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Sumério
Como 6rgéo de referéncia nacional delegado pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovéveis — IBAMA para coordenacdo do Programa de Controle da Polui¢do do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB é freqlentemente instada a estimar as emissdes de gases e
particulas poluentes emitidas por frotas de veiculos em condicOes reais de utilizagdo. Mais
recentemente, com o aumento do interesse pela questdo das mudangas climéticas, observa-se uma

crescente demanda por informacdes relativas a inventarios de emissdes de gases do efeito estufa -
GEE de fontes moveis.

Os ensaios laboratoriais realizados sistematicamente pela CETESB ha mais de uma década visando
a certificacdo do atendimento da regulamentacéo de controle de emissdes veiculares para todos 0s
modelos de veiculos comercializados no Brasil, possibilitou a criagdo de um banco de dados de
fatores de emissdo e consumo de veiculos leves do ciclo Otto, segundo metodologia de teste que
simula condigdes reais de uso.

Para os veiculos a diesel, a CETESB somente acompanha os ensaios de emissao redizados pelos
proprios fabricantes segundo o método dos 13 pontos, que néo é correlacionavel com as condigdes
reais de utilizacdo dos veiculos. Dai a dificuldade que se apresenta nos céculos de inventérios de
emissdo de poluentes por veiculos a diesd a partir de fatores de emissdo (mais préximos quanto
possivel da realidade) expressos em unidade de massaldistancia percorrida — normamente, em
g/km. Para isso, seria necessario redizar ensaios especificos para o levantamento de fatores de
emissdo de veiculos a diesdl pesados sobre dinamémetro de chassis (rolos). Entretanto, atualmente
ndo ha no Brasil laboratérios com capacitacdo. Opta-se, entdo, no caso dos veiculos a diesd,
pelo uso exclusivo de fatores de emissdo internacionais baseados em dados bibliogréficos.

O presente trabalho visa 0 desenvolvimento de metodologia simplificada padronizada para o cdculo
das emissdes de GEE de veicul os automotores rodoviarios, para todos os combustiveis comerciais e
todas as categorias de veiculos em circulacdo no Brasil. Serdo apresentados os métodos de célculos
de invent&rios propostos pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC e,
adicionamente, seréo propostos métodos alternativos para a realizacéo desses caculos a partir dos
dados locais disponiveis de fatores de emissio e composi¢éo dos combustiveis comerciais.

1- ConsideragOes gerais

Segundo as diretrizes da publicagdo “Good Practice Guidance and Uncertainty Management in
National Greenhouse Inventories — Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories’, as emissdes de gases do efeito estufa de fontes méveis sdo melhor calculadas pela
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guantidade de combustivel queimado, seu teor carbbnico e as emissdes correspondentes de CO,
(método Tier-1%ou top-down).

As emissfes veiculares de metano - CH, contidas nos hidrocarbonetos ndo queimados - HC, de
oxido nitroso - N,O, bem como as de mondxido de carbono - CO e éxidos de nitrogénio - NO,, que
também contribuem direta ou indiretamente com o efeito estufa, s9o mais dificeis de estimar com
precisio. Seus fatores de emissdo tipicos, dém de serem extremamente reduzidos, quando
comparados aos de CO,, dependem de detalhado conhecimento da tecnologia de motorizagéo, das
condigdes de manutencdo dos motores, da qualidade do combustivel e das diversas caracteristicas
da operacdo. No entanto, esses cdculos podem ser feitos a partir desses fatores de emisséo e da
quilometragem média percorrida - ou da quantidade de combustivel consumido - de cada subgrupo
de veiculos da frota com caracteristicas similares (método Tier-2 ou bottom-up), desde que esses
dados existam e sgjam confidveis. O IPCC recomenda que, nesses casos, 0s calculos sgam feitos
apenas para as “categorias-chave” (key-source cathegories), que representam a parcea
predominante das emissdes de GEE no universo considerado.

