relativa na emissao de poluentes pelo escapamento em fungdo do

teor de alcool anidro na gasolina (%v/v)

Fonte: CETESB, 1999.

1i1) Volatilidade

A maioria das emissdes de descarga sdo produzidas na etapa fria de operagdo do
motor. Um baixo calor de vaporizagdo (Hv), assim como uma baixa temperatura de ebuli¢do
(Teb), permitem uma combustdo mais completa, com o inverso prejudicando a reagdo de
queima. Assim, o aditivo que possuir Hv e Teb baixos sera mais eficiente na redugdo das

emissoes.

Os componentes tipicos da gasolina sdo: os aromaticos, alcoois, parafinas, olefinas e
éteres. Os alcoois e os aromaticos possuem os mais altos calores de vaporizagdo, sendo que os
alcoois tém uma vantagem comercial de uso sobre os aromaticos pelas suas baixas
temperaturas de ebuli¢do. Todas as outras classes de componentes possuem baixos calores de
vaporizagao, independentes de suas temperaturas de ebuligdo. O MTBE, por exemplo, possui
propriedades favoraveis a uma boa combustdo: baixo calor de vaporizagdo e baixa

temperatura de ebuligdo, sem conferir uma alta pressdo de vapor a mistura de combustivel.
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iv) Temperatura de Combustéo

A quantidade de NOx produzida ¢ fungdo da temperatura de combustdo, além do
tempo de reag@o. O tempo de reagdo ndo pode ser controlado nas maquinas existentes, mas a
temperatura de combustdo possui relagao com a composi¢do do combustivel. Quanto mais

alta a temperatura de combustdo, maior é a formagdo de NOx.

Um modo de determinar a tendéncia de cada componente do combustivel a formar
NOx é comparar as temperaturas de chama (combustdo) teoricas sob condigdes adiabaticas e
estequiométricas. Os aromaticos possuem as maiores temperaturas de combustdo, com as
olefinas, parafinas e alcoois possuindo as mais baixas (em ordem decrescente). Para olefinas e
aromaticos, os de mais baixo ponto de ebuli¢do tém a mais alta temperatura de combustdo.

Para as parafinas, éteres e alcoois ocorre o inverso.

Tendo os oxigenados temperaturas de combustdo mais baixas, € certo que estes
contribuem para uma redug@o das emissdes de NOx, ao contrario dos aromaticos. No caso do
MTBE, por exemplo, o efeito na redugdo de NOx, é somente efetivo quando a porcentagem

de MTBE excede 11% em volume (2% em peso de oxigénio) no combustivel.

v) Temperatura Ambiente

Quanto maior a temperatura ambiente, maiores sdo as emissdes evaporativas.
Conforme medi¢do do Federal Test Procedure (FTP) nos Estados Unidos da América, em dias
muito quentes (35°C), as emissdes evaporativas (HC em g/km) podem chegar a ser maiores

que as liberadas na descarga.
b.2) O Alcool

Em termos gerais, pode-se dizer que a introdugdo do alcool como combustivel causa
uma diminui¢do nas emissdes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, particulas, 6xido de
enxofre e elimina¢do da emissdo de chumbo. Entretanto, aumenta as emissdes de aldeido

acético e modifica a composigao dos combustiveis ndo queimados (CETESB, 1999).

E importante ressaltar que o resultado destas alteragdes das emissdes na qualidade do

ar depende das contribuigdes relativas das mesmas. No caso dos poluentes secundarios, como



37

0 ozdnio e outros, depende também das alteragdes qualitativas que podem ocorrer na mistura
dos precursores, sendo, por isso mesmo, dificil de prever o resultado final da qualidade do ar

decorrente das alteragdes nas emisses (CETESB, 1999).
b.3) O Diesel

O Diesel ¢é grande responsavel pelas emissdes de material particulado e de oxidos de

enxofre. Este ultimo pode ser reduzido pela melhoria da qualidade do diesel utilizado.

A melhoria do diesel esta na diminuigio do teor de enxofre, que depende da origem do
petroleo refinado. O petroleo de melhor qualidade é aquele de menor teor de enxofre, que por
sua vez tem um valor de mercado mais alto. Assim sendo, a melhoria vem do refino do
petroleo com a instalagdo de uma série de equipamentos para o hidrotratamento e remogao de
enxofre. Para adequar o seu parque de refino as exigéncias ambientais, a PETROBRAS esta
investindo US$ 1,2 bilhdes na construgdo de cinco unidades de hidrotratamento, necessarias
para a produgdo do oOleo diesel com baixo teor de enxofre que vai possibilitar a redugdo de
cerca de 35 mil toneladas de enxofre na atmosfera (PETROBRAS, 1999).

A PETROBRAS langou o dleo diesel metropolitano - com menor teor de enxofre -
durante a Rio 92, Conferéncia das Nagdoes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro. Desde 14, nove regiGes metropolitanas ja foram
atendidas com oleo diesel com um teor de 0,5% de enxofre: Porto Alegre, Curitiba, Sdo
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Aracaju, Recife e Fortaleza. A partir de
outubro de 1996, comegou a ser comercializado um o6leo diesel com 0,3% em substitui¢do ao
6leo diesel com 0,5% de enxofre, nas regides de Sdo Paulo, Santos, Cubatdo, Salvador e
Aracaju. Isso proporcionou uma redugdo das emissdes de SO, para a atmosfera de cerca de
1.400 t/més para as regides atendidas, sendo que s6 na area de Sdo Paulo a redugdo foi de 960
t/més. As demais regides metropolitanas estdo recebendo este oleo diesel desde outubro de
1997 (PETROBRAS, 1999).

No restante do Brasil, a partir de janeiro de 1998, o oOleo diesel teve o seu teor de
enxofre reduzido de 1,0% para 0,5% em peso. Nas regides metropolitanas de Sdo Paulo,
Santos, Cubatio, Rio de Janeiro, Salvador, Aracaju, Recife e Fortaleza comegou também a ser

comercializado um oleo diesel com 0,2% de enxofre, sendo que a meta da PETROBRAS ¢



38

disponibilizar este tipo de oleo diesel até o ano 2000 a todas as regides metropolitanas
(PETROBRAS, 1999).

¢) Caracteristicas da Frota Circulante

As caracteristicas do veiculo dependem do tamanho, peso e poténcia do mesmo,
estando relacionadas com as chamadas medidas de motor que incluem o numero de
carburadores (quando for o caso), a valvula de circulagdo do gas de exaustdo, a calibragdo do
afogador (relagdo ar/combustivel), etc. Essas caracteristicas podem implicar num maior
consumo de combustivel e conseqiientemente numa maior emissao de gases poluentes (URIA,

1996).

O tipo de veiculo utilizado (categoria veicular) ¢ igualmente importante, pois um
automovel, por exemplo, ndo polui da mesma forma que um caminhdo, um 6nibus ou uma
motocicleta, e dependendo do modelo do veiculo utilizado, diferentes fatores de emissdo

serao considerados.

Quanto a idade da frota, é de se esperar que veiculos novos sejam menos poluidores
devido as alteragdes tecnologicas de fabricagdo, sendo que com o uso o desgaste de pegas e
componentes afetaria as caracteristicas de eficiéncia do motor, provocando indices mais
elevados de emissdes. Contudo, veiculos novos, que atendem a limites de emissGes mais
restritivos, tendem a poluir menos que veiculos antigos que atendiam a limites de emissdes

mais baixos.

E de se esperar também que uma localidade que possua um maior contingente de
onibus e caminhGes em circulagdo, que basicamente utilizam diesel como combustivel,
apresente um maior indice de emissdo de particulas em suspensdo (fuligem), do que se
possuisse uma frota composta por veiculos movidos a gasolina e/ou alcool. Portanto, o tipo de

frota circulante € um fator que caracteriza o tipo de poluente emitido numa localidade.



d) Comportamento do Usudrio, Caracteristicas do Trafego e Conscientizacio do

Usudrio

Outro fator que afeta a performance das emissdes veiculares durante o ciclo de vida do
veiculo, assim como o consumo de combustivel, € o comportamento e estilo de diregdo de

cada motorista.

A composi¢do dos gases de exaustdo de acordo com o regime de funcionamento do
veiculo automotor a gasolina carburado € mostrado na Tabela I1.11. Em ponto morto os
veiculos emitem quantidades apreciaveis de CO e HC, sendo este modo de operagdo bastante
tipico de ocorrer em transito congestionado. A situagdo mais favoravel, e que apresenta o
menor indice de emissdo de CO e HC, ocorre no regime de operagdo a velocidade constante,
caso em que o transito flui normalmente. Entretanto, as emissdes de NOx neste altimo regime
operacional apresentam o segundo maior grau de emissdo, perdendo apenas para o regime de
aceleragd@o do veiculo. A situagdo mais favoravel para este poluente esta no regime de ponto

morto e com o veiculo desacelerando (SANTOS, 1981).

Tabela I1.11 — Composi¢ao dos gases de exaustdo de acordo com o regime de funcionamento

do veiculo automotor (em ppmv)

co 69.000 29.000 27.000 39.000
HC 5.300 1.600 1.000 10.000
NOx 30 1.000 650 20

Nota: Resultados para veiculos carburados a gasolina.
Fonte: SANTOS, 1981,

Vale ressaltar que as informagdes contidas na Tabela I1.11 representam veiculos
carburados, ndo tendo sido encontradas informagdes semelhantes para veiculos com injegdo

eletronica.
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Com relagdo ao consumo de combustivel propriamente dito, estudo recente realizado
pela "Federal Highway Administration" (FHWA) nos EUA (ver Tabela I1.12) indicou que um

maximo de eficiéncia de combustivel seria alcangado nas velocidades de 80 a 90 km/h.

Tabela 1112 — Economia de combustivel segundo a velocidade do veiculo leve (em km/1)

I‘.":'
@ 9, 10,4
@ 10,8 11,9
& 12,8 13.0
90 13.5 13,5
9.0 14,3 13,3
9.0 143 13,2
8.6 14,2 13.4
8.3 13,6 13,8
7.9 12.9 13.8
7.4 11.7 13.3
6.9 10,6 12,4
6.3 96 114
L 8.5 10,5
Perda de economia de combustivel
Entre 89 ¢ 105 12,7 % 17.8 % 10,1 %
Entre 105¢ 113 8.7 % 9.4 % 8.1%
Entre 89e 113 20.2 % 256 % 17.4 %
Notas:

(a) Estudo do U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, Office of Highway
Planning. "The Effect of Speed on Automobile Gasoline Consumption Rates", (Outubro 1973). para
automoéveis de modelo-ano anteriores aos de 1970, inclusive.

(b) Estudo do U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, Office of Highway
Planning, "Fuel Consumption and Emission Values for Traffic Models", (Maio 1985), para automéveis e
comerciais leves de modelo-ano entre 1981 ¢ 1984.

(c) Esmdo de WEST et al. (Abril 1998), FHWA Report, "Development and Verification of Light-Duty Modal
Emissions and Fuel Consumption Values for Traffic Models", para automéveis e comercias leves de
modelo-ano entre 1988 e 1997.

(d) Dados ndo disponiveis.

Fonte; DAVIS, 1998.

A Tabela I1.12 mostra que os veiculos leves norte americanos melhoraram em termos
de consumo de combustivel ao longo dos anos e que se mantendo em uma velocidade
constante, entre 50 e 70 km/h, o consumo sera aproximadamente o0 mesmo (por volta de 13

km/l), obtendo o maximo de eficiéncia entre 80 a 90 km/h (em torno de 14 km/l). A partir de



41

100 km/h ja ndo estaria mais trabalhando a uma velocidade otima para a eficiéncia de

combustivel.

Observa-se que, dentro da maioria das vias do perimetro urbano, nao € possivel manter
essa velocidade de 80 km/h devido ndo so aos limites de velocidade estabelecidos (para a

. . . 9 4 .
propria seguranga dos motoristas no transito)’, como também aos congestionamentos.

A partir de informagdes como as das Tabelas I1.11 e 11.12, nota-se o papel importante
das técnicas de engenharia de trafego que podem ser empregadas para impedir, ou minimizar,
a ocorréncia de congestionamentos, regularizar o trafego de veiculos, aumentar a velocidade
média de percurso, entre outros. Assim sendo, o planejamento dos transportes deve buscar
basicamente o planejamento funcional do trafego, isto é, a eliminagdo de varios elementos
problematicos do setor de transportes, tais como, congestionamento, baixa acessibilidade,

acidentes e, neste caso, a poluigdo ambiental e o alto consumo de combustivel.

A largura e a inclinagio da via também influem na emissdo de poluentes.
Primeiramente, a largura da uma maior liberdade de fluxo aos veiculos, enquanto que maiores
inclinagdes acarretam um maior consumo de combustivel e assim maiores indices de emissdo
(MONTEIRO, 1998). Contudo, se a via for larga e mesmo assim estiver operando com sua

capacidade maxima afetara negativamente os valores de emissdes.

A manutengdo da qualidade do ar também depende do engajamento de proprietarios,
usuarios e passageiros de veiculos para que haja uma eficiéncia e preservagdo do controle de
emissdes da frota circulante. A Tabela I1.13 resume de forma simplificada os cuidados

necessarios para a conservagdo de um veiculo automotor leve.

Campanhas de manuteng¢@o preventiva, regulagem do sistema de inje¢do e de outros
componentes do motor, que influem diretamente no indice das emissdes, deveriam ser

incentivadas principalmente junto as grandes empresas de transporte, desde as empresas de

9 O novo Codigo Nacional de Trinsito (lei n® 9.503 de 23/09/1997) estabeleceu novos limites de velocidade
maxima nas rodovias de acordo com a categoria veicular. Os automoveis, por exemplo, atendem ao limite de 110
km/h. O orgio ou entidade de trdnsito ou rodovidrio com circunscrigio sobre a via poderd regulamentar
velocidades superiores ou inferiores aquelas estabelecidas pelo CNT, tanto nas vias urbanas quanto nas rurais.
Algumas vias dentro do perimetro urbano do Rio de Janeiro. por exemplo, como o Aterro do Flamengo,
apresentam dois limites de velocidade: 90 km/h e 70 km/h em diferentes trechos, enquanto que o CNT diz que o
limite maximo para vias urbanas de transito rapido ¢ de 80 km/h.



42

onibus as cooperativas de taxi. Além disso, os Programas de Inspe¢do e Manutengdo devem

cumprir com seu papel.

Tabela I1.13 - Cuidados na conservagdo do veiculo automotor

Pneus

¢ Manté-los em bom estado.

e Fazer rodizios periddicos a cada 10 mil quilémetros, para os carros que rodam em estradas de asfalto. e a
cada 5 mil para os que rodam em estradas de terra.

e Pneu normal: trocar o direito dianteiro pelo esquerdo traseiro e o esquerdo dianteiro pelo direito traseiro
(troca em X).
Pneu radial: trocar em linha os dianteiros pelos traseiros.
Os pneus devem estar sempre calibrados de acordo com as orientagdes dos fabricantes. Pneu bem
calibrado contribui para a reduco do consumo de combustivel.

Suspensio

e Manter as molas e os amortecedores em boas condigdes, pois, além de dar maior seguranga nas curvas,
ndo deixam que ouiras partes do carro sofram desgastes.

e  Os amortecedores ¢ as molas devem ser trocados a cada 30 mil quildmetros, para quem roda no asfalto, ¢
a cada 15 mil para quem roda no campo.

Direcgéo

e Fazer periodicamente balanceamento das rodas e alinhamento da dire¢io. O alinhamento deve ser feito a
cada 10 mil quilémetros, para quem roda no asfalto, e a cada 5 mil para quem roda no campo.

Freios

e Trocar periodicamente as pastilhas e as lonas de freio.

e  As pastilhas devem ser trocadas a cada 8 mil quilémetros.

e As lonas devem ser observadas a cada substitui¢io das pastilhas e trocadas quando em estado ruim.

e Renovar o 6leo de freio a cada 10 mil quildmetros.

Motor

Regulagem de carburador

Trocar velas

Trocar ou regular platinado

Trocar o 6leo do motor conforme a determinagio dos fabricantes.

Todos estes componentes devem ser trocados a cada 10 mil quildmetros, se o carro roda no asfalto, ¢ a

cada 5 mil rodando em estradas de terra.

e Trocar a correia dentada a cada 10 mil quilémetros, para quem roda na cidade, e a cada 5 mil para quem

e @ o 0 o

roda no campo.
e (O dleo da caixa de marchas deve ser trocado a cada 50 mil quildémetros.
Elétrica

e  Verificar os fusiveis.

e Agua da bateria (completar 2 vezes por més)

e Nio deixar oxidar os terminais dos cabos da bateria.
e  Testar o alternador a cada 15 mil quildmetros.

Fonte: Automovel on line, 1999.
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I3 - CONTRIBUICAO DO CICLO DE SUPRIMENTO DO
COMBUSTIVEL

A poluigdo também ocorre através de todo o ciclo do combustivel. Ela abrange a
poluigdo atmosférica, devido a emissdo de gases toxicos, a hidrica, decorrente de vazamentos

de hidrocarbonetos, e a terrestre, pela mesma razio.

A trajetoria nacional do petroleo encadeia quatro atividades basicas: extragdo,
transporte, armazenamento e refino. A partir dai, os derivados de petroleo que irdo abastecer a

frota veicular seguem uma trajetoria de estocagem, transporte/distribui¢@o e abastecimento.

Uma descrigio sumaria de cada atividade e dos processos envolvidos nesta, ira
mostrar qualitativamente os tipos de poluentes emitidos no ciclo de suprimento do

combustivel (GEPA, 1981):

1) Extracdo do Petréleo

Na plataforma continental, por conta de acidentes, ha a contaminagdo de agua
maritima com o6leo cru, que ¢ um impacto de extrema relevancia. Porém, € um impacto de
dificil quantificagdo. Ja no continente, o unico impacto quantificavel e de alguma relevancia ¢

a ocupacdo do solo.

i1) Transporte

Nesta atividade, a principal poluigdo é o vazamento proveniente do:

a) escoamento de petroleo dos campos produtores, realizado por oleodutos e petroleiros;

b) abastecimento das refinarias com petroleo nacional e importado a partir dos oleodutos e
petroleiros;

c) escoamento dos derivados produzidos nas refinarias a partir dos oleodutos e petroleiros;

d) abastecimento da rede nacional de distribui¢do via caminhdes tanques (principalmente) e

vagoes tanques.
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1i1) Armazenagem

As formas utilizadas de armazenagem para o petroleo e seus derivados sdo, segundo

GEPA (1981):

a) Reservatorios de Teto Fixo: armazenam oleo cru e derivados e causam grandes emissdes
evaporativas de hidrocarbonetos. As perdas estacionarias nestes tanques s3ao vapores
expelidos devido a expansdo térmica, por expansio devido as mudangas de pressdo
barométrica e/ou por um aumento da quantidade de vapor dado pelo incremento da taxa
de vaporizagdo na auséncia (ou diminuig@o do nivel) de liquido no tanque. Ja as perdas de
trabalho devem-se ao deslocamento de vapor devido a entrada de liquido no tanque e a

expulsdo da pressdo excessiva de vapor existente através das bombas de vacuo;

b) Reservatorios de Teto Flutuante: armazenam 6leo cru e derivados e também causam
emissdes evaporativas de hidrocarbonetos, sendo que determinados tipos podem aumentar
demasiadamente a evaporagdo quando expostos inadequadamente a energia solar. As
perdas estacionarias s3o muito menores que no tanque de teto fixo, sendo consideradas
despreziveis. As perdas de trabalho devem-se ao deslocamento de vapor devido a entrada

de liquido no tanque;

¢) Reservatorios Cilindricos Horizontais. armazenam derivados gasosos, que requerem

grandes cuidados na sua manipulagdo, ndo produzindo impacto significativo;

d) Reservatorios Esféricos: também armazenam gases, idem ao item (c).

iv) Refino

Os principais efluentes podem ser divididos segundo os processos utilizados para o

refino, que sdo basicamente:

a) Destilagido Atmosférica: a carga do processo € o oleo cru, que € aquecido na base da
coluna de destilagdo, para que os hidrocarbonetos sejam separados pelos diferentes pontos
de ebuligdo. No alto da coluna os produtos presentes sdao a nafta (parte condensavel) e
hidrocarbonetos parafinicos (ndo condensavel). Nas saidas laterais superiores se retira o

querosene e mais abaixo o gasoleo. A sobra na base da coluna, o cru reduzido, serve de



carga no processo de destilagdo a vacuo. Os efluentes deste processo sdo: produtos de

combustdo nos aquecedores e emissdes fugitivas minimas.

b) Destilagdo a Vacuo: a carga utilizada no processo € o cru reduzido, sobra da base da
coluna de destilagio atmosférica. O vacuo € necessario para que a destilagdo dos
hidrocarbonetos mais pesados se processe a temperaturas menores que 400°C, evitando
seu craqueamento térmico. As fragdes produzidas dependem do tipo de cru reduzido que
serve como carga. As fontes de emissao deste processo sao: hidrocarbonetos provenientes
das bombas de vacuo e produtos de combustio da queima de Oleo combustivel nos

aquecedores.

¢) Craqueamento Catalitico: este processo, utilizando calor, pressio e catalisadores,
converte oleos pesados em produtos leves, privilegiando a gasolina. A carga utilizada ¢
geralmente o gasoleo de vacuo e outros produtos com ponto de ebuligdo tipicos variando
de 340 a 540°C. O processo de craqueamento catalitico mais utilizado no pais é o FCC
(craqueamento catalitico em leito fluidizado). Este processo FCC caracteriza-se por emitir
produtos de combustio dos aquecedores, gases e material particulado proveniente da

regeneragao do catalisador.

Com relagdo a poluigdo atmosférica, o ciclo de suprimento do combustivel engloba
tanto as fontes estacionarias (refinarias, plataformas de produgdo, estocagem e abastecimento)
quanto as moveis (transporte e distribuigdo do combustivel). Assim sendo, ha a emissdo de
oxidos de enxofre (devido ao conteudo de enxofre do combustivel), 6xidos de nitrogénio,
material particulado, monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrocarbonetos, entre outros
gases toxicos. Segundo GEHLEN (1985), a emissdo de tragos de elementos e compostos na
fase gasosa, como arsénio, mercurio, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e aminas
aromaticas, sdo, também, importantes a medida que interagem com outros poluentes,
catalisadores, umidade e com os raios ultravioletas causando danos ao ambiente, conforme

sera visto no Capitulo V.

As emissdes de poluentes durante o ciclo de suprimento do combustivel englobam,
assim, as etapas de extragdo, produgdo, distribuicio e abastecimento dos veiculos.

DELUCCHI (1997) modelou as emissdes do ciclo do combustivel para monéxido de carbono
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(CO), hidrocarbonetos (HC), oxidos de nitrogénio (NOx), material particulado inalavel
(PM10), dioxido de enxofre (SO;), metano (CHs), 0xido nitroso (N20), e dioxido de carbono

(CO,) para a gasolina e o diesel, conforme mostra a Tabela I1.14,

Tabela I1.14 — Fatores de emissdo do ciclo de suprimento do combustivel (gasolina e diesel)

NMVOC 1,62 0.42
CH, 439 3,54
CO 1,65 1,35
N;O 0,48 0.03
NOx 2,25 1,69
SOx 2,61 1,48
PM10 0,25 0,18
CO, 647 388
Nota:

(a) Os valores americanos obtidos por DELUCCHI (1997b) em g/MBtu (gramas por milhdo de Btu) foram
convertidos por DeCICCO ¢ THOMAS (1998) para g/gge (gramas por galdo de gasolina equivalente)
usando o maior valor calérico da gasolina de 125.000 BTU/gal. Os valores apresentados nesta tabela
correspondem ao resultado da conversdo de g/gge para g/lge (gramas por litro de gasolina equivalente)
através do fator 1 g/gal = 0.26417 g/l.

Fonte: DELUCCHI, 1997b.

Note que as emissdes de hidrocarbonetos associados ao abastecimento do veiculo
estdo incluidas como parte das emissoes do ciclo de combustivel, mas aquelas que ocorrem no
momento que o combustivel esta dentro do tanque do veiculo estdo incluidas nas emissdes

evaporativas do veiculo.

E de se esperar para o caso brasileiro resultados similares ao do estudo de DELUCCHI
(1997b). Isso deve-se ao fato de que as plataformas de produgdo e os complexos industriais,
neste caso o parque de refino, tanto nos EUA como aqui no Brasil, utilizam tecnologias

semelhantes e portanto os fatores de emissdo ndo seriam muito diferentes.

Talvez por questdes climaticas, ja que o Brasil € um pais tropical com temperaturas
mais elevadas ao longo do ano, as emissdes evaporativas sejam maiores do que nos EUA em
todo o ciclo de suprimento. Porém, mesmo assim, no presente estudo, foram consideradas

como sendo iguais.
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COMENTARIOS FINAIS

Uma das principais fontes poluidoras do ar nas grandes cidades brasileiras € o setor de
transportes, conforme pode ser visto na Tabela I1.3. Assim sendo, o proximo Capitulo ira

enfocar a indistria automotiva brasileira para melhor caracterizar a frota nacional.

No entanto, o ciclo de suprimento de combustivel também contribui para a polui¢do

atmosférica sendo, entdo, abordado novamente no Capitulo V.
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CAPITULO I

A INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA BRASILEIRA

I1L.1 - INTRODUCAO

Nota-se que poucos objetos tém exercido, como o automovel, tdo intenso
fascinio sobre o consumidor ao longo dos ultimos cem anos. O automovel (ou veiculo
leve de passageiro) € sintese de status social e matenalizagdo do direito de ir e vir,
conceitos que se espelham em mais de 35 milhdes de unidades vendidas por ano em
todo o mundo e que fizeram a frota total dos cinco continentes chegar aos 420 milhdes
de veiculos de passeio. Ja a frota mundial de veiculos automotores chegou, em 1996, a
671 milhdes de unidades (ANFAVEA, 1998).

A industria automobilistica esta intimamente ligada ao desenvolvimento humano
e toda e qualquer tentativa de controle da poluigdo atmosférica deve levar em conta esta
realidade. Dessa forma, este Capitulo ira enfocar a industria automobilistica brasileira e

mostrar o aumento da motorizagdo, principalmente de veiculos leves, ao longo dos anos.

IIL.2 - EVOLUCAO DA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA
BRASILEIRA

Instalada no Brasil em 1957 (durante o governo de Juscelino Kubitschek, 1956-
1961), a industria automobilistica'® apresentou resultados crescentes de produgdo do
inicio até 1980. No periodo de 1981-1991, experimentou estagnag¢do, enquanto que no
periodo de 1992 a 1997 voltou a crescer de forma acelerada, e em 1998 e 1999

apresentou queda, conforme se verifica na Figura I11.1.

' Todos os dados da industria automobilistica brasileira foram tirados dos anudrios estatisticos da
ANFAVEA (1998 € 1999) e da Carta da ANFAVEA (2000). E importante notar que existem divergéncias
de dados enire a ANFAVEA ¢ o DENATRAN (Departamento Nacional de Transito).
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Produgdo de Autoveiculos (1957-19989) |

2500

2000

1500 A

1000 H4-- s T Yoact e

Mil Unidades

| 500 +

o | .
1957 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1997 1998 1999
Ano ]

EBAUTOMOVEIS OCOMERCIAIS LEVES BMCOMERCIAIS PESADOS

Nota: A categoria Automéveis corresponde aos carros de passageiros (inclui os de uso misto do tipo
perua ("station wagon")), enquanto que os Comerciais Leves incluem as picapes, furgdes. vans e
utilitarios (Peso Bruto total de até 3.5 t), Comercial Pesado corresponde aos caminhdes e 6nibus (veiculos
de carga com Peso Bruto Total acima de 3.5 t). Note que "veiculos leves" sdo a soma dos automéveis com
0s comerciais leves,

Fontes: Anuario Estatistico da ANFAVEA (1999) e Carta da ANFAVEA (2000).

Figura IIL.1 - Produgdo de veiculos automotores (1957 a 1999)

De 1957 a 1999, os melhores anos de produgdo foram em 1980, onde se
alcangou 1 milhdo e 165 mil veiculos automotores, e 1997, onde se atingiu a marca de 2
milhdes e 70 mil veiculos automotores (ANFAVEA, 1999). Com os problemas
econdmicos ocorridos no Brasil na virada de 1998 para 1999, a indastria automobilistica
sentiu uma queda nas vendas afetando também a sua produgdo, que caiu para 1,3 milhdo
de veiculos automotores produzidos em 1999 (aproximadamente a mesma quantidade
de 1994). Em vendas de veiculos nacionais ao mercado interno, para igual periodo, ha
simetria com o comportamento da produgdo, conforme mostra a Figura II1.2. Ou seja, a
evolugdo das vendas domésticas de veiculos automotores nacionais foi positiva de 1957
a 1980, entretanto, a seguir, houve depressdo e melhorou novamente a partir de 1991 até
1997. O melhor periodo iniciou-se em 1993 com 1,06 milhdo de veiculos automotores,
atingindo o maximo em 1997 com 1,64 milhdo de veiculos automotores vendidos ao

mercado interno.
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Vendas de Veiculos Automotores de Produg¢do Nacional
ao Mercado Interno (1957-19989)
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Fontes: Anudrio Estatistico da ANFAVEA (1999) e Carta da ANFAVEA (2000),

Figura II1.2 — Vendas de veiculos automotores nacionais ao mercado interno
(1957 a 1999)

A queda de vendas registrada a partir de 1981 teve razdes internas e externas. Do
plano externo, veio a desaceleragdo econdmica provocada pela crise do petroleo.
Internamente, merecem ser citados os seguintes obstaculos: alta inflagdo, politicas
recessivas, controles de pregos, evolugdo de tributos, restrigdes ao crédito para

consumo, dificuldade de acesso as tecnologias automotivas contemporaneas.

Devido a crise econdmica que sucedeu a 1997 (provocada por uma
desvalorizagdo da moeda que encareceu a produgdo e, desse modo, o produto), as
vendas cairam, atingindo 1,1 milhdo de veiculos automotores em 1999,

Em termos de exportagdes, ha densidade a partir de 1974 e ascensdo até 1987,
onde foi atingido a segunda melhor marca de 345 mil veiculos automotores exportados.
A partir de 1992, retoma-se o crescimento das exportagdes, chegando-se ao melhor ano
(1997) em unidades no periodo de 1961 a 1999, com 417 mil unidades (ver Figura
I11.3).
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Fontes: Anuario Estatistico da ANFAVEA (1999) e Carta da ANFAVEA (2000).

Figura IIL3 — Exportagdes de veiculos automotores (1961 a 1999)

As exportagdes perderam folego a partir de 1988, em razio de queda de
competitividade da industria nacional (redugdao da escala de produgdo, escassez de
tecnologias contemporaneas, elevagdo de custos industriais, defasagens cambiais).
Como resultado desses Obices, ao fim de 1991 somava-se década de modestos
desempenhos de produgdo e vendas internas, e exportagdes em declinio. Como reflexo
da crise nacional, as exportagdes em 1999 cairam para aproximadamente 270 mil
unidades de veiculos automotores' .

Em conseqiiéncia, o pais foi desalojado do 9° posto de produtor mundial de
veiculos, que ocupava desde os anos 1970. Perdeu trés posi¢des nas décadas seguintes,
para Espanha (1980), Coréia do Sul (1987) e México (1991), paises que prestigiaram
suas indastrias automotivas. Em 1998, encontrava-se no 11° posto dos produtores

mundiais.

"' Fechou-se em margo de 2000 o acordo automotivo do Mercosul para alavancar as exportagdes
brasileiras. A Argentina e o Brasil definiram um regime de transi¢do valido por seis anos, vigorando até
31 de dezembro de 2005. A partir dessa data, o comércio de veiculos dentro do Mercosul serd livre. Para
cquacionar os desequilibrios de competitividade, acentuado pela desvalorizagio do Real, o Brasil aceitou
adotar. nos primeiros quatro anos, um regime progressivo de compensago. Assim. no primeiro ano, para
cada 106.2 veiculos brasileiros vendidos a Argentina sem tarifas alfandegarias. o Brasil terd de importar
100. A variagdo sobe para 10,5% no segundo ano, 16.2% no terceiro, até chegar a 22.2% no quarto
(Jornal do Brasil. 25 de margo de 2000).

Existem outros acordos em andamento. como o acordo bilateral automotivo com o México. Uma das
bases ¢ que se estabelega uma cota de 60 mil veiculos para cada pais, com aliquota de 8% (hoje a aliquota
mexicana é de 20% e a brasileira, 35%). Com relagdo a Venezuela, este pais implantou incentivos ao
carro popular, estabelecendo uma cota de 25 mil veiculos para o Brasil. Ja as negociagdes com o Chile
também avangam. faltando definir cotas com tarifas reduzidas (Jornal do Brasil, 23 de margo de 2000).
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Embora marcado por conjuntura adversa de forte intervengdo na atividade

econdmica, o periodo 1990-1991 tem especial significado. E o periodo em que:

a) abre-se a economia, retomando-se as importagdes de veiculos e componentes,
suspensas desde a década de 1960;

b) forma-se consenso generalizado a respeito de que se faziam necessarias agoes gerais
integradas para reverter a tendéncia de declinio da industria automobilistica
brasileira;

c) ¢é assinado o Tratado de Assungdo (1991), que da inicio a constituigdo de mercado

comum entre Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (MERCOSUL).

A proposito da reversdo de expectativas, o acordo setorial automotivo firmado
em margo de 1992, por industria, concessionarios, trabalhadores e governo, ¢ movido
pelo espirito de, em carater de urgéncia, revigorar e fortalecer o conjunto automotivo
nacional. Nesse primeiro entendimento — foram firmados mais dois, em fevereiro de
1993 e fevereiro de 1995 — reduziram-se tributos e margens empresariais'?, conforme
pode ser visualizado na Tabela II1.1. Com isso, permitiu-se que fossem reduzidos pregos

de veiculos e incentivado o mercado interno.

"> Para uma discussdo mais aprofundada sobre a politica fiscal do mercado de veiculos leves e o controle
da polui¢ao no Brasil, ver FERRAZ e MOTTA (1999).
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Tabela I11.1 — Aliquotas e participagao dos tributos dos autoveiculos no prego ao

consumidor (1986-1998) em percentuais

TATTOMOVER
T A Até | Mais de | Mais de
ilec | 100hp | 100hp | 100hp | 100 hp i

30,0 30,0 30.0 30,0 - - -

IPI . 1000 92,0 107.0 | 1000 74.0 74.0 94.0

ICMS . 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17,0

PIS s 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0,75 075
Finsocial - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05

Total - 87,1 85,7 88,4 87,4 51,7 50,7 54,7

1990 | IPI 20,0 37.0 32.0 42,0 37.0 16,0 16.0 31.0
ICMS 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18,0

PIS 0.65 0,65 0,65 0.65 0.65 0,65 0.65 0.65
Finsocial 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1,2 1,2 1.2

Total 34,5 42,2 40,1 44,1 423 32,2 31.8 39,0

1991 | Total 356 | 43,1 41,2 45,0 433 334 33,0 40,0
1992 | Total 27,1 36,1 338 38,4 36,3 24,4 24,1 32,6
1993 | IPI 0,1 25,0 20.0 30,0 25,0 8,0 8,0 23,0
ICMS 12.0 12,0 12,0 12.0 12.0 12.0 12,0 12,0

PIS 0.65 0.65 0,65 0.65 0,65 0.65 0,65 0.65
Cofins 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Total 17,0 33,0 30,4 35,3 33,0 22,7 22,7 314
1994 | Total 17,0 33,0 30,4 35,3 33,0 22,7 22,7 314
1995 | Total 23,0 33,0 30,4 353 33,0 22,7 22,7 314
1996 | Total 230 | 330 30,4 353 33,0 22,7 22,7 314
1997 | IPI 13.0 30,0 250 35.0 30,0 8.0 8.0 23.0
® | [CMS 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12.0
PIS 0,65 0.65 0.65 0,65 0,65 0.65 0,65 0,65
Cofins 2.0 2,0 2,0 2.0 2,0 2,0 2.0 2.0

Total 26,2 | 348 32,5 36,9 348 22,7 22,7 31,4
1998 | IPI 8.0 25.0 20,0 30,0 25.0 8,0 8.0 23.0
® ICMS 12,0 12,0 12,0 12.0 12,0 12.0 12,0 12,0
PIS 0.65 0.65 0,65 0.65 0,65 0.65 0,65 0.65
Cofins 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Total 229 | 325 29,9 34,8 32,4 22,7 22,7 314

Notas:

» Mil cc: corresponde a mil cilindradas, 100 hp: corresponde a poténcia de 100 Horse Power.
¥ Posi¢des em dezembro de cada ano;

» DC —de 23/07/1986 a 19/05/1987, 30%: de 20/05/1987 a 20/06/1987, 15%.

(a) Vigéncia em novembro/1997 (Decreto n.° 2375/97).

(b) Posi¢do em Outubro.

Siglas: DC: Depésito Compulsério, IPI: Imposto sobre Produtos Industrializados; ICMS: Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servigos; PIS: Programa de Integragdo Social: Finsocial: Fundo de
Investimento Social: Cofins: Contribui¢do para Financiamento de Seguridade Social; Total: total de
participa¢do no prego.

Fonte: ANFAVEA, 1998.
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Com acelerada melhoria das relagGes entre agentes econdémicos, trabalhadores e

autoridades, chegou-se ao fim de 1992 com os seguintes principais resultados:

produgdo de 1,073 milhdo de veiculos automotores, a melhor desde 1981,
» vendas internas da produgio local de 740,2 mil unidades de veiculos automotores,
consideradas bom desempenho, sabido que se projetavam, no primeiro trimestre,
para todo o exercicio, comercializagdo de pouco mais de 500 mil unidades;

» exportagdes de 341,9 mil veiculos automotores, registrando recuperagao.

Em 1993, deu-se curso ao fortalecimento da atividade automotiva, com a
assinatura do 2° acordo setorial, que estabeleceu nova rodada de redugdo de pregos de
veiculos obtida por forga de redugdo de tributos (vide Tabela III.1). Registre-se ainda
que o 2° acordo automotivo foi inédito ao fixar metas de produgdo para o periodo 1993-
2000. As metas estabelecidas para 1993 e 1994 foram cumpridas com €xito e margem
(por isso que foi realizada sua revisdo otimista, em 1995, quando da assinatura do 3°

pacto automotivo).

Outro marcante fato do periodo diz respeito aos veiculos populares”, que
chegaram ao mercado por for¢a de protocolos firmados em 1993 por fabricantes de
automoéveis e comerciais leves e o governo federal. A Figura II1.4 apresenta o aumento
da participagdo nas vendas dos populares, incluindo os automoveis nacionais e

importados vendidos ao mercado interno.

" O termo "veiculo popular" corresponde aos automéveis de mil cilindradas, que. por serem
relativamente mais baratos, obtiveram uma grande cxpressio nas vendas e fornaram-se, assim. muito
" "
populares”.
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Participagdo Percentualdos Automdveis Populares
(mil cilindradas) nas Vendas ao Mercado Interno
(1980-1999)
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Fontes: Anuario Estatistico da ANFAVEA (1999) e Carta da ANFAVEA (2000).

Figura I11.4 — Participagdo percentual dos automoveis populares nas vendas internas de
automoveis (1990-1999)

Deve-se registrar que os desempenhos de vendas e produgdo de veiculos
automotores nacionais alcangados em 1993 e 1994 tiveram lugar em meio a forte
crescimento das importagdes de veiculos, o que empresta especial significado as

marcas.

A participagdo dos veiculos automotores importados no mercado automotivo
brasileiro se fez presente a partir da década de 90. No ano de 1995, as importagdes
alcangaram um valor maximo de 369 mil unidades vendidas no mercado interno,
representando 21% das vendas internas, conforme pode ser visto na Figura IIL.5. No ano
de 1997, as importagdes obtiveram seu segundo melhor resultado, com 303 mil

unidades vendidas (16% das vendas internas).

A Tabela II1.2 apresenta a evolugdo da participagdo percentual dos veiculos
leves importados nas vendas ao mercado interno. Nota-se que o percentual de

importados na categoria veicular dos comerciais leves foi maior que na dos automoveis.
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Vendas de Autoveiculos ao Mercado Interno
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Fontes: Anudrio Estatistico da ANFAVEA (1999) ¢ Carta da ANFAVEA (2000).

Figura IILS - Vendas de veiculos automotores ao mercado interno

(nacionais e importados) (1990-1999)

Tabela I11.2 — Evolugao da participagao dos veiculos leves importados nas vendas ao

mercado interno

Total de % de ' | Total de
Vendas |Importados| Vendas |Importados| Vendas |Importados
H | (uinidndes) (unidades) | (anidades)
1990 | 532.906 0,02 128.431 0 661337 | 002
_____ 1991 | 397892 | 248 | 134552 | 3,73 732.444 2,71
1992 | 596.964 320 | 127687 | 3,16 | 724.651 3,27
1993 903.828 5,89 177.558 8.91 1.081.386 6,39
1994 | 1.127.673 1348 | 202786 | 1597 | 13,86
1995 | 1.407.073 | 21.36 245205 | 2621
1996 | 1405547 | 1135 | . 267592 22.40 E
1997 | 1569698 | 1329 | 303917 | 3000 | 1873615 | 1600
1998 | 1211807 | 20,20 254952 39,26 | 1466759 | 2351
1999 | 1.001.078 10,39 165.043 27.87 1.166.121 12,87

Fontes: Anudario Estatistico da ANFAVEA (1999) e Carta da ANFAVEA (2000).

Em 1997, com produgdo de 2,1 milhdes de veiculos automotores, o Brasil

chegou ao 8° posto da tabela mundial de produtores automobilisticos (ver Figura II1.6).

Porém, em 1998, desceu para o 11° posto com 1,6 milhdes de unidades de veiculos

automotores (ANFAVEA, 1999).
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‘ Produgdo Mundialde Veiculos Automotores por Pais em
1997
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Fonte: ANFAVEA, 1998,

Figura II1.6 — Os dez maiores paises produtores de veiculos automotores em 1997

Com a venda ao mercado interno, em 1997, de 1,9 milhdao de veiculos,
considerados os da produgdo local e os importados, o Brasil passou a ser o 7° mercado
mundial, conforme Figura 111.7. Em 1998, manteve-se o 7° posto, porém com 1,5

milhdes de veiculos automotores (ANFAVEA, 1999).
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Notas: Estes dados compreendem veiculos automotores produzidos no proprio pais ¢ importados. Os
dados do Brasil referem-se as vendas.

Fonte: ANFAVEA, 1998

Figura IIL7 - Licenciamento de veiculos automotores novos nos dez maiores paises

consumidores em 1997



58

Em 1997, a industria automobilistica brasileira se movia com o proposito de dar
continuidade a sua alta permanente e qualificada habilitagdo no conjunto automotivo
mundial de produgdo, mercado interno e exportagdes. Porém, as conjunturas
economicas postergaram esse objetivo. Em quantidades, projetaram-se desempenhos
crescentes, para atingir, por volta do ano de 2000, entre 2,5 milhdes e 3milhGes de
veiculos produzidos/ano. Com produgdo minima de 2,5 milhdes de veiculos, consumo
interno de 2 milhdes de unidades da produgdo nacional e exportagdes de 500 mil
unidades, o pais viria a ocupar, entdio as seguintes posigdes no quadro automotivo

mundial:

» em produgdo, pelo menos o 7° posto; e

» em consumo interno (considerando-se também as importagdes), ser no minimo o 5°
maior mercado.

O crescimento projetado em 1994 para os anos seguintes inspirou-se no
desenvolvimento do consumo interno. Comparando-se os dados brasileiros da frota e a
relagdo de habitantes por veiculo (densidade veicular) com os de outros paises, fica mais
claro perceber o vasto potencial de motorizagdo que ainda existe (ver Figuras I11.8 e
I1.9). Os udltimos dados da ANFAVEA (1999) mostram que, em 1997, o Brasil
apresentava uma frota de 18,7 milhdes de unidades de veiculos automotores'* e

densidade da ordem de 9.4 habitantes por veiculo.

Frota Mundial de Veiculos Automotores (1997)
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Nota: Os dados do Brasil sdo estimados.

Fonte: ANFAVEA, 1999,

Figura I11.8 — Frota de veiculos automotores por pais (1997)

' Dado preliminar de 1997, e refere-se a licenciamento de veiculos automotores (ANFAVEA. 1998).
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Habitantes por Veiculo Automotorem Alguns Paises
(1980 e 1597)
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Nota: Os dados do Brasil sio estimados. O dado sobre a Alemanha del980 se refere 4 Alemanha
Ocidental, enquanto que o de 1997 é da Alemanha reunificada.
Fonte: ANFAVEA, 1999,

Figura IIL9 — Habitantes por veiculo automotor em alguns paises (1980 e 1997)

Devido a esse grande potencial de crescimento e ao regime automobilistico, a
década de 90 se caracterizou pelo aumento da motorizagdo e pela intensificagido dos
investimentos no setor automobilistico (ver Figura II1.10). No final da década de 90,
houve a vinda de novas montadoras com o intuito de explorar o mercado da Ameérica do
Sul (ver Tabela I11.3) e, apesar da crise econdmica de 1998, que esfriou os dnimos da
industria automobilistica, ainda ha montadoras desejando se instalar no Brasil, como no
caso da Ford no Estado da Bahia, prevista para o final de 2001, assim como a General

Motors no Rio Grande do Sul, entre outros.

Investimentos em Veiculos Automotores (1980-1998) [
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Fonte: ANFAVEA. 1999,

Figura I11.10 — Investimento em milhares de dolares em veiculos automotores
(1980-1998)



Tabela II1.3 - Investimentos em novas fabricas para a produgdo de veiculos leves
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(automoveis e comerciais leves), a partir de 1996

CL

500

Nd

Asia Motors Camagari-BA

Chrysler Campo Largo- | CL 315 Jul/98 45
PR

Fiat/Stola Belo CL 240 Set/98 45
Horizonte-MG

Fiat/lveco Sete  Lagoas-| CL 240 l"ser?‘f)ZOOO 20
MG

Ford Camagari - BA | Nd - 2°sen(.‘1f2001 -

bl

General Motors | Gravatai-RS | Automoéveis 600 Jun/2000 © 120

Honda Sumaré-SP Automoveis 150 Out/97 -

Mercedez-Benz | Juiz de Fora-| Automéveis 820 Abril/99 40
MG

Peugeot Citroén | Porto Real - RJ | Automéveis 600 Dez/2000 " 15

Renanlt Sdo José dos| Automoveis 1.000 Dez/98 30
Pinhais-PR

Tovota Indaiatuba-SP | Automoveis 150 Set/98 12

Volkswagen Sdo José dos| Automdveis 750 Jan/99 168
Pinhais-PR

Land Hover Sdo Bernardo | CL 150 Out/98 1.5
do Campo-SP

Mitsubishi Cataldo-GO CL 35 Set/98 3

Notas:

(a) Dados até outubro de 1998 da ANFAVEA (1998).

(b) Dados até setembro de 1999 da ANFAVEA (1999).

(*) Previsio de inauguragao.
(Nd): Néo disponivel.
(CL): Comerciais Leves.

Fonte: ANFAVEA, 1998 ¢ 1999.
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COMENTARIOS FINAIS

Finalmente, pode ser visto que os veiculos leves (inclui automoveis e comerciais
leves) foram os mais produzidos e vendidos ao longo da historia automotiva brasileira,
representando 96% das vendas totais ao mercado interno em 1997. Dessas vendas totais,
83% foram de automoveis, 13% de comerciais leves e 4% foram de veiculos pesados. A
Tabela II1.4 mostra a evolugdo da participagdo percentual no mercado de vendas

internas das trés categorias veiculares.

Tabela II1.4 — Evolugdo da participag@o percentual das categorias veiculares nacionais

no mercado de vendas internas

1960 31% 37% 32%
1970 74 % 16 % 10 %
1980 81 % 9,5% 9,5%
1990 75 % 18% 7%
1997 83 % 13 % 4%
1998 81 % 13 % 6 %

Fonte: ANFAVEA, 1999,

Tendo em vista o aumento da motorizagdo, faz-se necessario repensar as
politicas acerca da melhoria continua da frota, fazendo o uso concomitante de politicas
economicas, de regulamentagdo e controle, de desenvolvimento tecnologico, entre
outras. Esse aspecto sera visto no Capitulo VI deste estudo, com base em uma analise de
ciclo de vida dos veiculos leves. Desse modo, o proximo Capitulo abordara a frota de

veiculos leves do ano base de 1998.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DA FROTA NACIONAL DE
VEICULOS LEVES DE 1998

Os veiculos leves representam a esmagadora maioria (94%) dos veiculos
automotores na frota brasileira (ver Tabela 111.4). Desta forma, este Capitulo sera
dedicado a caracterizar os veiculos leves da frota de 1998 com relagdo a classificagdo
destes em diferentes categorias, tipo de combustivel utilizado, tamanho da frota,
quilometragem média e emissdao de poluentes. Escolheu-se a frota de 1998 por ser esta
aquela para a qual se encontram os dados disponiveis mais recentes do Anuario
Estatistico da ANFAVEA de 1999 e, também, os dados mais recentes de fatores de
emissao de veiculos novos da CETESB (1999).

IV.1 - CLASSIFICACAO DOS VEICULOS LEVES

No Brasil, as Resolugdes anteriores 8 CONAMA n°15 de 1995 faziam apenas
duas distingdes de veiculos leves para a aplicagdo dos limites maximos de emissao de

gases de escapamento (ver Apéndice A):

a) veiculos leves de ciclo Otto, e

b) veiculos derivados de automoveis e os veiculos ndo derivados de automoveis'”.

Posteriormente a essa Resolugio CONAMA n°l15, estabeleceu-se a divisdo dos
veiculos leves nas seguintes categorias para aplicagdo dos padrdes de emissdo de gases
de escapamento, a partir de 1°/01/97 (para veiculos leves de passageiros e comercial
importados) e de 1°/01/98 (para veiculos leves comercial nacional ou do Mercosul) (ver
Apéndice A):

'3 Veiculo ndo derivado de automével corresponde ao veiculo comercial leve (ver Apéndice A).
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¢ Veiculo Leve de Passageiros: todos os automoveis (inclui o tipo perua ("station
wagon"))

% Veiculo Leve Comercial 1: LVW'®=0a 1.700 kg

¢ Veiculo Leve Comercial 2: LVW = acima de 1.700 kg

% Veiculo Leve Comercial de ciclo Diesel: LVW = acima de 1.700 kg e massa total

maxima acima de 2.000 kg

Comparativamente, nos Estados Unidos da Ameérica, as categorias definidas pelo

EPA sdo também classificadas por peso dos veiculos:

¢ Veiculo Leve ("Light Duty Vehicle — LDV"): todos os automoéveis (inclui as peruas)

«» Comercial Leve 1 ("Light Duty Truck 1 — LDT I"'): GVW'7 (0 42.722 kg) ¢ LVW
(0 a 1.700 kg)

¢ Comercial Leve 2 ("Light Duty Truck 2 — LDT 2"). GVW (0 a 2.722 kg) e LVW
(1.701 a 2.608 kg)

% Comercial Leve 3 ("Light Duty Truck 3 — LDT 3"): GVW (2.723 a 3.856 kg) e
ALVW"™ (0 a 2.608 kg)

> Comercial Leve 4 ("Light Duty Truck 4 - LDT 4"): GVW (2.722 a 3.856 kg) e
ALVW (2.609 a 3.856 kg)

Portanto, pela legislagdo brasileira, os veiculos leves estdo basicamente
divididos em automoveis e comerciais leves, sendo que estes ultimos ainda apresentam
trés subdivisdes, dependendo ndo s6 do peso veicular, como também do ciclo de
operagdo do motor. Entretanto aqui, devido aos dados da ANFAVEA (1999) nido
entrarem nesse nivel de detalhe quanto as vendas de comerciais leves, foi feita uma
simplificagdo, distinguindo-se, entdo, os veiculos leves em automoveis e comerciais

leves, segundo o tipo de combustivel utilizado.

' LVW ("Load Vehicle Weight"): é o peso em ordem de marcha acrescido de 136 kg. Corresponde ao
Peso do Veiculo para Ensaio pela Resolugdo CONAMA n°15 de 1995. Idem para o caso dos EUA.

" GVW ("Gross Vehicle Weight"): é o peso especificado pelo fabricante como o peso de carga miximo
do veiculo.

' ALVW ("4verage of the Vehicle's Curb Weight"): é a média do peso em ordem de marcha e peso de
carga maximo: ALVW = [(VCW + GVW)/2]. Onde VCW ("Vehicle Curb Weight") é o peso do veiculo
com o tanque cheio e todos os seus componentes incluidos, mas sem passageiros e bagagem. Corresponde
ao Peso em Ordem de Marcha pela Resolugdio CONAMA n°l15 de 1995,
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IV.2 - TIPO DE COMBUSTIVEL

Fazendo, entdo, uma diferenciagdo quanto ao combustivel utilizado, as Figuras
IV.1 e IV.2 mostram, respectivamente, a participagao percentual por combustivel nas

vendas de automoveis e comerciais leves de produgdo nacional ao mercado interno.

A partir de 1979, iniciou-se a venda de automoveis e comerciais leves movidos a
alcool, que teve seu pico de vendas no ano de 1985 para os automoveis (com 96% das
vendas totais de automoveis naquele ano) e no ano de 1987 para os comerciais leves
(69,2% das vendas totais de comerciais leves naquele ano), ultrapassando assim as

vendas dos veiculos leves movidos a gasolina.

Pode-se dizer que a participagdo nas vendas dos automoveis a diesel foi
insignificante, com um percentual de 0,1% no periodo de 1991 a 1994. O mesmo nao

pode ser dito dos comerciais leves.

Participagao Percentual do Tipo de Combustivel nas |

{ Vendas de Autom éveis ao Mercado Interno ‘
(1957-1998)
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Fonte: ANFAVEA. 1999

Figura IV.1 — Participagao percentual do tipo de combustivel nas vendas de automoveis

de produgdo nacional ao mercado interno (1957-1998)

As vendas ao mercado interno dos Comerciais Leves movidos a diesel é
desprezivel no periodo de 1959 a 1978, tomando forga no ano seguinte com 15,2% das

vendas, chegando em seu apice no biénio de 1981-1982 com 51%. Variou de 36% a
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23% ao longo da década de 80 e inicio da década de 90, diminuindo repentinamente nos
anos de 1995 e 1996, estando em 8,7% no ano de 1997.

Ja na participag¢@o dos comerciais leves movidos a alcool notam-se dois ciclos.
Um primeiro ciclo mais representativo entre 1979 e 1989, com apice em 1987 onde
chegou a 69,2%, e um segundo ciclo menos representativo entre 1991 e 1994, atingindo

24.8% em 1992 e caindo novamente até os niveis de 0,1% em 1997.

Participacédo Percentual do Tipo de Combustivel nas
Vendas de Comerciais Leves ao Mercado Interno
(1957-1998)
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Fonte: ANFAVEA. 1999

Figura IV.2 — Participag@o percentual do tipo de combustivel nas vendas de Comerciais

Leves de produgdo nacional ao mercado interno (1957-1998)

Tendo como base o exposto acima, sera melhor caracterizada, a seguir, a frota de
veiculos leves movidos a gasolina e a alcool do ano de 1998, por se tratar do ultimo ano
com dados disponibilizados pela ANFAVEA (1999).

IV.3 — ESTIMATIVA DAS EMISSOES MEDIAS DE POLUENTES
DA FROTA DE VEICULOS LEVES DO ANO DE 1998

Sera realizado aqui o calculo das emissdes meédias de poluentes, mais
especificamente das emissGes regulamentadas (CO, HC's e NOx), por parte da frota

brasileira de automoveis e comerciais leves do ano de 1998. Como ndo foi possivel
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obter fatores de deterioragao’ para os veiculos leves a diesel, estes ndo foram
analisados em separado como os a gasolina e a alcool. O cilculo dos fatores das
emissOes ndo regulamentadas, como o CO,, CHs e HC evaporativo, sera visto no
Capitulo VL

A metodologia adotada € a mesma utilizada em trabalhos da CETESB
(MURGEL et al., 1987) e URIA (1996), levando em consideragdo a relagdo entre a
idade do veiculo, a quilometragem percorrida anualmente por este e o fator de emissdo

para cada categoria veicular.

A emissdo de cada gas realizada para cada ano pode ser definida como:

Emissdo do Gas = Quilometragem * Numero de Veiculos * Fator de Emissdo (Eq. IV.1)
para cada ano Média Anual em Circulagdo (corrigido)

Os calculos realizados para obter as parcelas descritas na Equagdo IV.1 serdo
explicados nos itens a seguir e serdo melhor compreendidos através das Planilhas IV.1 a
IV.12 do Apéndice D. Sendo que as Planilhas de IV.1 a IV.4 referem-se aos veiculos
leves movidos a gasolina, as de IV.5 a IV.8 referem-se aos veiculos leves movidos a
alcool e as de IV.9 a 1V.12 referem-se a todos os veiculos leves de todos os

combustiveis.

1V.3.1 — QUILOMETRAGEM MEDIA ANUAL

Assumiu-se que a quilometragem da frota brasileira assemelha-se a
quilometragem meédia anual dos veiculos em Sdo Paulo, determinada em pesquisa pela
CETESB (1982). Isso ndo retrata 100% a realidade, ja que cada regido brasileira possui

caracteristicas proprias para suas frotas veiculares.

Um fato que contribui para a quilometragem média anual ¢ a forma como as
areas urbanas estdo organizadas. Cada cidade ou regido de analise possui caracteristicas

proprias no que se refere aos zoneamentos de areas residenciais, comerciais e

' Fator de Deterioragdo corresponde a0 desgaste de pegas ¢ componentes que afeta as caracteristicas de
emissdo do motor, aumentando as emissdes de poluentes,
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industriais. Tomando como exemplo a cidade de S&o Paulo, que forma circulos
concéntricos, existe um grande deslocamento de pessoas de suas residéncias ao seu
trabalho qualquer que seja a dire¢@o de analise. Todas as zonas (norte, sul, leste e oeste)
sdo tanto residenciais quanto comerciais, e na maioria das vezes as pessoas ndo
trabalham na propria regido onde moram, fazendo com que o fluxo de deslocamento nédo
seja ordenado. Com isso a quilometragem média é maior do que em centros urbanos

menores, ou do que em cidades melhor planejadas.

E importante notar que a quilometragem média anual determinada pela CETESB
(1982) pode ndo indicar necessariamente a quilometragem observada atualmente,

podendo entdo acarretar discrepancias nos resultados finais das emissdes veiculares.

A Figura IV.3 mostra a quilometragem média anual® para veiculos leves em
fungdo da idade do veiculo, determinada pela CETESB. Observa-se que os veiculos
novos percorrem em seu primeiro ano de uso cerca de 22.000 km, sendo que a medida
que o veiculo envelhece a quilometragem diminui até atingir os veiculos com mais de

onze anos de fabrica¢do, que percorrem em média 9.000 km.

% Nos inventdrios veiculares ¢ de emissdes veiculares, o cdlculo da quilometragem média desenvolvida
pelas frotas movidas a gasolina e a dlcool nio considera o percentual da frota de taxis. Estes pertencem a
categoria dos veiculos leves e se caracterizam por uma operagdo diferenciada que pode ser definida, entre
outros fatores, pela maior quilometragem rodada. Assim € recomendavel que num intervalo de emissoes
veiculares esta frota seja tratada de maneira distinta das demais. Se por um lado a quilometragem meédia
anual desenvolvida pela frota de veiculos leves seria superior aquela apresentada na Figura 1V.3, por
excluir a proporgdo da frota de taxis; por outro lado ¢ dificil imaginar que todas as regides brasileiras
tenham o comportamento de suvas frotas, no que se refere 4 quilometragem média anual, como o
apresentado na mesma Figura 1V.3 (URIA, 1996).
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Distribuigao
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Fonte: MURGEL, 1990.

Figura IV.3 — Distribui¢do da quilometragem média anual pela idade do veiculo

O calculo da Quilometragem Média Anual (E) percorrida pela frota, calculada
nas Planilhas IV.2 (para veiculos leves a gasolina), IV.6 (para veiculos leves a alcool) e

IV.10 (para todos os veiculos leves), segue a Equagdo IV .2:

E = 92" (kmanual * n.° de veiculos) . (Eq. IV.2)
(numero de veiculos totais) ()

Onde i representa 0 ano em questdo e ¢ a categoria veicular (automovel ou

comercial leve).

1V.3.2 — ESTIMATIVA DA FROTA CIRCULANTE PARA O ANO BASE DE 1998

Na determinagdo da frota de veiculos leves em circulagdo, aplicaram-se os dados
de vendas ao mercado interno (ANFAVEA, 1999), de cada um dos anos considerados
do periodo estipulado (1971 a 1998), na curva de sucateamento (URIA, 1996) para se
obter os valores das unidades remanescentes de veiculos leves (automoveis e comerciais
leves) do ano base escolhido de 1998. Os calculos podem ser vistos nas Planilhas IV.1,
IV.5 e1V.9 do Apéndice D.
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Segundo a ANFAVEA (1999), as vendas de veiculos leves nacionais foram
caracterizadas quanto ao combustivel utilizado, conforme visto anteriormente. Contudo,
o mesmo ndo foi realizado para as vendas de veiculos leves importados. E de se esperar
que todos os automoveis importados sejam movidos a gasolina. Porém, o0 mesmo ndo se
pode dizer dos comerciais leves, ja que além da gasolina, eles utilizam o diesel. No
entanto, assumiu-se aqui, para fins de calculos, que os veiculos leves importados

vendidos ao mercado interno brasileiro sejam todos movidos a gasolina.

No intuito de caracterizar parte da frota de veiculos leves de 1998, fez-se uma
divisdo entre veiculos leves a gasolina e a alcool. Porém, para a futura comparagdo entre
frotas de diferentes cenarios, conforme sera visto nos Capitulos posteriores,
caracterizou-se a frota total, ou seja, contabilizando os veiculos leves de todos os tipos

de combustiveis.

A Figura IV .4 apresenta a curva de sucateamento que expressa a composigio da
frota nacional por anos de utilizagdo. Observa-se que os veiculos leves possuem uma
taxa de sucateamento de cerca de 100% com uma idade veicular proxima a 28 anos,

enquanto que veiculos novos apresentam uma taxa proxima de zero.

Curvade Sucateamento
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Fonte: URIA. 1996.

Figura IV.4 — Curva de sucateamento
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E importante notar que dados de frota nacional sofrem enormes discrepancias
dependendo da fonte de dados utilizada. As principais fontes que podem ser encontradas

na literatura sao:

a) As informagOes de vendas ao mercado interno de veiculos automotores da
ANFAVEA (1999) e sobre as quais pode-se aplicar uma curva de sucateamento,

como a de URIA (1996), para estimar a frota circulante de 1998; e

b) As informagdes contidas no Anuario Estatistico dos Transportes (AET) de 1999
sobre a frota circulante de 1998 para cada modelo-ano de fabrica¢do, com base nas
informagdes fornecidas pelos DETRAN's (Departamento Nacional de Transito) de
todas as regides brasileiras e pela Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes (GEIPOT)?'.

Para simples ilustragdo, as Tabelas IV.1 e IV.2 apresentam os dados obtidos
neste trabalho (através das Planilhas IV.1, IV.5 e IV.9) e os contidos no Anuario
Estatistico de Transportes (1999). Dentre as razbes para essa discrepancia entre
resultados pode-se citar primeiramente que os dados totais de vendas de veiculos leves
ao longo dos anos da ANFAVEA (1999), incluindo os importados vendidos ao mercado
interno, s3o inferiores aqueles apresentados pelo AET (1999). Em segundo lugar, os
dados do AET advindos dos DETRAN's e GEIPOT podem estar superestimados,

incorrendo, por exemplo, em dupla contagem.

! A frota nacional de veiculos automotores foi bem caracterizada pela GEIPOT, com dados considerados
confiaveis até 0 ano de 1985. O cdlculo da frota nacional e veiculos automotores era baseada em valores
calculados a partir da Taxa Rodovidria Unica (TRU), com uma metodologia apurada que visava eliminar
contagens excessivas, basicamente causadas por veiculos sucateados, e duplicagdo de contagem de
automéveis que seriam transferidos de municipios. Com a extingio da TRU em 1986, os dados
estatisticos de composigdo da frota circulante deixaram de ser gerados (MURGEL, 1990).
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Tabela IV.1 - Frota de veiculos leves existentes no Brasil em 1998, por ano de

fabricagdo e categoria veicular segundo duas fontes distintas

Comercial | TOTAL

| Automével | Comercial | TOTAL | Automével

Até 1988 | 3.159.884 536.921 3.69805 11.208.089 1.575.085 |12.783.174
1989 470.263 114.025 584 288 627.697 148.700 776.397
1990 463.628 111.735 575.363 580.888 136.373 717.261
1991 544.082 122.442 666.524 618.629 137.965 756.594
1992 555.177 118.749 673.925 608.575 126.300 734.875
1993 858.637 168.680 1.027.317 940.602 174.928 1.115.530

1994 | 1.082566 | 194675 | 1277241 1.177.388 | 189.071 | 1.366.459
1995 | 1364861 | 237.849 | 1602710 | 1406995 | 218.885 | 1.625880
1996 | 1377436 | 262240 | 1639676 | 1429824 | 217.298 | 1.647.122
1997 | 1538304 | 297839 | 1836.143 | 1643016 | 233591 | 1876.607
1998 | 1.199.689 | 252402 | 1452091 | 1071648 | 155578 | 1.227.226

TOTAL | 12.614.526 | 2.417.557 [15.032.083] 21.313.351 | 3.313.774 |[24.627.125

Fontes:
(a) Dados estimados a partir da curva de sucateamento de URIA (1996) aplicada sobre os dados de

vendas ao mercado interno de veiculos leves nacionais e importados de todos os tipos de combustivel
(ANFAVEA, 1999). Os cdlculos estdo apresentados na Planilha IV.9.

(b) Dados do Anudrio Estatistico dos Transportes (1999). a partir de dados referentes a veiculos

regisirados nos DETRAN's, até 31/12/1998 e ao GEIPOT. Referem-se a todos os veiculos leves
nacionais e imporiados, movidos a gasolina, alcool, diesel e outros combustiveis.

Tabela IV.2 - Frota nacional de veiculos leves de 1998 por tipo de combustivel e por

categoria veicular segundo duas fontes distintas

..... siy A ariaicimaes

(1) Dados do Anuario Estatistico de Transportes:
Automoveis: | 16.590.712 | 4.563.717 21.154 429
Comerciais Leves: | 1.936.777 570.376 2.507.153
Total de Veiculos Leves: | 18.527.489 | 5.134.093 23.661.582

(2) Dados Estimados:
Automoveis: | 9.513.761 2.709.637 12.223.398

Comerciais Leves: | 1.573.368 437.092 2.010.460
Total de Veiculos Leves: | 11.087.129 | 3.146.729 14.233.858

Diferenca Percentual: 40 % 9% 40 %
Fontes:
(1) Anudrio Estatistico de Transportes, 1999. Dados referentes a veiculos registrados nos DETRAN's, até
31/12/1998 ¢ ao GEIPOT,

(2) Dados obtidos através da curva de sucateamento de URIA (1996) aplicada sobre os valores de
vendas de veiculos leves nacionais e importados ao mercado intermo apresentados pela ANFAVEA
(1999). segundo as Planilhas IV.1 e IV.5. Assumiu-se que os veiculos leves importados sejam
movidos a gasolina.
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Adotou-se neste trabalho as informagGes obtidas através da curva de
sucateamento de URIA (1996) e dos dados da ANFAVEA (1999), apesar de serem
inferiores aos valores do AET (1999). Isso deveu-se ao fato do AET n#o disponibilizar
o tamanho da frota anterior a 1988, que representa aproximadamente 50% da frota,

tornando, assim, dificil a estimativa dos fatores de emissdo.

IV.3.3 - FATOR DE EMISSAO DE VEICULO EM Uso

O Fator de Emissao por definigdo é um valor médio das quantidades emitidas
obtido através de calculos estatisticos ou medigdes reais, sendo especifico para um dado
poluente e tipico de um determinado modelo, classe ou frota de veiculos. Assim sendo,
o fator de emissdo da frota representa o valor da emissdo caracteristico da frota total de
veiculos resultante da média ponderada dos Fatores de Emiss@o para cada modelo-ano e
na distribui¢do da quilometragem rodada por tempo de uso do veiculo (MURGEL et al.,
1987).

A forma escolhida para estimar a emissdo de um veiculo usado € aquela em que
utiliza um fator multiplicativo, chamado de Fator de Deterioragio (FD), que ¢

incorporado ao fator de emissdo, conforme a Equagdo IV.3 a seguir:

Fator de emissdo corrigido = Fator de emissdo * Fator de Deterioragdo | (Eq.IV.3)
(veiculo em uso) (veiculo novo)

O Fator de Emissdo do veiculo novo ¢ determinado por ensaios segundo a norma
NBR-6601 — Analise dos Gases de Escapamento de Veiculos Rodoviarios Automotores
Leves a Gasolina. Esses fatores sdo obtidos pela CETESB (1999), conforme Tabela I1.9

ja apresentada no Capitulo Il de Emissdes Veiculares.

O Fator de Deterioragdo corresponde ao desgaste de pegas e componentes que
afeta as caracteristicas de emissdo do motor, aumentando especialmente as emissdes de
CO e HC's. Entretanto, isto ndo parece acontecer com as emissdes de NOx, visto que
nos motores sem sistemas de controle existe uma tendéncia a diminuigdo destas
emissdes devido, principalmente, ao desgaste dos anéis dos pistdes com conseqiiente

diminuigdo dos picos de temperatura dentro dos cilindros (MURGEL et al., 1987).
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URIA (1996) adotou o fator de deterioragdo para as emissdes de NOx como sendo igual

al.

Assumiu-se aqui que os Fatores de Deterioragdo para veiculos nacionais para
efeito de calculo como sendo os mesmos utilizados pelo EPA (1981) para a frota
americana de veiculos automotores, ja que a propria CETESB levou em conta a
similaridade tecnologica de modelos sem controle de emissdo ao selecionar esses
fatores conforme Equagdes de IV.4 a IV 8 listadas a seguir. Assumiram-se, também,
para os veiculos leves a alcool, os mesmos fatores de deterioragdo dos veiculos leves

movidos a gasolina.

Para os veiculos a gasolina anteriores a 1977, utilizam-se os seguintes fatores de

deteriorag@o (FD) para os modelos veiculares pré-1968 dos EUA:

FD (CO) = 78,27 + 2,5 *y" (Eq. IV.4)
78,27

FD HC) = 7,25 + 0,18 *y" (Eq. IV.5)
7,25

Para os veiculos a gasolina fabricados a partir de 1977, inclusive, utilizam-se os

seguintes fatores de deterioragdo (FD) para os modelos veiculares 1968/1969 dos EUA:

FD00) = 56,34 + 2,55 * y" (Eq. IV.6)
56,34

FD (HC) = 443 + 0,25 * y" (Eq. IV.7)
4,43

Onde y" é definido como sendo:

" = Quilometragem acumulada pelo veiculo (Eq.IV.8)
1,61 * 10.000
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O valor y" passa a ser constante apos percorridos 100.000 km, sendo fixado em

6,27.

As Planilhas IV.3, IV.7 e IV. 11 mostram os calculos realizados para a obtengao
do Fator de Emissdao Corrigido, que por sua vez sera utilizado no calculo do Fator de

Emissdao Médio da Frota Brasileira (FEMFB), segundo a Equagéo IV.9.

FEMFB = ;972" (Y * Fator de Emissio Corrigido) G (Eq. IV.9)

Onde i representa 0 ano em questdo, ¢ a categoria veicular (automovel ou
comercial leve), e Y um fator tal como mostram as Planilhas [V.2, IV.6 e IV.10 com

base na Equagédo IV.10 a seguir:

Fator Y (i,c) = (km anual * numero de veiculos) .o (Eq. IV.10)
el (km anual * numero de veiculos) g ¢

Para as Planilhas de IV.9 a IV.12, que correspondem a caracterizag¢do da frota de
1998 de veiculos leves nacionais e importados de todos os tipos de combustivel,
assumiu-se que tanto os veiculos leves movidos a alcool como os movidos a diesel
possuem os mesmos padrdes de emissdo e fatores de deterioragéo dos veiculos leves
movidos a gasolina. O fato de se incluir esses dois tipos de combustivel na categoria dos
veiculos leves a gasolina faz com que se incorra em um erro menor do que o de nio se
contar com a contribui¢do deles no tamanho da frota. Contudo, é importante notar que
os padrdes de emissdo de veiculos a alcool assemelha-se aos dos veiculos a gasolina, o

mesmo ndo se podendo dizer dos veiculos de ciclo Diesel.

E importante ressaltar, também, que os fatores de deterioragio EPA utilizados
aqui correspondem aos automoveis a gasolina com tecnologia antiga e sem controle de
emissdo. Dessa forma, é de suma importincia a adequagdo desses fatores de

deterioragdo para uma nova realidade tecnolégica veicular.
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» Apresentacio dos Resultados

Os principais resultados obtidos a partir das Planilhas de IV.1 a IV.12 estdo
reunidos de forma consolidada, por categoria veicular dos veiculos leves movidos a
gasolina, a alcool e de todos os tipos de combustivel, respectivamente, nas Tabelas [V 3,

IV4elVs.

Comparando-se as emissdes entre automoveis € comerciais leves observa-se que
as diferengas de fator de emissdao médio se devem as unidades remanescentes de cada
ano, que atendem a diferentes limites de emissdao do PROCONVE. Estas unidades, por

sua vez, dependem das unidades vendidas ao mercado interno de veiculos leves.

Dessa forma, os comerciais leves movidos a gasolina apresentaram fatores de
emissdo médio menores que os automoveis na frota de 1998 por terem sido mais
vendidos no periodo em que o PROCONVE ficara mais restritivo. Logo, as unidades
remanescentes sdo de veiculos menos poluidores. No caso dos automoveis a gasolina,
ainda existe uma grande quantidade de veiculos remanescentes anteriores ao

PROCONVE, os quais apresentam valores maiores de emissdo de poluentes.

Nota-se que foram utilizados aqui os fatores de emissdo de veiculos leves novos
da CETESB (1999), conforme mostrado na Tabela I1.9 do Capitulo II, que estdao bem
abaixo dos limites maximos de emissdo. A CETESB (1999) ndo disponibilizou os
fatores de emissdo de veiculos leves novos de cada categoria veicular, valendo lembrar,
porém, que a evolugdo dos padroes de emissdo para cada categoria foi diferente (ver
Tabelas I1.5 e I1.6 e Apéndice A).
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Tabela IV.3 — Dados consolidados da frota movida a gasolina por categoria veicular

para o ano de 1998

Dado Caracteristico Poluente | Automével | Comercial | Veiculos
e 3 Le
Total de Veiculos em Circulagdo - 9.513.761 1.573.368 |11.087.129
(unidades)
Quilometragem Média percorrida pela - 15.735 16.192 15.800

frota (km) *) *) (*)

Fator de Emissdao Médio CO 8.13 6.94 7.96

da Frota a gasolina HC 0,87 0,76 0.86

(8/km) NOx 0,60 0,57 0,60

Nota: (*) Pode-se dizer que a quilometragem média da frota de veiculos leves a gasolina de 1998 como

sendo igual a 16.000 km.

Fonte: Dados obtidos nas Planilhas de IV.1 a IV 4, contidas no Apéndice D.

Tabela IV.4 — Dados consolidados da frota movida a alcool por categoria veicular para

o ano de 1998
v’i < et i : i e % lm i lm
Total de Veiculos em Circulagdo - 2.709.637 37.092 3.146.729
(unidades)
Quilometragem Média percorrida pela - 10.677 10.936 10.713
frota (km) (*) (*) (*)
Fator de Emissdo Médio CO 15,95 14,91 15,80
da Frota a alcool HC 1,79 1,78 1,79
(g/km) NOx 1,13 1.14 1,13

Nota: (*) Pode-se dizer que a quilometragem média da frota de veiculos leves a dlcool de 1998 como
sendo igual a 11.000 km.

Fonte: Dados obtidos nas Planilhas de IV.5 a I'V.8. contidas no Apéndice D.

Os fatores de emissdo médios da frota em circulagdo a alcool foram superiores
aos da frota a gasolina e uma possivel explicagdo pode estar na lenta substituicdo dessa
frota a alcool por veiculos leves a gasolina que estejam de acordo com limites mais

restritivos de emissao.
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Nota-se que as vendas de veiculos leves a alcool tiveram dois ciclos, um
primeiro na década de 80 e um segundo no inicio da década de 90, sendo que o primeiro
obteve um maior nimero de vendas ao mercado interno. Pela taxa de sucateamento
utilizada, a frota de 1998 € composta por aproximadamente 90% dos veiculos leves a
alcool do segundo ciclo de vendas (década de 90) e por aproximadamente 50% dos

veiculos leves a alcool do primeiro ciclo de vendas (década de 80).

Sabe-se, também, que a primeira legislagdo ambiental para as emissdes de gases
de escapamento (Resolugigo CONAMA n°18 de 1986, ver no Apéndice A) entrou em
vigor em junho de 1988 para todas as novas configuragdes de veiculos leves de ciclo
Otto, e portanto ndo atingiu a totalidade desses veiculos leves a alcool do primeiro ciclo
de vendas. Ja o segundo ciclo de vendas de veiculos leves a alcool teve que se adequar
aos primeiros limites méaximos de emissdo, que eram muito maiores que os atuais

limites.

Por fim, a Tabela IV.5 apresenta os resultados encontrados para a frota de

veiculos leves de 1998, nacionais e importados, de todos os tipos de combustivel.

Tabela I'V.5 — Dados consolidados da frota por categoria veicular para o ano de 1998

~ Total de Veiculos em Circulagio - 12.614.526 | 2417557 |15.032.083
(unidades)
Quilometragem Média percorrida pela - 14.472 14.661 14.502
frota (km) (*) * &)
Fator de Emissdao Médio CO 11,00 10,23 10,87
da Frota HC 1,14 1,07 1,13
(g/km) NOx 0,75 0,75 0,75

Nota: (*) Pode-se dizer que a quilometragem média da frota de veiculos leves de 1998 como sendo igual

a 15.000 km.

Fonte: Dados obtidos nas Planilhas de IV.9 a IV.12, contidas no Apéndice D.
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COMENTARIOS FINAIS

A caracterizagdo e a quantificagdo das emissdes de gases de escapamento da
frota brasileira de 1998 tornam-se relevantes para se relacionar a poluigdo e o dano
causado por ela. Dessa forma, o proximo Capitulo ira apresentar os impactos ambientais
e a saude humana causados pelos veiculos automotores, além de estimativas de custos

desses impactos.
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CAPITULO YV

ESTIMATIVAS DE CUSTO DE DANOS AMBIENTAIS E A
SAUDE HUMANA POR PARTE DO SETOR DE
TRANSPORTES

A maioria dos impactos ambientais e a saide humana do setor de transportes
deve-se a contribui¢do das emissdes veiculares na poluigdo atmosférica, e desse modo
tem sido assunto de pesquisas extensivas tanto na ciéncia ambiental como na area de
saude humana®’.

Ja os impactos do setor de transportes relacionados ao ciclo de suprimento do
combustivel contribuem tanto para a poluigdo atmosférica quanto para a polui¢do
hidrica e terrestre. Contudo, devido a grande dificuldade em se valorar (custos
econdmicos, sociais e ecologicos) os danos causados em ambientes aquaticos e
terrestres, boa parte dos estudos existentes se restringem a poluigéo atmosférica®.

Assim sendo, este Capitulo inicia com a identificagdo dos impactos ambientais e
a saude humana que servirdo para estimar os custos de dano no setor de transportes,
segundo uma diferenciagdo entre area urbana e area rural. A partir da comparagio entre
resultados nacionais e internacionais de valoragdo monetaria dos danos ambientais e a

saude, estimou-se uma faixa de custo na qual o Brasil deve estar inserido.

2 Um estudo recente sobre esse assunto ¢ SALA (1999).
** Para uma discussdo sobre o assunto, ver EYRE et al. (1997).
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V.1 - IMPACTOS AMBIENTAIS E NA SAUDE HUMANA DE
EMISSOES VEICULARES E DO CICLO DE SUPRIMENTO DO
COMBUSTIVEL

A incorporagdao pelo homem da energia fossil (petroleo, carvdo e gas) a
produgdo de bens e servigos sera acompanhada necessariamente da emissdo de residuos

sobre 0 meio externo, causando impactos ambientais (ODUM, 1988).

Além da emissdo de residuos, o aproveitamento de fontes energéticas origina
impactos ambientais associados ao custo (econdmico, social e ecologico) de

oportunidade da utilizag@o de recursos naturais (LA ROVERE, 1995).

Adicionalmente aos impactos ambientais que acompanham a operagdo normal
das instalagdes de producdo, do transporte e do uso da energia, as tecnologias
energéticas engendram riscos de acidentes e de catastrofes, com grandes prejuizos

potenciais a0 meio ambiente (LA ROVERE, 1995).

A exploragdo e a produgd@o de petroleo e gas natural, tanto em terra como no mar
("off-shore"), podem ocasionar vazamentos de hidrocarbonetos e incéndios. Falhas de
equipamentos € acidentes, como explosdes ou intempéries, tém causado danos
significativos aos trabalhadores dessa industria, a populagdo usuaria de praias atingidas
pela poluigdo resultante, ao setor de turismo, a vida animal, a pesca, e a dispersdo na
atmosfera de grandes quantidades de CO, e de oxidos de enxofre e de nitrogénio.
Apesar de medidas de seguranga serem normalmente tomadas, alguns vazamentos de
grande porte tém ocorrido. Mesmo com o cuidadoso tratamento de efluentes, as
operagdes "off-shore" e em terminais de transbordo resultam em pequenos vazamentos,
cujos efeitos a longo prazo sobre ecossistemas de manguezais e estuarios ainda tém de
ser melhor estudados. Em terra, pode haver infiltragio de petroleo no solo e
contaminagdo de lengol freatico (LA ROVERE, 1995).

O comércio internacional de petroleo baseia-se essencialmente no transporte
maritimo, que também desempenha importante papel na distribuigao interna pelo Brasil
de petroleo e derivados via navegagdo de cabotagem. Os riscos de colisdo, incéndio e

sossobramento de navios sdo crescentes, devido ao aumento do trafego e do tamanho
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dos petroleiros. Além da experiéncia dos grandes acidentes ocorridos no mundo
(Alasca, Gra Bretanha, etc.), os pequenos vazamentos decorrentes de operagdes normais
de transporte sdo responsaveis por 35% do total de descargas de 6leo nos oceanos, com
impactos negativos em varios pontos de zonas costeiras. Também ndo podem ser
esquecidos os riscos de vazamento, explosdo e incéndio em oleodutos, gasodutos, trens,
caminhdes e depositos de gas e produtos petroliferos, como vém demonstrando as

ocorréncias recentes de acidentes deste tipo (LA ROVERE, 1995).

Refinarias de petroleo sdo grandes instalagdes industriais que, geralmente
proximas a zonas urbanas, poluem o ar com gases toxicos, usam grande quantidade de
agua, gerando efluentes liquidos, e representam um problema de seguranga por causa
dos riscos de explosdo e de incéndio. Os impactos ambientais mais importantes sdo as
emissdes na atmosfera de compostos organicos, oxidos de enxofre e de nitrogénio,
monoxido de carbono e particulados, além de 0,412 kg de CO; por litro de petroleo
processado e dos odores desagradaveis desprendidos. Os efluentes liquidos contém oleo,

graxa, fenois, amonia e solidos dissolvidos em suspensdo (LA ROVERE, 1995).

Os impactos ambientais da produgdo, transporte/estocagem/distribuigéo e refino
de petroleo, gas natural e derivados se fazem sentir nas regides do pais que concentram
as instalagdes petroliferas. No litoral norte fluminense, proximo aos pogos da Bacia de
Campos, frequientes vazamentos tém poluido o mar e as praias. A produgdo de gas
natural em Urucu, na floresta amazonica, apesar de sua pequena escala, ilustra os
impactos decorrentes da abertura de estradas e clareiras na mata, alertando para as
possiveis consequéncias de sua ampliagdo. Diversos acidentes tém ocorrido no
transporte de produtos petroliferos, envolvendo navios, trens, caminhGes e, no mais
dramatico deles, um oleoduto que originou explosdo e incéndio na favela de Vila Soco
(Cubatdo) (LA ROVERE, 1995). A refinaria de Duque de Caxias (REDUC), além de ter
registrado explosdes e incéndios em suas instalagdes, ¢ um dos maiores agentes
poluidores da Baia de Guanabara, como no recente acidente que ocasionou o0 vazamento
de 1,3 milhdo de litros de 6leo, em janeiro de 2000, atingindo areas de preservagao

ambiental**.

* Qutro grave acidente registrado no ano de 2000 foi o da refinaria da PETROBRAS no Paran
(REPAR), ocasionando, em julho, 0 vazamento de 3.9 milhdes de litros de 6leo cru nos rios Barigiii e

Iguacu.
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O uso final da fonte energética, que € a queima do combustivel, causa impactos
ambientais e a saide humana. A magnitude das emissdes varia de acordo com o tipo de
combustivel usado, sua composi¢do e as medidas tomadas para reduzi-las (LA
ROVERE, 1995).

Os principais poluentes, oriundos do funcionamento de veiculos automotores,
podem ocasionar, em fungdo de diversos fatores condicionantes, efeitos sobre a saude
humana, o bem-estar da comunidade, a seguranga do trafego, a vegetagdo, a
propriedade, entre outros (MARGULLIS, 1990).

No que se refere a saide em particular, a existéncia de individuos suscetiveis a
exposigdo a estes poluentes, tais como portadores de doengas cardiovasculares e
respiratorias, pessoas idosas e criangas, causa maior preocupagdo, pois os efeitos sdo
multiplicados, podendo até ser fatais (MARGULLIS, 1990).

No que diz respeito a influéncia dos poluentes sobre o bem-estar da comunidade,
pode-se afirmar que tanto os produtos primarios (material particulado sob a forma de
fumaga, substancias odoriferas, alguns grupos de hidrocarbonetos), quanto os produtos
secundarios (ozonio e demais oxidantes fotoquimicos), afetam negativamente a
qualidade da vida nas cidades sujeitas aos seus efeitos. A impressdo causada,
desagradavel, nauseante, ou quaisquer sintomas como lacrimejamento contribuem para
diminuir o bem estar dos habitantes das areas urbanas. Também deve ser objeto de
consideragdo a deposigdo de material particulado em construgées urbanas, em placas de
sinalizagdo, diminuindo a seguranga de trafego, e em vestes dos habitantes da cidade
mais expostos as emissdes, ocorréncias igualmente indesejaveis pela comunidade

(DENATRAN, 1980).

A emissdo de fumaga pelos motores de ciclo Diesel, bem como a ocorréncia do
"smog" fotoquimico devido a gerag@o de poluentes secundarios no ar, contribuem para a
diminuic¢do da visibilidade em estradas e em vias publicas, trazendo, em conseqiiéncia,
uma diminui¢do de seguranga no trafego. Resta assinalar os efeitos danosos que o
ozonio e os oxidantes fotoquimicos trazem a vegetagdo e as culturas agricolas de
maneira geral, em regides cujas caracteristicas climaticas e topograficas especificas
possibilitam a formagdo do "smog" fotoquimico (DENATRAN, 1980).



A seguir € apresentado, para cada elemento poluente primario, um levantamento
dos efeitos a ele relacionados. Os efeitos dos poluentes secundarios sdo tratados

juntamente com os dos hidrocarbonetos.

1) Monoxido de Carbono

O grande consumo de combustiveis, tanto pela industria quanto pelos veiculos,
gera a concentragao desse poluente principalmente nas grandes cidades. No entanto, sdo
os veiculos os maiores causadores deste tipo de poluigdo, pois além de emitirem mais
do que as industrias, langam este gas na altura do sistema respiratorio. Por isso a
polui¢do por CO € encontrada sempre em altos niveis nas areas de intensa circulagdo de

veiculos dos grandes centros urbanos (Secretaria de Meio Ambiente, 1997).

O CO ¢ inodoro, incolor e apresenta forte afinidade com a hemoglobina, 210
vezes superior a do oxigénio. Combinando-se com a hemoglobina, forma a
carboxihemoglobina, diminuindo a capacidade de oxigenagdo dos tecidos pelo sangue.
Produz efeitos nos sistemas nervoso central, cardiovascular, pulmonar e outros
(DENATRAN, 1980).

A ameaga a saide devido a exposi¢do ao CO ¢é mais séria para aqueles
individuos que ja sofrem de doengas cardiovasculares. Individuos saudaveis também
sdo afetados, mas somente quando em niveis altos de exposi¢do. Esse alto nivel de
exposi¢do ao CO ocasiona irritagdo nos olhos, redugdo da capacidade de trabalho,

redugdo de destreza manual e dificuldade em realizar tarefas complexas (EPA, 1995).
i) Oxidos de Nitrogénio

Os oxidos de nitrogénio resultam da combinagdo do oxigénio e do nitrogénio
presentes no ar admitido pelo motor em condigdes de alta temperatura e pressdo. O
oxido nitrico e o didxido de nitrogénio tém agdo a nivel local e regional (SPRU, 1993),
e o primeiro se transforma no segundo com certa facilidade em contato com o ar
atmosfeérico. O NO; ¢ um forte agente oxidante que reage com o ar formando o acido
nitrico, altamente corrosivo, € nitratos organicos toxicos (EPA, 1995). O NO,, por
exemplo, pode exercer agdo oxidante sobre tintas, descolorindo pinturas (DENATRAN,
1980).
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Os oxidos de nitrogénio sdo altamente toxicos, sendo o dioxido (NO;) muito
mais toxico, aumentando sensivelmente a susceptibilidade do organismo a
contaminagdo de bactérias e virus. Pessoas predispostas, por causa da idade, da
hereditariedade ou que ja sofram de doengas respiratorias, sd30 mais sensiveis as
exposigdes de NOx. Além de irritar as mucosas, provoca espécie de enfizema pulmonar,
pois 0 NOx pode se transformar em nitrosaminas, nos pulmdes, sendo algumas delas
consideradas como cancerigenas. Devido a sua baixa solubilidade, é capaz de penetrar
profundamente no sistema respiratorio (DENATRAN, 1980).

O NO nio tem cheiro nem cor, e € produzido em processo de combustédo, pela
oxidagao de N; do ar pelo O,. A reagdo, N; + O, = 2 NO, € favoravel em altas
temperaturas, e por isto sua produgdo € maior em motores de veiculos pesados. Os
automoveis também produzem NO, sobretudo, quando estdo em alta velocidade (SALA,
1999).

Os NOx contribuem para a formagdo do "smog" fotoquimico devido a sua reagéo
com alguns grupos de hidrocarbonetos, ocasionando, por isso, reducdo de visibilidade
nas vias (DENATRAN, 1980). Os NOx podem contribuir significativamente para uma
série de efeitos ao meio ambiente como a chuva acida e a eutrofizagdo em aguas
costeiras (EPA, 1995). A eutrofizagdo ocorre quando um corpo d’agua sofre um
aumento de nutrientes elevando, assim, a demanda bioquimica por oxigénio (DBO) e
diminuindo a quantidade de oxigénio dissolvido (DO) no corpo hidrico, produzindo um
ambiente muito destrutivo aos peixes e a outras formas de vida animal. Os NOx, sobre
0s vegetais, agem como inibidores de fotossintese (EPA, 1995). Conforme DERWENT
(1988), os NOx, assim como o 0zdnio, constituintes do "smog" fotoquimico, sdo
responsaveis por aproximadamente um ter¢o da acidez das chuvas resultantes da

transformagao quimica e do transporte de SO, e NOx na atmosfera.
iii) Oxidos de Enxofre

Os oxidos de enxofre sdo gerados devido a queima de combustiveis, tanto no
setor industrial, quanto no setor de transportes, principalmente pelos veiculos movidos a

Diesel por conta do alto teor de enxofre destes.
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Os efeitos do didxido de enxofre estdo relacionados com diversos tipos de
irritagdo, principalmente no aparelho respiratorio, que podem ser temporarias ou
permanentes. A exposigdo a altas concentragdes de SO, agravam as doengas
respiratorias e cardiovasculares preexistentes. Estudos epidemiologicos e clinicos
mostram que certas pessoas sdo mais sensiveis ao SO, que outras. Exposi¢des
prolongadas a baixas concentragdes de SO, tém sido associadas ao aumento de

morbidade® cardiovascular em pessoas idosas (SALA, 1999).

Em plantagGes expostas a grandes concentragdes de SOx, sdo observados danos
como ressecamento dos tecidos das folhas e descoloramento. No caso inverso, isto €,
baixas concentragdes e grande periodo de tempo, sdo observados danos como
pigmentagdo dos tecidos e amarelamento gradual das folhas. Os materiais também
sofrem efeitos a exposi¢do dos Oxidos de enxofre, como corrosdo, descoloragdo e
desgaste, dentre os materiais pode-se destacar as placas de sinalizagdo (DENATRAN,
1980).