O célculo do inventario dos GEE pela quilometragem anua e pelo consumo tedrico de combustivel,
em litros por quildmetro - ou a partir dos fatores de emisséo - (método bottom-up), pode ser menos
preciso que pelo consumo global anual de combustivel top-down). A escolha da metodologia
dependera da qualidade dos dados priméarios locais existentes. O IPCC incentiva os especiadistas a
desenvolverem fatores de emissdes locais para serem utilizados como aternativa adicional no
célculo do inventario de GEE, visando a aferi¢do dos resultados e, consequientemente, a melhoria da
qualidade da informacao.

Segundo o relatério do IPCC, o CO, é responsavel por mais de 97% das emissdes totais de GEE de
fontes mévels. Os especidistas do IPCC julgam que a incerteza dos célculos para esse gas € da
ordem de 5%, oriunda principamente da operagcdo, mais do que das imprecisdes nos fatores de
emissdo. Por sua vez, o N;O e o CH, contribuem, grosso modo, com cerca de até 3% e 1%, e as
incertezas sdo0 de cerca de 50% e 40%, respectivamente, devidas principamente aos fatores de
emissao.

Uma pequena porcéo do carbono de processos de combustdo escapa a oxidacdo, naforma de CO e
HC, mas a maior parte dessa € oxidada posteriormente na atmosfera. O IPCC assume que a
pequena parcela remanescente que ndo se oxida, inferior a 1% do carbono submetido a queima, é
armazenada permanentemente na forma de material particulado e cinzas.

Dessa forma, pela sua predominancia e incertezas inerentes a célculos, pela smplicidade e
relativa confiabilidade do método e, em muitos casos, pela inexisténcia de fatores de emissdo
precisos paraN,O e CH,, considera-se como boa prética na elaboragéo de inventérios de GEE, a
estimativa das emissdes baseada somente nos dados relativos a CO..

Na auséncia de fatores de emissdo locais, aqueles parafontes moveis (road vehicles) recomendados
no Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — The Reference
Manual — Volume 3 - Energy podem ser utilizados como referéncia. Entretanto, devem ser sempre
levadas em consideragéo as diferencas entre a composi¢ao dos combustiveis automotivos utilizados
no Brasi| - especiamente para veiculos a gasool (gasolinado tipo C com 22 a 25% de etanol anidro)
e etanol hidratado puro - e a dos paises da Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico - OCDE e Estados Unidos, de onde se originam os fatores de emisséo do IPCC.

% Tier 1 e 2 correspondem neste texto & nomenclatura especifica utilizada pelo IPCC referente as diferentes
metodol ogias de célculo de inventérios de emissdes de GEE, nada tendo haver com o “ Tier” utilizado nas categorias de
controle da legislacdo de emissdes veiculares nos Estados Unidos.



2- M éodo top-down’
Conversao para unidade comum

A estimativa das emissdes de GEE pelo método ‘top-down” recomendada pelo Ministério das
Minas e Energia - MME em 1999 no Balango Energético Nacional — BEN, prevé a conversdo de
todas as medidas de consumo de combustivel para uma unidade comum:

[ CC =CA x Fconv x45,2x 10°x Fcorr| onde,

1tEP @ asiy = 45,2 x 10° TJ (tera-joule = 1012 J);
CC = consumo de energiaem TJ;
CA = consumo de combustivel (7, 1, kg);

Fconv = fator de conversdo da unidade fisica de medida da quantidade de combustivel para tEP,
com base no poder calorifico superior (PCS) do combustivel (vaores podem variar de ano para
ano, de acordo com a publicacéo anua do BEN peo MME www.mme.gov.br). Os valores do
ano 2000 dos Fconv sfo: gasolina (0,771 tEP/INT); dcool anidro (0,520 tEP/nT); &cool
hidratado (0,496 tEP/nT); diesel (0,848 tEP/NT); gés natural seco (0,857 tEP/10°m?);

Fcorr = fator de correcéo de PCS para PCl (poder caorifico inferior). No BEN, o conteldo
energético tem como base 0 PCS, mas para o IPCC, a conversdo para unidade comum de
energia deve ser feita pela multiplicacd do consumo pelo PCI. Para combustiveis solidos e
liquidos 0 Fcorr = 0,95 e para combustiveis gasosos, o Fcorr = 0,90, conforme Ministério da
Ciénciae Tecnologia— MCT.