Em certas condigdes, o SO; pode transformar-se em SO; por agdo catalitica de
metais, mediante a absor¢do de energia solar. Com a umidade do ar, ele produz acido
sulfurico. Conforme dito anteriormente, os NOx e SO; causadores da chuva acida
podem causar danos como corrosdo de diversos materiais. Este problema se torna ainda
mais grave quando obras ou estruturas historicas sdo consideradas. Este é um custo alto
para os combustiveis e ainda mais dificil de ser calculado, ja que seu efeito é mais

abrangente, ndo se restringindo ao local de emissdo (SALA, 1999).

iv) Hidrocarbonetos

As emissdes de hidrocarbonetos (HC) resultam da evaporagdo de combustiveis e
outros produtos volateis e do combustivel nio queimado ou parcialmente queimado,
sendo expelidos pelo motor em maiores quantidades principalmente quando este opera

com misturas ricas ou extremamente pobres em combustivel.

* Morbidade corresponde 4 relagdo entre o periodo de permanéncia hospitalar dos casos de 6bito pelo
rendimento médio da pessoa. A mortalidade avalia a producdo sacrificada por morte prematura através do
produto do niimero de 6bitos pelo valor do capital humano perdido.
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Os hidrocarbonetos, cuja agao ocorre a nivel local e regional, compreendem uma
mistura de diversos compostos, podendo-se destacar os aldeidos, os acidos orgénicos, os
compostos aromaticos e as olefinas, dependendo das caracteristicas do combustivel e do

processo de combustdo.

Os hidrocarbonetos provenientes das emissdes veiculares sdo significativos em
seus efeitos. As parafinas, as olefinas e compostos aromaticos tém importancia na
formagdo de oxidantes na atmosfera, além de causar possiveis danos a saide. Alguns
HC's do grupo dos aromaticos polinucleados estdo associados ao aparecimento do
cancer pulmonar, embora ndo haja evidéncia de que as concentragdes dos aromaticos
existentes nas areas urbanas possam causar o surgimento da doenga. Um outro efeito a
ser considerado € o efeito narcotico, principalmente se inalado junto com o CO, o que
pode induzir a dor de cabega e sonoléncia (DENATRAN, 1980).

A Agéncia americana, EPA, classifica varios poluentes emitidos pelo veiculo em
conhecidos ou provaveis fatores carninogénicos a saude humana. Benzeno, por
exemplo, € um carcinogénico conhecido, enquanto que o formaldeido, acetaldeido, 1,3-
butadieno e material particulado de veiculo a diesel sio tidos como possiveis

substancias carcinogénicas.

Conforme dito anteriormente, os componentes tOxicos estdo presentes na
gasolina e s3o emitidos para a atmosfera através da evaporagdo do combustivel, ou pela
sua queima incompleta. O automovel de passageiros emite pequenas quantidades de
benzeno. Porém, uma significativa quantia de compostos similares quimicamente ao
benzeno, como o tolueno e xileno, sdo emitidos na queima incompleta da gasolina.
Assim como o benzeno, estes compostos ocorrem naturalmente no petroleo e tornam-se
mais concentrados quando o petroleo ¢ refinado para produzir a gasolina com alta

octanagem.

Formaldeido, acetaldeido, material particulado de veiculo a diesel, e 1,3-
butadieno nio estdo presentes no combustivel, mas sdo produtos secundarios da
combustdo incompleta. Formaldeido e acetaldeido sdo formados também através de

reagdes com outros poluentes presentes na atmosfera ("smog" fotoquimico).
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A atuac¢@o dos HC's é mais significativa como um dos elementos do "smog"
fotoquimico na atmosfera, produto secundario das emissdes. Sob determinadas
condigdes meteorologicas, entre as quais a incidéncia de intensa radiagdo solar, uma
ampla variedade de HC's langados a atmosfera entra em reagdo fotoquimica com outras
substancias, como os NOx, para se tornar oxidante no ar atmosférico, sendo alguns dos
quais nocivos ao homem. A luz ultravioleta das radiagdes solares, atuando sobre o ar
atmosférico, produz ozénio (0O3), e parcela de dioxido de nitrogénio (NO;) é
transformado em oxido nitrico (NO) e oxigénio atémico. Este, por sua vez, incrementa a
produgdo de mais ozonio e NO;. Estes produtos reagem com os HC's, particularmente
as parafinas, as olefinas e os aromaticos, para produzirem substdncias como o PAN

(peroxi-acetilnitrato), epoxis e aldeidos, com forte poder de causar lacrimejamento.

Num ambiente atmosférico sem turbuléncia, estes produtos permanecem nas
camadas inferiores da atmosfera, prolongando os seus inconvenientes, causando
inclusive irritagdes nas mucosas dos aparelhos respiratorios. O etileno e o PAN
apresentam também caracteristicas fototoxicas, causando danos a vegetagdo e as

culturas agricolas, nas regides que favorecem a ocorréncia do "smog" fotoquimico.

Segundo SALA (1999), o efeito mais relatado dos oxidantes fotoquimicos € a
irritagdo nos olhos. Sua presenga na atmosfera tem sido associada a redugdo da
capacidade pulmonar e ao agravamento das doencas respiratorias, como a asma.
Estudos realizados em animais mostram que o 0zonio causa o envelhecimento precoce,
provoca danos na estrutura pulmonar e diminui a capacidade de resistir as infegdes
respiratorias. Ja pelo estudo da American Journal Respiratory and Critical Care
Medicine (1996), pessoas com asma sdo adversamente afetadas por exposi¢do ao
ozonio, com aumento de hospitalizagdes ou idas a emergéncia. Mesmo pessoas
saudaveis tém se mostrado sensiveis aos efeitos do ozOnio pela diminuigdo da

capacidade de executar exercicios fisicos (EPA, 1995).

v) Material Particulado

Material Particulado € o termo usado para particulas solidas e liquidas presentes
no ar atmosférico. Algumas sdo grandes o suficiente para serem vistas a olho nu, como

a fumaga, enquanto que outras so sdo detectadas através de microscopio (EPA, 1995).
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As particulas originam de uma variedade de fontes, primarias e secundarias
(caminhOes a diesel, serralheiras, etc.), e assim sdo compostas por uma gama enorme de
substancias. Ha uma complexa variedade de material particulado respiravel, que inclui:
sulfatos acidos e outros sais sulfatos gerados secundariamente na atmosfera, sais metais

e particulas carbonaceas.

Os particulados, usualmente, sdo classificados em particulados finos (didmetro
menor que 2,5 pm) e particulados grosseiros (maiores que 2,5 pm). Os particulados
finos sdo os mais importantes porque podem ser inalados pelo homem e por animais,
entrando nos pulmdes. Em trabalhos e estudos ambientais, consideram-se particulados

finos aqueles abaixo de 10 pm, chamados também de particulas inalaveis.

Segundo SALA (1999), os particulados sdo formados primariamente pela
suspensdo de poeiras do solo, processos de moagem e brisa marinha. Causam menos
problemas que os particulados finos, uma vez que a gravidade faz sua deposi¢do no solo
em poucas horas. Entretanto, aqueles particulados grosseiros que se encontram entre
2,5um e 15um de diametro podem ser importantes do ponto de vista da saude das
pessoas com problemas respiratorios e que sempre respiram pela boca. As pessoas que
respiram normalmente pelo nariz ndo sdo prejudicadas por esses particulados, que sdo
bloqueados na passagem nasal. Os particulados reduzem a visibilidade e a absorgdo e
dispersdo da luz. E o caso do nevoeiro em muitas areas urbanas, que podem causar

reducdo da luz do Sol.

Pelo estudo do DENATRAN (1980), a maior parte do material particulado
langado na atmosfera pela exaustdo dos veiculos € composta de particulas grosseiras,
isto é, de didmetro de 15 a 100 um, e seus efeitos estdo relacionados a diminui¢do da
qualidade de vida urbana pelas sensa¢Ges desagradaveis com que impressiona 0s
sentidos, a redugdo de visibilidade, interferindo na operagdo segura nas vias. Particulas
menores, mais nocivas ao organismo, formam-se primeiramente durante a combustdo,
tendo como matéria-prima os aditivos colocados nos combustiveis. Essas particulas, por
suas pequenas dimensdes, 0,01 a 10 pm, penetram no organismo causando lesdes ou

depositos inconvenientes nos bronquios, faringe e pulmdo.

As possiveis ligagdes entre os principais poluentes e seus receptores sdo

mostradas, de forma sucinta, na Tabela V.1, sobre as categorias de impacto ambiental e
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na saude humana devido aos poluentes do setor de transportes. Essa tabela, criada por
EYRE et al. (1997), apresenta os impactos, retirados de literatura, em que foram

possiveis identificar fungdes dose-resposta no uso de analises de dano estimado.

Tabela V.1 — Categorias dos impactos no meio ambiente e na saide humana

CO; Direto
Efeito estufa X
CH, Direto
Efeito estufa X
N-,O Direto
Efeito estufa X
co Direto X
Efeito estufa X
PM10 Direto X X
SO, Direto X X ? ?
Aerossol ? X
Acidez X ? X
NOx Direto X
Aerossol ? X
Acidez X ? X
Via Oz6nio ? X X ? ?
NMVOC Direto ?
Via Oz6nio X X X ? ?
Benzeno Direto X
1,3-Butadieno | Direto ?
Formaldeido | Direto ?

Notas:

» (X): Impactos ja contemplados em estudos de valoragio.

» (7): Impactos que foram identificados, mas sdo tio pequenos que dificultam a estimagdo; ou incertos
para serem usados como dados confidveis na valoragdo.

Fonte: EYRE et al., 1997.

Apés o entendimento dos diversos danos apresentados, surge a necessidade de
estimar seus custos. Assim sendo, a seguir serdo vistos alguns aspectos envolvidos na

estimagao desses danos.
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V.2 — ESTIMATIVAS DE CUSTO DE DANOS AMBIENTAIS E A
SAUDE

Passar de uma caracterizagdo fisica dos impactos a um julgamento de valoragdo
sobre os danos causados € o passo seguinte a ser tomado, e que vai muito além do uso
de métodos cientificos e econdmicos. A valoragdao dos impactos envolve consideragdes
filosoficas, politicas e éticas, assim como cientificas. A economia ambiental apresenta
diversas formas de expressar esses julgamentos sobre o valor do dano em termos

monetarios.

SALA (1999) apresenta diversas técnicas de valora¢do ambiental, classificadas
em diretas e indiretas. E importante notar que ndo existe um método unico e geral para

mensurar externalidades ambientais.

As técnicas de valoragdo direta baseiam-se em mercados de recorréncia (de bens
substitutos ou complementares aos bens ambientais em analise) e mercados hipotéticos
(de contingéncias), sendo divididos em: prego de propriedade (pregos hedonicos), valor
associado (valoragdo contingente), custo de viagem, valor da vida, risco de trabalho e
produgdo sacrificada (SALA, 1999).

Ja as técnicas de valoragdo indireta relacionam causa e efeito, ou seja, procuram
calcular a relagdo "dose-reposta" entre, geralmente, a polui¢io € o numero de
internagdes, nimero de casos de doenga, dias perdidos de trabalho. O principio deste
método € relacionar estatisticamente as mudangas no nivel de qualidade ambiental (ar e
agua principalmente) com as variagdes na morbidade e mortalidade da populagdo
exposta (SALA, 1999).

Para o calculo desses fatores "dose-resposta” sdo utilizados estudos
epidemiologicos, que relacionam estatisticamente a freqiiéncia de ocorréncia de um
efeito especifico, observado em uma populagio, com a variagio de um agente

patogénico, medida na area de analise (SZKLO, 1997).

Pesquisas anteriores em externalidades sugeriram que custos com saide humana
a partir de poluentes do ar devem ser a externalidade ambiental mais importante

economicamente (OTTINGER et al., 1990). Isto deve-se ao fato de que como todas as
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pessoas de uma mesma area respiram o mesmo ar, a sociedade tende a dar um alto valor

relativo 4 vida humana e a saude.

V.2.1 — DiISCUSSAO E ADOCAO DE VALORES DE DANOS ESTIMADOS PARA A
REALIDADE BRASILEIRA

A maior parte do impeto de estudos norte-americanos de valoragdo monetaria da
poluigdo concentra-se no setor elétrico devido a sua desenvolvida estrutura de
regulamentagdo. Segundo EYRE et al. (1997), o setor de transportes dos EUA ndo esta
sujeito a0 mesmo tipo de regime regulamentar e por isso ndo gerou o mesmo grande
numero de estudos sobre externalidades. Assim sendo, as melhores estimativas de dano

no setor de transportes podem surgir de adaptagdes advindas do setor elétrico.

Ja para o Brasil, cujo setor elétrico é quase que exclusivamente hidrelétrico, é de
se esperar que o mesmo tipo de adaptag@o para o setor de transportes ndo seja valido.
Na verdade, existe uma tentativa de se repetir, para o Brasil, estudos feitos para os
EUA.

Entretanto, ao se fazer a transferéncia de dano, cuidados devem ser tomados para
se reconhecer as diferengas de cada setor. Certamente, a tecnologia responsavel pela
poluig@o ndo ¢ por si s6 importante, pois um quilograma de diéxido de enxofre emitido
em um dado lugar num dado instante de tempo tera os mesmos impactos. Contudo, em
geral, as emissGes dos setores de transporte e elétrico ocorrem em diferentes

localidades. Duas caracteristicas importantes podem ser identificadas:

1) Os poluentes do setor elétrico, tipicos dos EUA e Europa, sdo principalmente
emitidos por altas chaminés, enquanto que os do setor de transportes sdo emitidos

proximos ao chio.

2) As emissdes do setor elétrico concentram-se em poucos lugares, e geralmente em
amplas areas rurais, enquanto que as emissdes exaustivas ocorrem numa faixa
ambiental que cobre desde areas rurais (veiculos em rodovias) até grandes centros

urbanos.
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Ambos esses fatores devem ser considerados quando se transferem resultados
obtidos em plantas de geracgao elétrica. De maneira ideal, calculos reais deveriam ser
tentados quanto a dispersdo dos poluentes e a transformagdo quimica entre cada fonte e
todos os seus receptores. Na pratica, i1sto ndo € possivel e mais métodos de aproximagao

sdo usados.

O estudo de EYRE et al. (1997) afirma que, em longas distdncias, 0 mecanismo
dominante da poluigdo pelo transporte envolve a homogeneizagdo dos poluentes dentro
de uma camada circundante da troposfera (aproximadamente 800 m de altitude),
seguida pela advecgdo conforme a velocidade do vento nessa camada circundante. A
deposic¢ao de cada poluente ocorre a uma taxa proporcional a concentragdo atmosférica.
Esse mecanismo independe da altura da fonte ou de sua localidade, e por conseguinte os

impactos em longas distancias dos setores elétrico e de transportes sdo similares.

A mesma conclusdo ndo € valida para os impactos de curta distancia. Baixos
niveis de emissdo apresentam maiores dose-respostas para receptores mais proximos.
Quando receptores estdo relativamente distribuidos de forma uniforme em uma grande
area afetada, a maioria dos impactos ocorre a uma longa distancia. Esta situag@o se
aplica a maioria dos receptores biologicos (agricultura, floresta, pesca, etc.), que ndo
estdo fortemente concentrados em torno da fonte poluidora, mesmo que seja um lugar
rural. Para esses receptores, os impactos de longa distdncia sio dominantes, e portanto
os impactos agregados sdo independentes da altura e localidade da fonte (EYRE et al.,
1997).

Entretanto, receptores urbanos, tipicamente pessoas e prédios, estdo mais
concentrados. Para fontes em areas urbanas, existe uma densidade de receptores ao
redor da fonte muito grande, e os impactos agregados a curta distancia podem ser
comparados com, ou maiores que, aqueles de longa distancia (EYRE, et a., 1997). A
importancia relativa dos impactos de curta distancia depende das caracteristicas do
poluente e do tamanho e densidade da area urbana. No estudo do EYRE et al. (1997) foi
considerado o caso extremo de uma grande concentragdo urbana. Todas as outras
situagdes estardo entre este caso e o da area rural. Um dos resultados desse trabalho esta
apresentado na Tabela V.2, onde é possivel verificar a relagdo do fator dose entre

emissoes urbana e rural.
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Tabela V.2 — Estimativa das doses para receptores humanos atribuidas as emissdes de

tipos diferentes de fonte segundo dados europeus

Poluente Dose (por pessoa pg/m’) Fator Dose
Fonte Rural Fonte Urbana Fonte Urbana | Urbana/Rural

PM10 790 4300 5090 6.4

SO, 240 4300 4540 19.0

Sulfato 160 Des. 160 1.0

NO, 350 1250 1600 4.6

Nitrato 280 Des. 280 1,0

CO 5400 4300 9700 1.8

Benzeno 790 4300 5090 6.4

Butadieno 70 4300 4370 62,0

Formaldeido 50 4300 4350 87.0

Notas:

» Dose total — Fonte Rural: dados europeus modelados conforme o fendomeno da poluigdo atmosférica
em "longa distancia".

» Dose local — Fonte Urbana: modelagem de dados da regido metropolitana de Londres.
» Des.: desprezivel.

Fonte: EYRE et al., 1997.

Assim sendo, os danos atribuidos ao transporte na analise de EYRE et al. (1997)

foram estimados usando uma diferenciagdo no prego da poluigdo, que sio:

» Para todas as emissdes em areas rurais, para poluentes secundarios e todas as
emissdes de gases de efeito estufa, os pregos sdo aqueles derivados de analises do

setor elétrico.

» Para todas as emissdes do setor de transportes em areas urbanas, 0 mesmo pre¢o da
poluigdo € usado para a agricultura e floresta. Porém, para os impactos na saiude e
materiais de construgdo, o prego da poluigdo aplicado aos poluentes primarios sdo

maiores segundo as relagdes da Tabela V.2 entre as areas urbana e rural.

V.2.2 — APRESENTACAO DE CUSTOS DE DANOS AMBIENTAIS E A SAUDE SEGUNDO
ESTUDOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Intimeras sdo as dificuldades na avaliagdo dos efeitos da polui¢do do ar sobre a
saude humana no Brasil, e mais ainda sobre a flora, fauna, setores produtivos como a
agricultura e a pesca, e em materiais e prédios. A primeira dificuldade esta nas

limitagdes na composi¢do de uma base de dados sobre os parametros de poluigdo
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atmosférica e os indicadores de saude, de produtividade agricola, etc. Assim, os estudos
brasileiros se concentram nos danos a saude humana e em sua maioria nos estados mais

urbanizados e industrializados.

Existe no Brasil uma caréncia quase que absoluta de estudos sobre a
epidemiologia da poluigdo do ar. Esses estudos epidemiologicos sdo a base de dados
para estimar fungdes dose-resposta, que por sua vez s3o utilizados na valoragdo das
externalidades ligadas a saude. Alguns 6rgdos ambientais do pais, como a CETESB de
Sao Paulo e a FEEMA do Rio de Janeiro, ja realizaram diagnosticos da qualidade do ar
nas principais metropoles, monitorando as areas criticas e propondo até mesmo a
adog¢do de medidas de controle em carater de emergéncia. Entretanto, sdo raros os
trabalhos que avaliam os efeitos negativos dos poluentes do ar sobre a saide humana, e

a quota do setor de transportes na saiide humana.

O estudo realizado por MOTTA e MENDES (1994) estimou duas fungdes dose-
resposta para doengas do aparelho respiratorio que inclui, além dos fatores associados a
qualidade do ar, nivel de poluentes e condigdes meteorologicas, outro fator nao
associado a qualidade do ar, o grau de instrugdo. Essas fungdes foram desenvolvidas
para Sdo Paulo (de 1983 a 1991), e analisam a relagdo entre mortalidade e poluigdo do
ar, respectivamente no que se refere a concentragdo na atmosfera de material
particulado inalavel e dioxido de enxofre (1* fung@o) e monoxido de carbono, didxido

de nitrogénio e ozonio (2" fung¢do).

Por fim, MOTTA e MENDES (1994) estimaram os custos de saude associados a
poluigdo do ar no Brasil, conforme mostra a Tabela V.3, quando se ultrapassam os
niveis legais de concentragdo de material particulado. A metodologia adotada para
estimar os custos associados a polui¢do do ar considerou, por um lado, a produgdo
sacrificada resultante da perda de dias de trabalho e da morte prematura de pessoas
vitimadas pelas doengas do aparelho respiratorio e, por outro lado, a produgdo que seria
viabilizada caso os gastos hospitalares incorridos no tratamento e diagnose destas

doengas fossem convertidos para outras atividades.
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Tabela V.3 — Custos de saude associados a polui¢do no Brasil na década de 80

Vida Estatistica (2 Casto Per Capita (b)
(US$ 1999 / Obito) ® (USS 1999 / Habitante) @
Poluigdo Hidrica (c) 26.784 4,07
Poluigdo Atmosférica 9375 1,15

Nota: Custos médios entre as populagdes estudadas de Sdo Paulo. Rio de Janeiro e Cubatdo. a partir de

fungdo dose-resposta desenvolvida para Sdo Paulo.

(a) Vida estatistica representa a divisdo da produgdo sacrificada pela mortalidade, i.e. pelo nimero de
Obitos associados a poluigdo por material particulado inalivel.

(b) Custos totais per capita com base na populagio urbana atingida pelos efeitos negativos da poluigio.

(c) Estimativas dos servigos € das perdas ambientais derivados do uso de recurso hidrico pelas familias
urbanas no periodo de 1970/90.

(*) Valores originais em délar de 1989. Utilizou-se o indice de inflagdo norte-americano do periodo igual
a 1,37, ou seja, 1 US$(1989) = 1,37 US$(1999), segundo o Statistical Abstracts of The United States
~SAUS (1999). Porém, deve-se atentar que a estrutura de custos ¢ brasileira.

Fonte: MOTTA ¢ MENDES. 1994,

Outro estudo nacional, realizado por SALA (1999), valorou os danos a saude
humana (problemas do aparelho respiratorio e circulatoério) relacionados a poluigdo do
ar devido ao setor de transportes na Regido Metropolitana de Sdao Paulo (RMSP), com
relagdo somente ao material particulado (PM10). A partir de fungdes dose-resposta
norte-americanos (SCHWARTZ (1993), POPE et al. (1995), POPE (1991) e OSTRO
(1996)) e nacionais (CHIN (1997) e MENDES (1993)) efetuou-se o calculo dos custos
referentes a morte prematura, internagao infantil, admissdo hospitalar e dias de atividade
restrita, com base na estrutura de custos do ano de 1997, para a populagdo da RMSP
afetada. Essa estimativa refere-se aos danos que poderiam ser evitados quando foram
ultrapassados os padrdes de qualidade do ar para material particulado durante o periodo
de 1990 a 1997. Foi considerado, também, que 40% das particulas inalaveis sdo

provenientes do setor de transportes, segundo a CETESB (1998).

A faixa de custos estabelecida por SALA (1999), para ambos os casos nacional

(RMSP) e norte-americano, refere-se as seguintes suposigoes:

a) para o limite inferior (corresponde ao ano de 1992, que obteve 0 menor aumento de
material particulado acima dos padrdes): utilizaram-se os menores valores de vida
humana, de nimero de casos de admissdo hospitalar no ano de 1992 e de numero de

atividade restrita do ano de 1992; e
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para o limite superior (corresponde ao ano de 1995, cuja concentragdo de material
particulado ultrapassou muito além o padrdo em relagdo aos outros anos estudados):
utilizaram-se os maiores valores de vida humana, de casos de internagdo hospitalar e

de atividade restrita do ano de 1995.

Os resultados obtidos por SALA (1999) estdo na Tabela V 4, a seguir.

Tabela V.4 — Os custos do setor de transportes da cidade de Sdo Paulo, segundo os

estudos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e dos EUA, para material particulado

inalavel (PM10)
~ Eswds™|  8AO PAULO | = EUA
Custos no ano (US$1999)®: | 1992 195 | 1992 1995
Variagdo de PM10 " 10 pg/m’ 25 pg/m’ 10 pg/m’ 25 pg/m’
Morte Prematura 2,12 milhdes 2,71 bilhdes | 1,27 milhdo 6,92 bilhdes
Internagdo Infantil 47,3 mil 111,5 mil - -
Admissdo Hospitalar - - 45,6 mil 268,2 mil
Admissdao Hospitalar incluidos - - 63,9 mil 377.9 mil
os dias perdidos de trabalho ©
Dias de atividade restrita © . - 26,43 milhdes 150,67
milhdes

Total *” 2,16 2,71 27,75/1,33 7,1/69

mithdes bilhdes milhdes bilhdes
Notas:
(a) Custos relacionados & sainde humana (aparelhos respiratério e circulatério) da populagdo paulistana,

()

(1
(2)

3

considerando os estudos de fun¢des dose-resposta para material particulado (PM10) da RMSP e de
regides norte-americanas (diversos autores). Os valores das mortes prematuras e de internagdes
infantis podem incorrer dupla contagem, ji4 que as internagdes infantis ndo identificam possiveis
internagdes que resultariam em morte.

Os dados originais em Reais de 1997 foram convertidos em Reais de 1999, segundo os indices gerais
de prego da Revista Conjuntura Econdmica (1999): IGP (1997) / IGP (1999) = 0,827672727. Depois
fez-se a conversdo do Real (1999) para Délar americano (1999). segundo o fator de 1 US$ = 1,80986
RS (média das cotagdes das taxas interbancarias do ano de 1999 segundo a OANDA (1999)).

Variagio acima do padrdo de qualidade do ar igual a 50 pg/m’.

Fungdo dose-resposta nacional de MENDES (1993). Fungdo dose-resposta dos EUA de:
SCHWARTZ (1993) para o ano de 1992 ¢ POPE et al. (1995) para o ano de 1995. Custos referentes
aos gastos hospitalares de internagdes associadas ao 6bito. Os valores da vida humana utilizados
foram respectivamente R$ 7.915,00 (MENDES, 1993) ¢ R$ 3.5 milhées (SPADARO et al., 1998),
em R$1997, para os limites inferior (ano de 1992) e superior (ano de 1995).

Fungdo dose-resposta nacional de CHIN (1997). Esses valores sdo os gastos com as admissdes
hospitalares de criangas menores de 13 anos que poderiam ser evitadas caso o padrdo de material
particulado (PM10) nio fosse excedido. O custo das admissdes usado foi de R$ 263,00 (R$1997) por
internagao.
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(4) Fungdo dose-resposta dos EUA de POPE (1991) para ambos os anos. Esses valores s3o os gastos
com as admissdes hospitalares, onde se multiplicou 0 nimero de admisses totais pelo custo da
admissdo de R$ 263,00 (R$1997) por internagio.

(5) Fungdo dose-resposta dos EUA de POPE (1991) para ambos os anos. Esses valores sdo os gastos
com as admissdes hospitalares da nota (4) incluidas as perdas salariais da populagdo paulistana adulta
(acima de 18 anos). Os custos de internagdes usados foram de R$ 431.00 (R$1997) por internagdo
para adultos ¢ R$ 263,00 (R$1997) por internagdo para os demais, ¢ assumiu-s¢ uma média de
permanéncia no hospital de 5,6 dias.

(6) Fungdo dose-resposta dos EUA de OSTRO (1996) para ambos os anos. O valor estimado para perda
salarial diaria foi de R$ 40,00 (R$1997). Nesta estimativa adotou-se outra metodologia de calculo. A
atividade restrita por problemas de saide ndo implica em internagdes ou morte prematura, ¢ mais
abrangente e por isso os valores sdo muito altos, na ordem dos milhdes.

(7) O "Total" corresponde ao somatorio de (2) e (3), no estudo nacional (Sdo Paulo); enquanto que no
estudo dos EUA ¢€ o somatério das seguintes parcelas, respectivamente, (2)+(4)+(6) / (2)+(5).

Fonte: Elaboragdo propria a partir de SALA(1999).

Um dos motivos principais que influiu no grande intervalo obtido, entre os anos
de 1992 e 1995, tanto no estudo nacional quanto no dos EUA, refere-se a valoragdo da
vida humana. SALA (1999) utilizou como estimativa, para o limite superior, o valor
sugerido por SPADARO et al. (1998) de R$ 3,5 milhdes (US$ 3,25 milhdes) sem a
corregdo de renda entre o pais em que o valor foi estimado e a renda brasileira. Assim
sendo, a hipotese feita por SALA (1999) foi que a vida em um pais rico vale exatamente
0 mesmo que em um pais em desenvolvimento. O limite inferior da vida humana no
Brasil utilizada por SALA (1999) veio do trabalho de MENDES (1993), baseado nos
gastos hospitalares por obito de US$ 5.647 (US$ 1989), equivalente a R$ 7.915 (R$
1997)*®. Economicamente, nota-se que o valor da vida humana em um pais em
desenvolvimento é menor que em um pais desenvolvido, porém eticamente isso ndo

deveria ocorrer.

Observam-se, também, diferencgas entre os estudos nacionais e norte-americanos
para cada ano no trabalho de SALA (1999). Isso se deve ao uso, na estimativa dos EUA,
de fungdes dose-resposta de diversas localidades dos EUA, conforme os diferentes

autores pesquisados.

O fato de se usar dados de uma mesma localidade diminui a ocorréncia de erros
quanto aos fatores climaticos e topograficos, que afetam a dispersdo dos poluentes, e o

tipo de atmosfera reagente que transformara as emissdes primarias do setor de

* SALA (1999) utilizou deflator de Conjuntura Economica e taxa cambial Banco Central.
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transportes em secundarias. Portanto, os dados nacionais que vieram de uma mesma

localidade sdo mais confiaveis.

Tendo em vista 0 exposto acima, conclui-se que os dados nacionais de SALA
(1999) estariam mais fiéis a realidade brasileira. Porém, estimou-se apenas uma faixa de
custos da saude com relagdao ao aumento de material particulado inalavel (PM10) acima
dos padrdes de qualidade do ar, ndo tendo sido contabilizados os custos de outros

poluentes.

Desse modo, surge a necessidade de se apresentar outros estudos internacionais,
que incluem os custos das externalidades causadas pelos diversos poluentes. Assim
sendo, as estimativas que serdo vistas a seguir referem-se aos estudos internacionais de
DeCICCO e THOMAS (1998) sobre os EUA, e EYRE et al. (1997) sobre a Europa.

O primeiro trabalho, realizado nos EUA, apresenta os custos estimados dos
danos a saude provocados pelo uso dos veiculos motores norte-americanos e da infra-
estrutura de suporte destes. Ja o segundo mostra estimativas de custos nao so6 em relagdo
a saude, mas também os custos na agricultura, pesca, entre outros. Faz-se, ainda, uma
diferenciagao de custos entre as localidades rurais e urbanas na Europa, conforme ja

fora visto na Tabela V.2.

DELUCCHI e McCUBBIN (1996) estimaram os custos do dano a saude dos
principais poluentes atmosféricos relacionados aos veiculos automotores e a infra-
estrutura relacionada a eles (incluindo plantas de produgdo de veiculos, refinarias de
petroleo, etc.). Eles simularam a fragdo de um poluente, emitido por uma dada fonte,
que atingiria diversas pessoas em varias localidades. Os resultados dessa simulagdo
foram normalizados para as exposigdes relativas das emissdes de PM de um veiculo
leve, e submetidos ao que pode ser chamado de fator de redugdo de custo do dano. A
partir de uma revisdao dos vastos fatores resultantes desse trabalho, DeCICCO e
THOMAS (1998) estimaram que o custo do dano em saude com relagdo as refinarias e
fabricas seria a redugdo por um fator de 5 (ou uma diferenga de 80%) dos custos
estimados para veiculos automotores, conforme mostra a Tabela V.5 a seguir. Neste
caso, aplicou-se um mesmo fator de redugdo para todos os poluentes, diferentemente do

que foi feito no trabaltho europeu.
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DELUCCHI (1997b) estimou um intervalo de custos de danos a saude causados
pelo uso de veiculos automotores norte-americanos totalizando aproximadamente de
US$30 a US$560 bilhdes ao ano (em US$1999)*". Essas estimativas correspondem um
custo por veiculo de aproximadamente US$175 a US$3100 ao ano (em US$1999).

Tabela V.5 — Estimativa de custos dos danos a saide segundo dados norte-americanos

Monoxido de carbono (CO)

Hidrocarbonetos (HC ou VOC) 0,4216 0,0843

Oxidos de nitrogénio (NOx) _ 5,58 1,116
Dioxido de enxofre (SO;) L2636 527
Material particulado (PM10) 44.79 8,96
Notas:

(a) Valores originais em US$ (1991) por kg. Utilizou-se indice de inflagdo norte-americano do periodo
igual a 1,24, ou seja, 1 US$ (1991) = 1,24 US$ (1999), segundo o SAUS (1999).

(b) Dados obtidos da média geométrica entre os custos estimados mais baixos ¢ mais altos em saude a
partir de DELUCCHI (1997a).

(¢) Valores de veiculos automotores reduzidos pelo fator de 5, conforme estimativa de DeCICCO ¢
THOMAS (1998).

Fonte: DeCICCO ¢ THOMAS, 1998,

Como ndo existe um método unico e geral para mensurar externalidades
ambientais, adotou-se também neste trabalho o estudo europeu. Primeiramente, EYRE
et al. (1997) assumiram que os danos referentes ao setor de transportes em areas rurais
como sendo similar ao setor elétrico, também em areas rurais. As estimativas de dano
cobrem os efeitos diretos e indiretos, conforme mostra a Tabela V.6. Elas derivaram de
outros estudos, que também utilizaram as técnicas de valoragdo desenvolvidas na

literatura de economia do meio ambiente (como o PEARCE et al., 1989).

Para as emissOes de gases de efeito estufa foram utilizadas as estimativas
recentes de FANKHAUSER (1994). Os custos cobrem uma ampla variedade de
categorias de dano, incluindo a perda causada pelos impactos de mudanga de clima (por
exemplo, na produgdo agricola) e os custos de adaptagdo (por exemplo, de construgdo

de barreiras marinhas). Os impactos mais incertos, tais como uma desertificagdo em

* Valores originais em US$ (1991). Utilizou-se indice de inflagdo norte-americano do periodo igual a
1,24, ou seja, 1 USS (1991) = 1,24 US$ (1999), segundo o SAUS (1999).
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larga escala e uma grande ruptura ecologica ndo foram incluidos por EYRE et al.
(1997). Dessa forma, os resultados para CO,, CH4 e N,O apresentados por EYRE et al.
(1997) foram retirados diretamente de FANKHAUSER (1994). Ja os impactos de CO e
NMVOC, no aquecimento global, foram incluidos utilizando-se os potenciais relativos
de aquecimento global com relagio ao CO, (GWP) de 1,8 e 11, respectivamente
(HOUGHTON et al., 1990).

Os danos a saude humana derivam de fungdes dose-resposta, que medem os
impactos das concentragdes dos poluentes na mortalidade e morbidade. As estimativas
para material particulado, SO;, NOx e ozonio foram tirados dos estudos
epidemiologicos conduzidos pela Comissdao Européia (CEC, 1995). Os maiores danos
sdo aqueles diretamente ligados a mortalidade devido as particulas inalaveis (PM10),
cuja fungdo dose-resposta deriva do estudo americano de SCHWARTZ e DOCKERY
(1992). Os maiores impactos de SO; e NOx vém dos aerossois que se produzem na
atmosfera, que sdo tratados como particulados. Os danos causados pelo benzeno foram
estimados a partir de QUARG (1993), que sugere uma emissdo na Gra Bretanha de
48.500 tonnes/ano, e de WOLF (1994), que relaciona essa emissdao a morte de 500

criangas por leucemia.

Os danos resultantes da deposigdo acida nas florestas sdo de dificil quantificagio
por duas razdes. Primeiro, a compreensdo cientifica de declinio florestal € incompleto.
Segundo, o efeito é freqiientemente definido somente em termos de dano foliar. Isto
reduz o crescimento da arvore e da fixagdo de carbono, e indiretamente pode acarretar a
perda do valor de recreagdo e biodiversidade. A perda de arvores € relativamente facil
de valorar utilizando pregos de mercado. Outros danos, porém, sdo mais complexos.
Segundo EYRE et al. (1997), apesar de haver estudos que estimam o valor de recreagao
das florestas, ndo existem estimativas para a mudanga de valor conforme o declinio da
qualidade da floresta como resultado da acidificagdo. Portanto, os custos das perdas de
recreagdo nio foram quantificados. Similarmente, ndo existe um método satisfatorio de
valoragdo marginal de mudangas na biodiversidade. Dessa forma, EYRE et al. (1997)
basearam-se em um estudo da CEC (1995) para estimar que a perda de crescimento de
arvores nas florestas européias possui um valor aproximadamente de 0,1 pence 1995/g
(ou 0,1794 USS cents 1999/g) de SO,. Assim sendo, o valor de NOx foi baseado em sua

contribuigdo relativa a deposi¢ao acida.
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As estimativas de custo de dano nas plantagdes pelo SO, e pelo ozonio
derivaram das estimativas de custo de perda de plantagdo. As estimativas de custo
derivam das estimativas de danos em escala européia e a perda dos campos foi valorada

quanto ao preco de mercado internacional segundo a CEC (1995).

Ja as estimativas de danos aos materiais de construgdo (prédios, casas, pontes,
etc.) por SO, e deposigdo acida foram baseadas no custo de reparo e de manutengdo,
segundo a CEC (1995). Os "custos de substituigdo" englobam novo polimento, novo
enchimento com argamassa, substituigdo do concreto, do ago e do ago galvanizado e
nova pintura. As estimativas ndo incluem os valores de prédios historicos ou culturais.
Os danos atribuidos ao material particulado basearam-se em estudos de mercado de
limpeza de prédios na Grd Bretanha, porém ndo incluem os maiores danos no setor
doméstico (EYRE et al., 1997).

Os danos de emissdes urbanas sdo maiores que aqueles de emissdes rurais pelas
razoes ja vistas anteriormente no subitem V.2.1 deste Capitulo. Os fatores da ultima
coluna da Tabela V.2 serviram para fazer uma escala de danos a saide entre as areas
urbanas e rurais. EYRE et al. (1997) assumiram, também, que esses mesmos fatores de
escala podem ser utilizados para os danos de materiais de construgdo, ja que € razoavel

assumir que estes estdo distribuidos de acordo com a densidade populacional.
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Tabela V.6 — Estimativa de custos dos danos atribuidos as emissoes do setor de
transportes, segundo dados europeus, em centavos de dolar por grama de poluente
(centavos de US$ 1999 / g)

Impactos  |Emissdes S0; NOx PMi0 CO, CH, NO CdH; VoC CO
Diretosna _ |Rural _ 0.2333 00718 1,571 ne  mne  ne 37683 nq  nq
saude
Urbano 44322 0.3230 10,1025 ne ne ne 24 0451 ng nq
Aerosoisna |Ambos 0,3230 0,5563 ne ne ne ne ne ne ne
Isal'ldc
lOz6nio na Ambos ne 02512 ne ne ne ne ne (13409 ne
satide
IFloresta Ambos 0,1794 0,1256 ne ng ne ne ne ng ne
Diretos na Ambos 0,0025 ne ne nq ne ne ne ne ne
agricultura
OzOnio na Ambos ne 0,0144 ne ne ne ne ne 0,0197 ne
agricultura
Aguas Ambos nq nq ne ne ne ne ne ne ne
"frescas”
{Materiais de |Rural 0,0484 0,0341 0.0323 ne ne ne ne nq ne
construgdo
Urbano 0,9151 0,1615 0,2153 ne ne ne ne nq ne
Aquecimento |Ambos nq nq ng 00007 00126 0,1077 ne  0,0079 0,0013
Global *
Subtotais™ [Rural 07867 10533 16114 00007 00126 01077 37683 06,3686 6,001
Urbano 58523 14319 103179 00007 00126 0,107 240451 63686 0,0013

Notas:

»

»
»
»

Dados originais em centavos de libra por grama (pence/g) de 1995 ¢ modificados para centavos de
libra por grama (pence/g) de 1997, segundo indice de inflagdo do periodo da Grd Bretanha de:
i(1995) / 1(1999) = 0,9011547 (MONEYWORLD, 1999). Depois converteu-se para Dolar americano
de 1999 por grama, através da obtengdo da média da cotagio didria da libra inglesa para dolar
americano durante o ano de 1999, conforme série historica das taxas interbancirias (OANDA,1999).
a partir do fator: 1 libra (1999) = 1,61704 US$ (1999).

(1); Como muitos danos ndo foram possiveis de quantificar, este somatorio representa apenas um
subtotal.

(*): Inclui impactos quantificados de aquecimento global em todos os receptores.

ne = ndo tem efeito.

nq = ndo quantificado.

Fonte: EYRE et al., 1997.

A partir da tabela anterior, construiu-se a Tabela V.7, a seguir, sobre as

diferengas de custos dos danos entre rural e urbano. Nota-se que para cada poluente ha

um fator que relaciona os danos urbanos aos rurais. Portanto, a utilizagdo de um unico

fator de diferenciagdo igual para todos os poluentes em estudos de valoragdo pode gerar

distorgdes.
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Tabela V.7 — Relacdo dos custos estimados entre urbano e rural segundo estudo

europeu

Impactos  |Emissdes | SO, NOx PM10 CO; CH, N0 C#H, VOC CO
Subtotal dos |Rural 0.5563 08793 15791 T - 37683 03409 -
i[)anosél sande

(em USS$ cents |Urbano 47552 1,1305 10,1025 - - - 240451 0.3409 2
1999/ g)

Relacdo dos |Urbano / 8.5 X3 6.4 - - - 6.4 | =
danos a sande (Rural

iferenga nos (%) (88%) (22%) (84%) - < - (34%) (%) -

a saude

Subtotais "’  |Rural 07867 1,0533 1,6114 00007 0,0126 0,1077 3,7683 0,368 0,0013
(em US$ cents |Urbano 58523 14319 103179 00007 00126 01077 24,0451 03686 00013
1999/ g)

Relagdo Geral |Urbano / 74 14 6.4 1 1 1 6.4 1 1

Rural _

tgifemnca (%) (87%) (26%) (B4%) (0%) (0%) (0%) (84%) (0%) (0%)
Notas:

» A diferenga percentual (%) refere-se a diferenga entre os valores urbano e rural.
» A unidade (US$ cents / g) refere-se ao centavo de délar americano de 1999 por grama de poluente.
» (*): E o somatorio dos danos a sainde com os danos 2 floresta, agricultura e materiais de construgio ¢

o dano do aquecimento global. Também representa apenas um subtotal.

Fonte: EYRE et al.. 1997.

A seguir, serdo apresentadas as diferengas entre estes dois estudos (o europeu e o

norte-americano) na Tabela V.8, levando-se em conta apenas os danos a saude. Nota-se

que para cada poluente ha uma grande diferenga percentual entre o estudo europeu e o

norte-americano chegando a 97% para o VOC (compostos organicos volateis) em area

rural. Devido a variagdo observada entre os dados encontrados na literatura, gerou-se

um intervalo de custos de dano conforme sera visto no proximo item.
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Tabela V.8 — Resumo das estimativas de custo quanto aos danos a satide nas areas
urbana e rural devido ao setor de transportes segundo os trabalhos europeu e norte-

americano

llmpaaas Emissdes | §O0, NOx PMI10 CO, C#H; VOC CO

EYRE: Subtotal dos
danos a saude Urbano 4.7552  1.1305 10.1025
(USScents 1999/g) "'
EYRE: Subtotal dos
danos a saude Rural 0.5563 08793 1.5791 - 3.7683  0.3409 -
(USScents 1999/g) )
DELLUCHI:
[Danos 4 saiide Urbano 2636 0558 4479 - - 0,04216 0,00372
(US$cents 1999/g) ¥’
DeCICCO:
Danos a saide Rural 0,527 0.1116 02896 -
|(USScents 1999/g)
iferenca % entre Urbano 45% 51% 56% -
YRE ¢ DELLUCHI

iferenca % entre Rural 5% 87% 43% - - 97 % =
YRE e DeCICCO

24,0450 0,3409 -

L]

0,00843 0.00074

88 % -

Notas:

(1) Somaram-se os danos dirctos & saude com a parcela dos aerossdis e ozbnio que afetam a saude,
obtidos por EYRE et al. (1997).

(2) As estimativas de DELUCCHI (1997a) correspondem as emissdes de veiculos automotores, enquanto
que as estimativas de DeCICCO ¢ THOMAS (1998) correspondem as emissdes nas refinarias ¢
fabricas. segundo uma redugdo por um fator de 5 dos valores de DELUCCHI (1997a). Assumiu-se¢
que os dados dos veiculos automotores ¢ das refinarias e fibricas correspondem as respectivas
localizagées em zonal urbana e zona rural.

Fontes: EYRE et al. (1997) e DeCICCO ¢ THOMAS (1998).

V.2.3 — INTERVALO DE ESTIMATIVAS DE CUSTO PARA O SETOR DE TRANSPORTE DO

BRASIL

Tendo em vista 0 exposto acima, verificam-se as enormes dificuldades em se
estimar os custos de dano ambiental e a saiide humana aplicaveis ao contexto brasileiro.
Portanto, estabeleceram-se limites para este trabalho tomando como base os valores
obtidos nos estudos europeu, de EYRE et al. (1997), e norte-americano, de DeCICCO e
THOMAS (1998).

Primeiramente, escolheu-se um intervalo de valores a partir das estimativas

internacionais. O limite inferior desse intervalo corresponde aos menores valores



encontrados de custo de dano, sendo que em sua maioria estdo representados pelos
dados de DeCICCO e THOMAS (1998), com excegdo das emissdes urbanas de CO.
Enquanto que para o limite superior, estdo os maiores valores de custo, correspondendo
assim aos valores de EYRE et al. (1997).

Tendo em vista que € de se esperar que as estimativas nacionais de valor da vida
humana, de custos hospitalares, dentre outros parametros de valoragdo de dano, sejam
menores que aquelas dos paises desenvolvidos, faz-se necessario estimar um intervalo
no qual o Brasil estaria inserido. Isso € extremamente questionavel, pois, como
exemplo, eticamente a vida humana ndo deveria ser diferente entre paises desenvolvidos
e subdesenvolvidos. Contudo, é de se esperar que o custo de vida (alimentagdo,
moradia, satude, transporte, etc.) em paises de Primeiro Mundo seja mais alto, em média,

do que em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos.

Assumiu-se, entdo, que a faixa de custos representaria, respectivamente, uma
variagdo de 50 % a 100% desses limites inferior e superior, para cada regido (urbana e
rural). Assim, a Tabela V.9 mostra o possivel intervalo de custos em que o Brasil estaria
inserido. Em ambas as areas, o maior valor de custo possivel representa 100% do limite
superior, enquanto que o menor valor representa 50% do limite inferior, dos estudos de
EYRE et al. (1997) e DeCICCO e THOMAS (1998).

E importante observar que os valores de custo de dano apresentados neste

Capitulo sdo relativos, podendo variar muito segundo a fonte de dados adotada.
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Tabela V.9 — Intervalo de custos estimados para o setor de transportes no Brasil, em

centavos de dolar por grama de poluente (centavos de US$ 1999/ g)

OUTROS ESTUDOS (a) BRASIL (b)
Urbano Rural Urbano Rural
Poluente Lte. Lte, Lte. Lte. Menor | Maior | Menor | Maior
| Inferior | Superior | Inferior | Superior | Valor® | Valor® | Vaior® | Valor®
CO, 0.0007 (¢) | 0,012 (e) | 0.0007 (¢) | 0.012 (e) | 0,0007 (f) | 0.012 |0,0007(H | 0,012
CO(z) | 00013 | 0,00372* | 0.00074* | 00013 | 0,0013 (D) | 0.00372 | 0,00037 | 0,0013
NOx | 0,558* | 14319 | 01116* | 10533 | 0279 | 14319 | 00558 | 10533

SO, | 2636* | 58523 | 0527* | 07867 | 1318 | 58523 | 02635 | 0.7867
PMI0 | 4479* | 103179 | 0896* | 16114 | 22395 [103179| 0448 | 16114
VOC (h) | 0,04216% | 03686 | 0.00843* 03686 | 0.004215 | 0.3686

CH, 00126 | 00126 | 00126 | 0126 (f) | 0,0126 | 00126 (f) | 0,0126 |
N0 01077 | 01077 | 0,1077 | 01077 |0.1077(D | 0.1077 | 0.1077(® | 0.1077 |
CeHs 24,0451 24,0451 f 3,7683 3,7683 12,0226 | 24,0451 1,8842 3.7683
Notas:

(a) Dados de EYRE et al. (1997), com excegdo dos valores com (*) que correspondem aos dados de
DeCICCO e THOMAS (1998) sobre os danos a satide apenas.

(b) Assumiu-se aqui um intervalo para o Brasil como sendo a variagdo de 50% a 100% da faixa de
limites urbanos ¢ rurais de estudos internacionais.

(c) O menor valor possivel corresponde a 50% do limite inferior de estudos internacionais.

(d) O maior valor possivel corresponde a 100% do limite superior de estudos internacionais.

(e) Os dados para o CO- foram retirados de SCHAEFFER et al. (2000) ¢ estdo em centavos de dolar por
grama de carbono.

(f) Dados retirados de EYRE et al. (1997) referentes aos impactos de aquecimento global, e portanto
foram mantidos os limites inferiores sem uma redugdo de 50% para ambos os casos, rural e urbano,
no Brasil. A unidade para os valores de CO- € centavos de délar por grama de carbono.

(g) Note que o dado de CO de DeCICCO ¢ THOMAS (1998) refere-se ao efeito direto na saude,
enquanto que o de EYRE et al. (1997) corresponde ao efeito indireto do aquecimento global.

(h) Ambos os dados de DeCICCO e THOMAS (1998) ¢ EYRE et al. (1997) referem-se aos compostos
organicos voldteis ndo metinicos.

Fonte: Elaboragio propria.

Como os custos a saude humana sdo aqueles mais diretamente quantificaveis, o

Apéndice B apresenta apenas a contribui¢do desses custos no setor de transportes.

COMENTARIOS FINAIS

A partir desse intervalo de estimativas de custos do setor de transportes, podera
ser feito uma avalia¢do dos danos causados pelos veiculos leves a partir de um indice de

dano ambiental, conforme sera visto no proximo Capitulo.
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CAPITULO VI

AVALIACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES DO
BRASIL ATRAVES DE UM iNDICE DE DANO
AMBIENTAL (IDA)

VI.1 - INDICE DE DANO AMBIENTAL

A esséncia desta metodologia baseia-se no instrumento de gestdo ambiental
chamado de analise de ciclo de vida do produto ("Life-Cycle Analysis - LCA"), tendo o
estudo de DeCICCO e THOMAS (1998) como principal referéncia literaria neste

trabalho de modelagem.

A produg@o, o uso e a disposi¢do final de um veiculo automotivo afetam o meio
ambiente em inimeras maneiras. O impacto inicia-se na extra¢do da matéria-prima e
continua durante a conversdo dos materiais e nos processos de fabricagdo do automével,
o que envolve tipos diferentes de industrias. Durante o uso do veiculo, o consumo de
combustivel, a dire¢do, o armazenamento e a manutengao geram os mais diversos tipos
de poluigdo (do ar, agua e sonora), assim como emissdes de gases de efeito estufa. A
disposigao final das partes gastas (como pneus, baterias, 6leo motor, etc.) ocorre durante
o ciclo de vida do veiculo. Por fim, o proprio veiculo € descartado. Nesta ultima etapa,
existe a possibilidade de se regenerar e se reciclar determinados componentes, por

exemplo o ago, os plasticos, dentre outros’™. Na verdade, segundo DeCICCO e

* No Brasil. recicla-se apenas o ago — aproveitado por ferros-velhos e siderirgicas — e reutiliza-se
algumas partes, comercializadas no mercado de pecas usadas. Plasticos, espumas. vidros, baterias, 6leos e
pneus, na maioria das vezes, sdo simplesmente abandonados no meio ambiente. De acordo com o
Compromisso Empresarial para a Reciclagem (Cempre). associagdo que realiza estudos sobre a
reciclagem de lixo, apenas 10% das 300 mil toneladas de sucata de pneus disponiveis no Brasil sdo
reciclados ¢ 18% dos 900 mil metros cilibicos de 6leo lubrificante consumidos anualmente passam por
processos de refinacio (ou seja, sdo refinados mais uma vez. gerando Oleos bdsicos para novas
formulagdes).

Montadoras como a Ford, Volkswagen e Fiat ja vém criando desenhos especificos que facilitem tanto a
desmontagem do veiculo como a transformacio de scus materiais. A Ford do Brasil vem. ha cinco anos,
produzindo carros quase que totalmente reciclaveis. faltando fechar o ciclo da reciclagem, como para
onde encaminhar grandes quantidades de material. J4 a Fiat brasileira pretende ser a pioneira na
implantagdo de 30 centros de reciclagem de veiculos no pais (SAFATLE, 1998).
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THOMAS (1998), essa atividade de reciclagem vem se intensificando ao longo do
tempo. Porém, nenhum desses processos estdo livres de impactar o meio ambiente
também. Um sistema ideal de mensuragdo poderia incorporar todos os impactos

envolvidos no ciclo de vida do veiculo.

A Tabela V1.1 ilustra as preocupagdes ambientais que devem ser consideradas ao
longo das fases do ciclo de vida de um veiculo na forma de uma matriz de analise de
ciclo de vida de produto. A fase do produto em uso € a que possui os melhores dados a
serem cobertos. A maioria dos estudos de LCA automotivo ndo distingue uma marca ou
modelo em particular, mas sim compara os impactos agregados em uma mudanga de
projeto ou uso de material (e.g, SCHUKERT et al. 1996), ou examina alguns

componentes em particular e o processo de produgao.

Tabela V1.1 — Matriz de ciclo de vida aplicada a veiculo automotor

S ~ Fases do Ciclo de Vida do Prodiuto

Preocupagies Ambientais Pmduqaode “Processo 46 | Distribuico Hiodo. | Fiin ds
Fabricacdo | do Produto | Produto | Vida
Emissdo de Gases de Efeito C C A
Estufa
Poluigdo do ar C C B
Polui¢io da agua
Contaminagdo do Solo
Periculosidade no ambiente
de trabalho

Ruido

Consumo de energia C C A
Qutro consumo de recursos
Qutros danos ao ecossistema

Notas:
» Condigdes adotadas na metodologia de DeCICCQO ¢ THOMAS (1998). onde as células em branco
indicam os itens ndo incluidos.

» (A): Explicitamente incluido. com boa qualidade de dados ¢ alta precisdo relativa para discriminagfo
dentre os veiculos.

» (B): Explicitamente incluido, mas com baixo nivel de qualidade de dados e alto gran de incerteza
relativa.

» (C): Incluido apenas indiretamente, com dados muito agregados ou incertos.

Fonte: DeCICCO ¢ THOMAS, 1998.
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A fase de uso do produto, com relagédo ao consumo energético e a poluigdo do ar,
representa a parte mais substancial dos impactos nessa analise do ciclo de vida do
automoével. Em termos brutos, 90% do ciclo energético ocorrem durante a fase de uso
do veiculo (KEOLEIAN et al., 1997). DELUCCHI (1991) estimou que todo o ciclo do
combustivel emite gases de efeito estufa (GHG) em veiculos movidos a gasolina, sendo
que 68% das emissdes de gases de efeito estufa vém do uso final do combustivel, 21%
da produgdo de combustivel e de sua distribuigdo, e 11% dos materiais do veiculo e dos
processos de fabricagdo. Portanto, somando-se os 68% com 21%, acha-se que 89% dos

impactos sdo referentes ao uso do veiculo.

A fase de uso do produto também esta relacionada ao foco de varias politicas
orientadas ao publico (Programas de manutengdo e inspe¢do veicular, educagdo no
transito, etc.) e as montadoras (PROCONVE, que exigem o cumprimento de limites
maximos de emissdo veicular). Por isso, este trabalho concentra-se na fase de uso do
veiculo, dividindo-a em duas partes: o veiculo em si (cobrindo as emissdes veiculares
regulamentadas e as ndo regulamentadas, e o consumo de combustivel), e o ciclo de
suprimento do combustivel (cobrindo as emissdes causadas pela industria do petroleo,

desde a sua exploragdo ao seu consumo final).

VL.1.1 - METODOLOGIA DE CALCULO DE IDA

A forma encontrada para padronizar as informagoes foi criar um indice de dano
ambiental (IDA), que levasse em conta todas as fases do ciclo de vida do veiculo e seus
respectivos impactos. Assim, esse indice deve ser formado pela soma de diferentes
fungdes de dano, sendo que cada fungdo associada ao veiculo corresponde ao seu uso,

ao seu ciclo de vida e ao ciclo de vida do combustivel, conforme Equagdo VI.1 a seguir:

IDA = Z; Dano (Impacto ;) (Eq. VLI1)

A principio, o impacto incluiria qualquer um daqueles listados na Tabela VI.1. A
valorag@o baseada em economia ambiental usaria fungdes monetarias de danos, para que
o indice IDA expressasse um custo ambiental esperado do ciclo de vida do veiculo. Ao

adotar tal postura, deve-se enfatizar novamente sobre a existéncia de incertezas e
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limitagdes na valoragdo de um dano ambiental. Nenhuma fungdo de dano baseada em
uma moeda, seja ela qual for, podera capturar todo o valor que uma sociedade da a vida
humana, a saude, a qualidade de vida, aos efeitos ecologicos, e as dimensdes morais dos

danos ambientais.

Portanto, a Equagdo VI.1 de fungdo monetaria de dano ambiental reduz-se a
Equagdo V1.2, ao restringir os danos considerados para aqueles relacionados a polui¢do

atmosférica durante o ciclo de uso do veiculo e o ciclo de suprimento do combustivel,

I])A=Zd;j.e;j (Eq. V1.2)

sendo (i) o indice do tipo de emissdo (poluentes atmosféricos), (j) o indice da
localidade da emissdo, (d;j) o custo do dano ambiental (e.g., centavos de US$/g) e (e;) a
quantidade média de emissdes durante o ciclo de vida operacional do veiculo (e.g., em
g/km). Assim, o indice de dano ambiental definido (IDA) representa o impacto
ambiental médio dentro do distancia viajada pelo veiculo em seu tempo de vida e a
unidade pode ser dada em centavos de US$/km, por exemplo, conforme a Equagdo
VL1.3. Disponibilizados os dados, a relagdo acima podera ser calculada a partir de fatores

de emissdes veiculares e de emissdes do ciclo do combustivel.

IDA (centavos de US$/km) = X (centavos de US$/g) x (g/km) (Eq. V1.3)

De forma a melhorar a compreensdo dos calculos de IDA que serdo feitos
posteriormente, segue-se a Tabela V1.2 como exemplo. Dividiu-se o IDA em trés
etapas: o IDA do uso do veiculo a partir das emissdes regulamentadas, o IDA do uso do

veiculo a partir das emissdes nao regulamentadas e o IDA do ciclo do combustivel.
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Tabela V1.2 — Equagdes para o calculo do indice de dano ambiental (IDA) para

veiculos automotores

Fator de Emissdo x Fator de Ajuste = Fator de Emissdo Corrigido (a) (g/km)
(g/km)
Fator de Emissdo Corrigido (a) x Custo do Dano = IDA emissdes regulamentadas
(g/km) (USS$cents/g)
Fator das Emissbes ndo Fator Consumo Médio = Fator de Emissio Corrigido (b) (g/km)
Regulamentadas -+ (kmy/1)
(g
Fator de Emissdo Corrigido (b) x Custo do Dano = IDA emissdes niio regulamentadas
(g/km) (US$cents/g)
IDA Subtotal
(USScents/km)
IDA do Cicle do Combustivel: i e
Fator de Emisséio do Ciclode  Fator Consumo Médio = Fator de Emissdo Corrigido (¢) (g/km)
Suprimento + (km/1)
(&
Fator de Emissdo Corrigido (¢) x Custo do Dano = IDA ciclo do combustivel
(g/km) (USS$cents/g) (USScents/km)
DA doveiculos + IDA do ciclo do = § ~ IDAtotal
S ot . (USScents/km)

o i s i 4 Smety el L i ; s 2

Nota: US$ cents sdo centavos de dolar americano.
Fonte: Elaboragio propria.

Tomando-se por base a Tabela VI.2 acima, o Fator de Emissdo (ou Fator de
Emissdo de Veiculos Novos) representa os fatores médios de emissdo de uma dada
frota, de um dado modelo-ano veicular, entre outros. Pode-se adotar os limites maximos
estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira (PROCONVE), porém estes sdo dados
de bancada. Pode-se utilizar, também, o Fator de Emissio de Veiculos Novos
disponibilizados pela CETESB (1999), representando um cenario melhor, ja que, na
realidade, os veiculos novos licenciados possuem fatores de emissdo abaixo dos valores
legais. Sabe-se que essas emissdes regulamentadas (CO, HC. NOx e PM) sdo aquelas
para as quais se prevé o funcionamento do catalisador. O catalisador € projetado para
trabalhar com uma margem de seguranga de 10%, e sua vida util € de 80.000 km ou

cinco anos de uso, 0 que ocorrer primeiro.
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O Fator de Ajuste € necessario para corrigir o Fator de Emissdo para valores que
correspondam as emissdes durante o ciclo de vida operacional do veiculo. Esse fator
representa a deterioragdo veicular, sendo especifico para veiculos de uma gama de
modelos-ano, conforme visto no Capitulo IV. A multiplicagdo do Fator de Emissdo pelo

Fator de Ajuste gera o Fator Corrigido (a).

A metodologia de calculo do Fator das EmissGes Nao Regulamentadas (SOx,
CHs, N2O, COg, etc.) sera vista mais adiante. Esse fator dividido pelo Fator Consumo

Médio gera o Fator Corrigido (b).

Ainda com referéncia a Tabela V1.2, o Fator de Emissdo do Ciclo de Suprimento
corresponde as emissdes que ocorrem durante a exploragdo, produgdo, distribuigao do
combustivel até o abastecimento dos veiculos. Esse fator dividido pelo Fator Consumo

Médio gera o Fator Corrigido (c).

O Fator Consumo Médio, que sera visto mais adiante, corresponde ao consumo
médio da frota, ou da categoria veicular na qual o veiculo se insere, dependendo da

analise que se queira.

Todos os Fatores Corrigidos (a, b e ¢) sdo multiplicados pelos custos do dano
para se achar o Indice de Dano Ambiental (IDA). Vale lembrar que os valores dos
custos de dano ambiental e a saide humana ja foram apresentados na Tabela V.9 do
Capitulo V, sobre a relagao dos custos estimados para o setor de transportes no Brasil
(em centavos de US$1999/g).

Por fim, o IDA Subtotal representa a soma do IDA das emissdes regulamentadas
e o IDA das emissdes ndo regulamentadas. O IDA Total € a soma do IDA Subtotal com

o IDA do ciclo do combustivel,

V1.2 - ESTABELECIMENTO DE CENARIOS

O processo de formagao de cenarios partiu do ano base de 1998 considerando-se

duas hipoteses:



a)

b)
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uma de tendéncias provaveis, que ¢ uma hipotese mais conservadora representando
a manutengdo das tendéncias politicas e socio-econdmicas atuais do setor de
transportes e da tecnologia automotiva em termos de emissdo e de consumo de

combustivel; e

uma otimista, que adota, também, a hipotese de manutengdo das tendéncias socio-
econdmicas atuais do setor de transporte, mas que supde uma politica automotiva
para a melhoria tecnologica dos veiculos leves segundo estudo de DeCICCO e
ROSS (1993).

O calculo dos indices de dano ambiental (IDA) sera realizado, portanto, para os

seguintes cenarios, que serdao melhor caracterizados ao longo desde Capitulo:

1)

2)

3)

4)

O primeiro cenario, correspondente ao cenario atual, representa a frota nacional de
1998, levando-se em consideragdo os j& analisados fatores de emissdes

regulamentadas do Capitulo IV.

O segundo cenario é representado por uma frota nacional hipotética para 1998,
composta totalmente por veiculos leves mais eficientes energeticamente e com
menores fatores de emissdo, segundo a hipotese otimista. Este cenario serve apenas

como forma de ilustrag@o.

O terceiro cenario representa a frota nacional em 2020 segundo a hipotese de

tendéncias provaveis.

O quarto cenario representa a frota nacional em 2020 segundo a hipotese otimista de

maior eficiéncia energética.

O fato de se fazer cenarios até 2020 sera melhor explicado no subitem VI.2.2,

sobre tecnologia automotiva.

Foi feito também, dentro de cada cenario, uma diferenciagdo de IDA entre as

areas urbanas e as areas rurais, utilizando-se custos urbanos para as areas urbanas (tanto

no uso do veiculo quanto no ciclo do combustivel), e custos rurais para as areas rurais

(idem). Assim, qualquer situagdo possivel estara contida neste intervalo. Esta

diferenciagdo baseou-se no fato de se encontrar no Brasil, por exemplo no Rio de



114

Janeiro, parques de refino dentro de areas urbanas (as Refinarias de Duque de Caxias e

de Manguinhos).

Este trabalho ndo objetiva caracterizar as politicas de transporte e transito, mas
sim estabelecer o ponto chave para a diferenciagao entre as hipoteses de tendéncias
provaveis e otimista. Isto € assumindo-se que no periodo de 1998 a 2020 haja a
manutengdo do "status quo", a excegdo do aspecto da tecnologia automotiva visando
uma maior economia de combustivel (através, por exemplo, de uma politica de
economia de combustivel nos moldes do Programa norte-americano CAFE -
"Corporate Average Fuel Economy"). Portanto, a manutengdo do "stafus quo" diz
respeito a manutengdo de todos os outros aspectos referentes a provisdo,
regulamentagdo, operagdo, controle e apropriagdo do sistema de transportes existentes
atualmente no Brasil. Ademais, as possiveis propostas em qualquer dessas cinco esferas
de a¢do em discussdo atualmente provavelmente ndo serdo implementadas no periodo
de tempo considerado nos cenarios (até 2020), tendo em vista barreiras econémicas
(crise fiscal que impossibilita os investimentos publicos) e burocraticas (repasse de

verbas federais para os Estados e municipios).

A escolha por uma politica de economia de combustivel que vise atacar
diretamente a porg¢do dos veiculos leves (automoveis ou comerciais leves), que por sua
vez tem um publico alvo especifico, baseia-se em um enfoque sociologico do setor de
transportes”. Segundo TOWN (1981), o crescimento do uso do automével e o
decréscimo do uso do transporte publico tém tido efeitos urbanisticos, econémicos e

ambientais preocupantes.

* DeBOER (1985) propde um resumo cronolégico dos estudos que poderiam ser assumidos como
sociologia do transporte, mesmo quando sdo adotadas denominacGes diferentes como "sociologia da rua"
ou "sociologia do automével". O primeiro conjunto de estudos procurou lidar com problemas
relacionados ao uso crescente do automével. A seguranga do trafego tornara-se uma grande preocupagio
no inicio da motorizagfo (década de 30 nos EUA e década de 50 na Europa), levando neste tiltimo caso a
interpretagdo do acidente de trénsito como problema de saude publica. Mais tarde, na década de 60, o
principal problema tornou-se o congestionamento, relacionado ao crescimento rapido das cidades e das
frotas de automéveis. Conseqiientemente, foram feitos estudos sobre o impacto do automoével na
sociedade, principalmente nos EUA. A fase de admiragdo pelo impacto social do automével foi seguido
por um conjunto novo de estudos que comegaram a indagar sobre seus possiveis efeitos negativos.
Estudos esses que combinaram a analise do fendmeno da "suburbanizagio" nos EUA com a avaliagio das
condigdes dos setores sociais sem acesso ao automével. Consegiientemente, esta ultima anilise levantou
problemas novos, especialmente relacionados aos pedestres e as condi¢des do transporte piblico.
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Dessa forma, as caracteristicas simbolicas sdo relevantes porque o significado
real do consumo de um bem € determinado cultural e socialmente. Isto ocorre, por
exemplo, no caso do uso preferencial de transporte privado no lugar de transporte
publico por setores da classe média, ou da rejeigdo vista em algumas sociedades com
relagdo ao uso da bicicleta, entendido como transporte "inferior" (VASCONCELLOS,
1996).

Portanto, outra questdo fundamental assumida aqui € que, independentemente
das melhorias que poderiam ser feitas no setor de transporte (maiores opgdes de meios
de transporte, de melhor qualidade, de maior confiabilidade, etc.), e independentemente
das conseqiiéncias do aumento da motorizagdo (como a perda de acessibilidade™), o
individuo estara sempre em busca de sua auto realizagdo através do simbolo de stafus e

poder que o automovel significa.

Assumiu-se aqui, entdo, que com relagdo as classes média e alta havera a
manuten¢do da preferéncia pelo transporte individual (constituido basicamente pelos
automoveis). Ja para as classes mais baixas, assumiu-se a permanéncia da procura pelo
transporte alternativo (as chamadas "lotagdes") nos grandes centros urbanos, realizado

pelos comerciais leves, devido as deficiéncias do transporte de massa.

VI.2.1 — PARTICIPACAO DO T1PO DE COMBUSTIVEL

Apesar de se notar no pais uma pequena tendéncia de substitui¢do de parte dos
derivados de petroleo por outros combustiveis automotivos, com maior €nfase para o
gas natural (como por exemplo os incentivos dados aos taxistas de regides
metropolitanas para comprarem veiculos leves a gas natural), o combustivel, em ambas
as hipoteses, sera a gasolina (i.e., gasool) para os veiculos leves, com o alcool mantendo
seu espa¢o na mistura com a gasolina. Assumiu-se, no entanto, que o uso do alcool
hidratado ndo voltara mais a ocorrer dentro do periodo de tempo considerado nos

CEnarios.

* O termo tradicional mobilidade, que ¢ tido simplesmente como a habilidade de movimentar-se, foi
relacionado a outro conceito mais amplo, o de acessibilidade (MOSELEY et al.. 1977). Este ¢ entendido
como a mobilidade para satisfazer necessidades, ou seja, a mobilidade que permite a pessoa chegar aos
destinos desejados. Portanto, a acessibilidade ndo ¢ apenas a "facilidade de cruzar o espago”. mas a
facilidade de chegar aos destinos.
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Existe um projeto de renovagdo da frota, que ainda ndo saiu do papel por razoes
fiscais e politicas, que visa um bonus de aproximadamente R$ 2 mil na troca do
veiculos de mais de 15 anos por um novo (Jornal do Brasil, 1998). A Receita Federal e
o Ministério da Fazenda ainda estdo avaliando os incentivos que serdo dados para evitar
perda de arrecadagao. Em termos politicos, a COPERSUCAR esta pressionando o

I’', ja que a frota que sera

governo para estabelecer uma quota de veiculos novos a alcoo
renovada inclui aqueles veiculos a alcool vendidos durante o auge do programa
PROALCOOL no final dos anos 80. A ANFAVEA e os sindicatos também pressionam
o governo, visando aumentar as vendas de veiculos novos e assim se gerar mais

empregos.

V1.2.2 - TECNOLOGIA AUTOMOTIVA

DeCICCO e ROSS (1993) fizeram uma analise sobre a economia de combustivel
dos veiculos leves dos EUA considerando trés niveis de aperfeigoamento tecnologico
versus seu nivel de penetragdo mercadologica. Este estudo teve a finalidade de verificar
a importancia da continuidade do programa de economia de combustivel (CAFE), que ¢

uma politica de controle de consumo de energia dos veiculos leves nos EUAY.

Atualmente, a legislagdo federal americana do CAFE exige que cada montadora
atinja um minimo de eficiéncia de combustivel de 11,7 km/l e 8,8 km/l para a média

ponderada das vendas de automoveis e comerciais leves, respectivamente.

A base do estudo de DeCICCO e ROSS (1993) reside na tecnologia dos veiculos
leves novos norte-americanos de modelo-ano de 1990. A partir deles, melhorias
tecnologicas para o aumento da economia de combustivel foram consideradas
mantendo-se a performance ¢ o tamanho médio do veiculo de 1990. Estimou-se um
tempo de 8 a 11 anos para se alcangar uma total penetragdo de mercado dessas

melhorias de eficiéncia veicular pela indastria automotiva americana.

*!" A produgio atual de veiculos a dlcool ¢é pequena e a compra é feita por encomenda. Atualmente, apenas
duas montadoras produzem veiculos movidos a dlcool no pais: a Fiat (Uno e Palio) e a Volkswagen (Gol,
Parati, Saveiro ¢ Kombi). A General Motors prevé a produgdo do Corsa Wind, com motor Powertech 1.0
de 64 cavalos, ¢ a Ford do Brasil pretende langar neste ano um novo motor Zetec Rocam, todos movidos a
alcool (Jornal do Brasil, 15 de abril de 2000).

*? Para uma interessante discussdo sobre o tema. ver GREENE (1998).
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E importante notar que este estudo de DeCICCO e ROSS (1993) estimou o
aumento de eficiéncia veicular de um determinado modelo-ano, sem que houvesse um
direcionamento dessas melhorias para toda a frota. Nesse contexto, existe um risco
técnico que foi tido como o risco da tecnologia ndo ser largamente difundida dentro do
horizonte de tempo identificado no estudo norte americano a custos aceitaveis (custo
médio da escala de produg@o total). No caso brasileiro, para os cenarios tragados a partir
de 1998, parte desse risco € eliminado devido a existéncia de melhorias tecnologicas ja
amplamente difundidas, como a inje¢do eletronica multiponto de combustivel (ver

Apéndice C) — presente nos veiculos leves desde os de modelo-ano de 1997.

A Tabela V1.3, a seguir, lista o potencial percentual de economia de combustivel
obtido para os novos automoveis norte-americanos (apos modelo-ano de 1990),
diferenciando-se por nivel de aperfeigoamento tecnologico e potencial de penetragio no

mercado norte americano.
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Tabela V1.3 — Estimativa do aumento da economia de combustivel segundo um

potencial técnico para a frota de novos automoveis dos EUA, com base nos modelos de

1990 (em %)

Nivel Tecnolégico (b):| EEA | 1 2< 3. by u
MOTOR
Inje¢do multiponto 1.5% 0.5% 05% 05% | 08% 08% 0.8%
4 Vilvulas por cilindro 5.9% 43% 43% 43% | 50% 50% 5.0%
Redugdo da fricgdo 2. 7% 47% 4.7% 4.7% | 47% 4.7% 4.7%
Eixo de comando de vilvula suspenso | 1.5% 09% 09% 09% | 24% 24% 24%
Aumento da taxa de compressao 0 1.0% 1.0% 1.0% | 1.0% 1.0% 1.0%
Controle varidvel de valvula 4,0% 8,0% 8.0% 8,0% | 12.0% 12,0% 12.0%
Turbo — alimentagio de ar 0 3.0% 3.0% 48% | 38% 38% 60%
Deslocamento variavel 0 0 20% 2.0% 0 20% 2.0%
TRANSMISSAO
5 marchas automaticas 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% | 20% 20% 2.0%
Controle variavel de torque (CVT) 2.6% 24% 24% 24% | 24% 24% 24%
Trava de conversor de torque 0.5% 0.1% 0.1% 0.1% { 0,1% 0.1% 0.1%
Controle otimizado 0.3% 03% 60% 60% | 04% 72% 7.2%
Controle manual otimizado 0 22% 22% 22% | 2.2% 22% 22%
CARGA
Pneu 1.0% 34% 48% 6.1% | 3.4% 48% 6.1%
Acrodinimica 3.7% 33% 38% 43% | 3.3% 3.8% 43%
Reducio do peso 6,4% 39% 99% 15.9%| 3.9% 99% 15.9%
Melhorias de acessorios 0.7% 1.4% 14% 14% | 1.7% 1.7% 1.7%
Melhorias de lubrificantes 0.5% 0.5% 05% 05% | 0.5% 0.5% 0.5%
SOMAS POR CATEGORIA
Motor 15.6% 22.5% 245% 263%|29.6% 31,6% 33.9%
Transmissdo 5.0% 6.6% 12.3% 123%]| 7.1% 13.9% 13.9%
Reducgio de Carga 123% | 12.5% 20.4% 28.2%| 12.8% 20.7% 28,5%
ECONOMIA TOTAL (c) 329% | 41.6% 572% 668%|49.5% 662% 763%
ECONOMIA TOTAL OTIMA (d) 355% | 452% 649% 78,6% |54,2% 75,2% 90,8%
POTENCIAL DE KM/L (e) 16.0 17.2 19.5 21,1 18.2 20,7 22,6

Notas:

(a) Nivel de Penetragfio: corresponde a penetrago mercadolégica nos EUA em dois niveis, sendo que:
» Divisio mercadologica das tecnologias do ano base de 1990 tirados de GREENE (1993) e

HEAVENRICH et al. (1991):

YV VY

de DeCICCO e ROSS (1993).

(b) Nwel Tecnologico:

Y VY

n3o possuem risco técnico;

Nivel Alto de penetragdo do EEA: estimativas de EEA (1991);
Nivel Alto de penetragio: estimativas de GREENE (1993);
Nivel Total de penetragio: corresponde & penetragio completa no mercado segundo estimativas

(EEA): sdio as estimativas de EEA (1991) relativas a uma base de calculo de 1987-88;
(1). (2) e (3) sdo estimativas de DeCICCO e ROSS (1993), sendo que:
(1): inclui tecnologias ja em uso nos veiculos de modelo-ano de 1990 dos EUA e que, portanto,
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» (2): incorpora medidas que estdo prontas para a comercializagdo ¢ para as quais ndo existe
nenhuma restri¢do de engenharia (tal como consideragdes de controle de emissdo) que iniba seu
uso na producdo veicular, mas que possuam um risco técnico por haver uma experiéncia de
produgdo limitada: e

» (3): tecnologias em estagios avancados de desenvolvimento, mas que podem enfrentar restrigdes
técnicas antes que possam ser utilizadas na produgdo veicular.

(c) A Economia Total é a soma de todas as percentagens (subtotais estio mostrados por categoria). Esta
¢ uma estimativa conservadora, ja que algumas tecnologias sdo positivamente sinérgicas (0s ajustes
para sinergias negativas ja estdo refletidas nesses valores).

(d) A Economia Total Otima ¢ a soma das melhorias no motor e transmissdo multiplicado pelas
melhorias de redugdo de carga, ja que a interagdo entre tragfo de carga ("tractive load") e diregio
("drivetrain") é¢ multiplicativa.

(e) O potencial técnico de economia de combustivel estd baseado na economia total 6tima sobre a frota
média de novos automoveis americanos de modelo-ano de 1990, com 11,82 km/l médios por veiculo.

Fonte: DeCICCO e ROSS, 1993.

Para fins de comparagio com a situagdo americana, um levantamento da
tecnologia dos novos veiculos leves nacionais (modelo-ano de 1999) das principais
montadoras nacionais (Fiat, Ford, General Motors e Volkswagen) € apresentado no
Apéndice C. Observa-se que a injegdo eletronica multiponto € a unica tecnologia
presente em todos os automoveis novos (isso desde os modelos-ano de 1997) no Brasil.
Porém, o mesmo ndo se pode afirmar do nimero de quatro valvulas por cilindro. De
qualquer forma, nota-se que essa tecnologia ja esta disponivel, assim como o cdmbio
automatico e a turbo alimentagdo de ar. Algumas das outras tecnologias contidas na
Tabela V1.3 ndo constam nos modelos de veiculos leves produzidos pelas montadoras
nacionais que mais vendem. Infelizmente, dados de vendas ao mercado interno
conforme diferenciagéo de tecnologia automotiva adotada entre os modelos também nao
estdo disponiveis. Os dados de vendas ao mercado interno contidos no Apéndice C
representam as vendas de um determinado modelo de veiculo (e.g. Uno Mille, Corsa,
Fiesta, Gol, etc.) do ano de 1998 segundo a ANFAVEA (1999).

Pode-se verificar, entretanto, que existe uma defasagem tecnologica entre os
automoveis norte-americanos e os brasileiros de aproximadamente 10 anos. DeCICCO e
ROSS (1993) estimaram, conforme dito anteriormente, que as "novas" tecnologias
(Tabela VI1.3) norte-americanas levariam em torno de 10 anos para penetrarem

totalmente no mercado automotivo dos EUA.

Para o cenario nacional de tendéncias provaveis, havera, portanto, a manutengao
do "status quo" tecnologico a partir de 1998 até 2020. Enquanto que para o cenario da

hipotese otimista, mudangas tecnologicas previstas no estudo de DeCICCO e ROSS
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(1993) serdo realizadas no intuito de aumentar a eficiéncia do veiculo leve e, assim,
economizar combustivel. Assumiu-se, entdo, para o quarto cenario, referente ao ano
2020, que as novas tecnologias automotivas demorardao em media 10 anos para entrarem
no mercado brasileiro e, em torno de 10 anos, para representarem totalmente o mercado
automotivo. A forma como se dara essa penetragido de mercado esta estimada segundo

mostra a Tabela VI 4.

Tabela V1.4 — Estimativa da penetra¢ao mercadologica da tecnologia automotiva de

maior eficiéncia energética no Brasil, para o quarto cenario, por ano de fabrica¢do

1997

1998

1999
2000

2001
2002 20 % 2009 90 %

2003 30 % 2010 até 2020 100 %

Fonte: Elaboragdo propria.

VL.2.3 — MANUTENCAO DAS CARACTERISTICAS DO CICLO DE SUPRIMENTO DO

COMBUSTIVEL

Assumiram-se nos quatro cenarios que os Fatores do Ciclo de Suprimento do
Combustivel seriam os mesmos, ndo havendo nenhuma alteragdo, ao longo do tempo,
da tecnologia de extragdo e refino do petroleo, nem do tipo de armazenagem dos

derivados de petroleo, nem da malha de distribui¢do destes.

Dessa forma, o conteido de poluentes no combustivel se manteriam e os fatores

de emissdo seriam aqueles ja apresentados na Tabela I1.14 do Capitulo II.
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VL.2.4 — PROJECAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES

A projegdo da frota de veiculos leves para o ano de 2020 se baseou num
coeficiente de correlagio™ de 81% encontrado, para o periodo de 1980 a 1998, entre o
Produto Interno Bruto (PIB) e as vendas de veiculos leves nacionais e importados (de

todos os tipos de combustivel) ao mercado interno, conforme mostra a Planilha VI.1.

O PIB € um parametro freqiientemente utilizado como indicador geral do nivel
de atividade econdmica de um pais. As expectativas com relagdo ao seu comportamento

futuro no periodo de 1998 a 2020 serdo iguais para as hipoteses tendencial e otimista.

Segundo o Boletim de Conjuntura do IPEA (2000), o PIB fechou o ano de 1999
com alta de aproximadamente 1% ante 1998. Para o ano de 2000, o desempenho da
atividade econdémica devera refletir uma continuidade da tendéncia de crescimento,
sendo que o IPEA prevé uma taxa de crescimento de 3,2%, influenciado sobretudo pela

recuperac¢do da industria, com alta de 4,7%.

O cenario que ja se pode tragar, segundo esse Boletim, em termos de
desempenho do PIB em 2000 vincula-se a duas ordens de fatores. O primeiro aspecto
refere-se ao nivel relativamente deprimido em que se encontrava a atividade econémica
apos dois anos de crescimento médio muito proximo de zero. Tal fato deprime a base de
comparagao para a estimativa do crescimento em 2000. O segundo elemento refere-se
ao fato de que os agentes economicos estdo respondendo positivamente a redugdo dos
niveis de incerteza no ambito macroeconémico, fato que ja teria contribuido com o
desempenho relativamente favoravel de 1999, quando se chegou a esperar quedas fortes
da atividade econémica. Portanto, a soma desses elementos permitiu ao IPEA tragar
esse cenario de crescimento para 2000, sem comprometimento do equilibrio

macroeconomico.

Resumindo, adotou-se, para ambos os cenarios 3 e 4, uma postura conservadora

com uma evolugdo anual do PIB, a partir de 2000, de 3% ao ano. A Planilha VI.1

* O coeficiente de correlagdo (R”) representa o grau de relagdo entre duas varidveis, neste caso entre o
PIB e as vendas de veiculos leves a0 mercado interno. Esse coeficiente foi obtido segundo uma regressdo
lincar (Y = a + b X), demonstrando como essas varidveis se relacionam.
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apresenta essa evolugdo do PIB e, a partir da equagdo da reta encontrada, a projegdo dos

valores de vendas de veiculos leves.

Ademais, segundo dados recentes da ANFAVEA (2000), o ano de 1999
apresentou uma queda em torno de 10% nas vendas de veiculos leves nacionais ao
mercado interno em relagdo ao ano de 1998. A variagdo percentual das vendas de
veiculos leves nacionais ao mercado interno, durante o periodo de janeiro-junho entre os
anos de 1999 e 2000, foi em torno de 16%. As vendas registradas até junho de 2000 sdo

de 610,2 mil veiculos leves nacionais.

Portanto, foram langados os novos valores referentes ao desempenho de 1999 e,
para o periodo de 2000 a 2020, extrapolou-se a relagdo linear entre o PIB e as vendas de
veiculos leves segundo equagdo de reta apresentada na Planilha VI.1. Assumiu-se um
crescimento do PIB de 3% ao ano a partir de 2000 e a manutengdo da proporgdo de
automoveis igual a 86% dos veiculos leves e de comerciais leves igual a 14% dos

veiculos leves, segundo a tendéncia historica observada na Tabela I11.4.

A partir da projegdo das vendas de veiculos leves, nacionais e importados, ao
mercado interno, aplicou-se a curva de sucateamento de URIA (1996) para se calcular
as unidades remanescentes por ano de fabricag@o da frota de veiculos leves de 2020. A
Tabela V1.5 apresenta os valores encontrados para a frota de veiculos leves para o ano

de 2020.
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Tabela VL5 — Frota de veiculos leves, nacionais e importados, para o ano de 2020, por
ano de fabricagdo

Ano | Automéveis iais | TOTAL | Ano | Automéveis | Comerciais | TOTAL

...... ;g SPECH e E E SIS o [ | _ Lﬂm = i :

19931 9.038 10814 [ 2007 [ 923332 [ 152225 [1.075.557 |
19941 22553 26.609 | 2008 | 1108491 | 182.752 | 1291243
1995 42212 | 49.568 | 2009 | 1275050 [ 210211 | 1485261
1996 70.277 83.657 | 2010 | 14543855 239855 1.694.710
1997 94,182 112,417 | 2011 | 1.609.687 265.382 1.875.069

132.008 | 2012 | 1.774895 | 292619 |2.067514
128273 | 2013 | 1950911 | 321.638 | 2272549

176.021 | 2014 | 2.093.170 | 345001 | 2438261

239.065 | 2015 | 2242748 | 369.751 | 2.612.499

1998 109.063

1999 | 110.119 | 18155

2000 151.109

2001 | 205.230
2002 | 288.777

2003 | 382.016 62981 444997 | 2017 | 2.513.200 414.339

336387 | 2016 | 2375.191 | 391.586 | 2.766.777
2.981 1444997 | 2017 | 2.927.539
2004 | 498.493 82.184 | 580.677 | 2018 | 2.656.977 | 438.043 | 3.095.020
2005 | 627.176 | 103.399 | 730.575 | 2019 | 2.778.381 | 458.059 | 3.236.440

2006 | 768.602 126716 | 895318 | 2020 | 2.933.054 | 483559 | 3416613
TOTAL de Veiculos Leves de 2020: 31.068.789 | 5.132.650 |36.201.439

Fonte: Dados obtidos na Planilha V1.6, Apéndice D.

Supondo que a populagdo brasileira, em 2020, seja em torno 200 milhdes de
habitantes segundo a projegdo do IBGE (ver Tabela V1.6), a frota encontrada de 36
milhdes de veiculos leves resultaria em uma "densidade veicular" de 5,7 habitantes por

veiculo leve.

A Figura 1119, do Capitulo III, apresenta a relagdo de habitantes por veiculo
automotor, isto €, incluidos os veiculos pesados, para os paises selecionados. Porém, no
caso brasileiro, estes veiculos pesados representaram 4% das vendas ao mercado interno
em 1997 (ver Tabela I11.4). Segundo a ANFAVEA (1999), em 1997, o Brasil, a
Argentina, a Espanha e os EUA estavam com 9,4, 54, 2,1 e 1,3 habitantes por veiculo
automotor, respectivamente, enquanto que, segundo a Tabela V1.6, em 1998, o Brasil
estava com 10,8 habitantes por veiculo leve (estimativa propria). Dessa forma, em 2020,
ainda que o Brasil tivesse aumentado sua densidade veicular em torno de 50%, o valor
de 5,7 habitantes por veiculo ainda seria pequeno se comparado ao de outros mercados

de hoje, como os citados anteriormente.

De forma comparativa, também, a Tabela VI.6 apresenta as densidades
veiculares entre o cenario atual (ano de 1998), segundo as duas fontes distintas aqui ja

examinadas, e o futuro (ano de 2020).
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Tabela V1.6 — Densidade Veicular das frotas de 1998 e 2020 segundo fontes distintas

Frota de 1998 — AET (a) 24.627.125 161.790.311 (d) 6.6
Frota de 1998 — Estimativa (b) 15.032.083 161.790.311 (d) 10,8
Frota de 2020 — Estimativa (c) 36.201.439 207.696.505 (d) 5

Fontes:

(a) Dados do Anudrio Estatistico dos Transportes (1999), a partir de dados referentes a veiculos
registrados nos DETRAN's, até 31/12/1998 e ao GEIPOT. Refere-se a todos os veiculos leves
nacionais e importados, movidos a gasolina. alcool, diesel e outros combustiveis.

(b) Dados estimados a partir da curva de sucateamento de URIA (1996) aplicada sobre os dados de
vendas ao mercado interno de veiculos leves, nacionais e importados (ANFAVEA, 1999). Os
cdlculos estdo apresentados na Planitha IV.9.

(c) Dados estimados a partir da proje¢do das vendas de veiculos leves ao mercado interno, aplicada a
curva de sucateamento de URIA (1996), conforme Planilha VI.6.

(d) Dados do IBGE (2000).

V1.3 - CARACTERIZACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES
PARA CADA CENARIO

A seguir, sera feita uma compilagido dos resultados obtidos na caracterizagao da
frota nacional para os quatro cenarios. Estes resultados (fatores de emissdo e de
consumo) serao aplicados na Tabela V1.2 para o calculo do IDA (ver Planilhas de VI.13
a V1.20).

V1.3.1 - FATOR DE CONSUMO MEDIO

Primeiramente, vale ressaltar que os veiculos leves de modelo-ano 1997
representam um marco do PROCONVE, pois este passou a exigir a chamada "eletronica
embarcada", que inclui por exemplo a inje¢do eletronica, sensor de oxigénio, entre
outros. Assim sendo, partiu-se para calcular o Fator de Consumo Médio desses veiculos

leves segundo a metodologia e a Equagao V1.4 a seguir.
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Fez-se, a priori, uma distingao entre os fatores de consumo de combustivel com
relagdo a categoria veicular movida a gasolina, ou seja, entre automoveis e comerciais
leves. Isso deveu-se ao fato de os dados de fabrica de consumo dos comerciais leves nao

se encontrarem disponiveis.

FCM = E PVN[[(;) X CCC{i) (Eq VI4)

Onde:

» FCM = Fator de Consumo Médio do automovel (ou do comercial leve) (km/1);

» PVMI; = Percentual das Vendas ao Mercado Interno (%) de cada tipo de automovel
(ou comercial leve),

» CCCg = Consumo de Combustivel Combinado (km/l) de cada tipo de automovel
(ou comercial leve);

» (i) = tipo de automovel (ou tipo de comercial leve).

Sendo que assumiu-se aqui:

Y

Para as areas urbanas:
CCC = 0,90 * Consumo em cidade + 0,10 * Consumo em estrada; e
» Para as areas rurais;

CCC = 0,45 * Consumo em cidade + 0,55 * Consumo em estrada.

E de se esperar que o consumo em 4reas urbanas seja maior do que em éreas
rurais. Com isso, adotaram-se contribuigdes diferentes para cada caso com relagdo aos
dados de cidade e de estrada. Espera-se que, em média, as pessoas de regides urbanas
utilizem muito pouco, ou esporadicamente, o veiculo leve em estradas. O veiculo leve
dentro da cidade consome mais por diversos fatores, principalmente por ndo conseguir
manter uma velocidade constante a rotagdes mais altas do motor. As velocidades mais
lentas € o fato de o veiculo ter de parar muitas vezes em sinais de transito e recomegar o
movimento levam a um maior consumo de combustivel. Assim, o congestionamento

dos centros urbanos eleva o consumo de combustivel.

Para as regides rurais por sua vez, torna-se mais complicado estabelecer a

contribui¢do entre o dado de cidade e o dado de estrada. Espera-se que o veiculo leve
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consuma, em média, menos em areas rurais do que em areas urbanas. Entretanto, ao se
levar em conta a qualidade das estradas, muitas delas em péssimo estado de
conservagao, e o tipo de estrada (asfaltadas ou de terra), assumiu-se aqui uma
percentagem para o dado de consumo em estrada um pouco mais alta do que o de

cidade.

No Apéndice D (ver Planilha VI.10) estdo os dados de fabrica sobre o consumo
de combustivel partindo-se, primeiramente, de uma selegdo dos automoveis mais
vendidos ao mercado interno em 1997, segundo a ANFAVEA (1998). Esses automoveis
mais vendidos ao mercado interno no ano de 1997 e, portanto, os mais representativos

desse ano, sofreram uma posterior normalizagéo.