Conteudo de carbono
A guantidade de carbono emitida na queima do combustivel deve ser calculada conforme segue:

[ QC = CC x Femissx 10| onde,

QC = contetido de carbono expresso em GgC,;
CC = consumo de energiaem TJ;

Femiss = fator de emisséo de carbono (C/TJ). Os vaores do IPCC, 1996 e MCT, 1999 dos
Femiss s80: gasolina (18,9 tC/TJ); dcool anidro (14,81 tC/TJ); dcool hidratado (14,81 tC/TJ);
diesd (20,2 tC/TJ); gas natura seco (15,3 tC/TJ);

10° = tC/GgC

4 As descrigBes dos métodos “ top-down” e” bottom-up” foram extraidas da tese de mestrado “ A importancia do setor
de transportes na emissdo de gases de efeito estufa — 0 caso do Municipio do Rio de Janeiro” defendida em 2001 por
Laura Bedeschi Rego de Mattos da UFRJ — COPPE.



Emissdesde CO,

Finalmente, as emissdes de CO, podem ser calculadas de acordo com a expressdo abaixo,
lembrando que em func&o dos respectivos pesos moleculares, 44t CO, correspondeal2tde C ou
1t CO, =0,2727t C.

[ECO, = EC x 44/12] onde,

ECO, = emissdo de CO;;

EC = emissio de C.

3- Méodo bottom-up*

Os céculos das emissdes de gases do efeito estufa pelo método bottomrup podem ser redizados
como procedimento adicional a0 método top-down, desde que hgjam dados locais detalhados e
confidveis sobre a tecnologia de motorizagcdo utilizada, qualidade do combustivel, consumo,
quilometragem, fatores de emissdo levantados em laboratorios locais, estado de manutencdo da
frota etc, para cada subgrupo de veiculos com caracteristicas similares. O IPCC recomenda essa
prética como forma de aferi¢do dos cé culos e consequiente melhoria da qualidade da informago.

Os cdlculos das emissies de CO, devem ser feitos conforme segue:

| Emiss = FEise _x Atividadeay,. | onde,

Emiss = emissdes de um gasi;

FE; = fator de emissdo do gési;

Atividade = quantidade de energia consumida ou disténcia percorrida;
i =CO,, CO, NO,, CH,4, MP, N;O;

a = tipo de combustivel;

b = tipo de veiculo;

¢ = tecnologias de controle de emissdes.

Para o cdculo a partir da quilometragem anua deve ser utilizada a seguinte expressao:

| Emiss, = Fx FE; xkm média,| onde,

F = nUmero de veiculos da frota;

km média, = disténcia média percorrida no ano.



4- Estimativa simplificada de emissbes de GEE veicular
4.1- Gasool
4.1.1- Top-down

Considerando que 0 gasool (gasolina do tipo C) tem p% (p varia conforme determinacGes da
Agéncia Naciona do Petréleo - ANP) de etanol anidro adicionado a gasoling, pode-se determinar as
emissdes de CO, pelo méodo top-down descrito no item 2, a partir do consumo total de gasool em
m°, do fator de converso - Fconv ponderado do gasool, expresso em tEP/n’, e do fator de emissio
do gasool - Femissyaseor, €XPresso em tC/TJ, calculados a partir da proporcéo de etanol adicionado a
gasolina:

| Fconv ponder adogasa = [FCONV gasy x_(100-p) + FCONV gicog aniaro x_P] / 109

I Femiss ponderadoqa_sool = [Ferm$qa_sol X (100'p) + I:ernis‘sélcool anidro X p] /1OOI

4.1.2- Bottom-up (metodologia alternativa - adicional ao top-down)

Os fatores médios de emissdo de CO, para veiculos leves de passageiros equipados com motores do
ciclo Otto movidos a gasool apresentados a seguir, foram obtidos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB em ensaios de emissdo e consumo padronizados, conforme o
ciclo brasileiro de conduggo definido pela norma NBR-6601, similar ao método americano FTP-75
(Federal Test Procedure), mediante o uso de gasolina aditivada com 22% de etanol anidro
(combustivel padréo para ensaios de emissdo para fins de certificagdo do atendimento da legidacéo
ambiental brasileira). Esse ciclo smula a viagem média dos veiculos leves de passageiros em
ded ocamentos urbanos, combinados com estrada ou vias expressas.