Muitas foram as dificuldades encontradas para se obter as informagdes de
fabrica sobre o consumo de combustivel (em cidade e/ou estrada) de cada automovel
listado na relagdo do Anuario Estatistico de 1998 da ANFAVEA quanto as vendas ao
mercado interno. Por isso, limitou-se aqui aos dados das quatro principais montadoras
(Fiat, Ford, General Motors e Volkswagen), que somadas dominaram as vendas ao
mercado interno, com uma participagdo mercadologica, em 1997, de 98% dos
automoveis e 85% dos comerciais leves (ANFAVEA, 1998). Portanto, a partir desses
dados de consumo (em cidade e estrada) compilados na Planilha VI.10, calculou-se o
consumo de combustivel combinado (CCC) para cada automovel de modelo-ano de
1997.

Realizou-se, também, uma normalizagdao do Percentual de Vendas ao Mercado
Interno (PVMI) (ver Planilha VI.10). Apds essa normalizagdo, multiplicou-se o PVMI
de cada automovel com o Consumo de Combustivel Combinado (CCC) de cada
automovel. O somatorio dos resultados dessa operagdo corresponde ao Fator de
Consumo Médio (FCM) dos automoveis de modelo-ano de 1997.

Portanto, o valor encontrado de Fator de Consumo Médio para os automovelis,
movidos a gasolina de modelo-ano de 1997 foi de 12 km/I (area urbana) e 13 km/1 (area
rural). A relagdo entre o consumo de area urbana e o consumo de area rural, que ¢ igual

a 0,8865, foi aplicada para os outros cenarios.
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Segundo a ANFAVEA (1999), em 1997 e em 1998, os automoveis
representaram 86% das vendas ao mercado interno de veiculos leves. No ambito dos
veiculos leves movidos a gasolina, esse percentual de automoveis sobe para 88% em
ambos o0s anos de 1997 e 1998. Portanto, assumiu-se o valor de consumo obtido para os
automoveis como sendo igual para toda a frota de veiculos leves de modelo-ano de
1997. Assumiu-se, também, a manutengdo dessa tendéncia mercadologica de dominio
dos automoveis perante os comerciais leves no periodo de 2000 a 2020, conforme dito

anteriormente.

A seguir serdo vistas as implicagdes sobre o calculo do fator de consumo para os
diferentes cenarios. Posteriormente, a Tabela V1.7 apresentara a compilagdo dos

resultados obtidos de consumo de frota.

» 1° Cendrio — Frota de 1998 (Cenario de Referéncia)

Com relagdo ao Fator Médio de Consumo de combustivel, MONTEIRO (1998)
apresenta o consumo médio especifico da frota de veiculos leves movidos a gasolina
como sendo de 10,0 km/1.

Adotou-se aqui a razao de consumo entre area urbana e area rural, conforme
visto anteriormente, como sendo igual a 0,8865. Portanto, a partir do dado de
MONTEIRO (1998), tem-se 10 km/l como consumo em area urbana ¢ 11,3 km/l em

area rural.

» 2° Cendrio — Hipdtese Otimista para a Frota de 1998 (Cenario Hustrativo)

Neste cenario hipotético, supOs-se que as melhorias técnicas do estudo de
DeCICCO e ROSS (1993) ja teriam sido incorporadas ao longo das duas décadas

anteriores, fazendo com que a frota de 1998 fosse mais eficiente energeticamente.

Com base na Tabela V1.3, assumiu-se aqui um aumento percentual de economia
de combustivel de aproximadamente 91% referente ao nivel de penetragdo total versus
um nivel tecnologico 3. Assim, o consumo de combustivel dessa frota hipotética de

1998, com base no consumo dos veiculos leves de modelo-ano de 1997 (consumo
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urbano de 12 km/l e consumo rural de 13 km/l), seria de 22 km/l e 25 km/l em area

urbana e rural, respectivamente.
» 3° Cenirio — Hipdtese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020

A frota deste cenario, representado pela manuten¢do do "status quo", ainda
apresentara veiculos leves de modelo-ano desde 1993, Dessa forma, assumiu-se que o
consumo dos veiculos leves a gasolina do periodo entre 1993-1996 sera o mesmo
estimado por MONTEIRO (1998). Ja o consumo a partir de 1997, inclusive,
corresponde ao consumo dos veiculos leves a gasolina de modelo-ano de 1997,
calculados na Planilha VI.10. A Planilha VI.11 apresenta o calculo do fator de consumo
médio de combustivel da frota de 2020, levando em conta a contribui¢do de cada
modelo-ano. Portanto o fator de consumo médio deste cenario € de 12 km/l para area

urbana e 13 km/| para area rural.

» 4° Cenario — Hipotese Otimista de Maior Eficiéncia Energética para a Frota de
2020

Adotou-se a mesma metodologia de calculo do cenario anterior, conforme
Planilha VI.12. A diferenga esta nos anos posteriores a 1997. A partir da estimativa de
penetragdo no mercado nacional de veiculos leves (Tabela VI.4) com tecnologia de
maior eficiéncia energética, segundo estudo de DeCICCO e ROSS (1993), contidas na
Tabela V1.3, calculou-se o valor de consumo de combustivel para cada ano, conforme a

Equagdo VLS.

CME 2y = (CV97yx X) i + (CVy x Y) (5 (Eq. VL5)

Onde:

» CME. = ¢ o consumo médio estimado do ano (i) da area (a) urbana ou rural;

» CV97, = € o consumo médio de veiculos leves de modelo-ano de 1997 da area (a)
urbana (12 km/l) ou rural (13 km/l);

# Assumiu-se aqui a manuten¢do da curva de sucateamento de URIA (1996) para o periodo de tempo
considerado nos cenarios. Dessa forma, em 2020, ainda havera veiculos de modelo-ano de 1993, ja que o
veiculo dura no maximo 28 anos (100% sucateado).
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CV@ = € o consumo médio de veiculos leves de maior eficiéncia energetica da
area (a) urbana (22 km/1) ou rural (25 km/l),;

X = é a fragdo de veiculos leves de modelo-ano de 1997 no ano (i), e igual a (1 -
Y);

Y = ¢ a fragdo de veiculos leves de maior eficiéncia energética no ano (i),
conforme Tabela V1.4,

(1) = € o0 ano em questdo; e

(a) = ¢é a area urbana ou rural.

Portanto, como pode ser visto na Planilha V1.12, o fator de consumo médio deste

cenario € de 21 km/l para a area urbana e 24 knV/I para a area rural.

Finalmente, a Tabela V1.7 apresenta os resultados do Fator de Consumo Médio

para cada cenario tragado.

Tabela V1.7 — Fatores de consumo médios para veiculos leves de acordo com os

cenarios estabelecidos

1° - Frota de 1998 — (cenario de referéncia) © 10 11

2° - Frota de 1998 ® 22 25
(hipotese otimista — cenario 1lustrativo)

3° - Frota de 2020 12 13
(hipotese de tendéncias provaveis)

4° - Frota de 2020 — (hipétese otimista) © 21 © 24©

Notas:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

A partir do dado de consumo de automével a gasolina de MONTEIRO (1998) na cidade. estimou-se
o dado em 4rea rural, segundo fator urbano/rural igual a 0.8865.

Elaboragéo propria a partir de um aumento de economia de combustivel de 91%, tirado de DeCICCO
¢ ROSS (1993), através de melhorias tecnolégicas dos automéveis. Os automéveis de modelo-ano de
1997 foram a base tecnolégica adotada.

Elaboragio propria tomando como base os automoveis de modelo-ano de 1997, conforme cilculos na
Planilha VI.11.

Elaboragdo propria tomando como base os automéveis de modelo-ano de 1997, conforme célculos na
Planilha V1.12,

O quarto cendrio apresenta valores um pouco abaixo do segundo cenario por apresentar veiculos de
modelo-ano desde 1993, tomando como base a curva de sucateamento de URIA (1996) que foi
mantida ao longo do periodo de tempo analisado, prevendo uma duragdo maxima de 28 anos dos
veiculos leves.

Fonte: Elaborac¢do propria.
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V1.3.2 - FATORES DE EMISSOES REGULAMENTADAS

As caracteristicas da frota, portanto, para os quatro cenarios, em termos de
emissdes regulamentadas foram obtidas nas Planilhas de IV.9 a IV.12 (1° cenario — frota
de 1998), V1.2 a VL5 (2° cenario — frota de 1998) e V1.6 a V1.9 (3° e 4° cenarios — frota
de 2020).

A Tabela V1.8 apresenta, de forma resumida, os resultados das Planilhas IV.12;
V1.5 e V1.9 para os fatores de emissdes regulamentadas (CO, HC e NOx), inclusive para

o PM10, mesmo sabendo ndo existir um padrdo deste para veiculos de ciclo Otto.

Com relagdo ao material particulado (PM10), em especial, DELUCHI (1997b)
estimou que os "light duty vehicle - LDV" em uso (o analogo a nossa categoria veicular
¢ 0 automovel), movidos a gasolina emitem em média 0,026 g/km de PM10, baseando-
se em medigdes revisadas e comparadas ao modelo de emissdo EPA para particulados
(PART). Ademais, DeCICCO e THOMAS (1998) estimaram para os LDV's que
atendem a limites de emissdes mais restritivos™ ("Ultra Low Emission Vehicle —
ULEV"), a gasolina, que a emissdo de PM10 seria de 0,012 g/km, praticamente a metade

do estudo anterior.

Portanto, assumiu-se aqui um fator de emissdo de 0,026 g/km para o primeiro
cenario (frota de 1998) e de 0,012 g/km para os outros trés cenarios, sendo que os

valores dos comerciais leves serdo tidos como iguais aos dos automoveis.

* Segundo DeCICCO e THOMAS (1998), os limites de emissdo para a categoria veicular ULEV,
conforme definido pelo "California Air Resources Board -CARB" nos EUA, sdo: CO = 1,05 g/km; HC =

0,025 g/km e NOx = 0,12 g/km.
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Tabela V1.8 — Fatores de Emissao Médios da frota de veiculos leves por categoria
veicular para os diferentes cenarios estabelecidos

(ou Fatores de Emissdo Corrigidos (a))

CO 11,00
1° Cenario - Frota de 1998 HC 1,14
(cenario de referéncia) NOx 0,75
(/km) PM10 0,026
CcO 0,95 0,94 0,95
2° Cenario — Frota de 1998 HC 0,17 0,17 0,17
(hipotese otimista) NOx 0,23 0,23 0,23
(g/km) @ PM10 0,012 0,012 0,012
CcO 0,97 0,97 0,97
3° ¢ 4° Cenarios — Frota de 2020 HC 0,18 0,18 0,18
(hipoteses de tendéncias provaveis NOx 0,23 0.23 0,23
¢ otimista)
(g/km) @ PM10 0,012 0,012 0,012

Notas:

(1) Estes dados, com exce¢ido do PM10, foram obtidos através da aplicagiio dos fatores de deterioragdo
(Equagdes IV .4 a IV.7) sobre os fatores médios de emissdo de veiculos novos da CETESB (1999)
contidos na Tabela I1.9, conforme metodologia de célculo do Capitulo IV.

(2) O 2° Cendrio (Cenario Ilustrativo) representa uma frota composta totalmente por veiculos leves com
os menores fatores médios de emissdo de veiculos novos (conforme Tabela 11.9), sobre os quais
foram aplicados os fatores de deterioracio das Equagtes IV.4 aIV.7.

(3) Os 3° (hipOtese de tendéncias provaveis) e 4° (hiptese otimista) CenArios apresentam os mesmos
fatores de emissdo regulamentada, ja que a unica diferenciagdo entre eles reside na maior eficiéncia
energética. Dessa forma, estes dois cenarios atendem aos mesmos padrdes de emissdo.

Fonte: Dados obtidos nas Planilhas I'V.12, V1.5 e V1.9 contidas no Apéndice D.

V1.3.3 - FATORES DE EMISSOES NAO REGULAMENTADAS

Com relagdo aos Fatores das Emissdes Nao Regulamentadas, assumiu-se para os
quatro cenarios os resultados do estudo feito por DELUCCHI (1997b) e apresentados
em DeCICCO e THOMAS (1998), conforme Tabela V1.9 a seguir.
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Tabela V1.9 - Fatores de Emissdes Nao Regulamentadas

(ou Fatores de Emissdo Corrigidos (b)) para uso urbano e uso rural

Poluentes Fatoresde | 1° Cenério | 2° Cendrio | 3° Cenério | 4° Cendrio

Emissio® | (ghkm)© | (ghom)® | (ghom)®© | (g/kom) ®
HC evaporativo 367@)® [037-033]0,17-0.15 | 0,31-028 | 0,17-0.15
SOx 042 (@M | 0,04-0,04 [ 002-002 | 0,03-0,03 | 0,02-0,02
CH, L16 @D [0,12-0,11 | 0,05-0.05 | 0,09-0,09 | 0,06 - 0,05
N,O 087 (M [0,09-0,08 [ 0,04-003 | 0,07-0,07 | 0,04 004
CO, 2166 (@) © | 217-197 98 — 87 180 - 167 103 - 90
CO, 62,2 (g/M)) © - . : -
Notas:

(a)

()

(c)

(d)
(e)

®

(8)

(h)

Valores dos fatores de emissdo, em peso de poluente por litro de gasolina (34,8 MJ/l), obtidos por
DeCICCO e THOMAS (1998), foram multiplicados pelos fatores de consumo médio urbano e rural
para obter a relagdo: peso de poluente por distincia percorrida (g/km), em 4reas urbanas e rurais
(dado urbano — dado rural), para cada cenario.

DELUCCHI (1997b) fornece 0,292 g/km para NMOG evaporativo (compostos organicos
evaporalivos ndo metanicos) para veiculos de consumo de 12,54 km/l, que implica no valor de 3,67
usado aqui.

As estimativas para as emissdes de SOx, CH,, N,O e CO; derivam dos valores tidos como padrio
para gasolina (ndo reformulada) e convertidos de g/km para g/l usando o modelo de DELUCCHI
(1997b) para veiculo de economia de combustivel igual a 12,54 km/1.

Resultado de CO, também mostrado em termos de uma unidade energética comum (g/MJ).

1° Cenario (Cendrio de Referéncia): Frota de 1998. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e
rural de 10 km/1 e 11 km/1, respectivamente (ver Planilha VI.13 ¢ V1.17)

2° Cenario (Cendrio Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
emissdo. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e rural de 22 km/l e 25 km/l, respectivamente
(ver Planilha V1.14 e V1. 18).

3° Cenario: Hipdtese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020. Utilizaram-se os dados de
consumo urbano e rural de 12 km/1 e 13 km/l, respectivamente (ver Planilha VI.15 e VL 19).

4° Cenirio: Hipétese Otimista para a Frota de 2020. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e
rural de 21 km/1 e 24 km/1, respectivamente (ver Planilha VI.16 e V1.20).

Fonte: Elaboracdo propria.
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V1.3.4 — FATOR DE EMISSAO DO CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL

Conforme dito anteriormente, as emissdes de poluentes durante o ciclo de

suprimento do combustivel, que engloba as etapas de extra¢do, produgdo, distribui¢do e

abastecimento dos veiculos, obtidas por DELUCCHI (1997b) sdo utilizadas neste

trabalho. A Tabela V1.10 apresenta os fatores de emiss@o para cada cenario.

Tabela V1.10 — Fatores de Emissao do ciclo de suprimento do combustivel

(ou Fatores de Emissdo Corrigidos (c)) para uso urbano e uso rural

Poluentes | Fateresde | 1° Cendri 2° Cenério | irio | 4° Cendrio
= - Eanias s ».;i.im : K | ; kiﬂ SRy
CO 1,65 (g/1) 0,16 - 0,15 0,07 — 0,07 0,14 — 0,13 | 0,08 — 0,07
NMVOC 1,62 (g/1) 0,16 — 0,15 0.07 — 0.06 0,13 - 0,12 | 0,08 — 0.07
NOx 2,25 (g/h) 0,22 - 0,2 0,10 — 0,09 0,19 - 0,17 | 0,11 — 0,09
PM 0,25 (g/h) 0,02 - 0,02 0,01 — 0,01 0,02 - 002 | 0,01 - 0,01
SOx 2,61 (g/H) 0,26 - 0,24 0.12 - 0,10 022 - 0,20 | 0,12 - 0,11
CH. 4,39 (g/1) 044 — 04 0,20 — 0,18 037 — 034 | 0,21 — 0,18
N,O 0,48 (g/1) 0,05 — 0,04 0,02 - 0,02 0,04 — 0,04 | 0,02 — 0,02
CO, 647 (g/1) 65 — 59 29 - 26 54 - 50 31 - 27
Notas:
(a) Os valores americanos obtidos por DELUCCHI (1997b) em g/MBtu (gramas por milhdo de Btu)

(®)

(c)

(d)

(e)

foram convertidos por DeCICCO e THOMAS (1998) para g/gal (gramas por galdo de gasolina
equivalente) usando o maior valor calérico da gasolina de 125.000 BTU/gal. Os valores apresentados
nesta tabela correspondem ao resultado da conversdo de g/gal para g/l (gramas por litro de gasolina)
através do fator 1 g/gal = 0.26417 g/l. Os fatores de emissio em peso por litro de gasolina foram
multiplicados pelos fatores de consumo médio urbano e rural (dado urbano — dado rural).

1° Cendrio (Cendrio de Referéncia): Frota de 1998. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e
rural de 10 km/l e 11 knv/l, respectivamente (ver Planitha V1.13 ¢ VL 17)

2° Cendrio (Cenario [lustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
emissdo. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e rural de 22 km/l e 25 km/l, respectivamente
(ver Planilha VI.14 e VL18).

3° Cenario: Hipdtese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020. Utilizaram-se os dados de
consumo urbano e rural de 12 km/l e 13 km/1, respectivamente (ver Planitha VI.15 e V1.19).

4° Cenario: Hipdtese Otimista para a Frota de 2020. Utilizaram-se os dados de consumo urbano e
rural de 21 km/l e 24 km/l, respectivamente (ver Planilha V1.16 e VI.20).

Fonte: Elaboracdo propria.
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V1.4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentados os resultados dos Indices de Dano Ambiental
(IDA) e a possivel economia de custos desses danos. Posteriormente, serd visto a

economia de combustivel, neste caso a gasolina automotiva, de cada hipotese.

V1.4.1 — INDICES DE DANO AMBIENTAL E CUSTOS DE DANO AMBIENTAL

Os calculos realizados para a obtengdo do IDA, que estdo apresentados nas
Planilhas de VI.13 a V1.16 (area urbana) e nas Planilhas de VI.17 a V1.20 (area rural),

estdo compilados de forma resumida na Tabela VI.11 a seguir.

Tabela VI.11 — Resumo dos IDA’s (em centavos de US$1999/km) para veiculos leves

dos cenarios estabelecidos

(centavos de USS19%9/km) | Referéncia | I°Cemirio |
) Y : T R : "':i_ i
IDA de drea urbana: 1,05-775 044-322 | :
IDA do Veiculo em Uso: 0,53-4.79 0,20-1.88 0,28 -3,02 0,20-1.95
* DA de emissio
regulamentada: 0,30-1,80 0,10-0,52 0,10 -0,52 0,10-0,52
* IDA de emissdo ndo
regulamentada: 0,23-2.99 0,10-1,36 0,19 -2.49 0,11 -142
IDA do Ciclo de Suprimento
do Combustivel: 0,52 -2.96 0,24 -1,34 0,44 -246 0,25-141
IDA de drea rural: 036 -5,00 0,15-197 - 027-349 6,15-2,04
IDA do Veiculo em Uso: 022-3.79 0.09-144 0,15-247 0.09-1.49
* IDA de emissdo
regulamentada: 0,06 -1.26 0,02-0.33 0,02-0,33 0.02 -0.33
* IDA de emissdo nio
regulamentada: 0,16 —2,53 0,07-1,11 0,13-2.14 0,07-1,16
IDA do Ciclo de Suprimento
do Combustivel: 0.14-1.21 0.06 -0,53 0.11-1,02 0,06 —0,55
IDA TOTAL @, 091 -720 0,38 -2.97 0,63 - 5,08 039-3.09
Notas:

(a) 1° Cenario (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.

(b) 2° Cendrio (Cenério Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
emissao.

(¢) 3° Cenario: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

(d) 4° Cenario: Hipétese Otimista para a Frota de 2020.

(e) IDA TOTAL corresponde a média ponderada de 20% do TDA rural e 80% do IDA urbano.

Fonte: Elaboragio propria.
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Primeiramente, observa-se pela Tabela VI.11 que a manutengdo do "status quo"
(3° cenario) em relagdo aos padrdes de emissdo dos veiculos leves e do ciclo de
suprimento do combustivel, que corresponde a tendéncia natural da renovagdo da frota
nacional, acarretara em valores menores de indice de dano ambiental (0,63 a 5,08
centavos de US$1999/km) do que o atual valor (1° cenario) da frota de veiculos leves
(0,91 a 7,20 centavos de US$1999/km). A frota de 2020, para a hipotese de tendéncias
provaveis (3° cenario), trara uma diferenga de IDA em relagdo a frota de 1998 de
aproximadamente 30%, devido principalmente a substituicdio de uma frota mais
poluidora por outra menos poluidora. No entanto, o quarto cenario, que busca uma
maior economia de combustivel, apresenta valores ainda menores de indice de dano
ambiental (0,39 a 3,09 centavos de US$1999/km), representando uma diferenga de 57%
em relagdo a frota atual de 1998 (1° cenario). A diferenga entre os 3° e 4° cenarios € de

aproximadamente 40%.

O 2° cenario, conforme dito anteriormente, representa uma frota de 1998
composta totalmente por veiculos leves de maior eficiéncia energética e com os
menores fatores de emissdo. Assim sendo, possui os menores valores de IDA. O fato de
se obter valores de IDA um pouco maiores no 4° cenario, em relagdo ao 2° cenario,
reside na existéncia de veiculos leves desde os de modelo-ano de 1993 com maiores

fatores de emissdao (menos restritivos).

Nota-se que, conforme o esperado, os indices de dano em areas urbanas é maior
do que nas areas rurais. Para cada cenario, a diferenga entre IDA urbano e rural ¢ de
aproximadamente 65% para o limite inferior e 37% para o limite superior. Outro ponto
importante deste tipo de analise de ciclo de vida reside na importancia de se levar em
conta o ciclo de suprimento do combustivel, que apresenta valores de IDA da mesma

ordem de grandeza do IDA de veiculo em uso.

As Figuras V1.1 e V1.2 apresentam a evolugdo da faixa de IDA tomando como
ponto de partida o intervalo de valores do 1° cenario correspondente a frota de veiculos
leves de 1998. O ano de 2020 na Figura V1.1 é caracterizado pelo 3° cenario (hipotese
de tendéncias provaveis), enquanto que na Figura VI.2 pelo 4° cenario (hipotese

otimista).
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‘ Evolugdo da Faixa de indice de Dano Ambiental
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Notas:

»  1° Cenério (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.
»  3° Cenario: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura V1.1 — Evolugdo da faixa de indice de dano ambiental entre os 1° e 3° Cenarios

Evolugdo da Faixa de indice de Dano Ambiental
entre os 1° e 4° Cenarlos
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Ano
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Notas:

» 1° Cendrio (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.
»  4° Cenirio: Hipdtese Otimista para a Frota de 2020.
Fonte: Elaboragdo propria.

Figura V1.2 — Evolugdo da faixa de indice de dano ambiental entre os 1° e 4° Cenarios

O indice de dano ambiental em conjunto com os dados de quilometragem média
anual e o numero de veiculos da frota nacional fornecem os valores absolutos de custos
dos danos ambientais e a saude causados pela frota veicular, apresentados na Tabela

V1.12, conforme a Equagdo VI.6.

Custo de Dano Ambiental = IDA * Quilometragem média * N° Veiculos

¢ a Saide (US$/ano) (US$/km)  anual (km/ano) (Eq. V1L6)
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Tabela VI.12 — Custos de dano ambiental e a saiide para cada cenario

CENARIOS: | Cendriode | 2° Cemdrio | 3°Cenrio | 4°
Referéncia i

IDA TOTAL
(centavos de US$1999/km) | 091 — 720 | 038 — 297 | 0,63 — 5,08 | 0,39 - 3.09
(Inferior — Superior)

Quilometragem média anual 15.000 15.000 15.000 15.000
(km/ano) ©

Frota de Veiculos Leves 15.032.083 15.032.083 36.201.439 | 36.201.439
(nacionais e importados) ®) ® ©) )
CUSTOS DE DANOS
AMBIENTAIS E A SAUDE | 2,05 - 16,23 | 0,86 — 6,70 | 3,42 — 27,59 | 2,12 - 16,78
(bilhdes de US$1999/ano)
(Inferior — Superior)

Notas:

»  1° Cenario (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.

»  2° Cendrio (Cendrio Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
emissdo.

» 3° Cenario: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.
»  4° Cenario: Hipotese Otimista para a Frota de 2020.
(a) A diferenga entre a quilometragem média obtida nas Planilhas 1V.10 (1° cenario) e V1.3 (2° cenario)

no valor de 14.500 km/ano e na Planilha V1.7 (3° ¢ 4° cenarios) no valor de 14.000 km/ano deve-se 4
ndo linearidade da func¢do de MURGEL (1990). Portanto, assumiu-se aqui a mesma quilometragem
média para os quatro cendrios de aproximadamente 15.000 km/ano.
(b) Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, lcool e diesel (Planilha IV.9).
(c) Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, dlcool e diesel (Planilha V1.6).

Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Tabela V1.12, observa-se que a frota de 1998 apresenta um custo de
dano entre 2 a 16 bilhdes de dolares (1999) por ano com a saude, manuten¢do de
prédios, agricultura, entre outros, conforme visto no Capitulo V. Caso a tendéncia atual
se mantenha, em 2020 esses custos irdo aumentar para aproximadamente 3,5 a 28
bilhdes de dolares (aumento de aproximadamente 75%) devido ao aumento da
motorizagdao, mesmo que o IDA da hipotese tendencial (3° cenario) seja menor do que o
IDA da frota atual (1° cenario).

Com relagdo ao quarto cenario, observa-se a manutengdo dos custos de
aproximadamente 2 a 17 bilhdes de dolares, mesmo apds o aumento da motorizagdo.
Dessa forma, a diferenga entre os 3° e 4° cenarios de 2020 esta na ordem de 40%; isto €,
na hipotese otimista (4° cenario) haveria uma economia monetaria de 40% em relagdo a
hipotese de tendéncias provaveis (3° cenario). Portanto, a analise mais importante ¢ que

se as mudangas tecnologicas propostas por DeCICCO e ROSS (1993), elevando a
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economia de combustivel em 91%, fossem colocadas em pratica ao longo desses 20

anos de analise, em 2020 seria possivel obter uma economia dos custos de dano da

ordem de 40%, ou de 1,3 a 11 bilhdes de dolares (1999) ao ano.

As Figuras V1.3 e VI4 apresentam a evolugdo da faixa de custos de dano

ambiental e a saude humana tomando-se como ponto de partida o intervalo de valores

do 1° cenario correspondente a frota nacional de veiculos leves de 1998. O ano de 2020

na Figura VI.3 é caracterizado pelo 3° cenario (hipotese de tendéncias provaveis),

enquanto que na Figura V1.4 pelo 4° cenario (hipotese otimista).

Evolugdo da Faixa de Custos de Dano Ambientale a
Saiude Humana entre os 1°e 3° Cenarios
4 30
Bilhdes de Bilhdes de
US$(1999) - 3 20 US§(1989) -
Valores Valores
Inferiores Superiores
2 e - : 10
3 882888253288
2 &8 &8 & & & R 8 R 8
Ano
——\Valores Inferiores —&®—Valores Superiores
Notas:

» 1° Cendrio (Cenério de Referéncia): Frota de 1998,
¥ 3% Cendrio: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

Fonte: Elaboragio propria.

Figura VL3 — Evolugdo da faixa de custos de dano ambiental e a sadde humana entre

os 1° e 3° Cenarios
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Evolugdo da Faixa de Custos de Dano Ambientale a '
Sauide Humana entre os 1°e 4° Cendrios '
3 20
f— @ z
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Inferiores J 10 Superiores |
1 - 5
w o o™ < ©o @ Qo
— - - — -— o
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Notas:
» 1° Cenario (Cendrio de Referéncia): Frota de 1998.
»  4° Cendrio: Hipdtese Otimista para a Frota de 2020.

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura V1.4 — Evolugdo da faixa de custos de dano ambiental e a saude humana entre

os 1° e 4° Cenarios

No Apéndice B, desenvolveu-se a mesma metodologia de calculo de IDA e de
custos relativos somente para danos a saude humana. A partir da contribui¢do dos custos
de dano a saude € possivel verificar diretamente o quanto o governo gasta com a saude
publica. Os resultados encontrados estdo resumidos na Tabela VI.13, da qual se obtém
um minimo de custo evitado correspondente a 870 milhdes de dolares (1999) e um
maximo de 3,5 bilhdes de dolares (1999), referentes a diferenca entre os 3° e 4°

cenarios.

Comparando-se os resultados da Tabela V1.12 e VI.13, verifica-se que a relagdo
entre o IDA de dano a saide humana e o IDA de dano total esta em torno de 60% (para
os valores inferiores do intervalo) e 25% (para os valores superiores). Essa mesma
relagdo ocorre com os custos absolutos. Portanto, pode-se dizer que os custos a saude
humana representam 60% dos custos totais para os valores inferiores € 25% dos custos

totais para os valores superiores.
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Tabela V1.13 — Intervalo de IDA e de custos relativos aos danos a saiide humana para

cada cenario
CENARIOS: | Cendriode | 2° Cenfirio | 3° Cenfrio | 4° Cenério
IDA URBANO/
IDA RURAL 084-366/ [034-141/| 054-222/ | 0,35-146/
(centavos de US$1999/km) | 0.16-163 | 0,06-0,51 | 0,10-0,73 0,06 - 0,53
(Inferior — Superior)
IDA TOTAL
(centavos de US$1999/km) | 0,70 — 325 |0,28 — 1,23 | 045 - 1,92 | 029 - 1,27
(Inferior — Superior)
Quilometragem média anual 15.000 15.000 15.000 15.000
(km/ano) ®
Frota de Veiculos Leves 15.032.083 | 15.032.083 | 36.201.439 36.201.439
(nacionais e importados) © © @ @
CUSTOS DE DANO
A SAUDE 1,58 - 7,33 0,63 — 2,77 | 2,44 - 1043 | 1,57 - 6,90
(bilhdes de US$1999/ano)
(Inferior — Superior)

Notas:

» 1° Cenario (Cenario de Referéncia): Frota de 1998,

» 2° Cenario (Cenario llustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
emissdo,

» 3° Cendrio: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

» 4° Cendrio: Hipétese Otimista para a Frota de 2020.

IDA TOTAL corresponde a média ponderada de 20% IDA rural e 80% IDA urbano.

A diferenga entre a quilometragem média obtida nas Planilhas IV.10 (1° cenario) e V1.3 (2° cendrio)

no valor de 14.500 km/ano e na Planilha V1.7 (3° e 4° cendrios) no valor de 14.000 km/ano deve-se a

ndo linearidade da fung¢do de MURGEL (1990). Portanto, assumiu-s¢ aqui a mesma quilometragem

média para os quatro cenarios de aproximadamente 15.000 km/ano.

(c) Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, 4lcool e diesel (Planilha [V.9).

(d) Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, alcool e diesel (Planilha VL.6).

Fonte: Dados obtidos no Apéndice B.

V1.4.2 — ECONOMIA DE COMBUSTIVEL DA FROTA DE VEICULOS LEVES

Outro aspecto que pode ser analisado a partir dos cenarios propostos refere-se a
economia de combustivel que poderia ser realizada. A economia de combustivel que
podera ser verificada apresenta-se ndo somente em termos de economia do derivado de

petroleo utilizado, a gasolina, como também, em termos de energia primaria (petroleo).

Primeiramente, deve-se atentar que a frota de veiculos leves dos cenarios 1° e 2°

sdo movidos a gasolina, alcool e diesel, enquanto que a frota dos cenarios 3° e 4° inclui,
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além dos movidos a gasolina, aqueles veiculos a alcool e a diesel dos anos de fabricagdo
de 1993 a 1999. Contudo, a quantidade de veiculos a alcool e a diesel, que serviram
para projetar a frota em 2020, estardo praticamente sucateados e, portanto, assumiu-se
que a frota € composta por veiculos a gasolina. Com relagdo aos dois primeiros
cenarios, 0 mesmo ndo pode ser dito. Tampouco, se a maioria dos veiculos sucateados

sdo aqueles movidos a alcool ou a diesel.

Dessa forma, assumiu-se, para os calculos a seguir, que o combustivel adotado ¢é
a gasolina. Na verdade, o combustivel adotado € o gasool (gasolina acrescida de alcool).
Assumiu-se, entdo, que a gasolina representa aproximadamente 78% do combustivel
gasool, e portanto o consumo de gasolina para cada cenario pode ser verificado através

da Equagdo V1.7 e mostrados na Tabela VI.14, a seguir.

Consumo de = 1/ Consumo Médio * Quilometragem * 0,78 * N° Veiculos
Gasolina Média Anual (Eq. VL.7)

(litros/ano) (litros/km) (km/ano)
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Tabela VI.14 — Consumo anual de gasolina e de petroleo dos veiculos leves para cada

cenario
Frota 1998 | Frota 1998 | Frota 2020 | Frota 2020
| 1° cendirio) | 2° grio) | (3° grio) | (4° cendirio)

Consumo de Combustivel | R I

Urbano (km/) 10 2 12 21

Rural (kmv/l) 11 25 13 24

|Consumo de Gasolina . _ A R R

Urbano (km/) | 7.8 172 | 94 | 164

Rural (k) | 8.6 195 |10 | 187 |

Média Ponderada cntre

Urbano e Rural (km/]) @) 7.96 17.66 9.54 16,86

Quilometragem Média Anual 15.000 15.000 15.000 15.000

Nimero de Veiculos da Frota 15.032.083 ©[15.032.083 ©|36.201.439 [36.201.439 ¥

CONSUMO ANUAL DE

GASOLINA (Bilhoes de Litros/ano) 28 13 57 32

CONSUMO ANUAL DE

PETROLEO _ 205 92 412 233

(Milhdes de Barris/ano) ©

Notas:

» 1° Cenario (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.

»  2° Cenario (Cenario Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de
€missao.

» 3° Cendrio: Hipdtese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

> 4° Cenario: Hipotese Otimista para a Frota de 2020.

» Consumo de Gasolina em km/l (CG) = Consumo de Combustivel * 0,78

» Consumo Anual de Gasolina em litros/ano (CGA) = 1/CG * quilometragem anual * n° de veiculos

» Consumo Anual de Barris de Petrdleo (barril/ano) = CGA (litros) * FC * (1 barril / 159 litros)

» Fator de Conversdo (FC) igual a 1,15, ver nota (e).

(a) A média ponderada corresponde 4 80% do consumo urbano e a 20% do consumo rural.

(b) A diferenga entre a quilometragem meédia obtida nas Planilhas I'V.10 (1° cenario) e V1.3 (2° cenério)
no valor de 14.500 kim/ano e na Planilha V1.7 (3° € 4° cendrios) no valor de 14.000 km/ano, deve-se a
ndo linearidade da fungio de MURGEL (1990). Portanto, assumiu-se aqui a mesma quilometragem
média para 0s quatro cenarios de aproximadamente 15.000 km/ano.

(c) Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, alcool ¢ diesel (Planilha 1V.9).

(d) Frota de veiculos leves, nacionais ¢ importados, movidos a gasolina, dlcool e diesel (Planilha V1.6).

(e) Assumiu-se um alto consumo na produgdo e refino de petréleo de 15% da carga processada de

petroleo.

Fonte: Elaboragdo propria.

Com raciocinio analogo ao realizado para o IDA, a Tabela V1.14 mostra que o

consumo de gasolina para as hipoteses de tendéncias provaveis (3° cenario) e otimista

(4° cenario) aumenta devido a elevagdo da motorizagdo ao longo dos 20 anos de analise.

Tomando como base a frota de 1998 (1° cenario), o 3° cenario apresenta um aumento

em torno de 100%, enquanto que o 4° cenario apresenta um aumento de 15% do

consumo de gasolina. Comparando-se os 3° e 4° cenarios, nota-se uma economia de
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combustivel da ordem de 44%, advinda da eficiéncia energética do 4° cenario. Dessa
g

forma, a Tabela VI.15 apresenta de forma resumida a economia de gasolina e de

petroleo entre os diferentes cenarios. Se a frota de 1998 ja fosse mais econdmica (2°

cenario) haveria uma diferenca de 54% no consumo de gasolina em relagdo ao 1°

cenario.

Tabela V1.15 — Economia de gasolina e de petroleo ao ano dos veiculos leves

Econ.(.lmiz.a de G.as.oli.na.
(Bilhoes de Litros/ano)

Economia de Barris de

Petroleo 113 =207 -28 179
(Milhoes de Barris/ano)

Economia de Barris de

Petroleo 309 -567 =77 490
(Mil Barris/dia)

Diferenca percentual

de economia de 54 -104 -14 44
igasolina (%)

Notas:

» 1° Cenario (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.

» 2° Cendrio (Cenario Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de

YVVYVVY

emissdo.

3° Cenario: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

4° Cenirio: Hipétese Otimista para a Frota de 2020.

Economia de Gasolina = diferenga entre o consumo de gasolina anual (CGA)

Economia de Barris de Petrdleo (barris/ano) = diferenca entre o consumo de petréleo anual
Economia de Barris de Petroleo (barris/dia) = diferenga entre o consumo de petréleo anual * 365
Fator de Conversdo: 1 barril de petréleo = 1 barril de gasolina * 1,15. Sendo que o barril equivale a
159 litros. Assumiu-s¢ um alto consumo na produgdo e refino de petroleo de 15% da carga
processada de petréleo.

Valores negativos correspondem a um aumento de consumo, enquanto que valores positivos
correspondem a uma diminui¢do do consumo.

Fonte: Elaboragdo propria.

As Figuras V1.5 e V1.6 apresentam, respectivamente, a evolugdo do consumo de

gasolina e de barris de petréleo tomando-se como ponto de partida o consumo obtido no

1° cenario correspondente a frota de veiculos leves de 1998,
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura VLS5 — Evolugdo do consumo de gasolina em bilhdes de litros por ano
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura VL6 — Evolugdo do consumo de petroleo em milhdes de barris por ano

Essa economia de gasolina que sera verificada no bolso do consumidor podera
trazer um efeito reverso que seria 0 aumento da quilometragem meédia anual. Com
veiculos mais econdmicos, os motoristas iriam dirigir mais, € com 1SS0 aumentariam a
quilometragem média da frota. Contudo, deve-se verificar se esse efeito reverso poderia

ser maior do que os beneficios trazidos pelo aumento da economia de combustivel.
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Antes de qualquer conclusdo precipitada a esse respeito, um historico da quilometragem
média da frota, cujo principal fator ¢ o aumento da motorizagdo advindo do aumento
populacional, seria importante para caracterizar a tendéncia de sua evolugao ao longo

dos anos.

Com relagéo aos centros urbanos, se ndo houver a construgio de novas vias, ou
alargamento de vias antigas, entre outros aspectos do transito nas areas urbanas, os
congestionamentos, que tendem se a agravar com o aumento da motorizagdo,
inviabilizariam esse aumento da quilometragem. Ademais, nota-se uma tendéncia
natural dos centros urbanos que € o crescimento em dire¢do aos suburbios e periferias,
contribuindo para o aumento dos deslocamentos populacionais necessarios da residéncia
ao local de trabalho. Essa tendéncia natural por si s6 aumenta a quilometragem média.
Porém, caso o efeito reverso da economia de combustivel seja observado, deve-se
verificar se seria maior ou menor que os beneficios alcangados pela eficiéncia

energética.

Ja com relagdo a possibilidade de se utilizar ainda mais os veiculos leves para
viajar pelas estradas, contribuindo para uma piora das condigdes atmosféricas das areas
rurais, deve-se levantar, também, se o efeito reverso seria maior ou menor que os
beneficios advindos da economia de combustivel. Atualmente, os altos pregos dos
pedagios nas estradas privadas, as péssimas condi¢bes das publicas, dentre outros

fatores, inibem de certa forma os motoristas.

Segundo GREENE (1998), o ponto chave esta no tamanho do impacto do efeito
reverso (o aumento da economia de combustivel que eleva o seu proprio consumo). Se o
efeito for muito pequeno, da ordem de 10%, seus impactos serdo despreziveis, porém se
for muito grande, da ordem de 90%, entdo os impactos serdo maiores do que os

beneficios sociais dessa politica de maior economia de combustivel.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Na busca de um desenvolvimento sustentavel, uma nova era de crescimento
econdomico devera consumir menos energia que o crescimento passado. As politicas de
rendimento energético devem ser a "pedra-de-toque" das estratégias energéticas
nacionais. Dentro desse contexto, € possivel observar que o setor de transportes € um
dos maiores consumidores de energia do pais, responsavel por aproximadamente 50%

do consumo de derivados de petroleo.

O setor de transportes tem uma grande relevancia ndo so no aspecto energético,
mas também no aspecto ambiental. Os derivados do petroleo, além de provir de uma
fonte ndo renovavel de energia, geram a emissdo de gases e particulas através da sua
combustdo. Esse processo em muitos casos, como em grandes centros urbanos e areas
rurais (dependendo da topografia, regime de ventos e chuvas, dentre outros aspectos
climaticos da regido, que facilitem o acimulo de poluentes atmosféricos), agravam as
condi¢des de qualidade do ar, afetando, direta ou indiretamente, a saude das pessoas, as
construgdes, o lazer, e contribuindo também para o aumento do efeito estufa e do
aquecimento global. Assim, o setor de transportes, tem uma grande contribuigdo para a

poluigdo atmosférica.

O Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE), iniciado em 1986, ¢ uma importante iniciativa que ataca a questdo da
polui¢do veicular. O Programa teve, e tem, como principal objetivo a redugdo da
contaminagdo atmosférica através da fixagdo de limites de emissdo, induzindo o
desenvolvimento tecnologico dos fabricantes e determinando que os veiculos motores
atendam a limites maximos de emissdo para alguns poluentes, em ensaios padronizados

e com combustivel de referéncia.

Contudo, as medidas tecnologicas adotadas pelos fabricantes para controle da
polui¢do gerada pelos veiculos automotores apresentam uma eficacia que tem como

principais fatores limitantes o crescimento da populagdo, o rapido e continuo processo
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de urbanizagdo, e mesmo o nimero limitado de poluentes controlados, o que so6 poderia
ser completamente atacado através de uma legislagio mais ampla que também
contemplasse a propria eficiéncia energética dos veiculos. A demanda por transportes €
maior nos centros urbanos, onde se observa um crescimento substancial da frota de
veiculos automotores, especialmente para transporte individual, com sua utilizagdo cada

vez mais intensa.

A década de 90 representou o segundo e maior ciclo de crescimento das vendas
de veiculos automotores ao mercado interno nacional. Em 1997, as vendas atingiram o
valor recorde de 1,6 milhdes de veiculos automotores, sendo que os veiculos leves
representaram 96% dessas vendas. Adicionalmente, observa-se também que o nivel de
manutengdo dos veiculos deixa muito a desejar. A conjugacgdo destes fatores, que pode
vir a limitar o efeito das medidas tecnologicas e resultar em aumento de poluigdo, deve
ser levada em conta para dar continuidade aos programas e politicas de controle

ambiental.

Dentro desse contexto, de continua melhoria da qualidade ambiental e
energética, avaliaram-se aqui as consequéncias da completa inser¢io no mercado
nacional de aperfeicoamentos tecnologicos ja conhecidos, no que se refere ao motor, a
transmissdo e a carga de veiculos leves, para frota de veiculos leves com base no
modelo-ano de 1997. Foram tragados, entdo, quatro cenarios, dois para a frota de 1998 e
dois para uma frota de 2020, com base em duas hipéteses. O 1° cenario, ou cenario de
referéncia, corresponde a frota de veiculos leves a gasolina de 1998. O 2° cenario €
representado por um tamanho de frota equivalente ao da frota de 1998, porém composta
totalmente por veiculos leves a gasolina com maior eficiéncia energética e com menores
fatores de emissdo. Ja os 3° e 4° cenarios foram tragados para a possivel frota de 2020
segundo: uma hipotese de tendéncias provaveis (3° cenario) correspondente a
permanéncia do atual nivel tecnolégico dos veiculos de modelo-ano de 1997 e uma
hipotese otimista (4° cenario) correspondente a introdugdo de melhorias técnicas
veiculares que trardo uma economia de combustivel por distancia percorrida em torno
de 90% (vide Tabela VI.7).

A avaliagdo dessa proposta foi em termos de um indice de dano ambiental que

trata de diversas etapas envolvidas no uso do veiculo. Etapas essas que consideram os
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impactos ambientais € a saude desde a fase de produgdo, transporte e abastecimento do

combustivel, ao uso de fato do veiculo.

A importancia de se analisar através de um indice de dano ambiental (IDA)
passa pela questdo controvertida de se tentar mensurar externalidades ambientais, e
auxilia na identificagdo dos processos da cadeia produtiva que mais impactam o meio
ambiente. Conforme identificado neste estudo, a frota de veiculos leves a gasolina de
1998 (1° cenario), em area urbana, apresentou um IDA do veiculo em uso de 0,53 a 4,79
centavos de US$(1999) por quilémetro, enquanto que o IDA do ciclo de suprimento do

combustivel estava entre 0,52 e 2,96 centavos de US$(1999) por quilometro.

Portanto, como sugestdao de estudos futuros para possibilitar uma analise ainda
mais completa do ciclo de vida de um veiculo automotor, o calculo de IDA devera
englobar também a produgdo e a reciclagem dos materiais envolvidos. Dessa forma, o
ciclo de analise de vida do veiculo leve sera fechado. A partir de um estudo das
emissdes de poluentes, dos efluentes e do consumo de energia da cadeia produtiva e da
cadeia de reciclagem do veiculo leve podera se verificar a melhor alternativa
tecnologica da industria automotiva. A escolha da tecnologia automotiva ndo devera se
restringir aos aspectos puramente econdmicos, mas sim incluir os aspectos energéticos e

ambientais de todo o ciclo de vida do veiculo automotor.

Mesmo ndo tendo analisado o ciclo de vida total do veiculo leve nacional, este
trabalho considerou como um planejamento baseado na economia de combustivel pode
ser uma estratégia para a busca de um sistema mais sustentavel de transporte ao trazer
melhorias na eficiéncia energética nos transportes pela reducdo da dependéncia de
petroleo, moderagdo das emissdes de gases de efeito estufa e contribui¢do na redugdo da

poluigdo atmosférica.

Deve-se ressaltar a importancia da metodologia desenvolvida e as diferengas
relativas encontradas entre os cenarios. Os dados apresentados ao longo deste trabalho
de tamanho de frota, de fatores de emissdo e principalmente de custos de dano variam
muito conforme a literatura utilizada. Dessa forma, a questdo central reside na diferenga
relativa entre os cenarios estabelecidos para os resultados obtidos de IDA, de custos

absolutos e de economia de combustivel.
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Através do cenario de referéncia (frota de veiculo leves de 1998), foi possivel
observar qual podera ser o rumo natural do transporte individual (3° cenario — hipotese
de tendéncias provaveis para a frota de 2020) caso novas medidas, que busquem uma
melhoria da qualidade de vida, ndo sejam tomadas. A frota de 2020 para o 3° cenario
apresentara um IDA em tormno de 0,6 a 5 centavos de US$(1999) por quildmetro,
enquanto que para o 4° cenario sera de 0,4 a 3 centavos de US$(1999) por quilémetro.
Esses valores representam, portanto, uma diferenca de aproximadamente 33% (para o

menor valor) e 40% (para o maior valor).

Caso os aperfeigoamentos tecnologicos ndo comecem a ser inseridos no mercado
para a sua total penetragdo em 2020, os custos ambientais e a saude aumentardo de 2 a
16 bilhdes de dolares (1999) ao ano para a frota de 1998 (1° cenario) para 3,4 a 28
bilhdes de dolares (1999) ao ano para a frota de 2020 (3° cenario — hipoOtese de
tendéncias provaveis). Isso sera causado pelo aumento da motorizagdo ao longo do
tempo de analise e servira como motivador da inser¢do dessas novas tecnologias
veiculares da hipotese otimista do 4° cenario. Este, por sua vez, ira manter os custos do
1° cenario, ficando entre 2 e 17 bilhdes de dolares (1999) ao ano para a frota de 2020 (4°
cenario), mesmo com o aumento da motorizagdo. Dessa forma, no 3° cenario, havera
um aumento em torno de 70% com relagdo ao 1° cenario, enquanto que, no 4° cenario,

0s custos irdo se manter nos patamares atuais.

Com relagdo a economia de combustivel, foi possivel observar que a
manutengio do "status quo" da hipotese de tendéncias provaveis (3° cenario) trara uma
elevagdo em torno de 100% no consumo de combustivel em relagdo ao 1° cenario,
devido ao aumento da motorizagdo dentro do periodo de analise. Haveria, portanto, um
aumento do consumo de petréleo de aproximadamente 200 milhdes de barris ao ano,
que equivalem a 567 mil barris por dia. Essa situagdo poderia ser contornada com a
inser¢do das melhorias tecnologicas veiculares, ao longo desse periodo, que
proporcionaria um aumento em torno de 14% do consumo de combustivel em relagdo
ao 1° cenario (i.e., um consumo de 28 milhdes de barris de petroleo por ano, equivalente
a aproximadamente 77 mil barris de petroleo por dia). Comparando-se os dois cenarios
de 2020, o 4° cenario seria responsavel por uma economia de combustivel de 44%, i.e.
de 179 milhdes de barris de petroleo por ano (equivalente a aproximadamente 490 mil

barris de petroleo por dia), em relagdo ao 3° cenario.
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Portanto, analogamente a forma pela qual o PROCONVE forgou a industria
automotiva a inserir novas tecnologias para adequar os veiculos automotores aos
padrées de emissdo, uma regulamentagio visando a economia de combustivel poderia
trazer um novo ciclo de avango tecnologico da frota nacional de veiculos leves,

conforme os resultados apresentados aqui.

Outra questdo relevante reside na importancia de se fazer politicas integradas
que busquem um objetivo em comum: a melhoria da qualidade de vida dos brasileiros.
Sugere-se aqui uma politica de controle do setor de transporte individual visando uma
redugdo de dano ambiental e a saidde humana. Esta proposta para os veiculos leves,
entretanto, ndo pode ser vista isoladamente, ja que outros fatores podem contribuir para

o seu efeito inverso, aumentando-se, assim, as externalidades ambientais.

A organizagdo do trafego urbano e a politica de transportes, por exemplo, sao
determinantes na qualidade do ar, principalmente em grandes centros urbanos. O
transporte coletivo produz emissdes menores do que os automoveis, quando
comparados por pessoa transportada por quilometragem. Nota-se, também, que as
distancias percorridas aumentam com a renda: as pessoas de renda mais alta dispdem de
modos de transporte mais rapidos e percorrem mais espago no mesmo tempo disponivel
(VASCONCELLOS, 1996). Além disso, o congestionamento ou a redugdo da
velocidade média ocasiona o aumento da emissio de cada veiculo. Portanto, €
importante que as politicas de transporte busquem a melhoria dos veiculos leves e do

sistema de transportes de massa, tornando-o atrativo, também, para classes mais altas.

Dessa forma, através de uma proposta de eficiéncia energética, se podera investir
em alternativas de transporte coletivo menos poluidoras, como o metrd, além de
melhorar a qualidade do servigo prestado para se aumentar o niumero de pessoas
transportadas por quilometragem. Dentro deste aspecto, os esforgos que busquem uma
melhor integragdo entre os diversos meios de transporte de massa também sido de suma

importancia.

Outras politicas relevantes referem-se ao planejamento urbano e rural, que ditam
como sera ordenado o uso do solo. Isso interfere no tipo de deslocamento que as pessoas
terdo de fazer entre suas residéncias e seus locais de trabalho, demandando por

transporte de massa ou individual, aumentando, assim, a quilometragem média da frota
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veicular. O crescimento desordenado e a falta de planejamento do passado que resultou

na deterioragdo ambiental de hoje das cidades ndo devem ser repetidos.

Politicas fiscais também sdo relevantes ao se cobrar mais impostos de veiculos
mais poluidores. O Imposto sobre Produto Industrializado (IPT) cobrado atualmente, por
exemplo, ndo contraria os objetivos de politica ambiental, ja que incide, na média, uma
taxa mais alta sobre os automoveis com maior potencial de emissdes (FERRAZ e
MOTTA, 1999).

Finalmente, este trabalho procurou mostrar a necessidade de dar continuidade ao
sistema tecnologico na busca pela preservagdo do meio ambiente, bem estar social e
desenvolvimento sustentavel, para assegurar a qualidade de vida das futuras geragoes.
Adotou-se como ponto de partida o elemento basico "eficiéncia energética" do
desenvolvimento sustentavel e a avaliagdo do ciclo de vida de produto da gestdo
ambiental. Nada impede, entretanto, que outras alternativas surjam. O importante é que
os objetivos sejam buscados conjuntamente com seriedade e sinceridade e que os

eventuais desvios sejam corrigidos com eficiéncia.
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APENDICE A
EVOLUCAO DO PROCONVE PARA GASES DE ESCAPAMENTO

DE VEICULOS LEVES

Legislaciio : Data * CO HC COemML NOx Aldeidos PM **
Resolugio CONAMA n°18 / 1986

Para todas as novas configuragdes de  19/06/88  24.0 2.1 3.0 2.0

veiculos com motor de ciclo Otto

VL ciclo Otto " 01/01/89 240 2,1 30 20

VL ciclo Otto exceto os ndo 01/01/90 240 2.1 3.0 20

derivados de automoéveis

VL ciclo Otto ndo derivados de ~~ 01/01/92 240 2.1 30 20

automéveis !

VL ciclo Otto excetoos ndo ~ 01/01/92 120 12 25 14 .
derivados de automoveis

VLcicloOtto  o0l/0197 20 03 05 06 -
Reselugciio CONAMA n°003 / 1989 :

VL ciclo Otto 01/01/92 0.15
VLcicloOtto  ovowe7 003
Lein®8.723/ 1993

VL (nacionais ¢ mponados) 01/01/97 2,0 0.3 0.5 0.6 0,03 0,05
VL ciclo Otto (nacmnals [ 31/12/96  24.0 2.1 30 2 0 0.15
importados) ndo derivados de

automoveis '

Resolngio CONAMA n°15/ 1995

VL passageiros (nacional ou 01/01/96 12,0 1.2 2.5 1.4 0.15
imporiado) ¢ VL comercial

importado e e e e e e e e e
VL comercial (nac:onal oudo 01/01/96 240 2.1 3.0 2,0 0,15
Mercosul) <2.800kg ™

VL ciclo Diesel (nacional ou 010196 - S S 0,05
importado) de passageiro ¢ comercial

<1700kg o R _ _— .
VL ciclo Diesel (namanal ou 01/01/96 0.16
importado) comercial > .700 kg _ I o o

VL ciclo Diesel {nacmndl ou do O 01/01/96 12,0 1.2 1.4

Mercosul) comercial > 2.800 kg *! até

VL passageiros (nacionais ¢ 01/01/97 2,0 0.3 0.5 0.6 0037
dmportados) — - . o

VL comercial importados < 1.700kg 01/01/97 20 03 0.5 06 003

VL comercial importado > 1.700kg 010197 62 05 05 14 0.0615 "

(8] 0,10

VL comercial (nacionaloudo ~ 01/01/98 20 03 05 06 0037
Mercosul) < 1.700 kg i _ S - - )

VL comercial (nacuoual ou do 01/01/98 6.2 0.5 0.5 1.4 0,06 /

Mercosul) > 1.700 kg '* 0,10 ¥




Notas:
* Data na qual os limites entraram, ou vio entrar, em vigor.
** Valores para motores de ciclo Diesel.

[1}: limites dos gases de escapamento para os seguintes modelos: Uno 1300 alcool (exceto SX).
Uno 1050 gasolina; Prémio 1300 alcool: Corcel alcool: Belina alcool; Del Rey alcool (exceto
cambio automatico). Scala alcool (exceto cimbio automatico); Escort alcool (exceto XR3):
Monza 1600 alcool e gasolina, Monza 1800 alcool e gasolina: Gol 1600 alcool ¢ gasolina
(motor refrigerado a agua), Chevette 1600 alcool e gasolina; Voyage 1600 alcool € gasolina;
Parati 1600 alcool e gasolina; Saveiro 1600 alcool € gasolina (motor refrigerado a agua).

|2]: VL ndo derivado de automoveis quer dizer veiculo leve comercial, classificados como
utilitirios, camionetes de uso misto ou veiculos de carga. O veiculo leve derivado de
automoveis refere-se ao veiculo leve de passageiros (i.e., automoveis).

[3]: VL de ciclo Otto fabricados a partir de 1° de janeiro de 1992. Ja os VL de ciclo Diesel
fabricados a partir de 1° de janeiro de 1992 quando ndo derivados de automoéveis e classificados
como utilitarios, camionetes de uso misto ou veiculo de carga, poderdo, dependendo das
caracteristicas técnicas do motor definidas pelo IBAMA, atender aos limites e exigéncias
estabelecidas para veiculos pesados.

[4]: Os veiculos leves comerciais nacionais ou produzidos nos paises do Mercosul, com massa
total maxima autorizada maior que 2.800 kg, estdo dispensados do atendimento a limites de
emissdo, exceto quanto a emissdo do gas de carter, que deve ser nula em qualquer regime de
trabalho do motor, a partir de 1° de janeiro de 1996 até 31 de dezembro de 1997.

[5): 0,06 g/km de aldeidos totais (CHO), ou 0,10 g/km desde que a soma da emissdo de
hidrocarbonetos e aldeidos ndo exceda a 0,50 g/km.

[6]: A partir de 1° de janeiro de 1996, os veiculos leves de ciclo Diesel de passageiros ou
comerciais atenderdo aos limites de emissdo de escapamento, exceto quanto ao teor de aldeidos
totais (CHO) ¢ mondxido de carbono (CO) em marcha lenta, conforme §1° do Art. 5° da
Resolugdo CONAMA n°15 de 1995.

[7]: Em caso de impossibilidade de atendimento ao limite de emissdo de aldeidos totais, os
veiculos movidos a alcool poderdo, alternativamente, no periodo de 1° de janeiro de 1997 a 31
de dezembro de 1998, nio exceder a 0,06 g/km desde que a soma da emissio de
hidrocarbonetos (HC) e aldeidos totais (CHO) nio exceda a 0,3 g/km e que a justificativa para
uso desta alternativa seja aceita previamente pelo IBAMA.

[8]: Os veiculos leves de ciclo Diesel comerciais, com massa total maxima permitida maior que
2.000 kg, podem atender as exigéncias estabelecidas na Resolugio CONAMA n°08 de 1993
para veiculos pesados, alternativamente aos procedimentos estabelecidos pelo Art. 5° da
Resolugio CONAMA n°15 de 1995, desde que as caracteristicas do motor permitam o ensaio,
estando neste caso os motores turbo-alimentados dispensados da exigéncia de emissdo nula do
carter.

Siglas:
CO = monoxido de carbono; HC = hidrocarbonetos; CO em ML = monoxido de carbono em marcha
lenta; NOx = 6xidos de nitrogénio; PM = material particulado; VL = veiculo leve.

Fonte: Elaboragdo propria.



APENDICE B
INTERVALO DE CUSTOS E DE INDICES DE DANO (IDA)
RELATIVOS AOS DANOS A SAUDE HUMANA

Neste Apéndice sera desenvolvido o indice de dano dos veiculos leves com base
apenas nas estimativas de custos dos danos a saude humana. Esses custos refletem
diretamente a quantia desembolsada pelo governo que poderia ser revertida em

investimento em outras areas.

Primeiramente, o intervalo de estimativas de custo de dano a saide estdo
apresentadas na Tabela B.1. Adotou-se a mesma metodologia do Capitulo V para

estabelecer os limites de custos no qual o Brasil estaria inserido.

Tabela B.1 - Intervalo de custos estimados de dano a saude humana para o setor de
transportes no Brasil, em centavos de dolar por grama de poluente
(centavos de USS 1999 / g)

oumosmm“
Tiban __ R :
Poluente | Lte Lte. Lte. | Lte or | Maior | Memor | Maior
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Valor® | Valor @ | Valor™ | Valor
CcO 0,00372 * [ 0,00372 * | 0.00074 [ 0,00074 * | 000186 | 0,00372 | 0,00037 | 0,00074
*
'NOx | 0558* | 11305 [0.1116*| 08793 | 0279 | 1.1305 | 00558 | 0.8793
SO, | 2636* | 47552 | 0,527* | 05563 | 1,318 | 47552 | 0,2635 | 0,5563
PMIO | 4479* [ 10,1025 | 0896* | 1,5791 | 22395 | 10,1025 | 0,448 | 1,5791
VOC™ [0.04216 * | 03409 | 000843 | 03409 | 0.02108 | 0.3409 | 0004215 | 0.3409
*
CeHs 240451 | 240451 | - 5 12,0226 | 240451 | - -
Notas:

(a) Dados de EYRE et al. (1997), com excegdo dos valores com (*) que correspondem aos dados de
DeCICCO ¢ THOMAS (1998) sobre os danos a satide apenas.

(b) Assumiu-se aqui um intervalo para o Brasil como sendo a variagdo de 50% a 100% da faixa de
limites urbanos e rurais de estudos internacionais.

(c) O menor valor possivel corresponde a 50% do limite inferior de estudos internacionais.

(d) O maior valor possivel corresponde a 100% do limite superior de estudos internacionais.

(e) Ambos os dados de DeCICCO ¢ THOMAS (1998) ¢ EYRE et al. (1997) referem-se aos compostos
orgénicos volateis ndo metinicos.

Fonte: Elaboragio propria.



Os custos advindos da Tabela B.1 foram utilizados no novo calculo de IDA,

conforme metodologia adotada no Capitulo V1. A partir dos novos valores de IDA

calculou-se os custos absolutos de dano mostrados na Tabela B.2 a seguir.

Tabela B.2 — Intervalo de IDA e de custos de dano a satide para cada cenario

CENARIOS: | Cendrio de 2°Cendirio | 3° Cendrio | 4° Cendrio
Referéncia |
IDA URBANO/
IDA RURAL 084-366/|034-141/ | 054-222/ | 035-146/
(centavos de US$1999/km) 0,16 - 1,63 0,06 - 0,51 0,10-0,73 0,06 - 0,53
(Inferior — Superior)
IDA TOTAL
(centavos de US$1999/km) | 0,07 — 3,25 | 0,28 — 1,23 | 045 - 1,92 | 0,29 - 1,27
(Inferior — Superior)
Quilometragem média anual 15.000 15.000 15.000 15.000
(km/ano)
Frota de Veiculos Leves 15.032.083 15.032.083 36.201.439 36.201.439
(nacionais e importados) "'” = @ @
CUSTOS DE DANO
A SAUDE 1,58 — 7,33 | 0,63 — 2,77 | 2,44 — 10,43 | 1,57 — 6,90
(bilhdes de US$1999/ano)
(Inferior — Superior)
Notas:
» 1° Cendrio (Cenario de Referéncia): Frota de 1998.
»  2° Cendrio (Cendrio Ilustrativo): Frota de 1998 de maior eficiéncia energética e de menores fatores de

v Y

(a)

(c)
(d)
Fo

emissdo.

3° Cenario: Hipotese de Tendéncias Provaveis para a Frota de 2020.

4° Cendrio: Hipotese Otimista para a Frota de 2020.

IDA TOTAL corresponde 4 média ponderada de 20% IDA rural e 80% IDA urbano.

A diferenga entre a quilometragem média obtida nas Planilhas IV.10 (1° cendrio) e V1.3 (2° cendrio)

no valor de 14.500 km/ano e na Planitha V1.7 (3° e 4° cendrios) no valor de 14.000 km/ano deve-se 4

ndo linearidade da fungdo de MURGEL (1990). Portanto, assumiu-se aqui a mesma quilometragem

média para os quatro cendrios de aproximadamente 15.000 km/ano.

Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, dlcool ¢ diesel (Planilha IV.9).

Frota de veiculos leves, nacionais e importados, movidos a gasolina, dlcool ¢ diesel (Planilha V1.6).
nte: Elaboragdo propria.

O custo de dano a saide humana referente a frota de 1998 (1° cenario) se

encontra entre 1,6 a 7,3 bilhdes de dolares (1999). Mantendo-se a tendéncia natural de

renovagdo da frota (3° cenario), em 2020, esses custos irdo aumentar para

aproximadamente 2,4 a 10 bilhdes de dolares (1999) devido ao aumento da

motorizagao. Ja para o 4° cenario, observa-se o ganho obtido com a eficiéncia energética

pe

la manutengdo dos custos do 1° cenario de aproximadamente 1,6 a 7 bilhdes de

dolares (1999), mesmo apds o aumento da motorizagdo. A diferenga entre os 3° e 4°

cenarios de 2020 esta na ordem de 35%, que corresponde a um minimo de custo evitado

de

870 milhdes de dolares (1999) e a um maximo de 3,5 bilhdes de dolares (1999).



Apéndice C.a.1

Tecnologia dos Automoéveis, Nacionais e Importados, a Gasolina de modelo-ano de 1999

MOTOR N°de Eixo de TRANSMISSAO CARGA
Tecnologia Automotiva N°de Taxa de Vilvulas Comando N°de
|de 1999 (a gusolina) __|injegio _Posigio _ Cilindros _Compressdo __porcilindro _de vilvulas _Turbo |Marchas _Controle _Posiglo __[Peso (kg) % Vendas de1998
FIAT FIAT 28
Marea 2.0 20V mpitransv. s 10:1 4 2 6 manual 1.270 Marea 0,93
Marea 2.0 20V mpi transv. 5 8.5:1 4 2 Turbo 6 manual 1310 |
Marea SW 2.0 20V mpi transv. 5 10:1 4 2 6 manual | 1320 | |[Mareasw 0,39
Marea SW 2.0 20V mpi transv. 5 8.5:1 4 2 Tubo| 6  manual | 1360 )
Palio 1.0 mpi  transv. 4 9.35 11 2 I 6 manual  transv. | 908 | [Palio 1.0 1397 |
Pilio 1.6 mpi  transv. 4 9.5:1 2 1 | 6 manual  tansv. | 975 | [Palio 138
Pilio 1.6 16V mpi  transv. 4 931 4 2 6 mamal  transv, | 98 -
Pdlio SW 1.0 mpi tramsv. 4 93:a 2 1 7 manual _transv. 1.040 Palio SW 3,03
PllioSW15 | mpi tramsv. 4 9351 2 1 6 manual transv, 1.045
PilioSW16 | mpi tansv. 4 951 2 1 6 manual  transv. 1.075
Pilio SW 1.6 16V mpi  transv. 4 93:1 4 2 6 manual  transv. 1.095
Siena 1.0 | mpi transv. 4 935:1 2 1 7 manual  transv. 990 Siena 1.0 0,39
Siena 1.6 Cmpi transv. 4 9,5:1 2 1 6 manual  transv 1.035 Siena 1,42
Siena 1.6 16V mpi  transv. 4 93:1 4 2 6 manual  transv. 1.050
Tempra 2.0 i tramsv. 4 9.5:1 2 6 manual 1200 Tempra 0.64
Tempra 2.0 16V mpitransv. 4 9.5:1 4 6 manual 1.280
Uno Mille spi___ transv. 4 9,5:1 2 1 6 manual __ transv. 847 Uno Mille 6,02
FORD FORD 12
Escort 1.8 16V mpi 4 4 6 manual 1.202 Escort 1,51
Fiesta 1.0 mpi 4 2 - ) 980 Fiesta 1.0 4.04 ]
Fiesta 1.4 16V mpi 4 4 1010 Fiesta 0.34 |
KA 1.0 mpi 4 2 6 manual 910 KA 1.0 417
KA 13 mpi B s 2 6 manual 919 KA 0,03
Mondeo 2.0 16V mpi R 4 6/4 man/aut 1.345 Mondeo 0.30
GENERAL MOTORS GM 23
Astra 1.8 mpi transv. 4 9.2:1 2 6 manual Astra 0,72
Astra 2.0 mpi  transv. 4 922 2 6 manual
[Astra 2.0 16V spi transv. 4 96:1 4 2 6 manual — -
Corsa 1.0 mpi  transv. 4 2 890 [Corsa 1.0 1 222
Corsa 1.6 mpi  transv. 4 - 2 B | - - 931 | [comsa 0,62
Corsa 1.6 16 V mpi transv. 4 o 4 T 1.025 Corsa SD 133
Corsa SW 1.6 mpitransy. ' 2 985 Corsa SW 0,94
Corsa SW 1.6 16V mpi  transv. 4 4 1.055
Kadett 2.0 mpi transy. 4 2 6 manual 1.030 Kadett 1,13 1
Tigra 1.6 16V | s transv. 4 s 1.030 Tigra 014 N
[Vectra 22 ] mpi wamsv. 4 2 6 manual 1.235 Vectra 1 s
Vectra2216V | spi  transv. 4 4 6/4  manjaut 1.343




Apéndice C.a.2

Tecnologia dos Automoéveis, Nacionais e Importados, a Gasolina de modelo-ano de 1999

MOTOR N° de Eixo de TRANSMISSAO CARGA

Tecnologia Automotiva N°de  Taxade Vilvulas  Comando N° de % Vendas de1998 |
ge 1999 (a gasolina) Injecio  Posi¢io  Cilindros Compressio  porcilindro  de vilvulas  Turbo |Marchas  Controle  Posigio  |Peso (kg) VOLKS 30
VOLSKWAGEN
Gol 1.0 mpi 4 - 2 6 manual _longitud. | 916 Gol 1.0 18,85
Gol 1.0 16V mpi 4 4 N _ 6  manual longitud | 960
Gol1.6 ] mpi 4 '“ 2 B ] 6  manual longitud | 950 Gol 3,09
Gol 1.8 mpi 4 e | 6  manual longid | 990 |
Gol20 mpi 4 21 6  manual longiud | 1045
Gol2016V mpi 4 4 - 6 manual longitud | L1115 -
Golf 1.6 * mpi  transv. 4 2 6 manual 1.117 Golf 0,71
Golf 1.8 * mpi transv. 4 9.5:1 5 wrbo | 6/4  man/aut 1.294
Golf 2.0 * mpi transy. 4 10,0 :1 2 6/4 man/aut. 1.211 )
Parati 1.0 16V mpi 4 4 6 manual longitud. 975 Parati 1.0 1,76
Parati 1.6 mpi 4 2 6 manual longitud. 990 Parati 124
Parati 1.8 mpi 4 2 6 manual  longitud. | 1.035
Parati 2.0 mpi 4 2 6 manual  longitud. |  1.075
Parati 2.0 16V mpi 4 4 6 manual  longitud. | 1.170 -
Passat 1.8 longitud. 4 5 6/4  man/aut 1.285 Passat 0,42
[Passat 1.8 T longitud. 4 5 wrbo | 6/4-5  man/aut. 1300
Passat 2.8 V6 longitud. 6 5 6/5  man/aut. 1.380
Passat Variamt 1.8 | longimd. 4 ~3 ] e/4 manau 1.325 Variant 0,13
Passat Variant 1.8 T longiud. 4 s wrbo | 6/45  manaut. 1.345
Passat Variant 2.8 V6 longitud. 6 s 71 sls manau | na4as
Polo Classic 1.8 mpi - 6 manual longitud | 1100 | [PoloClassic 1S
Quantum 1.8 * 6 manual  longitud. | 1125 | |Quantum 026
Quantum 2.0 * 6 manual  longitud |  1.140 - -
Santana 1.8 * 6 manual  longitud. 1.095 Samana 133
Santana 2.0 * 6 manual __longitad. | 1,095

SUBTOTAL 94
Notas: Os dados de vendas ao mercado intemo da ANFAVEA nflo discrimina os modelos quanto & tecnologia adotada. OUTROS 6
(*): Referem-se aos automoveis de modelo-ano de 2000 SW: Perua ("station wagon ") TOTAL 100

Mpi: Injegio Multiponto

Spi: Injegdo de um ponto

Transv.: Posigiio transversal

Longitud.: Posigio longitudinal
Man/aut.: Manual ou automético

Peso (kg): Peso em ordem de marcha (kg)

SD: Sedan

(1.0): Cilindradas
OUTROS: outras montadoras
6 Marchas de Transmissio Manual: corresponde a 5 marchas a frente (5 velocidades) e | aré
7 Marchas de Transmissdo Manual: corresponde a 6 marchas (6 velocidades) a fremte e 1 aré

4 - § Marchas de Transmissdo Automitica: corresponde a 4 ou 5 velocidades

Fontes: Dados de vendas ao mercado interno de automdveis nacionais e importados da ANFAVEA (1999). Dados tecnoldgicos da Fiat (1999), Ford (1999), General Motors (1999) e Volkswagen (1999 e 2000).




Apéndice C.b.1

Tecnologia dos Automdveis, Nacionais e Importados, a Gasolina de modelo-ano de 1999

Vectra 2.2 16V

Tecnologla DIRECAO SUSPENSAO

Automotiva Amortecedores

de 1999 (a gasolina) Tipo Dianteira  Traseira % Vendas de 1998
FIAT FIAT 28

Marea 2.0 20V hidrau. com pinhdo e crem. Marea 093

Marea 2020V B hidrau. com pinhio ¢ crem. ]
Marea SW 2.020V hidrau. com pinhio e crem. Marea SW 0.39

Marea SW 2.0 20V hidrau. com pinhdo e crem.

Piliol0 mec/hidrau. com pinhiio e crem. hidrau. hidrau. Palio 1.0 13,97

Pdlio 1.6 hidrau. com pinhlo e crem. hidrau. hidrau. Palio 1.38

Pilio 1.6 16V hidrau, com pinhilo ¢ crem. hidrau. hidrau.

Pélio SW 1.0 mec. com pinhio e crem. hidrau. hidrau. Palio SW 3,03

Pdlio SW 1.5 mec. com pinhio e crem. ‘hidrau. hidrau.

Pilio SW 1.6 hidrau. com pinhiio e crem. hidrau. hidrau.

Pilio SW 1.6 16V hidrau, com pinhflo e crem. hidrau. hidrau.

Siena 1.0 mec. com pinhio ¢ crem. hidrau,  hidrau. Siena 1.0 0.39

Siena 1.6 hidrau. com pinhdo e crem. hidrau. hidrau, Siena 1.42

Siena 1.6 16V hidrau. com pinhilo ¢ crem. hidrau. hidrau.

Tempra 2.0 hidray, hidrau. Tempra 0.64
Tempra 2.0 16V hidrau.  hidrau.

Uno Mille mec. com pinhio e crem. hidrau. hidrau. Uno Mille 6,02

FORD FORD 12

Escort 1.8 16V hidrau. com pinhilo e crem. hidrau. hidrau. Escort 1,51

Fiesta 1.0 mec/hidrau. com pinhiio e crem. hidrau. hidrau. Fiesta 1.0 4,04

Fiesta 1.4 16V mec/hidrau. com pinhio e crem. hidrau, hidrau, Fiesta 0.34

KA LO mec/idrau. com pinhdo e crem. hidrau. KA 1.0 417

KA L3 mec/hidrau. com pinhdo ¢ crem. hidrau. KA 003
Mondeo 2.0 16V hidrau, com pinhfio e crem, hidrau. hidrau, Mondeo 0,30
GENERAL MOTORS GM 23

Astra 1.8 hidrau. com pinh#io e crem. _ hidrau. Astra 0,72

Astra 2.0 eletro-hidrau, hidrau. com pinhfo ecrem. | hidrau.

Astra20 16V eletro-hidrau hidrau. com pinhBo e crem. | hidrau.

Cosalo mec/hidrau. com pinhio e crem. hidrau, Corsa 1.0 12,22
Cosalé mec/hidrau. com pinhdo ¢ crem. hidrau, Corsa 0,62

Corsa 1.6 16 V mec/hidrau. com pinh#o e crem. hidrau. Corsa 8D 1,33

Corsa SW 1.6 mec/hidrau. com pinhdo e crem. hidrau. Corsa SW 0.94

Corsa SW 1.6 16V mec/hidrau. com pinho e crem. hidrau.

Kadett 2.0 Kadett 1,13

Tigra 1.6 16V Tigra 0,14

Vectra 2.2 Vectra - s76 |




Apéndice C.b.2 Tecnologia dos Automoéveis, Nacionais e Importados, a Gasolina de modelo-ano de 1999

VOLSKWAGEN DIRECAO SUSPENSAQ % Vendas de 1998
Dianteira  Traseira VOLKS 30
Gol 1.0 mec. com pinho e crem. hidrau. hidrau. Gol 1.0 18,85
Gol 1.0 16V mec. com pinhiio e crem. hidrau. hidrau. | .
Gol 1.6 mec, com pinhfio e crem. hidrau, hidrau, Gol 3.09
Gol 1.8 mec. com pinhdo e crem. hidrau. hidrau.
Gol 2.0 mec. com pinhiio e crem. hidrau. hidrau.
Gol 2.0 16V mec. com pinhiio e crem. hidrau. I
Golf 1.6 * mec. com pinhdo e crem.. hidrau. progress hidrau. hidrau. Golf 0,71
Golf 1.8 * mec. com pinhdo e crem., hidrau. progress hidrau. hidrau,
Golf 2.0 * mec. com pinhfio ¢ crem., hidrau. progress hidrau. hidrau.
Parati 1.0 16V mec. com pinh&o ¢ crem. hidrau. hidrau. Parati 1.0 L76 ]
Parati 1.6 mec. com pinhio e crem. hidrau. hidran, Parati 1,24
Parati 1.8 mec. com pinhdo ¢ crem. hidrau. hidrau.
Parati 2.0 mec. com pinhfo e crem. hidrau. hidrau.
Parati 2.0 16V mec. com pinhfo e crem. hidrau. hidrau.
Passat 1.8 hidrau. com pinhdo e crem. Passat 0,42
Passat 1.8 T hidrau. com pinhfo e crem.
Passat 2.8 V6 hidrau. com pinh#o e crem.
Passat Variant 1.8 hidrau. com pinhio ¢ crem. ] [variam 0,13
Passat Variant 1.8 T hidrau. com pinhio e crem. -
Passat Variant 2.8 V6 hidrau. com pinhio e crem. = R
Polo Classic 1.8 hidrau. com pinhio e crem. hidrau.  hidrau. | |PoloClassic | 195
Quantum 1.8 * mec. com pinhfio e crem., hidrau. progress hidrau. hidrau. Quantum o 1T 02
Quantum 2.0 * mec. com pinhdo e crem., hidrau. progress hidrau. hidrau.
Santana 1.8 * mec. com pinhdo e crem., hidrau. progress hidrau. hidrau. Santana 1.33
Santana 2.0 * mec. com pinho e crem., hidrau. progress hidrau. hidrau.
SUBTOTAL 94
Notas: Assumiu-se que todos os importados sdo movidos a gasolina. OUTROS 6
(*) referem-se aos automoveis de modelo-ano de 2000 TOTAL 100

Transv,: posigo transversal
Hidraw.: hidraulico

Mec.: mecinico

Crem.: cremalheira

SW: perua ("station wagon")
SD: sedan

OUTROS: outras montadoras

Fontes: Dados de vendas a0 mercado intemo da ANFAVEA (1999), inclui os importados.
Dados tecnolégicos da Fiat (1999), Ford (1999), General Motors (1999) e Volkswagen (1999 e 2000).



Planilha IV.1 Inventaric de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados a Gasolina Frota Nacional de 1998
Ano [Unidades Vendidas ao Mercado Interno Fator de Unidades Remanescentes [Km Média Anual |Km Acumulada
Automoéveis | Comer. Leves Total Sucateam.[Automoveis [Comer. Leves] Total (km) (km)
1971 | 395.266 71.874 467.140 0,01 3.953 719 4671 9.000 317.000
1972 457.124 89.143 546.267 0,02 9.142 1.783 10.925 9.000 308.000
1973 557.692 105.745 663.437 0,03 16.731 3.172 19.903 9.000 299.000
1974 639.668 116.280 755.948 0,05 31.983 5.814 37.797 9.000 290.000
1975 661.332 117.588 778.920 0,06 39.680 7.055 46.735 9.000 281.000
1976 695.207 113.522 808.729 0,09 62.569 10.217 72.786 9.000 272.000
1977 678.824 69.247 748.071 0,11 74 671 7.617 82.288 9.000 263.000
1978 797.942 79.353 877.295 0.15 119.691 11.903 131.594 9.000 254.000
1979 826.462 79.244 905.706 0,19 157.028 15.056 172.084 9.000 245.000
1980 566.676 59.791 626.467 0,25 141.669 14.948 156.617 9.000 236.000
1981 318.929 25.499 344.428 0,31 98.868 7.905 108.773 9.000 227.000
1982 344 468 20.931 365.399 0.38 130.898 7.954 138.852 9.000 218.000
1983 70.098 8.512 78.610 0,45 31.544 3.830 35.375 9.000 209.000
1984 28.670 4.811 33.481 0,52 14.908 2.502 17.410 9.000 200.000
1985 23.892 4.761 28.653 0,59 14.096 2.809 16.905 9.000 191.000
1986 53.094 8.822 61.916 0.67 35.573 5.911 41.484 9.000 182.000
1987 23.084 8.105 31.189 0,73 16.851 5917 22.768 9.000 173.000
1988 64.734 12.578 77.312 0,79 51.140 9.937 61.076 10.000 164.000
1989 220.984 39.837 260.821 0,83 183.417 33.065 216.481 13.000 154.000
1990 462.585 80.270 542.855 0,87 402.449 69.835 472.284 13.000 141.000
1991 468.462 77.852 546.314 0,91 426.300 70.845 497.146 13.000 128.000
1992 431.635 68.407 500.042 0,93 401.421 63.619 465.039 14.000 115.000
1993 675.403 100.096 775.499 0,95 641.633 95.091 736.724 14.000 101.000
1994 | 1.007.462 141.429 1.148.801 0,96 967.164 135.772 1.102.935 14.000 87.000
1995 | 1.374.265 224,729 1.598.994 0,97 1.333.037 217.987 1.551.024 15.000 73.000
1996 | 1.399.214 252.960 1.652.174 0,98 1.371.230 247.901 1.619.131 17.000 58.000
1997 | 1.568.774 285.110 1.853.884 0,98 1.537.399 279.408 1.816.806 19.000 41.000
1998 | 1.210.826 237.186 1.448.012 0,99 1.198.718 234 814 1.433.532 22.000 22.000
Total de veiculos a gasoﬁna no ano de 1998] 9.513.761 1.573.384 ]11.087.146

Nota: Assumiu-se que todos os importados sdo movidos a gasolina.
Fontes: Dados de ANFAVEA (1998); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha V.2

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados a Gasolina

Km média da Frota a gasolina (E)

Frota Nacional de 1998

Km anual x Namero de Veiculos

Fator_Y (i,c)

Ano Autgm. Com. Leve Total
1971 3,74 4,11 3,79
1972 86 10,2 8.9
1973 16 18 16
1974 30 33 31
1975 38 40 38
1976 59 58 59
1977 71 44 67
1978 113 68 107
1979 149 86 140
1980 134 86 127
1981 94 45 87
1982 124 45 113
1983 30 22 29
1984 14 14 14
1985 13 16 14
1986 34 34 34
1987 16 34 18
1988 54 63 55
1989 251 273 254
1990 550 577 554
1991 583 585 583
1992 591 566 587
1993 944 846 930
1994 1.423 1.208 1.393
1995 2.102 2.078 2.098
1996 2.450 2679 2.483
1997 3.070 3.374 3.113
1998 2772 3.283 2.845
15.735 16.192 15.800

149.700.117.120

25.475.574.510

Autom. Com. Leve " Total Autom. | Com. Leve Total
35.573.940 6.468.660 42.042.600 0,0002 0,0003 0,0002
82.282.320 16.045.740 98.328.060 0,0005 0,0006 0,0006

150.576.840 28.551.150 179.127.990 0,0010 0,0011 0,0010
287.850.600 52.326.000 340.176.600 0,0019 0,0021 0,0019
357.119.280 63.497.520 420.616.800 0,0024 0,0025 0,0024
563.117.670 91.952.820 655.070.490 0,0038 0,0036 0,0037
672.035.760 68.554.530 740.590.290 0,0045 0,0027 0,0042
1.077.221.700 | 107.126.550 | 1.184.348.250 0,0072 0,0042 0,00868
1.413.250.020 | 135.507.240 | 1.548.757.260 0,0094 0,0053 0,0088
1.275.021.000 | 134.529.750 | 1.409.550.750 0,0085 0,0053 0.0080
889.811.910 71.142.210 960.954.120 0,0059 0,0028 0,0055
1.178.080.560 71.584.020 1.249.664,580 0,0079 0,0028 0,0071
283.896.900 34.473.600 318.370.500 0,0019 0,0014 0,0018
134.175.600 22.515.480 156.691.080 0.0009 0,0009 0,0009
126.866.520 25.280.910 152.147.430 0,0008 0,0010 0,0009
320.156.820 53.196.660 373.353.480 0,0021 0,0021 0,0021
151.661.880 53.249.850 204.911.730 0,0010 0,0021 0,0012
511.398.600 99.366.200 610.764.800 0,0034 0,0039 0,0035
2.384.417.360 | 429.841.230 | 2.814.258.590 0,0159 0,0169 0,01861
5.231.836.350 | 907.853.700 | 6.139.690.050 0,0349 0,0356 0,0350
5.541.905.460 | 920.989.160 | 6.462.894.620 0,0370 0,0362 0,0369
5.619.887.700 | 890.659.140 | 6.510.546.840 0,0375 0,0350 0,0372
8.982.859.900 | 1.331.276.800 | 10.314.136.700 0,0600 0,0523 0,0589
13.540.289.280 | 1.800.805.760 | 15.441.095.040 0,0904 0,0746 0,0881
19.985.555.750 | 3.269.806.950 | 23.265.362.700 0,1336 0,1284 0,1328
23.310.905.240 | 4.214.313.600 | 27.525.218.840 0,1557 0,1654 0,1571
29.210.571.880 | 5.308.748.200 | 34.519.320.080 0,1951 0,2084 0,1971
26.371.790.280 | 5.165.911.080 | 31.537.701.360 0,1762 0,2028 0,1800

175.175.691.630

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999): URIA (1996); MURGEL (1990).




Planilha IV.3

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados a Gasolina

Frota Nacional de 1998

Ano |Km Acum.| Valor de y" Fatores de 5eterioragﬁo [Fatores Médios de Emissao |Fatores de Emissao Corrigidos
(km) ____(g/km) _ . (g/km)

. _ _ cO HC NOXx C HC NOx cO HC NOx
1971 317.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1972 | 308.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1873 | 299.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1974 | 290.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1975 | 281.000 6.27 1,20 1,16 1,00 54 4.7 1,2 64,81 543 1,20
1976 | 272.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1977 | 283.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 47 1,2 69,32 6,36 1,20
1978 | 254.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 4,7 1.2 69,32 6,36 1,20
1979 | 245.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 4.7 1,2 69,32 6,36 1,20
1980 | 236.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1.4 42,36 4,06 1,40
1981 227.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 14 42,36 4,06 1,40
1982 | 218.000 8,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1,4 42,36 4,06 1,40
1983 | 209.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1,4 42,36 4,06 1,40
1984 | 200.000 6.27 1,28 1,35 1,00 28 24 16 35,95 3,25 1,60
1985 191.000 6,27 1,28 1,35 1,00 28 24 1,6 35,95 3,25 1,60
1986 182.000 6,27 1,28 1,35 1,00 22 2 1.9 28,24 2,71 1,90
1987 173.000 6,27 1,28 1,35 1,00 22 2 1.9 28,24 2,71 1,90
1988 164.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,5 iy 1,8 23,75 2,30 1,80
1989 154.000 6,27 1,28 1,35 1,00 15,2 1.6 1,6 19,51 217 1,60
1990 141.000 6,27 1,28 1,35 1,00 13,3 1.4 1,4 17,07 1,90 1,40
1991 128.000 6,27 1,28 1,35 1,00 11,5 1.3 1,3 14,76 1,76 1,30
1992 115.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6,2 0,6 0.6 7,96 0,81 0,60
1993 101.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6,3 0.6 0,8 8,09 0,81 0,80
1994 87.000 5,40 1,24 1,30 1,00 6 06 0,7 7,47 0,78 0,70
1995 73.000 4,53 1,21 1,26 1,00 4,7 06 0,6 5,66 0,75 0,60
1996 58.000 3,60 1,16 1,20 1,00 3.8 04 0,5 442 0,48 0,50
1997 41.000 2,55 1,12 1,14 1,00 1,2 0.2 03 1,34 0,23 0,30
1998 22.000 1,37 1,06 1,08 1,00 0,79 0,14 0,23 0,84 0,15 0,23

Fontes: Dados de CETESB (1999); MURGEL (1990).



Planilha IV.4 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados a Gasolina Frota Nacional de 1998

Fator Y (i,c) Fatores de Emissao Fatores de Emissao Médios da Frota Movida a Gasolina (g/km)
_ Corrigidos (g/km) Automgveis _ _ Comerciais Levtg_ Togl da Frota a gasolina
Ano]] Autom. |Com. Leve] Total CcO HC NOx co HC NOXx coO HC NOXx CO HC NOx

1971]| 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 | 64,81 | 543 | 1,20 |0,0154|0,0013] 0,0003] 0,0165 | 0,0014 | 0,0003 | 0,0156 | 0,0013 | 0,0003
1972]| 0,0005 | 00006 | 000068 | 64,81 | 543 | 1,20 |0,0356|0,0030|0,0007] 0,0408 | 0,0034 | 0,0008 | 0,0364 | 0,0030 | 0,0007
1973|| 0,0010 | 00011 | 00010 | 6481 | 543 | 1,20 |0,08652|0,0055|0,0012]| 0,0726 | 0,0061 | 0,0013 | 0,0663 | 0,0056 | 0,0012
1974]| 0,0019 | 00021 | 00019 | 64,81 | 543 | 1,20 |0,1246|0,0104| 0,0023| 0,1331 | 0,0112 | 0,0025| 0,1259 | 0,0105 | 0,0023
1975|]] 0,0024 | 00025 | 00024 | 6481 | 543 | 1,20 |0,1546|0,0130{0,0029| 0,1615 | 0,0135 | 0,0030 | 0,1556 | 0,0130 | 0,0029
1976{] 0,0038 | 00038 | 00037 | 64,81 | 543 | 1,20 |0,2438|0,0204|0,0045| 0,2339 | 0,0196 | 0,0043 | 0,2424 | 0,0203 | 0,0045
1977]] 0,0045 | 00027 | 00042 | 6932 | 6,36 | 1,20 |0,3112|0,0286]|0,0054| 0,1866 | 0,0171 | 0,0032 | 0,2931 | 0,0269 | 0,0051
1978]| 00072 | 00042 | 00068 | 6932 | 636 | 1,20 |0,4988|0,0458|0,0086| 0,2915 | 0,0268 | 0,0050 | 0,4687 | 0,0430 | 0,0081
1979||] 0,0094 | 00053 | 00088 | 6932 | 6,36 | 1,20 |0,6545|0,0601]|0,0113] 0,3687 | 0,0338 | 0,0064 | 0,6129 | 0,0563 | 0,0106
1980{] 0,0085 | 00053 | 00080 | 4236 | 4,06 | 1,40 |0,3608|0,0346|0,0119] 0,2237 | 0,0214 | 0,0074 | 0,3409 | 0,0327 | 0,0113
1981|] 0,0059 | 00028 | 00055 | 4236 | 4,06 | 1,40 |0,2518|0,0241|0,0083} 0,1183 | 0,0113 | 0,0039 | 0,2324 | 0,0223 | 0,0077
1982]] 0,0079 | 00028 | 00071 | 4236 | 4,06 | 140 |0,3334|0,0320|0,0110] 0,1190 | 0,0114 | 0,0039 | 0,3022 | 0,0290 | 0,0100
1983|| 0,0019 | 00014 | 00018 | 4236 | 406 | 1,40 |0,0803|0,0077|0,0027| 0,0573 | 0,0055 | 0,0019 | 0,0770 | 0,0074 | 0,0025
1984]|] 0,0009 | 00009 | 00009 | 3595 | 325 | 1,60 |0,0322|0,0029|0,0014| 0,0318 | 0,0029 | 0,0014 | 0,0322 | 0,0029 | 0,0014
1985|| 0,0008 | 00010 | 00009 | 3595 | 325 | 1,60 |0,0305|0,0028|0,0014| 0,0357 | 0,0032 | 0,0016 | 0,0312 | 0,0028 | 0,0014
1986]| 0,0021 | 00021 | 00021 | 2824 | 2,71 | 1,90 |0,0604|0,0058|0,0041] 0,0590 | 0,0057 | 0,0040 | 0,0602 | 0,0058 | 0,0040
1987|| 0,0010 | 0,0021 | 00012 | 2824 | 2,71 | 1,90 |0,0286|0,0027|0,0019] 0,0580 | 0,0057 | 0,0040 | 0,0330 | 0,0032 | 0,0022
1988|| 0,0034 | 0,0039 | 00035 | 23,75 | 2,30 | 1,80 |0,0811|0,0079|0,0061| 0,0926 | 0,0090 | 0,0070 | 0,0828 | 0,0080 | 0,0063
1989|| 00159 | 00169 | 00161 | 1951 | 217 | 1,60 |0,3108|0,0345|0,0255| 0,3292 | 0,0365 | 0,0270 | 0,3135 | 0,0348 | 0,0257
1990}] 0,0349 | 00356 | 00350 | 17,07 | 1,90 | 1,40 |0,5967|0,0662|0,0489] 06085 | 0,0675 | 0,0499 | 0,5984 | 0,0664 | 0,0491
1991|]] 00370 | 00362 | 00369 | 1476 | 1,76 | 1,30 |0,5465|0,0652|0,0481| 0,5337 | 0,0636 | 0,0470 | 0,5447 | 0,0649 | 0,0480
1992}| 00375 | 00350 | 00372 | 7.96 | 081 | 060 |0,2988|0,0305|0,0225] 0,2783 | 0,0284 | 0,0210 | 0,2958 | 0,0302 | 0,0223
1993|| 0.0600 | 00523 | 00589 | 809 | 081 | 080 |0,4853|0,0487|0,0480| 0,4226 | 0,0424 | 0,0418 | 0,4762 | 0,0478 | 0,0471
1994]| 0,0904 | 00746 | 00881 | 747 | 0,78 | 0,70 |0,6754|0,0708|0,0633| 0,5572 | 0,0584 | 0,0522 | 0,6582 | 0,0690 | 0,0617
1995|| 0,1336 | 0,1284 | 01328 | 566 | 0,75 | 060 |0,7566(0,1006|0,0801| 0,7270 | 0,0967 | 0,0770| 0,7523 | 0,1001 | 0,0797
1996I 0,1557 | 01854 | 0,571 | 442 | 048 | 050 |0,6882]|0,0749|0,0779| 0,7311 | 0,0796 | 0,0827 | 0,6944 | 0,0756 | 0,0786
1997}| 0.1951 | 02084 | 01971 | 1,34 | 023 | 0,30 |0,2611|0,0446|0,0585| 0,2789 | 0,0477 | 0,0625 | 0,2637 | 0,0451 | 0,0591
1908}] 0,1762 | 02028 | 01800 | 084 | 015 | 023 |0,1478]0,0266] 0,0405] 0,1701 | 0,0306 | 0,0466 | 0,1510 | 0,0271 | 0,0414
813 | 0,87 | 0,60 | 694 | 0,76 | 0,57 | 7,96 0,86 0,60

Fontes: Dados de ANFAVEA (1998); CETESB (1999); URIA (1996): MURGEL (1990).