Os fatores de emissao de CO, de origem féssil dos veiculos a gasool no Brasil s8o mais baixos,
quando comparados aqueles dos veiculos movidos a gasolina pura, uma vez que o etanol anidro
(aditivo com funcdo oxigenante e anti-detonante) misturado a gasolina tem sua origem em fonte de
energia renovavel e ndo deve ser computado para fins de inventario de emissOes de GEE.
Entretanto, o IPCC recomenda que a parcela de CO, de origem renovavel sga relatada. Da mesma
forma, € recomendavel que as emissies evitadas de CO, féssil, que seriam originadas se os veiculos
operassem com gasolina pura, deve ser estimada para fins de verificagdo do beneficio do uso das
fontes adternativas de energia, em relacéo as mudancas climéticas.

Estequiometria da combustédo do gasool

A partir das densidades, dgasolina= 0,740 kg/l e detanol = 0,791 kg/l, na queima de 1 litro de gasool
com 22% de etanol (E22) temos:

| 0,78 x dgasolina +0,22 x Cetanol ? 0,78 x 0,740 +0,22x 0,791 = 0,577 kg CsH1s + 0,174 kg C2H GOl




Para a gasolina pura, assumida como sendo composta predominantemente por octano (a exemplo do
procedimento do inventério naciona de fontes méveis calculado pelo MCT), teremos a seguinte
relacdo de massas (em gramas) na queima de um litro:

| CaH.. + 1250, ? 8CO,+ 9H,0|

(12x8+1x18) + 12516x2)? 8(12+ 16x2) +9(2x 1+ 16)
(114g CgH18) +(400g O,) ? (3529 CO,) + (162g H,0O), entéo considerando um litro de gasool:

[ 0,577 kg de gasolina corresponde a 1,766 kg de CO, (por cdo fossil)|

Para o etanol anidro, teremos a seguinte relagéo de massas (em gramas) na queima de um litro:

| C.HO+30, 2 2C0O,+ 3H,0|

(12x2+1x6 +16) + 3(16x2)? 212+ 16x2) +3(2x 1+ 16)
(469 C,HsO) + (969 O,) ? (88g CO,) + (54g H,0), entdo considerando um litro de gasool:

| 0,174 kg deetanol anidro corresponde a 0,332 kg de CO, (por ¢&o renovéavel)|

A massatota de CO, emitida na queima de um litro de gasool E22 € 2,098 kg. Portanto, a por¢éo
de CO, foss| da queima dos 78% de gasolina corresponde a 84,2% do total e a porcéo renovéavel
dos 22% de etanol anidro corresponde a 15,8% do total de CO, emitido.

Repetindo-se os mesmos caculos para o gasool com 25% de etanol anidro (E25), conclui-se que a
porcéo de CO, féssil da queima dos 75% de gasolina corresponde a 81,9% do tota e a porcéo
renovavel dos 25% de etanol anidro corresponde a 18,1% do total de CO, emitido.

Para o gasool com composi¢oes distintas, mas proximas de 22% ou 25%, admite-se 0 cdculo desses
percentuals por interpolacéo.

Admitindo-se que a composi¢ao da gasolina brasileira média € C;Hy3,, chega-se a um percentual
de 84,56% de CO, fossil correspondente a gasolina e 15,44% de CO, renovavel correspondente ao
etanol anidro, parao gasool com E22.Com diferenca de cerca de 1% em relagdo ao cdculo
feito considerando a gasolina como octano, recomenda-se, por smplicidade, o uso do octano como
referéncia para os cal cul os estequiomeétricos.

Fator es de emissao empiricos de CO, fossil para o gasool



A Tabela 1 abaixo apresenta os valores médios dos fatores de emissdo de CO, tota medidos no
laboratorio de emissdes veiculares da CETESB em veiculos leves a gasool E22 submetidos a
ensaios de emissdo para fins de certificagdo do atendimento da legislagdo ambiental (PROCONVE).
Considerando o E22, os fatores de emissdo de CO, de origem fossil apresentam uma  reducdo de
15,8% em relacdo aos fatores de emissdo de CO, total emitido apresentados na tabela.

Tabela 1- Fatores de emissdo de CO, para veiculos a gasool (kg CO./km)

Ano-modelo Fatores de Emissao Fatoresde Distancia M édia Percorrida
Total Emissao Foéssi Anualmente*
(kgCO,/km) (kgCO,/km) (km)
anterior a 92 0,175 0,147 9.500
92 0,193 0,163 13.000
93 0,193 0,163 13.000
A 0,193 0,163 13.000
95 0,207 0,174 14.000
96 0,214 0,180 14.000
97 0,217 0,183 14.000
98 0,217 0,183 15.000
99 0,217 0,183 17.000
2000 0,217 0,183 19.000
2001 0,217 0,183 22.000

* Utilizada no célculo do inventario de emissGes anuais da frota de veiculos leves de uso individual
da Regido Metropolitana de S0 Paulo. Na auséncia de dados mais precisos de quilometragem
anual, recomenda-se a utilizagcdo desses valores na elaboragéo de inventarios.

Notal: Osvalores dosfatoresde emissdo de CO, em g/lkm apresentados na Tabela 1 representam
as médias da producdo nacional a cada ano dos veiculos leves de passageiros novos com
cilindrada igual ou superior a 1000 c.c., ponderadas pelo volume de vendas de cada modelo. SO
podem ser aplicados para o calculo das emissdes do CO, pelo método “bottom-up” para veiculos
utilizando a mistura E22. Recomenda-se ndo utilizar esses fatores como base para o calculo de
outros fatores de emisséo destinados a estimativas de emissdes de veicul os que utilizam misturas de
diferentes percentuais de etanol anidro.

Nota 2: Observa-se na Tabela 1, que os fatores de emisséo de CO, aumentam para os veiculos
mais novos. 1sso se deve & agdo do PROCONVE, que induziu a implementacdo de melhorias
tecnol 6gicas nos veiculos para o atendimento de padrfes de emissdo de poluentes mais rigor0sos.
A melhoria da eficiéncia dos motores e os catalisadores transformam as emissdes de monéxido de
carbono e hidrocarbonetos em diéxido de carbono e agua, aumentando, portanto, as emissdes de
CO, dos veiculos mais novos.

Emissbes evitadas com o0 uso do élcool anidro misturado a gasolina

Para estimar as emissdes evitadas de CO, fossil em decorréncia do uso de etanol anidro misturado a
gasoling, é necess&rio saber quais seriam as emissdes de CO, produzidas se a mesma frota fosse
composta por veiculos movidos a gasolina pura e rodasse a mesma disténcia percorrida pelos
veiculos a gasool. O problema se resume em determinar 0 volume de gasolina que seria utilizado
nesse percurso, que é diferente do volume de gasool utilizado, em razéo dos diferentes potenciais
energéticos dos dois combustiveis em questéo.

Sabe-se que o caor especifico da gasolina pura € 10100 kcal/kg e o do etanol é 6500 kcal/kg.
Portanto, aenergia contida em cada litro de combustivel consumido, é de:



10100 kcal/kg x 0,740 kg/l = 7474 kcal/l paraagasolinae,
6500 kecal/kg x 0,791 kg/l = 5141 keal/l parao etanol

Para um veiculo movido a gasool E22, admite-se que a energia contida em um litro de combustivel
seré proporcional aos respectivos volumes de gasolina e etanol anidro:

0,78 x 7474 kcal/l + 0,22 x 5141 kcal/l = 6961 kcal/l

A relacéo entre as energias contidas em um litro de gasool e gasolina pura é, portanto: 6961/7474
=0,9314.

Dai, conclui-se finamente que, para um mesmo volume de combustivel consumido, o trabaho
redlizado (ou a disténcia percorrida) por um veiculo a gasool pode ser até 6,86 % menor que
aquele realizado pelo veiculo a gasolina pura.