Planilha IV.5

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves a Alcool

Frota Nacional de 1998

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).

Ano [Unidades Vendidas ao Mercado Interno Fator de Unidades Remanescentes Km Média Anual |[Km Acumulada
Automéveis | Comer. Leves| Total Sucateam. [Automéveis |[Comer. Leves Total (km) (km)

1971 0,01

1972 0,02

1973 0,03

1974 0,05

1975 0,06

1976 0,09

1977 0,11

1978 0,15

1979 2,271 843 3.114 0,19 431 160 592 9.000 245,000

1980 226.352 14.291 240.643 0,25 56.588 3.573 60.161 9.000 236.000

1981 128.679 7.563 136.242 0,31 39.890 2.345 42.235 9.000 227.000

1982 211.761 20.814 232.575 0,38 80.469 7.909 88.379 9.000 218.000

1983 538.401 40.927 579.328 0,45 242.280 18.417 260.698 9.000 209.000

1984 503.565 61.971 565.536 0,52 261.854 32.225 294.079 9.000 200.000

1985 578.177 67.374 645.551 0,59 341.124 39.751 380.875 9.000 181.000

1986 619.280 77.759 697.049 0,67 414,924 52.099 467.023 9.000 182.000

1987 387.176 71.507 458.683 0,73 282638 52.200 334,839 9.000 173.000

1988 492 74 472 74.964 0,79 389 58.833 59,222 10.000 164.000

1989 345,508 53.931 399.529 0,83 286.846 44 763 331.609 13.000 154.000

1990 70.250 11.746 81.996 0,87 61.118 10.219 71.337 13.000 141.000

1991 129.139 21.843 150.982 0,91 117.516 19.877 137.394 13.000 128.000

1992 164.840 30.663 195.503 0,93 153.301 28.517 181.818 14.000 115.000

1993 227.289 36.946 264.235 0,95 215.925 35.099 251.023 14.000 101.000

1994 119.203 22.631 141.834 0,96 114.435 21.726 136.161 14.000 87.000

1995 32.808 7.898 40.706 0,97 31.824 7.661 39.485 15.000 73.000

1996 6.333 1.314 7.647 0,98 6.206 1.288 7.494 17.000 58.000

1997 924 196 1.120 0,98 906 192 1.098 19.000 41.000

1998 981 243 1.224 0,99 971 241 1.212 22.000 22.000

Total de veiculos a alcool no ano de 1998: 2.709.637 437.092 | 3.146.729




Planilha IV.6

Inventéario de Emissdes de Veiculos Leves a Alcool

Frota Nacional de 1998

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).

Km média da Frota a alcool (E) Km anual x Numero de Veiculos Fator Y (i,c)

Ano Autom. | Com. Leve | Total Autom. Com, Leve Total Autom. Com. Leve Total

1979 1,43 3,30 1,69 3.883.410 1.441.530 5.324.940 0,000134 0,000302 0,000158
1980 188 74 172 509.292.000 32.154.750 541.446.750 0,017605 0,006727 0,016062
1981 132 48 121 359.014.410 21.100.770 380.115.180 0,012410 0,004414 0,011276
1982 267 163 253 724.222 620 71.183.880 795.406.500 0,025034 0,014892 0,023596
1983 805 379 746 2.180.524.050 | 165.754.350 | 2.346.278.400 | 0,075373 0.034676 0,069602
1984 870 664 841 2.356.684.200 | 290.024.280 | 2.646.708.480 | 0,081463 0,060673 0,078515
1985 1.133 818 1.089 3.070.119.870 | 357.755.940 | 3.427.875.810 | 0,106124 0,074842 0,101688
1986 1.378 1.073 1.336 3.734.318.700 | 468.886.770 | 4.203.205.470 | 0,129083 0,098091 0,124688
1987 939 1.075 958 2.543.746.320 | 469.800.990 | 3.013.547.310§ 0,087929 0,098282 0,080397
1988 1,43 1.346 188 3.886.800 588.328.800 592.215.600 0,000134 0,123078 0,017568
1989 1.376 1.331 1.370 3.729.002.420 | 581.915.490 | 4.310.917.910 | 0,128899 0,121737 0,127883
1990 293 304 295 794.527.500 132.847.260 927.374.760 0,027464 0,027792 0,027511
1991 564 591 568 1.527.714.370 | 258.402.690 | 1.786.117.060 | 0,052808 0,054058 0,052985
1992 792 913 809 2.146.216.800 | 399.232.260 | 2.545.449.060 | 0,074188 0,083519 0,075511
1993 1.116 1.124 1.117 3.022.943.700 | 491.381.800 | 3.514.325.500 | 0,104493 0,102797 0,104253
1994 591 696 606 1.602.088.320 | 304.160.640 | 1.906.248.960 | 0,055379 0,063630 0,056549
1995 176 263 188 477.356.400 114.915.900 592.272.300 0,016501 0,024040 0,017570
1996 39 50 40 105.507.780 21.891.240 127.399.020 0,003647 0,004580 0,003779
1997 6,35 8,35 6,63 17.204.880 3.649.520 20.854.400 0,000595 0,000763 0,000619
1998 7.89_ 12,11 8,47 21.366.180 5.292.540 26.658.720 0,000739 0,001107 0,000791

10.677 10.936 10.713 | [28.929.620.730] 4.780.121.400 | 33.709.742.130



Planilha IV.7

Inventéario de Emissdes de Veiculos Leves a Alcool

Frota Nacional de 1998

Ano | Km Acum.| Valor de y= Fatores de Beterioraqao Fatores Médios de Emissao |Fatores de EMissao Corrigidos
(km) _ __ (ghkm) (g/km) _
CO HC NOX co HC NOX cOo HC NOx
1979 | 245.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,00 1,60 1,00 23,11 217 1,00
1980 | 236.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,00 1,60 1,00 23,11 2,17 1,00
1981 | 227.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,00 1,60 1,00 23,11 2,17 1,00
1982 | 218.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,00 1,60 1,00 2311 217 1,00
1983 | 209.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,00 1,60 1,00 23,11 217 1,00
1984 | 200.000 6,27 1,28 1,35 1,00 16,90 1,60 1,20 21,70 217 1,20
1985 | 191.000 6,27 1,28 1,35 1,00 16,90 1,60 1,20 21,70 217 1,20
1986 | 182.000 6,27 1,28 1,35 1,00 16,00 1,60 1,80 20,54 217 1,80
1987 | 173.000 6,27 1,28 1,35 1,00 16,00 1,60 1,80 20,54 217 1,80
1988 | 164.000 6,27 1,28 1,35 1,00 13,30 1,70 1,40 17,07 2,30 1,40
1989 | 154.000 6,27 1.28 1,35 1,00 12,80 1,60 1,10 16,43 2,17 1,10
1990 | 141.000 6,27 1,28 1,35 1,00 10,80 1,30 1,20 13,86 1,76 1,20
1991 | 128.000 6,27 1,28 1,35 1,00 8,40 1,10 1,00 10,78 1,49 1,00
1992 | 115.000 6,27 1,28 1,35 1,00 3,60 0,60 0,50 4,62 0,81 0,50
1993 | 101.000 6,27 1,28 1,35 1,00 4,20 0,70 0,60 5,39 0,95 0,60
1994 87.000 5,40 1,24 1,30 1,00 4,60 0,70 0,70 573 0,91 0,70
1995 73.000 4,53 1,21 1,26 1,00 4,60 0,70 0,70 5,54 0,88 0,70
1996 58.000 3,60 1,16 1,20 1,00 3,90 0,60 0,70 4,54 0,72 0,70
1997 41.000 2,55 1,12 1,14 1,00 0,90 0,30 0,30 1,00 0,34 0,30
1998 22.000 1,37 1,06 1,08 1,00 0,67 0,19 0,24 0,71 0,20 0,24

Fontes: Dados de CETESB (19989); MURGEL (1990).



Planilha IV.8 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves a Alcool Frota Nacional de 1998

Fator Y ('i.c) Fatores de Emissao Fatores de Emissao Médios da Frota Movida a Alcoougl-km)
Corrigidos (g/km) Automoveis Comerciais Leves | Total da Frota a alcool |
Ano Autom. | Com. Leve| Total cO HC NOx co HC NOX cO HC NOx co HC NOx
1979 0,0001 0,0003 0,0002 23,11 2,17 1,00 ] 0,0031 | 0,0003 | 0,0001 0,00697-' 0,0007 | 0,0003 0,003? 0,0003 | 0,0002
1980 0,0176 0,0087 0,0161 23,11 217 1,00 ]0,4068| 0,0381|0,0176] 0,1554 | 0,0146 | 0,0067] 0,3712 | 0,0348 | 0,0161
1981 0,0124 0,0044 0,0113 23,11 217 1,00 §0,2868 | 0,0269 | 0,0124] 0,1020 | 0,0096 | 0,0044| 0,2606 | 0,0244 | 0,0113
1982 0,0250 0,0149 0,0238 23,11 217 1,00 | 0,5785] 0,0542 | 0,0250 | 0,3441 | 0,0323|0,0149] 0,5453 | 0,0511 | 0,0236
1983 0,0754 0,0347 0,0696 23,11 2,17 1,00 | 1,7417 | 0,1633 | 0,0754 | 0,8013 | 0,0751|0,0347] 1,6084 | 0,1508 | 0,0696
1984 0,0815 0,0607 0,0785 21,70 217 1,20 | 1,7674)0,1765| 0,0978 | 1,3164 | 0,1314|0,0728] 1,7035 | 0,1701 | 0,0942
1985 0,1061 0,0748 0,1017 21,70 217 1,20 | 2,302510,2299 | 0,1273 | 1,6238 | 0,1621]0,0898] 2,2062 | 0,2203 | 0,1220
1986 0,1291 0,0981 0,1247 20,54 217 1,80 | 26514 | 0,2796 | 0,2323 | 2,0148 | 0,2125|0,1766] 2,5612 | 0,2701 | 0,2244
1987 0,0879 0,0983 0,0894 20,54 217 1,80 | 1,8061]0,1905| 0,1583| 2,0188 | 0,2129|0,1769] 1,8363 | 0,1936 | 0,1609
1988 0,0001 0,1231 0,0176 17,07 2,30 1,40 ]0,0023| 0,0003 | 0,0002] 2,1015 | 0,2833|0,1723] 0,3000 | 0,0404 | 0,0246
1989 0,1289 0,1217 0,1279 16,43 217 1,10 | 2,1181]0,2792 | 0,1418 | 2,0004 | 0,2637|0,1339] 2,1014 | 0,2770 | 0,1407
1990 0,0275 0,0278 0,0275 13,86 1,76 1,20 ]0,3808 | 0,0483 | 0,0330] 0,3853 | 0,0489|0,0333] 0,3814 | 0,0484 | 0,0330
1991 0,0528 0,0541 0,0530 10,78 1,49 1,00 10,5695 | 0,0786 | 0,0528 | 0,5829 | 0,0805|0,0541] 0,5714 | 0,0789 | 0,0530
1992 0,0742 0,0835 0,0755 4,62 0,81 0,50 | 0,3429( 0,0603 | 0,0371 | 0,3860 | 0,0678|0,0418] 0,3490 | 0,0613 | 0,0378
1993 0,1045 0,1028 0,1043 539 0,95 0,60 10,5634 | 0,0990 | 0,0627 | 0,5543 | 0,0974|0,0617] 0,5621 | 0,0988 | 0,0626
1994 0,0554 0,0636 0,0565 573 0,91 0,70 10,3170 | 0,0506 | 0,0388 | 0,3643 | 0,0581|0,0445} 0,3237 | 0,0517 | 0,0396
1985 0,0165 0,0240 0,0176 5,54 0,88 0,70 10,0915 0,0145| 0,0116 | 0,1333 | 0,0211|0,0168] 0,0974 | 0,0154 | 0,0123
1996 0,0036 0,0046 0,0038 4,54 0,72 0,70 |0,0165| 0,0026 | 0,0026 | 0,0208 | 0,0033|0,0032§ 0,0171 | 0,0027 | 0,0026
1997 0,0006 0,0008 0,0006 1,00 0,34 0,30 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0002 § 0,0008 | 0,0003|0,0002] 0,0006 | 0,0002 | 0,0002
1998 0,0007 0,0011 0,0008 0,71 0,20 0,24 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0002|0,0003) 0,0006 | 0,0002 | 0,0002
1595 | 1,79 | 1,43 | 1491 | 1,78 | 1,14 | 1580 | 1,79 | 1,13

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); CETESB (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha IV.9 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados Frota de 1998
(1° Cenaério)
Ano |Unidades Vendidas ao Mercado Intemo| Fator de Unidades Remanescentes Km Média Anual JKm Acumulada
| Automoveis | Comer. Leves Total Sucateam.[Automoveis |[Comer. Leves|] Total (km) {(km)
1971 | 395.266 72.378 467.644 0,01 3.953 724 4676 9.000 317.000 |
1972 457.124 89.732 546.856 0,02 9.142 1.795 10.937 9.000 308.000
1973 557.692 106.318 664.010 0,03 16.731 3.190 19.920 9.000 299.000
1974 639.668 116.825 756.493 0,05 31.983 5.841 37.825 9.000 290.000
1975 661.332 118.314 779.646 0,06 39.680 7.099 46.779 9.000 281.000
1976 695.207 114.971 810.178 0,09 62.569 10.347 72.916 9.000 272.000
1977 678.824 71.861 750.685 0,11 74 671 7.905 82.575 9.000 263.000
1978 797.942 83.668 881.610 0,15 119.691 12.550 132.242 9.000 254.000
1979 828.733 95.957 924.690 0,19 157.459 18.232 175.691 9.000 245.000
1980 793.028 93.768 886.796 0,25 198.257 23.442 221.699 9.000 236.000
1981 447.608 68.000 515.608 0,31 138.758 21.080 159.838 9.000 227.000
1982 556.229 85.763 641.992 0,38 211.367 32.590 243.957 9.000 218.000
1983 608.499 78.085 686.584 0,45 273.825 35138 308.963 9.000 209.000
1984 532.235 95.966 628.201 0,52 276.762 49.902 326.665 9.000 200.000
1985 602.069 98.306 700.375 0,59 355.221 58.001 413.221 9.000 191.000
1986 672.384 114,002 786.386 0,67 450.497 76.381 526.879 9.000 182.000
1987 410.260 103.372 513.632 0,73 299.490 75.462 374.951 9.000 173.000
1988 556.744 123.092 679.836 0,79 439.828 97.243 537.070 10.000 164.000
1989 566.582 137.380 703.962 0,83 470.263 114.025 584.288 13.000 154.000
1990 532.906 128.431 661.337 0,87 463.628 111.735 575.3683 13.000 141.000
1991 597.892 134.552 732.444 0,91 544.082 122.442 666.524 13.000 128.000
1992 596.964 127.687 724 651 0,93 555.177 118.749 673.925 14.000 115.000
1993 903.828 177.558 1.081.386 0,95 858.637 168.680 1.027.317 14.000 101.000
1994 | 1.127.673 202.786 1.330.459 0,96 1.082.566 194 675 1.277.241 14.000 87.000
1995 1.407.073 245.205 1.652.278 0,97 1.364.861 237.849 1.602.710 15.000 73.000
1996 | 1.405.547 267.592 1.673.139 0,98 1.377.436 262.240 1.639.676 17.000 58.000
1997 1.569.698 303.917 1.873.615 0,98 1.538.304 297.839 1.836.143 19.000 41.000
1998 1.211 ._§D7 254,952 1.466.759 0,99 1.199.689 252.402 1.452.091 22.000 22.000
Total de veiculos no ano de 1998: 12.614.526 2.417.567 [15.032.083

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha IV.10

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados

Frota de 1998

(1° Cenario)

Km média da Frota (E)

Km anual x Namero de Veiculos

Fator Yﬁ,c)

Fontes: Dados de ANFAVEA (1998); URIA (1996); MURGEL (1990).

Ano | [ Autom. ] Com. Leve Total Autom. Com. Leve Total Autom. | Com. Leve Total

1871 282 2,69 2,80 35.573.940 6.514.020 42.03?.930 0,0002 0,0002 0,0002
1972 6.5 6,7 6,5 82.282.320 16.151.760 98.434.080 0,0005 0,0005 0,0005
1973 12 12 12 150.576.840 28.705.860 179.282.700 0,0008 0,0008 0,0008
1974 23 22 23 287.850.600 52.571.250 340.421.850 0,0016 0,0015 0,0016
1975 28 26 28 357.119.280 63.889.560 421.008.840 0,0020 0.0018 0.0019
1976 45 39 44 563.117.670 93.126.510 656.244.180 0,0031 0,0026 0,0030
1977 53 29 49 672.035.760 71.142.390 743.178.150 0,0037 0,0020 0,0034
1978 85 47 79 1.077.221.700 112.951.800 1.190.173.500 0,0059 0,0032 0,0055
1979 112 68 105 1.417.133.430 164.086.470 1.581.219.900 0,0078 0.,0046 0.0073
1980 141 87 133 1.784.313.000 210.978.000 1.995.291.000 0,0098 0,0060 0,0092
1981 99 78 96 1.248.826.320 189.720.000 1.438.546.320 0,0068 0,0054 0,0066
1982 151 121 146 1.902.303.180 293.309.460 2.195.612.640 0,0104 0,0083 0,0101
1983 195 131 185 2.464.420.950 316.244.250 2.780.665.200 0,0135 0,0089 0,0128
1984 197 186 196 2.490.859.800 449.120.880 2.939.980.680 0,0136 0,0127 0,0135
1985 253 216 247 3.196.986.390 522.004.860 3.718.991.250 0,0175 0,0147 0,0171
1986 321 284 315 4.054.475.520 687.432.060 4.741.907.580 0,0222 0,0194 0,0218
1987 214 281 224 2.695.408.200 679.154.040 3.374.562.240 0,0148 0,0192 0,0155
1988 349 402 357 4.398.277.600 972.426.800 5.370.704.400 0,0241 0,0274 0,0246
1989 485 613 505 6.113.419.780 | 1.482.330.200 | 7.595.749.980 0,0335 0.,0418 0,0348
1990 478 601 498 6.027.166.860 | 1.452.554 610 | 7.479.721.470 0,0330 0.0410 0,0343
1991 561 658 576 7.073.062.360 | 1.591.750.160 | 8.664.812.520 0,0387 0.0449 0,0397
1992 616 688 628 T.772.471.280 | 1.662.484.740 | 9.434.956.020 0,0426 0,0469 0,0433
1993 953 977 957 12.020.912.400 | 2.361.521.400 | 14.382.433.800 0,0658 0,0666 0,0660
1994 1.201 1.127 1.190 15.155.925.120 | 2.725.443.840 | 17.881.368.960 0,0830 0,0769 0,0820
1995 1.623 1.476 1.599 20.472.912.150 | 3.567.732.750 | 24.040.644.900 0,1121 0,1007 0,1103
1996 1.856 1.844 1.854 23.416.413.020 | 4.458.082.720 | 27.874.495.740 0,1283 0,1258 0,1279
1997 2.317 2.341 2.321 29.227.776.760 | 5.658.934.540 | 34.886.711.300 0,1601 0,1597 0,1600
1998 2.092 2.297 2.125 26.393.156.460 | 5.552.854.560 | 31.946.011.020 0,1446 0,1567 0,1465

14.472 14.661 14.502 182.551.998.600] 35.443.219.490]217.995.218.180



Planilha IV.11 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados Frota de 1998
(1° Cenario)

Ano |Km Acum.| Valor de y" Fatores de Deterioragao  |Fatores Médios de Emissao |Fatores de Emissao Corrigidos
(km) (g/km) _ (g/km)

 co HC NOX CO | HC "NOX_ [e) HC NOX
1971 317.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 5,43 1,20
1972 308.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 5,43 1,20
1973 299.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1,2 64,81 543 1,20
1974 290.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 4.7 1.2 64,81 543 1.20
1975 281.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1.2 64,81 543 1,20
1976 272.000 6,27 1,20 1,16 1,00 54 47 1.2 64,81 5,43 1,20
1977 263.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 4.7 1.2 69,32 6,36 1,20
1978 254.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 4,7 1.2 69,32 6,36 1,20
1979 245.000 6,27 1,28 1,35 1,00 54 4.7 1,2 69,32 6,36 1,20
1980 236.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1.4 42 .36 4,08 1,40
1981 227.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1.4 42 36 4,08 1,40
1982 218.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1.4 4236 4,08 1,40
1983 209.000 6,27 1,28 1,35 1,00 33 3 1,4 42 36 4,08 1,40
1984 200.000 6,27 1,28 1,35 1,00 28 2.4 1,6 35,95 3,25 1,60
1985 191.000 6,27 1,28 1,35 1,00 28 2.4 1,6 35,95 3,25 1,60
1986 182.000 6,27 1,28 1,35 1,00 22 2 1.9 28,24 2,71 1,80
1987 173.000 6,27 1,28 1,35 1,00 22 2 1,9 28,24 2,71 1,80
1988 164.000 6,27 1,28 1,35 1,00 18,5 1.7 1.8 23,75 2,30 1,80
1989 154.000 6,27 1.28 1,35 1,00 15,2 1,6 16 19,51 2,17 1,60
1990 141.000 6,27 1,28 1,35 1,00 13,3 1.4 1.4 17,07 1,90 1,40
1991 128.000 6,27 1,28 1,35 1,00 11,5 1,3 1,3 14,76 1,76 1,30
1992 115.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6,2 0,6 06 7,96 0,81 0,60
1993 101.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6,3 0,6 0.8 8,09 0,81 0,80
1994 87.000 540 1,24 1,30 1,00 6 06 0,7 7.47 0,78 0,70
1995 73.000 453 1,21 1,26 1,00 47 0,6 0,6 5,66 0,75 0,60
1996 58.000 3,60 1,16 1,20 1,00 3.8 0,4 0.5 442 0,48 0,50
1997 41.000 2,55 1,12 1,14 1,00 1.2 0,2 03 1.34 0,23 0,30
1998 22.000 1,37 1,06 1,08 1,00 0,79 0,14 0,23 0,84 0,15 0,23

Nota: Assumiu-se que os veiculos leves movidos a alcool e a diesel possuem os mesmos padrées de emissdo daqueles & gasolina.
Fontes: Dados de CETESB (1999); MURGEL (1980).



Planilha IV.12

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados

Frota de 1998

(1° Cenadrio)
Fator Y (i,c) Fatores de Emissao Fatores de Emissao Médios da Frota (g/km)
_ Corrigidos (g/km) Automoveis ~Comerciais Leves "~ Total da Frota

_5_1.1_9_ Autom. |Com. Leve|] Total CcO HC NOx co HC NOx CcO HC NOx CcO HC NOx
1971 0,0002 0,0002 0,0002 | 6481 | 543 1,20 J0,0126|0,0011|0,0002} 0,0119 | 0,0010 | 0,0002 ] 0,0125 | 0,0010 | 0,0002
1972] | 0,0005 0,0005 0,0005 | 64,81 543 1,20 |0,0292|0,0024| 0,0005] 0,0295 | 0,0025 | 0,0005] 0,0293 | 0,0025 | 0,0005
1973} ] 0,0008 0,0008 0,0008 | 64,81 543 1,20 |0,0535|0,0045| 0,0010] 0,0525 | 0,0044 | 0,0010 ] 0,0533 | 0,0045 | 0,0010
1974] | 0,0016 0,0015 0,0016 | 64,81 543 1,20 |0,1022|0,0086| 0,0019| 0,0961 | 0,0081 | 0,0018| 0,1012 | 0,0085 | 0,0019
1975]| 0,0020 0,0018 0,0019 | 64,81 543 1,20 }0,1268|0,0106( 0,0023] 0,1168 | 0,0098 | 0,0022 ] 0,1252 | 0,0105 | 0,0023
1976] ] 0,0031 0,0026 0,0030 | 64,81 543 1,20 |0,1999|0,0168| 0,0037| 0,1703 | 0,0143 | 0,0032| 0,1951 | 0,0164 | 0,0036
1977 0,0037 0,0020 0,0034 69,32 6,36 1,20 ]0,2552|0,0234]| 0,0044| 0,1391 | 0,0128 | 0,0024 ] 0,2363 | 0,0217 | 0,0041
1978{ | 0,0059 0,0032 0,0055 | 69,32 | 6,36 1,20 |0,4091}0,0375|0,0071] 0,2209 | 0,0203 | 0,0038 ] 0,3785 | 0,0347 | 0,0066
1879 0,0078 0,0046 0,0073 69,32 6,36 1,20 ]0,5382|0,0494| 0,0093| 0,3209 | 0,0295 | 0,0056 | 0,5028 | 0,0462 | 0,0087
1980{| 0,0098 0,0060 0,0092 | 42,36 | 406 1,40 |0,4141|0,0397|0,0137| 0,2522 | 0,0242 | 0,0083 | 0,3878 | 0,0372 | 0,0128
1981 0,0068 0,0054 0,0066 4236 4,06 1,40 |0,2898)0,0278| 0,0096| 0,2268 | 0,0217 | 0,0075| 0,2796 | 0,0268 | 0,0092
1982]| 0,0104 0,0083 0,0101 4236 | 4,06 1,40 ]0,4415]|0,0423| 0,0146] 0,3506 | 0,0336 | 0,0116 | 0,4267 | 0,0409 | 0,0141
1983L 0,0135 0,0089 0,0128 | 4236 | 4,06 1,40 |0,5719|0,0548|0,0189| 0,3780 | 0,0362 | 0,0125] 0,5404 | 0,0518 | 0,0179
1984} | 0,0136 0,0127 0,0135 3595 | 3,25 1,60 ]0,4905|0,0443| 0,0218]| 0,4555 | 0,0412 | 0,0203 | 0,4848 | 0,0438 | 0,0216
1985 | 0,0175 0,0147 0,0171 3595 | 325 1,60 ]0,6295)|0,0569| 0,0280| 0,5294 | 0,0479 | 0,0236 | 0,6132 | 0,0554 | 0,0273
1986' 0,0222 0,0194 0,0218 | 2824 | 271 1,80 |0,6273)|0,0601|0,0422| 0,5478 | 0,0525 | 0,0369 | 0,6144 | 0,0589 | 0,0413
1987] | 0,0148 0,0192 0,0155 | 2824 | 2,71 1,80 |0,4170|0,0400| 0,0281] 0,5412 | 0,0519 | 0,0364 | 0,4372 | 0,0419 | 0,0294
1988| | 0,0241 0,0274 0,0246 | 23,75 | 2,30 1,80 |0,5722|0,0555| 0,0434| 0,6516 | 0,0631 | 0,0494 | 0,5851 | 0,0567 | 0,0443
1989 | 0,0335 0,0418 0,0348 19,51 | 2,17 160 ]0,6535|0,0725|0,0536} 0,8161 | 0,0906 | 0,0669 | 0,6799 | 0,0755 | 0,0557
1990} | 0,0330 0,0410 0,0343 17,07 | 1,90 1,40 |0,5637)|0,0626| 0,0462] 0,6998 | 0,0777 | 0,0574 | 0,5858 | 0,0650 | 0,0480
1991] | 0,0387 0,0449 0,0397 1476 | 1,76 1,30 |0,5720|0,0682| 0,0504| 0,6630 | 0,0790 | 0,0584 ] 0,5868 | 0,0700 | 0,0517
1992) | 0,0426 0,0469 0,0433 7,96 0,81 0,60 |]0,3389|0,0346| 0,0255| 0,3733 | 0,0381 | 0,0281 | 0,3445 | 0,0352 | 0,0260
1993] | 0,0658 0,0666 0,0660 8,09 0,81 0,80 |]0,5326|0,0535]0,0527| 0,5389 | 0,0541 | 0,0533 | 0,5336 | 0,0536 | 0,0528
1994] | 0,0830 0,0769 0,0820 7.47 0,78 0,70 |0,6200(0,0650| 0,0581] 0,5742 | 0,0602 | 0,0538 | 0,6125 | 0,0642 | 0,0574
1995|| 0,1121 0,1007 0,1103 5,66 0,75 0,60 |0,6353(0,0845|0,0673} 0,5702 | 0,0759 | 0,0604 | 0,6247 | 0,0831 | 0,0662
1996] | 0,1283 0,1258 0,1279 442 0,48 0,50 |]0,5669|0,0617|0,0641] 0,5559 | 0,0605 | 0,0629 ] 0,5651 | 0,0615 | 0,0639
1997]| 0,1601 0,1597 0,1600 1,34 023 0,30 ]0,2143|0,0366| 0,0480] 0,2137 | 0,0365 | 0,0479 | 0,2142 | 0,0366 | 0,0480
1998] | 0,1446 0,1567 0,1465 0,84 0,15 0,23 ]10,1213]0,0218] 0,0333| 0,1314 | 0,0236 | 0,0360 ) 0,1229 | 0,0221 | 0,0337

11,00 | 1,14 | 0,75 | 10,23 | 1,07 | 0,75 | 10,87 | 1,13 0,75 |
Fontes: Dados de ANFAVEA (1998); CETESB (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha V1.1 - Proje¢do da Frota de Veiculos Leves (Nacionais e Importados) de 2020

Tabela A - Dados de PIB e de Vendas de Veiculos Leves  Tabela B - Evolug@o do PIB e Projegdo das Vendas de Veiculos Leves Nacionais e
Importados ao mercado interno.

PIB - Produto Anual| Vendas de PIB - Produto Anual Vendas de Vendas

Ano | 1079 US$ (1998) | Veiculos Leves Ano 109 USS$ (1998) Veiculos Leves |Automéveis |Comerciais Leves
1980 541 886.796 1998 773 1.466.759 1.211.807 254.952
1981 517 515.608 1999 667 1.166.121 1.001.078 165.043
1982 521 641.992 2000 687 1.173.475 1.007.391 166.084
1983 503 686.584 2001 707 1.258.239 1.080.158 178.081
1984 528 628.201 2002 729 1.345.546 1.155.109 190.437
1985 572 700.375 2003 750 1.435.473 1.232.308 203.165
1986 6815 786.386 2004 773 1.528.097 1.311.823 216.274
1987 638 513.632 2005 796 1.623.500 1.393.724 229.777
1988 638 679.836 2006 820 1.721.765 1.478.081 243.684
1989 661 703.962 2007 845 1.822.978 1.564.969 258.009
1990 631 661.337 2008 870 1.927.228 1.654.464 272.764
1991 633 732.444 2009 896 2.034.605 1.746.644 287.961
1992 628 724 651 2010 923 2.145.203 1.841.589 303.614
1993 655 1.081.386 2011 951 2.259.119 1.939.382 319.737
1994 694 1.330.459 2012 979 2.376.453 2.040.110 336.343
1995 724 1.652.278 2013 1.008 2.497.306 2.143.859 353.448
1996 745 1.673.139 2014 1.039 2.621.786 2.250.720 371.066
1997 772 1.873.615 2015 1.070 2.749.999 2.360.788 389.212
1998 773 1.466.759 2016 1.102 2.882.059 2.474.157 407.903
Nota: Vendas de Veiculos Leves nacionais e Importados 2017 1.135 3.018.081 2.590.927 427.154
(inclui todos os combustiveis) 2018 1.169 3.158.184 2.711.201 446.983
Fontes: Balange Energético Nacional (1993 e 1989) e ANFAVEA (1999). 2019 1.204 3.302.489 2.835.083 467.407
2020 1.240 3.451.124 2.962.681 488.443

Fontes: |IPEA (2000) e Carta da ANFAVEA (1999).
Na Tabela B foram utilizadas as seguintes equagdes

provenientes da Tabela A (Correlagdo = 0,81): Na Tabela B aplicou-se percentuais sobre as vendas dos veiculos leves
1) Equacéo da reta: Veiculo Leve (VL)=a + b*PIB para as categorias veiculares, a partir do ano de 2000, tidos como sendo:
VL =-1652003 + 4114 * PIB Automéveis = 0,86 * VL

Comerciais Leves = 0,14 * VL
2) Equagdodareta:PIB=c + d"VL
PIB = 479 + 1,6"10-4 * VL



Planilha V1.2 inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados
Ano [Unidades Vendidas ao Mercado Interno] Fator de Unidades Remanescentes Km Média Anual |Km Acumulada
| [Automéveis[Comer. Leves| Total | Sucateam.[Automoveis Comer. Leves| Total (km) (km)
1971 395.266 72.378 467.644 0,01 3.953 724 4.676 9.000 317.000
1972 457.124 89,732 546.856 0,02 9.142 1.795 10.937 9.000 308.000
1973 557.692 108.318 664.010 0,03 16.731 3.190 19.920 9.000 299.000
1974 639.668 116.825 756.493 0,05 31.983 5.841 37.825 9.000 290.000
1975 661.332 118.314 779.646 0,06 39.680 7.099 46.779 9,000 281.000
1976 695.207 114.971 810.178 0,09 62.569 10.347 72.916 9.000 272.000
1977 678.824 71.861 750.685 0,11 74 671 7.905 82.575 9.000 263.000
1978 797.942 83.668 881.610 0,15 119.691 12.550 132.242 9.000 254.000
1979 828.733 95.957 924,690 0,19 157.459 18.232 175.691 9.000 245.000
1980 793.028 93.768 886,796 0,25 198.257 23.442 221,699 9.000 236.000
1981 447 608 68.000 515.608 0,31 138.758 21.080 159.838 9.000 227.000
1982 556.229 85.763 641.992 0,38 211.367 32.590 243,957 9.000 218.000
1983 608.499 78.085 686.584 0,45 273.825 35.138 308.963 9.000 209.000
1984 532.235 95.966 628.201 0,52 276.762 49,902 326.665 9.000 200.000
1985 602.069 98.306 700.375 0,59 355.221 58.001 413.221 9.000 191.000
1986 672.384 114.002 786.386 0,67 450.497 76.381 526.879 9.000 182.000
1987 410,260 103.372 513.632 0,73 299.490 75.462 374,951 9.000 173.000
1988 556,744 123.092 679.836 0,79 439.828 97.243 537.070 10.000 164.000
1989 566.582 137.380 703.962 0,83 470.263 114.025 584.288 13.000 154.000
1990 532.906 128.431 661.337 0,87 463.628 111.735 575.363 13.000 141.000
1991 597.892 134.552 732.444 0,91 544.082 122.442 666.524 13.000 128.000
1992 506.964 127.687 724.651 0,93 555177 118.749 673.925 14.000 115.000
1993 903.828 177.558 1.081.386 0,95 858.637 168.680 1.027.317 14.000 101.000
1984 | 1.127.673 202,786 1.330.459 0,96 1.082.566 194.675 1.277.241 14.000 87.000
1985 | 1.407.073 245,205 1.652.278 0,97 1.364.861 237.849 1.602.710 15.000 73.000
1906 | 1.405.547 267.592 1.673.139 0,98 1.377.436 262.240 1.639.676 17.000 58.000
1997 | 1.569.698 303.917 1.873.615 0,98 1.538.304 297.839 1.836.143 19.000 41.000
1998 | 1.211 ._807 254,952 1.466.759 0,99 1.199.689 252,402 1.452.091 22.000 22.000
Total de veiculos no ano de 1998: 12.614.526 | 2.417.557 |15.032.083

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).

Frota de 1998
(2° Cenario)



Frota de 1998
(2° Cenario)

Planilha V1.3 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados
Km média da Frota (E) o Km anual x Namero de Veiculos E’?tor Y (i.c) _

Ano Autom. | Com. Leve Total Autom. Com. Leve Tolal Autom. | Com. Leve Total

1971 2,82 2,69 2,80 35.573.940 6.514.020 42.087.960 0,0002 0,0002 0,0002
1972 6,5 6,7 6.5 82.282.320 16.151.760 98.434.080 0,0005 0,0005 0,0005
1973 12 12 12 150.576.840 28.705.860 179.282.700 0,0008 0,0008 0,0008
1974 23 22 23 287.850.600 52.571.250 340.421.850 0,0016 0,0015 0,0016
1975 28 26 28 357.119.280 63.889.560 421.008.840 0,0020 0,0018 0,0019
1976 45 38 44 563.117.670 93.126.510 656.244.180 0.0031 0.0026 0,0030
1977 53 29 49 672.035.760 71.142.390 743.178.150 0,0037 0,0020 0,0034
1978 85 47 79 1.077.221.700 112.951.800 | 1.190.173.500 0,0059 0,0032 0,0055
1979 112 68 105 1.417.133.430 164.086.470 | 1.581.219.900 0,0078 0,0046 0,0073
1980 141 87 133 1.784.313.000 210.978.000 | 1.995.291.000 0,0098 0,0060 0,0092
1981 99 78 96 1.248.826.320 189.720.000 | 1.438.546.320 0,0068 0,0054 0,0066
1982 151 121 146 1.902.303.180 | 293.309.460 | 2.195.612.640 0,0104 0,0083 0,0101
1983 195 131 185 2.464.420.950 316.244.250 | 2.780.665.200 0,0135 0,0089 0,0128
1984 197 186 196 2.490.859.800 | 449.120.880 | 2.939.980.680 0,0136 0,0127 0,0135
1985 253 216 247 3.196.986.390 522.004.860 | 3.718.991.250 0,0175 0,0147 0,0171
1986 321 284 315 4.054.475.520 | 687.432.060 | 4.741.907.580 0,0222 0,0194 0,0218
1987 214 281 224 2.605.408.200 | 679.154.040 | 3.374.562.240 0,0148 0,0192 0,0155
1988 349 402 357 4.308.277.600 | 972.426.800 | 5.370.704.400 0,0241 0,0274 0,0246
1989 485 613 505 6.113.419.780 | 1.482.330.200 | 7.595.749.980 0,0335 0,0418 0,0348
1990 478 601 498 6.027.166.860 | 1.452.554.610 | 7.479.721.470 0,0330 0,0410 0,0343
1991 561 658 576 7.073.062.360 | 1,591.750.160 | 8.664.812.520 0,0387 0,0449 0,0397
1992 616 688 628 7.772.471.280 | 1.662.484.740 | 9.434.956.020 0,0426 0,0469 0,0433
1993 953 977 957 12.020.912.400 | 2.361.521.400 | 14.382.433.800 0,0658 0,0666 0,0660
1994 1.201 1127 1.190 15.155.925.120 | 2.725.443.840 | 17.881.368.960 0,0830 0,0769 0,0820
1995 1.623 1.476 1.599 20.472.912.150 | 3.567.732.750 | 24.040.644.900 0,1121 0,1007 0,103
1986 1.856 1.844 1.854 23.416.413.020 | 4.458.082.720 | 27.874.495.740 0,1283 0,1258 0,1279
1997 2.317 2.341 2.321 29.227.776.760 | 5.658.934.540 | 34.886.711.300 0,1601 0,1597 0,1600
1998 2.092 2.297 2.125 26.393.156.460 | 5.552.854.560 | 31.946.011.020 0,1446 0,1567 0,1465

14.472 14.661 14.502 182.551.998.690] 35.443.219.490] 21 ﬁa.213.1ao|

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha Vi.4 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados
Ano |Km Acum.] Valor de y" Fatores de Deterioracdo _ |Fatores Médios de Emissao |Fatores de Emissao Corrigidos
(km) _ ____(g/km) (g/km) _

coO HC NOx C? HC NOx co HC NOx
1971 317.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,16 0,23
1972 308.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,18 0,23
1973 299.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,16 0,23
1974 290.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,16 0,23
1975 281.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,18 0,23
1976 272.000 6,27 1,20 1,16 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,16 0,23
1977 263.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1978 254.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1979 245.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 023 1,01 0,19 0,23
1980 236.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1981 227.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1982 218.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1983 209.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 023 1,01 0,19 0,23
1984 200.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1985 191.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0.79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1986 182.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1987 173.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1988 164.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1989 154.000 6,27 1.28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1990 141.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1991 128.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1992 115.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1993 101.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1994 87.000 5,40 1,24 1,30 1,00 0,79 0,14 0,23 0,98 0,18 0,23
1995 73.000 453 1,21 1,26 1,00 0,79 0,14 023 0,95 0,18 0,23
1996 58.000 3,60 1,16 1,20 1,00 0,79 0,14 0,23 0,92 0,17 0,23
1997 41.000 255 112 1,14 1,00 0,79 0,14 023 0,88 0,16 0,23
1998 22.000 1,37 1,06 1,08 1,00 0,79 0,14 0,23 0,84 0,15 0,23

Nota: Assumiu-se que os veiculos leves movidos a alcool e a diesel possuem os mesmos padrées de emissdo daqueles 4 gasolina.

Fontes: Dados de CETESB (1999); MURGEL (1990).