Para o calculo das emissdes evitadas, deve-se, portanto:

1- Cdcular pelo método “top-down” as emissdes totais de CO, foéss| para um volume total de
gasolina pura 6,86% menor que o volume total de gasool consumido pela frota em questéo.

2- Cdcular as emissdes fossels de CO, dafrotaagasool.
3 Cdcular adiferenca das emissdes de CO, féssil nesses dois cenarios.

4.2- Etanol hidratado
Bottom-up (metodologia alter nativa - adicional ao top-down)

Os fatores médios de emissdo de CO, para veiculos leves de passageiros equipados com motores do
ciclo Otto movidos a etanol hidratado puro apresentados a seguir, foram obtidos pela CETESB em
ensalos de emissdo e consumo padronizados, conforme o ciclo de condugdo da norma NBR-6601.
Esse ciclo smula a viagem média de veiculos leves de passageiros em dedlocamentos urbanos
combinados com estrada ou vias expressas.

Deve-se considerar as emissdes dos veiculos a acool como emissdes renovavels, uma vez que o
balanco dessas emissdes no ciclo de produgédo e consumo de dcool é considerado nulo e, portanto,
ndo contribui para 0 aumento da carga de GEE na atmosfera.



Tabela 2- Fatores de emissdo de CO, para veiculos a alcool (kg CO,/km)
Ano-modelo | Fatores de Emissdo Distancia M édia Percorrida
(kgCO,/km) Anualmente*
(km)
anterior a 92 0,174 9.500
92 0,166 13.000
93 0,166 13.000
94 0,166 13.000
95 0,165 14.000
9% 0,173 14.000
97 0,175 14.000
98 0,175 15.000
99 0,175 17.000
2000 0,175 19.000
2001 0,175 22.000

* Sugerida para inventarios de frota de veiculos leves de uso individual quando valores
precisos ndo sdo conhecidos

EmissBes evitadas com o uso do élcool hidratado puro como combustivel automoivo

Para estimar as emissdes evitadas de CO, féssil em decorréncia do uso de etanol hidratado puro
misturado a gasolina, é necessario saber quais seriam as emissdes de CO, produzidas se a mesma
frota fosse composta por veiculos movidos a gasolina pura e rodasse a mesma distancia percorrida
pelos veiculos a dcool. O problema se resume em determinar 0 volume de gasolina que seria
utilizado nesse percurso, que é diferente do volume de etanol hidratado utilizado, em razdo dos
diferentes potenciais energéticos dos dois combustiveis em questéo.

Sabe-se que o calor especifico da gasolina pura € 10100 kcal/kg e o do etanol é 6500 kcal/kg.
Portanto, aenergia contida em cada litro de combustivel consumido, € de:

10100 kcal/kg x 0,740 kg/l = 7474 kca/l paraagasolinae,
6500 kcal/kg x 0,791 kg/l = 5141 kcal/l parao etanol

A relacdo entre as energias contidas em um litro de etanol hidratado e gasolina pura é, portanto:
5141/7474 = 0,6879.

Dai, conclui-se finamente que, para um mesmo volume de combustivel consumido, o trabalho
redlizado (ou a distancia percorrida) por um veiculo a dcool pode ser até 31,21 % menor que
aquele realizado pelo veiculo a gasolina pura.

Para o clculo das emissdes evitadas, deve-se, portanto calcular pelo méodo “top-down” as
emissdes totais de CO, féssil para um volume total de gasolina pura 31,21% menor que o volume
total de etanol hidratado consumido pela frota em questdo.

4.3- Diesel



Bottom-up (alter nativa adicional ao top-down)

Uma vez que ndo existem fatores de emissdo levantados localmente, a estimativa das emissdes de
GEE da frota diesd de 6nibus, microdnibus e caminhdes em circulagdo no Brasil deve ser feita
preferenciddmente a partir dos fatores de emissdo de CO, para veiculos pesados europeus com
autonomia/consumo assumido de 3,3 km/l ou 29,9 1/100km, conforme apresentados na tabela 1-39
do Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — The Reference
Manual — Volume 3 — Energy, uma vez que a tecnologia de motorizacdo utilizada no Brasil se
assemelhamais a dos veiculos que circulam na Europa do que a dos veicul os americanos.

Fator de emisséo de CO, para pesados a diesd: 770 g/km;
Fator de emissdo de CO, para pesados a diesdl: 3140 g/kg de combustivel;
Fator de emissdo de CO, para pesados adiesd: 74 g/MJ.

Para categorias de veiculos diesel de menor porte, tais como as peruas e camionetas, os fatores de
emissdo de CO, da tabela 1-38 devemn ser usados. O consumo assumido para essas categorias de
veiculos é de 9,2 kvl ou 10,9 1/100km.

Fator de emisséo de CO, para pesados a diesdl: 280 g/km;
Fator de emissdo de CO, para pesados a diesdl: 3140 g/kg de combustivel;
Fator de emissdo de CO, para pesados a diesdl: 74 g/MJ.

Obs: Para fins de conversdo dos fatores de emissdo acima em base de volume de combustivel
consumido, a densidade do diesel comercia no Brasil esta na faixa de 0,82 a 0,88 kg/l. A menos
que exista informacdo precisa sobre a densidade média do lotes de diesel consumidos, sugere-se a
adocdo do valor central dafaixa, a saber, 0,85 kg/l.
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4.4 Gas Natural

Bottom-up (alter nativa adicional ao top-down)

As emissdes de CO, dos veiculos movidos a gés natural sd0 menores que as dos equivaentes a
gasolina e diesel, uma vez que o metano (principa componente do gés natural) tem menor teor
carbdnico por unidade de energia produzida.

Da mesma forma que para os veiculos diesel, devem ser utilizados os fatores de emisséo para 0s
veiculos a gas natura disponiveis na bibliografia. Esses fatores, recomendados pelo IPCC, baseiam-
se, para veiculos leves de passageiros do ciclo Otto, em motores a gasolina equipados com kits de
conversdo. Para veiculos pesados, o IPCC toma como base motores diesdl reconfigurados para
operagao em ciclo Otto, usando gas natural.

Os fatores de emissdo sa0 0s representativos de veiculos a gas natural americanos da tabela 1-43 do
Revised 1996 IPCC Guidelinesfor National Greenhouse Gas Inventories — The Reference Manual
—Volume 3 —Energy, conforme resumidos abaixo:

Veiculos de passageiros a gas natural com tecnologia avancada - consumo assumido de 14,9
km/Nm?

Fator de emisséo de CO,: 133 glkm;
Fator de emissdo de CO,: 2750 g/kg de combustivel;
Fator de emissdo de CO,: 56,1 g/MJ.

Veiculos de passageiros a gas natural sem tecnologia avancada - consumo assumido de 6,5
km/Nm?

Fator de emisséo de CO,: 305 glkm;
Fator de emissdo de CO,: 2750 g/kg de combustivel;
Fator de emissdo de CO,: 56,1 g/MJ.
Veiculos pesados a gas natural com tecnologia avancada - consumo assumido de 3,6 km/Nm®
Fator de emisséo de CO,: 550 g/km,
Fator de emisséo de CO,: 2750 g/kg de combustive;
Fator de emisséo de CO,: 56,1 g/MJ.
Veiculos pesados a gas natural sem tecnologia avancada - consumo assumido de 2,2 km/Nm®
Fator de emissdo de CO,: 900 g/km;
Fator de emissdo de CO,: 2750 g/kg de combustive;.
Fator de emisséo de CO,: 56,1 g/MJ.

Obs: Para fins de conversao dos fatores de emissdo acima em base de volume de combustivel
consumido, a densidade do gés natura € de 0,74 ngm3, conforme informagdo da Petrobras a
CETESB.
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5- Conclusao

Para estimar as emissdes de gases do efeito estufa de frotas de veiculos em circulagdo no Brasil,
para veiculos a gasool, dcool, diesal e gés natural, recomenda-se a realizacéo dos célculos segundo
as etapas descritas no item 4. Sempre que possivel, desde que os dados primérios disponiveis sgjam
disponiveis e confidvels, utilizar os dois métodos (top-down e bottomrup) para afericdo da
estimativa e consequiente melhoria da qualidade da informagéo.
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