Frota de 1998
(2° Cenario)



Planilha V1.5

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados

Frota de 1998

(2° Cenario)
Fator Y (i,C) Fatores de Emissao Fatores de Emissao Médios da Frota (g/km) _

Corrigidos (g/km) Automoéveis Comerciais Leves Total da Frota |
Ano || Autom. [Com. Leve] Total co HC | NOx | CO | HC | NOx | cO HC NOX cO HC NOX
1971 0,0002 0,0002 0,0002 0,95 0,16 0,23 |0,0002|0,0000( 0,0000f 0,0002 | 0,0000 | 0,0000] 0,0002 | 0,0000 | 0,0000
1972 0.,0005 0,0005 0,0005 0,95 0,16 0,23 |0,0004|0,0001]0,0001) 0,0004 | 0,0001 | 0,0001] 0,0004 | 0,0001 | 0,0001
1973 0,0008 0,0008 0,0008 0,95 0,16 0,23 |0,0008|0,0001|0,0002] 0,0008 | 0,0001 | 0,0002] 0,0008 | 0,0001 | 0,0002
1974 0,0016 0,0015 0.0016 0,95 0,16 0,23 10,0015|0,0003| 0,0004] 0,0014 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0003 | 0,0004
1975 0,0020 0,0018 0,0019 0,95 0,16 0,23 10,0019|0,0003| 0,0004] 0,0017 | 0,0003 | 0,0004 § 0,0018 | 0,0003 | 0,0004
1976 0,0031 0,0026 0,0030 0,95 0,16 0,23 ]10,0029|0,0005|0,0007| 0,0025 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0029 | 0,0005 | 0,0007
1977 0,0037 0,0020 0,0034 1,01 0,19 0,23 ]10,0037]0,0007|0,0008] 0,0020 | 0,0004 | 0,0005] 0,0035 | 0,0006 | 0,0008
1978 0,0059 0,0032 0,0055 1,01 0,19 0,23 10,0060|0,0011|0,0014] 0,0032 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0055 | 0,0010 | 0,0013
1979 0,0078 0,0046 0,0073 1,01 0,19 0,23 |0,0079|0,0015]0,0018] 0,0047 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0074 | 0,0014 | 0,0017
1980 0,0098 0,0060 0,0092 1,01 0,19 0,23 |]0,0099|0,0018] 0,0022] 0,0060 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0093 | 0,0017 | 0,0021
1981 0,0068 0,0054 0,0066 1,01 0,19 0,23 ]10,0069|0,0013| 00,0016} 0,0054 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0067 | 0,0013 | 0,0015
1982 0,0104 0,0083 0,0101 1,01 0,19 0,23 |0,0106|0,0020| 0,0024] 0,0084 | 0,0016 | 0,0019}| 0,0102 | 0,0019 | 0,0023
1983 0,0135 0,0089 0,0128 1,01 0,18 0,23 |0,0137|0,0026| 0,0031§ 0,0090 | 0,0017 | 0,0021 | 0,0129 | 0,0024 | 0,0029
1984 0,0136 0,0127 0,0135 1,01 0,19 0,23 ]0,0138|0,0026| 0,0031] 0,0129 | 0,0024 | 0,0029| 0,0137 | 0,0026 | 0,0031
1985 0,0175 0,0147 0,0171 1,01 0,18 0,23 10,0178|0,0033| 0,0040| 0,0149 | 0,0028 | 0,0034 | 0,0173 | 0,0032 | 0,0039
1986 0,0222 0,0194 0,0218 1,01 0,19 0,23 10,0225|0,0042| 0,0051| 0,0197 | 0,0037 | 0,0045] 0,0221 | 0,0041 | 0,0050
1987 0,0148 0,0192 0,0155 1,01 0,18 0,23 ]0,0150|0,0028| 0,0034| 0,0194 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0157 | 0,0029 | 0,0036
1988 0,0241 0,0274 0,0246 1,01 0,19 0,23 10,0244 |0,0046| 0,0055| 0,0278 | 0,0052 | 0,0063 | 0,0250 | 0,0047 | 0,0057
1989 0,0335 0,0418 0,0348 1,01 0,19 0,23 ]10,0340|0,0063| 0,0077| 0,0424 | 0,0079 | 0,0096 | 0,0353 | 0,0066 | 0,0080
1990 0,0330 0,0410 0,0343 1,01 0,19 0,23 |0,0335|0,0083| 0,0076] 0,0416 | 0,0078 | 0,0094 | 0,0348 | 0,0065 | 0,0079
1991 0,0387 0,0449 0,0397 1,01 0,19 0,23 ]0,0393|0,0073| 0,0089] 0,0455 | 0,0085 | 0,0103 ] 0,0403 | 0,0075 | 0,0091
1992 0,0426 0,0469 0,0433 1,01 0,19 0,23 |0,0432|0,0081]0,0098] 0,0476 | 0,0089 | 0,0108 | 0,0439 | 0,0082 | 0,0100
1993 0,0658 0,0666 0,0660 1,01 0,19 0,23 |0,0668|0,0125|0,0151] 0,0676 | 0,0126 | 0,0153 ] 0,0669 | 0,0125 | 0,0152
1994 0,0830 0,0769 0,0820 0,98 0,18 0,23 10,0816|0,0152|0,0191| 0,0756 | 0,0140 | 0,0177 | 0,0806 | 0,0150 | 0,0189
1995 0,1121 0,1007 0,1103 0,95 0,18 0,23 10,1068|0,0197| 0,0258| 0,0958 | 0,0177 | 0,0232] 0,1050 | 0,0194 | 0,0254
1996 0,1283 0,1258 0,1279 0,92 0,17 0,23 10,1179|0,0216| 0,0295| 0,1156 | 0,0212 | 0,0289 | 0,1175 | 0,0215 | 0,0294
1997 0,1601 0,1597 0,1600 0,88 0,16 0,23 10,1411]0,0256| 0,0368| 0,1407 | 0,0256 | 0,0367 | 0,1410 | 0,0256 | 0,0368
1998 0,1446 0,1567 0,1465 0,84 0,15 0,23 ]0,1213|0,0218( 0,0333] 0,1314 | 0,0236 | 0,0360 | 0,1229 | 0,0221 | 0,0337

095 | 0,17 | 0,23 | 0,94 | 0,17 | 0,23 | 0,95 | 0,17 0,23

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); CETESB (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha V1.6 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados Frota de 2020
(3° e 4° Cenarios)
Ano |Unidades Vendidas ao Mercado Irl_terno “Fator de Unidades Remanescentes _ Km Média Anual |Km Acumulada
Automéveis COm_e_t:ieves Total Sucateam. {Automoéveis |[Comer. Leves Total (km) (km)
1893 903.828 177.558 1.081.386 5,01 9.038 1.776 10.814 9.000 317.000
1994 1.127.673 202.786 1.330.459 0,02 22.553 4.058 26.609 9.000 308.000
1985 1.407.073 245,205 1.652.278 0,03 42.212 7.356 49.568 9.000 299.000
1996 1.405.547 267.592 1.673.139 0,05 70.277 13.380 83.657 9.000 290.000
1987 1.569.698 303.917 1.873.615 0,06 94.182 18.235 112.417 9.000 281.000
1998 1.211.807 254,952 1.466.759 0,08 109.083 22.946 132.008 9.000 272.000
1999 1.001.078 165.043 1.166.121 0,11 110.119 18.155 128.273 9.000 263.000
2000 1.007.391 166.084 1.173.475 0,15 151.109 24.913 176.021 9.000 254.000
2001 1.080.158 178.081 1.258.239 0,19 205.230 33.835 239.065 9.000 245.000
2002 1.155.109 190.437 1.345.546 0,25 288.777 47.609 336.387 9.000 236.000
2003 1.232.308 203.165 1.435.473 0,31 382.016 62.981 444 997 9.000 227.000
2004 1.311.823 216.274 1.528.097 0,38 498.493 82.184 580.677 9.000 218.000
2005 1.393.724 229.777 1.623.500 0,45 627.176 103.399 730.575 9.000 209.000
2006 1.478.081 243.684 1.721.765 0,52 768.602 126.716 895.318 9.000 200.000
2007 1.564.969 258.009 1.822.978 0,59 923.332 152.225 1.075.557 9.000 191.000
2008 1.654 464 272.764 1.927.228 0,67 1.108.491 182.752 1.291.243 9.000 182.000
2009 1.746.644 287.961 2.034.605 0,73 1.275.050 210.211 1.485.261 9.000 173.000
2010 1.841.589 303.614 2.145.203 0,79 1.454.855 239.855 1.694.710 10.000 164.000
2011 1.939.382 319.737 2.259.119 0,83 1.609.687 265.382 1.875.069 13.000 154.000
2012 2.040.110 336.343 2.376.453 0,87 1.774.895 292.619 2.067.514 13.000 141.000
2013 2.143.859 353.448 2.497.306 0,91 1.850.911 321.638 2.272.549 13.000 128.000
2014 2.250.720 371.066 2.621.786 0,93 2.093.170 345.091 2.438.261 14.000 115.000
2015 2.360.788 389.212 2.749.999 0,95 2.242.748 369.751 2.612.499 14.000 101.000
2016 2.474 157 407.903 2.882.059 0,96 2.375.191 391.586 2.768.777 14.000 87.000
2017 2.590.927 427.154 3.018.081 0,97 2.513.200 414.339 2.927.539 15.000 73.000
2018 2.711.201 446.983 3.158.184 0,98 2.656.977 438.043 3.095.020 17.000 58.000
2019 2.835.083 467.407 3.302.489 0,98 2.778.381 458.059 3.236.440 19.000 41.000
2020 2.962.681 488.443 3.451.124 0,99 2.933.054 483.559 3.416.613 22.000 22.000
Total de veiculos no ano de 2020: 31.068.789 5.132.650 36.201.439

Nota: Do ano de 1993 a 1999 estéo incluidos todos os veiculos leves, nacionais e importados, de todos os tipos de combustivel. Os veiculos leves de
modelo-ano posteriores a 2000 s&o estimativas préprias.

Fontes: Dados de ANFAVEA (1899); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha VI.7 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados Frota de 2020
(3° e 4° Cenarios)
Km média da Frota (E) Km anual x Namero de Veiculos Fator Y (i,c) _
Ano Autom. | Com. Leve | Total Autom. Com. Leve Total Autom. | Com. Leve Total
1993 2,62 3,11 2.69 81.344.520 15.980.220 97.324.740 0,0002 0,0002 0,0002
1994 6,53 7.11 8,62 202.981.140 36.501.480 239.482.620 0,0005 0,0005 0,0005
1995 12 13 12 379.909.710 66.205.350 446.115.060 0,0009 0,0009 0,0009
1996 20 23 21 632.496.150 120.416.400 752.912.550 0,0014 0,0017 0,0015
1997 27 32 28 847.636.920 164.115.180 1.011.752.100 0.,0019 0,0023 0,0020
1998 32 40 33 981.563.670 206.511.120 1.188.074.790 0,0022 0,0029 0,0023
1999 32 32 32 991.067.220 163,392,570 1.154.459.790 0,0023 0,0023 0,0023
2000 44 44 44 1.359.977.837 224.213.120 1.584.190.958 0,0031 0,0031 0,0031
2001 59 59 59 1.847.071.024 304.517.873 2.151.588.897 0,0042 0,0042 0,0042
2002 84 83 84 2.598.995.299 428.484.075 3.027.479.375 0,0059 0,0059 0,0059
2003 111 110 111 3.438.139.504 566.829.816 4.004.969.320 0,0078 0,0078 0,0078
2004 144 144 144 4.486.434.939 739.657.331 5.226.092.270 0,0102 0,0102 0,0102
2005 182 181 182 5.644.580.367 930.595.296 6.575.175.662 0,0129 0,0129 0,0129
2006 223 222 223 6.917.419.207 1.140.442.221 8.057.861.429 0,0158 0,0158 0.0158
2007 267 267 267 8.309.986.619 1.370.028.231 9.680.014.850 0,0190 0,0189 0,0190
2008 321 320 321 9.976.418.413 1.644.764.968 | 11.621.183.381 0,0228 0,0227 0,0228
2009 369 369 369 11.475.449.619 | 1.891.903.160 | 13.367.352.779 0,0262 0,0262 0.0262
2010 468 467 468 14.548.552.029 | 2.398.551.034 | 16.947.103.063 0,0332 0,0332 0,0332
2011 674 672 673 20.925.935.057 | 3.449.960.043 | 24.375.895.100 0,0478 0,0477 0,0477
2012 743 741 742 23.073.638.968 | 3.804.041.839 | 26.877.680.808 0,0527 0,0526 0,0526
2013 816 815 816 25.361.847.310 | 4.181.287.937 | 29.543.135.247 0,0579 0,0578 0,0579
2014 943 941 943 29.304.376.193 | 4.831.274.047 | 34.135.650.239 0,0669 0,0868 0,0669
2015 1.011 1.009 1.010 31.398.473.953 | 5.176.518.050 | 36.574.992.003 0,0717 0,07186 0,0716
2016 1.070 1.068 1.070 33.252.668.926 | 5.482.210.415 | 38.734.879.340 0,0759 0,0758 0,0759
2017 1.213 1.211 1.213 37.697.993.597 | 6.215.090.090 | 43.913.083.687 0,0860 0,0859 0,0860
2018 1.454 1.451 1.453 45,168.608.497 | 7.446.735.072 | 52.615.343.569 0,1031 0,1029 0,1031
2019 1.699 1.696 1.699 52.789.241.612 | 8.703.112.848 | 61.492.354.460 0,1205 0,1203 0,1204
2020 2.077_ 2.073 2.076 64.527.193.282 | 10.638.293.480 | 75.165.486.762 0,1472 0,1471 0,1472
14.105 14.094 14.103 438.020.001.583 | 72.341.633.266 | 510.561.634.8490

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha VI.8

Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados

Ano | Km Acum. [Valor de y" Fatores de Deterioragdo  |Fatores Médios de Emissao |Fatores de Emissao Corrigidos

(km) — ) _ } (g/km) _ (g/km)

_ _ (of0] HC NOx co HC NOx coO HC NOx
1993 317.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6,3 0,6 0,8 8,09 0,81 0,80
1994 308.000 6,27 1,28 1,35 1,00 6 06 0,7 7,70 0,81 0,70
1995 299.000 6,27 1,28 1,35 1,00 47 0,6 0,6 6,03 0,81 0,60
1996 290.000 6,27 1,28 1,35 1,00 3,8 0.4 0,5 4,88 0,54 0,50
1997 281.000 6,27 1,28 1,35 1,00 1,2 0.2 0,3 1,54 0,27 0,30
1998 272.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
1999 263.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2000 254.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2001 245.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2002 236.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2003 227.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2004 218.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2005 209.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2006 200.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2007 191.000 6,27 1,28 1.35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2008 182.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2009 173.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2010 164.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2011 154.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 023 1,01 0,19 0,23
2012 141.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2013 128.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2014 115.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2015 101.000 6,27 1,28 1,35 1,00 0,79 0,14 0,23 1,01 0,19 0,23
2016 87.000 540 1,24 1,30 1,00 0,79 0,14 0,23 0,98 0,18 0,23
2017 73.000 453 1,21 1,26 1,00 0,79 0,14 0,23 0,95 0,18 0,23
2018 58.000 3,60 1,16 1,20 1,00 0,79 0,14 0,23 0,92 0,17 0,23
2019 41.000 2,55 1,12 1,14 1,00 0,79 0,14 0,23 0,88 0,16 0,23
2020 22.000 1,37 1,06 1,08 1,00 0,79 0,14 0,23 0,84 0,15 0,23

Frota de 2020
(3° e 4° Cenarios)

Nota: Assumiu-se que os poucos veiculos leves existentes movidos a alcool e a diesel possuem os mesmos padrdes de emissdo daqueles a gasolina.
Fontes: Dados de CETESB (1999); MURGEL (1990).



Planilha V1.9 Inventario de Emissdes de Veiculos Leves Nacionais e Importados Frota de 2020
(3° e 4° Cenarios)
“Fator Y (i,c) Fatores de Emissao Fatores de Emissao Médios da Frota (g/km) .
Corrigidos (g/km) Automoéveis Comerciais Leves . Total da Frota

Ano | Autom. | Com. Leve] Total | CO | HC | NOx co HC | NOx | CO HC | NOx | CO HC NOX

1993 | 0,0002 0,0002 0,0002 8,09 0,81 0,80 0,0015 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0018 | 0,0002 | 0,0002 ] 0,0015 | 0,0002| 0,0002
1994 | 0,0005 0,0005 0,0005 7,70 0,81 0,70 0,0036 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0039 | 0,0004 | 0,0004 ] 0,0036 | 0,0004 [ 0,0003
1995 0,0009 0,0009 0,0009 6,03 0,81 0,60 0,0052 | 0,0007 | 0,0005 ] 0,0055 | 0,0007 | 0,0005] 0,0053 | 0,0007 | 0,0005
1996 | 0,0014 0,0017 0,0015 4,88 0,54 0,50 0,0070 | 0,0008 | 0,0007 } 0,0081 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0072 | 0,0008 | 0,0007
1997 | 0,0018 0,0023 0,0020 1,54 0,27 0,30 0,0030 | 0,0005 | 0,0006 § 0,0035 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0031 | 0,0005| 0,0006
1998 | 0,0022 0,0029 0,0023 1,01 0,19 0,23 0,0023 | 0,0004 | 0,0005 ] 0,0029 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0024 | 0,0004 | 0,0005
1999 | 0,0023 0,0023 0,0023 1,01 0,19 0,23 0,0023 | 0,0004 | 0,0005] 0,0023 | 0,0004 | 0,0005] 0,0023 | 0,0004 | 0,0005
2000 | 0,0031 0,0031 0,0031 1,01 0,19 0,23 0,0031 | 0,0006 | 0,0007 ] 0,0031 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0031 | 0,0006 | 0,0007
2001 | 0,0042 0,0042 0,0042 1,01 0,19 0,23 0,0043 | 0,0008 | 0,0010] 0,0043 | 0,0008 | 0,0010§ 0,0043 | 0,0008 | 0,0010
2002 | 0,0059 0,0059 0,005% 1,01 0,19 0,23 0,0060 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0060 | 0,0011 | 0,0014 |} 0,0060 | 0,0011 | 0,0014
2003 | 0,0078 0,0078 0,0078 1,01 0,19 0,23 0,0080 | 0,0015 | 0,0018 § 0,0079 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0080 | 0,0015| 0,0018
2004 | 0,0102 0,0102 0,0102 1,01 0,19 0,23 0,0104 | 0,0019 | 0,0024 | 0,0104 | 0,0019 | 0,0024 | 0,0104 | 0,0019 | 0,0024
2005 0,0129 0,0129 0,0129 1,01 0,19 0,23 0,0131 | 0,0024 | 0,00301 0,0130 | 0,0024 | 0,0030| 0,0131 | 0,0024 | 0,0030
2006 | 0,0158 0,0158 0,0158 1,01 0,19 0,23 0,0160 | 0,0030 | 0,0036 ] 0,0160 | 0,0030 | 0,0036 | 0,0160 | 0,0030| 0,0036
2007 | 0,0190 0,0189 0,0190 1,01 0,19 0,23 0,0192 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0192 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0192 | 0,0036 | 0,0044
2008 | 0,0228 0,0227 0,0228 1,01 0,19 0,23 0,0231 | 0,0043 | 0,0052 ] 0,0231 | 0,0043 | 0,0052 | 0,0231 | 0,0043 | 0,0052
2009 | 0,0262 0,0262 0,0262 1,01 0,19 0,23 0,0266 | 0,0050 | 0,0060{ 0,0265 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0266 | 0,0050| 0,0060
2010 | 0,0332 0,0332 0,0332 1,01 0,19 0,23 0,0337 | 0,0063 | 0,0076 | 0,0336 | 0,0063 | 0,0076 § 0,0337 | 0,0063 | 0,0076
2011 | 0,0478 0,0477 0,0477 1,01 0,19 0,23 0,0484 | 0,0091 | 0,0110| 0,0484 | 0,0090 | 0,0110 ] 0,0484 | 0,0090| 0,0110
2012 | 0,0527 0,0528 0,0526 1,01 0,19 0,23 0,0534 | 0,0100 | 0,0121 | 0,0533 | 0,0100 | 0,0121 | 0,0534 | 0,0100| 0,0121
2013 | 0,0579 0,0578 0,0579 1,01 0,19 0,23 0,0587 | 0,0110 | 0,0133 | 0,0586 | 0,0110 | 0,0133 | 0,0587 | 0,0110| 0,0133
2014 | 0,0669 0,0668 0,0669 1,01 0,19 0,23 0,0678 | 0,0127 | 0,0154 | 0,0677 | 0,0127 | 0,0154 | 0,0678 | 0,0127| 0,0154
2015 | 0,0717 0,0718 0,07186 1,01 0,19 0,23 0,0727 | 0,0136 | 0,0165| 0,0726 | 0,0136 | 0,0165] 0,0727 | 0,0136| 0,0165
2016 ] 0,0759 0,0758 0,0759 0,98 0,18 0,23 0,0746 | 0,0139 | 0,0175} 0,0745 | 0,0138 | 0,0174 ] 0,0746 | 0,0139| 0,0174
2017 | 0,0860 0,0859 0,0860 0,95 0,18 0,23 0,0819 | 0,0151 | 0,0198 | 0,0818 | 0,0151 | 0,0198 ] 0,0819 | 0,0151 | 0,0198
20181 0,1031 0,1029 0,1031 0,92 0,17 0,23 0,0947 | 0,0174 | 0,0237 | 0,0946 | 0,0173 | 0,0237 | 0,0947 | 0,0174 | 0,0237
20191 0,1205 0,1203 0,1204 0,88 0,16 0,23 0,1081 | 0,0193 | 0,0277 | 0,1060 | 0,0193 | 0,0277 ] 0,1061 | 0,0193 | 0,0277
20201 0,1472 0,1471 0,1472 0,84 0,15 0,23 0,1235 | 0,0222 | 0,0339} 0,1234 | 0,0222 | 0,0338 ] 0,1235 | 0,0222| 0,0339

0,97 018 | 0,23 | 097 | 0,18 | 0,23 | 0,97 | 0,18 | 0,23

Fontes: Dados de ANFAVEA (1999); CETESB (1999); URIA (1996); MURGEL (1990).



Planilha VL10 - Consumo Médio para Automéveis de Modelo-Ano 1997, movidos a Gasolina.

VENDAS Consumo de Combustivel % Vendas x Consumo
em 1997 (km/1) Combinado|
(unidade) (%) |Cidade EstradalCombinado Combinado] Rural Urbano
Rural Urbano (km/1) (km/1)
m"r 468.236 31,07
[NACIONAIS: 452429 30,02
Palio (1.0) 237.157 1574 | 11,80 14,70 13,40 12.09 2,11 1.90
Palio 53.168 3.53 9.80 13.25 11,70 10.15 0.41 0.36
Palio SW 47.013 3,12 | 950 11.55 10,63 9.71 0,33 0,30
Tempra 28.190 1.87 9.00 11.87 10,58 9.29 0.20 0,17
Uno (1.0) 86.901 5.77 1090 13,40 12,28 11,15 0,71 0.64
IMPORTADOS: 15.807 1,05
Siena 8.936 0.59 10.50 16,10 13,58 11.06 0.08 0,07
Tempra SW 801 0,05 9.00 11,90 10,60 9.29 0,01 0.00
Uno (1.0) 6.070 0,40 10,90 13,40 12,28 11.15 0,05 0,04
FORD 218.474 14,50
=
NACIONAIS: 143.210 950
Fiesta (1.0) 78.692 5,22 13,20 1540 1441 13,42 0,75 0.70
Fiesta 10.432 0.69 12,15 1440 13,39 12,38 0,09 0.09
Ka (1.0) 48.462 3,22 13,10 15,00 14,15 13.29 0,45 0.43
Ka 5.624 0.37 12,10 14,80 13,59 12,37 0,05 0,05
IMPORTADOS: 75.264 4,99
Escort 38913 2,58 9.50 12,90 11.37 9.84 0,29 0,25
Escort SW 23.873 1,58 9.60 12.70 11,31 9,91 0.18 0.16
Mondeo 8.555 0,57 9.80 13,40 11.78 10,16 0,07 0,06
Mondeo SW 2.209 0,15 9.70 13,10 11.57 10.04 0,02 0,01
Taurus 1.714 0,11 7.40 10,99 9,37 1,76 0,01 0.01
GENERAL MOTORS | 328.004 21,76
NACIONAIS: 328.004 21,76
Corsa Hatch (1.0) 163.951 1088 | 11,70 14,80 13.41 12,01 1,46 1,31
Corsa Hatch 10.223 0,68 9,80 13,70 11,95 10,19 0,08 0,07
Corsa CD 21.580 1,43 9.60 12,90 1142 9,93 0,16 0,14
Corsa SW 13.877 0,92 10,10 13,87 12,17 10,48 0,11 0.10
Kadett 29.333 1.95 9.83 12,00 11,02 10,05 0.21 0.20
Omega 5.592 0.37 8.05 11.05 9.70 8,35 0,04 0,03
Vectra 83.448 5,54 9.93 14,17 12,26 10,35 0.68 0.57
VOLKSWAGEN 492.388 32!2;
NACIONAIS: 429.936 28,53
Gol (1.0) 249694 16,57 | 12,90 16,70 14,99 13,28 248 2,20
Gol 81.086 5.38 11,13 15,63 13,61 11,58 0,73 0,62
Parati (1.0) 7.009 0,47 10,50 13.10 11,93 10,76 0.06 0.05
Parati 47,414 3.15 10,05 14.53 12.51 10.50 0.39 0.33
Quantum 9475 0,63 9.50 12,70 11,26 9.82 0.07 0,06
Santana 35.258 2.34 10.20 1440 12,51 10,62 0.29 0,25
IMPORTADOS: 62.452 4,14
Gol 30015 199 | 11,13 1563 | 13,61 11,58 0,27 0,23
Golf 15.338 1,02 9,67 14,03 12,07 10.11 0.12 0,10
Polo 17.099 1,13 11.00 16,00 13.75 11,50 0,16 0,13
TOTAL: 1.507.102 100 13,13 11,64
Notas:

0 Consumo Combinado Rural = consumo em cidade * 0,45 + consumo em esfrada * 0,55
0 Consumo Combinado Urbano = consumo em cidade * 0,90 + consumo em estrada * 0,10
Fontes: ANFAVEA (1998), para os dados de vendas ao mercado interno, e AUTOMOVELONLINE (1999), para os dados de

fabrica de consumo de combustivel.



Planilha VL11 - Consumo Médio para a Frota de Veiculos Leves de 2020, movidos a Gasolina.

3° CENARIO CONSUMO
ANO FROTA de 2020 ESTIMADO |FATOR DE CONSUMO
(Unidades Remanescentes) (km/1) (km/1)
Total % da Frota [URBANO|RURAL| URBANO | RURAL
1993 7.064 0,02 10 11 0,002 0,002
1994 19.291 0,04 10 11 0,004 0,005
1995 37.027 0.08 10 11 0,01 0,01
1996 71.633 0,15 10 11 0,02 0,02
1997 93.247 0,20 12 13 0,02 0.03
1998 99.284 0,21 12 13 0,03 0,03
1999 109.212 0,23 12 13 0,03 0,03
2000 167.902 0,36 12 13 0,04 0,05
2001 238,538 0,51 12 13 0,06 0.07
2002 348.916 0,75 12 13 0,09 0.10
2003 477.421 1,02 12 13 0,12 0,13
2004 641.746 1,37 12 13 0,16 0,18
2005 828.902 1,78 12 13 0,21 0,23
2006 1.039.896 2,23 12 13 0,27 0,29
2007 1.275.775 2,73 12 13 0,33 0,36
2008 1.560.923 3,34 12 13 0,40 0,43
2009 1.826.579 391 12 13 0,47 0,51
2010 | 2.117.013 4,54 12 13 0,54 0,59
2011 2.376.034 5,09 12 13 0,61 0,66
2012 2.654.464 5.69 12 13 0,68 0,74
2013 2.953.111 6,33 12 13 0,76 0,82
2014 3.203.913 6.86 12 13 0,82 0,89
2015 3.468.407 7.43 12 13 0,89 0,97
2016 | 3.708.498 7.94 12 13 0,95 1,03
2017 | 3.959.001 8,48 12 13 1,02 1,10
2018 | 4.220.295 9,04 12 13 1,08 1.18
2019 4.447.389 9,53 12 13 1,14 1,24
2020 | 4.729.063 10,13 12 13 1,22 1,32
TOTAL =| 46.680.544 100 11,99 12,99

Notas:

1) O Consumo Estimado (km/1) dos veiculos leves do periodo de 1993 a 1996 foi tido como sendo o consumo
especifico de veiculos a gasolina de 10 knv/l (4rea urbana), segundo MONTEIRO (1998) ¢ a partir desse
valor estimou-se 11 km/1 o consumo em 4area rural.

2) O Consumo Estimado (km/1) dos veiculos leves do ano de 1997 foram calculados na Planilha VI.10.

3) O Consumo Estimado (km/1) dos veiculos leves posteriores a 1997 foi tido como igunal dqueles de modelo-ano
de 1997.

Fontes: ANFAVEA (1999) e URIA (1996).



Planilha VL12 - Consumo Médio para a Frota de Veiculos Leves de 2020, movidos a Gasolina.

4° CENARIO CONSUMO
ANO FROTA de 2020 ESTIMADO |FATOR DE CONSUMO
(Unidades Remanescentes) (km/1) (km/1)
Total % da Frota | URBANO|RURAL| URBANO | RURAL
1993 7.064 0.02 10 11 0,002 0.002
1994 19.291 0,04 10 11 0,004 0,005
1995 37.027 0,08 10 11 0,01 0,01
1996 71.633 0,15 10 11 0,02 0.02
1997 93.247 0,20 12 13 0,02 0,03
1998 99.284 0.21 12 13 0,03 0,03
1999 109 212 0.23 12 13 0,03 0,03
2000 167.902 0,36 13 14 0,04 0.05
2001 238.538 0.51 13 14 0,07 0,07
2002 348.916 0,75 14 15 0,10 0,12
2003 477421 1,02 15 17 0,15 0,17
2004 641.746 1.37 16 18 0,22 0,24
2005 828.902 1,78 17 19 0.30 0,34
2006 1.039.896 2,23 18 20 0,40 0,45
2007 1.275.775 2,73 19 21 0,52 0,58
2008 1.560.923 334 20 23 0,67 0,76
2009 1.826.579 391 21 24 0,82 0.93
2010 2.117.013 4,54 22 25 1.00 1,13
2011 2.376.034 5.09 22 25 1,12 1,27
2012 2.654.464 5,69 22 25 1.25 1.42
2013 2.953.111 6,33 22 25 1.39 1.58
2014 3.203.913 6,86 22 25 1,51 1,72
2015 3.468.407 7.43 22 25 1,63 1.86
2016 3.708.498 7.94 22 25 1,75 1.99
2017 3.959.001 8.48 22 25 1.87 2,12
2018 4.220.295 9,04 22 25 1.99 2,26
2019 4.447.389 9.53 22 25 2.10 2,38
2020 4.729.063 10,13 22 25 2,23 253
TOTAL =| 46.680.544 100 21,24 24,09
Notas:

1) O Consumo Estimado (km/l) dos veiculos leves do periodo de 1993 a 1996 foi tido como sendo o consumo
especifico de veiculos a gasolina de 10 kmv/] (4rea urbana), segundo MONTEIRO (1998) ¢ a partir desse
valor estimou-se 11 km/l o consumo em area rural.

2) O Consumo Estimado (km/1) dos veiculos leves do ano de 1997 foram calculados na Planilha VI.10.

3) O Consumo Estimado (km/l1) dos veiculos leves posteriores a 1997 foi calculado segundo uma estimativa
de penetragdo no mercado brasileiro (valores de "y" contidos na Tabela V1.4) das tecnologias automotivas
previstas por DeCICCO e ROSS (1993). As formulas utilizadas foram:

Consumo Estimado Urbano (km/l) = (12 * x) + (22 *vy)
Consumo Estimado Rural (km/l) = (13 * x)+ (25 *y)

O valor "y" € a fragdo de veiculos leves com maior eficiéncia energética daquele ano. Onde: (x+y=1).

Os valores 12 e 13, correspondem ao consumo de veiculos leves de modelo-ano de 1997, dreas urbana e

rural, respectivamente. J4 os valores 22 e 25 correspondem ao consumo dos veiculos leves de maior eficiéncia
energética nas dreas urbana e rural, respectivamente, ¢ que estardo compondo a frota de 2020.

Fontes: ANFAVEA (1999) e URIA (1996).



Planilhas VI

VL13 - Frota de 1998 (Cenirio de Referéncia):

Consumo médio (km/1): 10

Célculo de indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Urbana

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissdo Fator de Ajuste FEC a Custo do Dano Urbano IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (US$cents/g) (USS$cents/g) (USS$cents/km) (US$cents/km)
Co 10,87 0.0013 0,00372 00141 0,0404
HC 1,13 0,02108 0.3686 0,0238 0.4165
NOx 0,75 0,279 1.4319 0,2093 1.0739
PM 10 0,026 2.2395 10,3179 0,0582 0,2683
Sub total 0,305 1,80
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio FECb Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ndo Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Ndo Regulamentadas g/ (kmy/1) (g/km) (USScents/g)  (USScents/g) (US$cents/km) (US$cents/km)
NMVOC 3,67 10 0,3670 0,02108 0,3686 0,0077 0.1353
SOx 0.42 10 0,0420 1,318 5.8523 0,0554 0,2458
CH4 1,16 10 0.1160 0,0126 0,0126 0,0015 0.0015
N20 0,87 10 0,0870 0,1077 0.1077 0.0094 0,0094
CcO2 2166 10 216,6000 0,0007 0,012 0,1516 2,5992
Sub total 0,23 2,99
Total das Emissdes Veiculares 0,53 4,79
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do Fator Consumo Médio FEC ¢ Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes (g/) (km/1) (g/km) (USS$cents/g) (US$cents/g) (USS$cents/km)  (US$cents/km)
co 1,65 10 0,1650 0,0013 0,00372 0,0002 0,0006
NMVOC 1.62 10 0,1620 0,02108 0,3686 0,0034 0.0597
NOx 2.25 10 0,2250 0,279 1.4319 0,0628 0,3222
PM 0,25 10 0,0250 2,2395 10,3179 0.0560 0,2579
SOx 2,61 10 0,2610 1,318 5,8523 0,3440 1,5275
CH4 4,39 10 0,4390 0,0126 0,0126 0.0055 0,0055
N20 0,48 10 0,0480 0,1077 0.1077 0.0052 0,0052
cO2 647 10 64,7000 0,0007 0,012 0,0453 0,7764
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,52 2,96
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 1,05 7,78



Planilhas VI

VI.14 - Frota de 1998 (2° Cenario): Consumo médio (km/1); 22

Célculo de indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Urbana

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissdo Fator de Ajuste FEC a Custo do Dano Urbano IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas _(g/km) (g/km) (US$cents/g)  (USScents/p) (US$cents/km) (US$cents/km)
CO 0,95 0,0013 0,00372 0,0012 0.0035
HC 0,17 0,02108 0.3686 0,0036 0.0627
NOx 0,23 0,279 1,4319 0,0642 0,3293
PM 10 0,012 2,2395 10,3179 0,0269 0.1238
Sub total 0,10 0,52
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio FECDb Custo do Dano Urbano IDA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Ndo Regulamentadas &N (km/1) (g/km) (USS$cents/g) (USS$cents/g) (US$cents/km) (US$cents/km)
NMVOC 3.67 22 0,1668 0.02108 0.3686 0,0035 0.0615
SOx 0,42 22 0,0191 1,318 5.8523 0,0252 0,1117
CH4 1,16 22 0,0527 0.,0126 0,0126 0,0007 0,0007
N20 0,87 22 0,0395 0,1077 0,1077 0,0043 0,0043
Cco2 2166 22 98,45 0,0007 0,012 0,0689 1.1815
Sub total 0,10 1,36
Total das Emissdes Veiculares 0,20 1,88
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do Fator Consumo Médio FECc Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes @) (km/1) _(g/km) (US$cents/g) (USScents/g) (USS$cents/km) (US$cents/km)
CcoO 1,65 22 0,0750 0,0013 0.00372 0,0001 0,0003
HC 1.62 22 0,0736 0,02108 0,3686 0,0016 0,0271
NOx 2.25 22 0,1023 0,279 1.4319 0,0285 0.1464
PM 0,25 22 0,0114 2,2395 10,3179 0,0254 0,1172
SOx 2,61 22 0,1186 1,318 5.8523 0,1564 0,6943
CH4 439 22 0,1995 0,0126 0,0126 0,0025 0,0025
N20 0.48 22 0,0218 0,1077 0.,1077 0,0023 0,0023
CcO2 647 22 29,4091 0,0007 0,012 0,0206 0.3529
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,24 1,34
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,44 3,22



Planilhas VI

VL 15 - Frota de 2020 (3° Cenirio):

Consumo médio (km/1): 12

Célculo de indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Urbana

EMISSOES VEICULARES Emissido Padrio Fator de ajuste FEC a Custo do Dano Urbano IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (US$cents/km)  (US$cents/km) (US$cents/km) (US$cents/km)
co 0,97 0.0013 0,00372 0,0013 0.0036
HC 0,18 0,02108 0,3686 0.0038 0.0663
NOx 0,23 0,279 1.4319 0,0642 0,3293
PM 10 0,012 2,2395 10,3179 0.0269 0.1238
Sub total 0,10 0,52
Fator das Emissdcs  Fator Consumo Médio FECb Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ndo Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Ndo Regulamentadas _ (g (km/1) (g/km) (US$cents/km) (US$cents/km) (US$cents/km) (US$cents/km)
NMVOC 3.67 12 0,3058 0,02108 0.3686 0.0064 0.1127
SOx 042 12 0,0350 1.318 5.8523 0.0461 0,2048
CH4 1.16 12 0,0967 0,0126 0.0126 0,0012 0,0012
N20 0.87 12 0,0725 0,1077 0.1077 0,0078 0,0078
Cc0o2 2166 12 180,5000 0.0007 0,012 0,1264 2.1660
Sub total 0,19 2,49
Total das Emissdes Veiculares 0,28 3,02
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator dc Emissiio do Fator Consumo Médio FECc Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes [:20)) (km/1) (g/km) (USScents/g) (USS$cents/g) (USS$cents/km) (US$cents/km)
cO 1,65 12 0,1375 0,0013 0,00372 0,0002 0,0005
HC 1,62 12 0,1350 0,02108 0,3686 0,0028 0.0498
NOx 2,25 12 0,1875 0,279 1.4319 0,0523 0,2685
PM 0,25 12 0,0208 22395 10,3179 0,0467 0.2150
SOx 2,61 12 0,2175 1,318 5.8523 0,2867 1,2729
CH4 439 12 0,3658 00126 0.0126 0,0046 0.0046
N20 0.48 12 0,0400 0,1077 0.1077 0.0043 0.0043
Cc0o2 647 12 53,9167 0.0007 0,012 0.0377 0.6470
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,44 2,46
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,72 5,48



Planilhas Vi

VL.16 - Frota de 2020 (4° Cenirio):

Calculo de indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Urbana

Consumo médio (km/1): 21

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissio Fator de Ajuste FEC a Custo do Dano Urbano IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (US$cents/g)  (USS$cents/g) (US$cents/km) (US$cents/km)
Cco 0,97 0,0013 0,00372 0,0013 0.0036
HC 0,18 0.02108 0.3686 0.,0038 0.0663
NOx 0,23 0,279 1.4319 0,0642 0,3293
PM 10 0,012 2,2395 10,3179 0.0269 0,1238
Sub total 0,10 0,52
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio FECb Custo do Dano Urbano IDA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Nido Regulamentadas @n (km/1) (g/km) (USS$cents/g) (USScents/g)  (USS$cents/km) (US$cents/km)
NMVOC 3.67 21 0,1748 0,02108 0,3686 0.0037 0,0644
SOx 042 21 0.0200 1,318 5,8523 0.0264 0.1170
CH4 1,16 21 0,0552 0,0126 0,0126 0.,0007 0.0007
N20 0.87 21 0,0414 0,1077 0.1077 0.0045 0.0045
CcO2 2166 21 103,14 0.0007 0,012 0,0722 1,2377
Sub total 0,11 1,42
Total das Emissdes Veicularcs 0,20 1,95
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do Fator Consumo Médio FECc Custo do Dano Urbano IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes @n (km/1) (g/km) (USScents/g) (USScents/g) (USScents/km) (USS$cents/km)
cO 1.65 21 0,0786 0,0013 0,00372 0,0001 0.0003
HC 1,62 21 0,0771 0,02108 0.3686 0,0016 0.0284
NOx 2,25 21 0,1071 0.279 1.4319 0.0299 0,1534
PM 0.25 21 0,0119 2.2395 10.3179 0.0267 0.1228
SOx 2,61 21 0,1243 1,318 5.8523 0.1638 0,7274
CH4 4.39 21 0,2090 0.0126 0.,0126 0.0026 0.0026
N20 0,48 21 0,0229 0,1077 0,1077 0,0025 0.0025
cOo2 647 21 30,8095 0,0007 0,012 0,0216 0.3697
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,25 1,41
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,45 3,35



Planilha VI

VL17 - Frota de 1998 (Cendrio de Referéncia): Consumo médio (km/1): 11

Calculo do indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Rural

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissdo Fator de Ajuste FEC a Custo do Dano Rural IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (US$cents/g) (USScents/g)  (US$cents/km)  (US$cents/km)
CcO 10.87 0,0004 0.0013 0,0040 0.0141
HC 1.13 0,0042 0.3686 0.,0048 0.4165
NOx 0.75 0,0558 1,0533 0.0419 0.7900
PM 10 0.026 0,4480 1.6114 0,0116 0,0419
Sub total 0,06 1,26
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio  FECb Custo do Dano Rural IDA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissbes Nio Regulamentadas _ (g (km/1) (g/km) (USScents/g) (USScents/g) (US$cents/km)  (USScents/km)
NMVOC 3.67 11 0,3336 0,0042 0.3686 0,0014 0.1230
8Ox 0.42 11 0,0382 0,2635 0.7867 0.0101 0.0300
CH4 116 11 0.1055 0,0126 0,0126 0,0013 0.,0013
N20 0.87 11 0,0791 0,1077 0,1077 0,0085 0.0085
CO2 2166 11 196.9091 0,0007 0.0120 0,1378 2.3629
Sub total 0,16 2,53
Total das Emissées Veiculares 0,22 3,79
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do  Fator Consumo Médio @ FECc Custo do Dano Rural IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes g/ (km/1) (g/km) (USS$cents/g)  (US$cents/g)  (US$cents/km)  (US$cents/km)
Cco 1,65 11 0,1500 0.0004 0,0013 0,0001 0,0002
NMVOC 1,62 11 0,1473 0,0042 0.3686 0.0006 0,0543
NOx 2.25 11 0,2045 0.0558 1.0533 0,0114 0,2154
PM 0,25 11 0,0227 0.4480 1.6114 0,0102 0.0366
SOx 261 11 0,2373 0,2635 0.7867 0.0625 0.1867
CH4 4,39 11 0,3991 0.0126 0,0126 00,0050 0.0050
N20 0.48 11 0,0436 0,1077 0.1077 0.0047 0.0047
Cn 647 11 58.8182 0,0007 0.0120 0,0412 0.7058
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,14 1,21
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,36 5,00



Planilha VI

VLI18 - Frota de 2020 (2° Cendrio): Consumo médio (km/1): 25

Calculo do indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Rural

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissdo Fator de Ajuste FEC a Custo do Dano Rural IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) _(g/km) (USScents/p) (US$cents/g) (USS$cents/km)  (US$cents/km)
cO 0,95 0.0004 0.0013 0.0004 0.0012
HC 0,17 0,0042 0.3686 0,0007 0,0627
NOx 0.23 0,0558 1.0533 0.0128 0.,2423
PM 10 0,012 0,4480 1.6114 0.0054 0,0193
Sub total 0,02 0,33
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio  FECb Custo do Dano Rural IDA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Ndo Regulamentadas @ (km/1) (g/km) (USS$cents/g)  (USScents/g)  (USScents/km)  (USScents/km)
NMVOC 3.67 25 0,1468 0,0042 0,3686 0,0006 0.0541
SOx 0.42 25 0,0168 0,2635 0.7867 0,0044 0.0132
CH4 1.16 25 0,0464 0,0126 0,0126 0,0006 0.0006
N20 0,87 25 0,0348 0.1077 0,1077 0,0037 0,0037
COn 2166 25 86,64 0,0007 0,0120 0.0606 1.0397
Sub total 0,07 1,11
Total das Emissdes Veiculares 0,09 1,44
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do  Fator Consumo Médio FECc Custo do Dano Rural IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes (g/) (km/1) (g/km) (US$cents/g) (USS$cents/g) (US$cents/km)  (US$cents/km)
co 1.65 25 0,0660 0,0004 0,0013 0,0000 0,0001
HC 1.62 25 0.0648 0,0042 0,3686 0.0003 0.0239
NOx 2.25 25 0.0900 0,0558 1,0533 0,0050 0.0948
PM 0,25 25 0,0100 0,4480 1.6114 0,0045 0.0161
SOx 261 25 0,1044 0,2635 0,7867 0.0275 0,0821
CH4 4.39 25 0.1756 0,0126 0.0126 0,0022 0.0022
N20 0.48 25 0,0192 0,1077 0.1077 0.0021 0.0021
CO2 647 25 25,8800 0,0007 0.0120 0,0181 0,3106
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,06 0,53
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,15 1,97



Planitha VI

VL19 - Frota de 2020 (3° Cenirio): Consumo médio (km/1): 13

Calculo do indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Rural

EMISSOES VEICULARES Emiss3o Padrdo Fator de ajuste FEC a Custo do Dano Rural DA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (US$cents/g)  (USS$cents/g)  (USScents/’km)  (US$cents/km)
(&(0) 0,97 0,0004 0,0013 0,0004 0,0013
HC 0,18 0,0042 0,3686 0,0008 0.0663
NOx 0,23 0,0558 1.0533 0,0128 0.2423
PM 10 0,012 0,4480 1,6114 0,0054 0,0193
Sub total 0,02 0,33
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio  FECb Custo do Dano Rural IDA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Nio Regulamentadas (200 (km/1) (g/km) (US$cents/g)  (USScents/g)  (US$cents/km)  (US$cents/km)
NMVOC 3.67 13 0,2823 0,0042 0.3686 0,0012 0,1041
SOx 0,42 13 0,0323 0,2635 0,7867 0,0085 0,0254
CH4 1,16 13 0,0892 0,0126 0,0126 0,0011 0.0011
N20 0,87 13 0,0669 0,1077 0,1077 0,0072 0,0072
CO2 2166 13 166,6154 0,0007 0,0120 0.1166 1.9994
Sub total 0,13 2,14
Total das Emissdes Veiculares 0,15 2,47
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do  Fator Consumo Médio  FECc Custo do Dano Rural IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes (0] (km/1) (g/km) (USS$cents/g)  (USScents/g)  (USScents/km)  (USScents/km)
CcO 1,65 13 0,1269 0,0004 0.,0013 0,0000 0,0002
HC 1,62 13 0,1246 0,0042 0,3686 0,0005 0,0459
NOx 2.25 13 0,1731 0,0558 1,0533 0,0097 0.1823
PM 0,25 13 0,0192 0,4480 1,6114 0,0086 0,0310
SOx 261 13 0,2008 0,2635 0,7867 0.0529 0,1579
CH4 439 13 0,3377 0,0126 0,0126 0,0043 0.0043
N20 048 13 0.0369 0,1077 0,1077 0,0040 0.,0040
CO2 647 13 49,7692 0.0007 0.0120 0,0348 0,5972
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,11 1,02
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,27 3.49



Planilha VI Calculo do indice de Dano Ambiental de Veiculos Leves - Area Rural

VL20 - Frota de 2020 (4° Cenério):

Consumo médio (km/1): 24

EMISSOES VEICULARES Fator de Emissdo Fator de Ajuste FECa Custo do Dano Rural IDA IDA
inferior superior inferior superior
Emissdes Regulamentadas (g/km) (g/km) (USScents/g)  (US$cents/g)  (USScents/km)  (USS$cents/km)
cO 097 0,0004 0,0013 0,0004 0,0013
HC 0.18 0,0042 0.3686 0,0008 0,0663
NOx 0.23 0,0558 1,0533 0,0128 0,2423
PM 10 0,012 0,4480 1.6114 0,0054 0,0193
Sub total 0,02 0,33
Fator das Emissdes  Fator Consumo Médio FECb Custo do Dano Rural DA IDA
Nio Regulamentadas inferior superior inferior superior
Emissdes Ndo Regulamentadas @/ (km/1) (g/km) (USS$cents/g) (USS$cents/g)  (US$cents/km)  (US$cents/km)
NMVOC 3,67 24 0,1529 0,0042 0,3686 0,0006 0.0564
SOx 042 24 0,0175 0,2635 0,7867 0.0046 0,0138
CH4 1.16 24 0,0483 0,0126 0,0126 0,0006 0,0006
N20 0,87 24 0,0363 0,1077 0,1077 0,0039 0,0039
CO2 2166 24 90,25 0,0007 0.0120 0,0632 1.0830
Sub total 0,07 1,16
Total das Emissdes Veiculares 0,09 1,49
CICLO DE SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL
Fator de Emissdo do  Fator Consumo Médio FECc Custo do Dano Rural IDA IDA
Ciclo de Suprimento inferior superior inferior superior
Poluentes @/ (km/1) (g/km) (USScents/g)  (US$cents/g)  (US$cents’km)  (US$cents/km)
CcoO 1.65 24 0,0688 0,0004 0,0013 0,0000 0.,0001
HC 1,62 24 0.0675 0,0042 0.3686 0,0003 0,0249
NOx 2,25 24 0,0938 0,0558 1.0533 0,0052 0,0987
PM 0,25 24 0,0104 0,4480 1.6114 0,0047 0,0168
SOx 261 24 0,1088 0,2635 0,7867 0,0287 0.,0856
CHa 4,39 24 0,1829 0,0126 0.0126 0,0023 0,0023
N20 0,48 24 0,0200 0,1077 0.1077 0,0022 0,0022
CO2 647 24 26,9583 0,0007 0,0120 0,0189 0,3235
Total do Ciclo de Suprimento do Combustivel 0,06 0,55
TOTAL do INDICE DE DANO AMBIENTAL (IDA), em Centavos de US$1999/km 0,15 2,04
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