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Apresentac¢ao

omo forma de contribuir para a implantacdo e acompanhamento dos resulta-

dos do PROCONVE — Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Au-

tomotores, instituido pela Resolugado CONAMA n2 18 de 1986, e do principal

marco da gestdo da qualidade do ar no pais - o PRONAR - Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar, instituido pela Resolu¢do CONAMA n° 5 de 1989, que pressupde a
implantagdo, entre outros, do Programa Nacional de Inventarios de Fontes Poluidoras do Ar, foi
langado em 2011 o 12 Inventario Nacional de Emiss6es Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios, que estimou as emissdes nacionais de poluentes atmosféricos e de gases de efeito
estufa nesse segmento do transporte de cargas e passageiros.

O documento que agora se apresenta - Inventario Nacional de Emissdoes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: Ano-base 2012 — da continuidade a estratégia de
atualizar periodicamente esse instrumento, trazendo dados oficiais sobre as emissdes de 1980
a 2012, dos poluentes regulamentados pelo PROCONVE - monéxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC), aldeidos (RCHO), material particulado
(MP) - além dos gases de efeito estufa - diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso
(N,0). Adicionalmente, foram inventaridas as emissGes de material particulado por desgaste de
pneus, freios e pista.

Esta segunda versdao do Inventdrio busca atualizar e trazer melhorias nos dados utilizados
nos calculos de emissdes, ampliando o escopo da ferramenta e incorporando dados oriundos de
pesquisas recentes. Entretanto, apesar dos avancgos, continua a apontar desafios que persistem
desde a edicdo anterior.

Além dos aspectos citados, os Inventarios de emissdes decorrentes das atividades de
transporte, vém se firmando como ferramentas de multiplos desdobramentos. Seu processo de
elaboracdo permitiu maior acesso e divulgacdo de dados da industria automotiva nacional e tam-
bém ampliar as capacidades técnicas institucionais necessarias a implantacao de politicas de con-
trole ambiental, em especial aquelas de recorte urbano. Do ponto de vista de sua intersecgao
com outras politicas, os estudos de 2011 e o de 2013, também foram de grande aplica¢do, por
exemplo, na elaboracdo do Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigacao
e Adaptacdo a Mudancga do Clima — PSTM, e na atualizacdo do Plano Nacional de Mudangas do
Clima, respectivamente, além de outras aplicagdes de escala nacional e regional.

Para sua consecu¢3o, a Portaria Ministerial do MMA n° 386 de 3 de outubro de 2011, ndo
so restituiu o Grupo de Trabalho responsavel pelo 12 Inventario, mas também o ampliou, com a
incorporacao do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo - MCTI, da Associacdo Brasileira de
Entidades de Meio Ambiente - ABEMA, representada pelos 6rgaos de meio ambiente dos Estados
do Rio de Janeiro (INEA), Rio Grande do Sul (FEPAM) e Minas Gerais (FEAM), da Confederacdo
Nacional do Transporte - CNT e da ABRACICLO.

Esta publicacdo cumpre e renova a tarefa assumida pelo Ministério do Meio Ambiente e
por seus parceiros, de trazer a publico informacgao publica de referéncia, validada por instituicdes
gue imprimem o crivo de sua experiéncia técnica — desde os 6rgaos de controle, aos produtores
de veiculos e combustiveis, e representacdo dos transportadores e da sociedade civil organizada.

Espera-se assim, que o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automo-
tores Rodovidrios 2013: Ano-base 2012 contribua para o controle da poluicdo do ar e para a re-
ducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Ministério do Meio Ambiente
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1. Introducao

Os inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos, em um aspecto mais geral, sao
instrumentos estratégicos de gestdo ambiental que estimam, de forma especificada, as emissoes
numa dada area geografica e num dado periodo de tempo, permitindo assim, dependendo de
sua escala ou resolugdo, orientar a ado¢ao de medidas de intervencdo. A elaboragao dessa ferra-
menta é ponto de partida para o sucesso da implantagao ou reorientagdo de quaisquer progra-
mas voltados ao melhoramento da qualidade do ar, uma vez que se presta a:

e identificar e hierarquizar as diferentes fontes contribuintes e as emissoes totais;

e identificar os principais poluentes emitidos em uma drea de interesse;

o avaliar os efeitos das medidas de controle sobre as taxas de emissao;

e estimar, com auxilio de modelagem, os efeitos das emissGes atmosféricas na qualidade

do ar;

e identificar medidas potenciais de reducao;

e e restituir séries historicas e determinar tendéncias de emissdes futuras.

Ainda que sejam instrumentalmente importantes para muitas atividades de controle e
regulacdo, se baseados em informagGes incompletas, errbneas ou pouco confidveis, o uso de in-
ventarios na tomada de decisGes pode ter consequéncias negativas em termos de custos e efica-
cia, o que torna fundamental adotar rotinas que levem a melhoria da qualidade da informacao de
base, das metodologias de cdlculo e avaliagdo de sua aplicabilidade.

O Inventdrio 2013: Ano-base 2012, parte, assim, de uma referéncia técnico-metodoldgica
gue vem sendo construida desde 2010 (detalhada no 12 Inventario Nacional — MMA, 2011), e
busca atualizar a estimativa de emissdes de 1980 até 2012, com os aperfeicoamentos que foram
possiveis, destacando-se:

a) ampliacdo da categorizacdo da frota de veiculos a diesel (aumento de 3 para 5 no nu-
mero de categorias de caminhdes; inclusdo da categoria micro-6nibus);

b) inclusdo da quantificacdo de material particulado proveniente do desgaste de pneus,
freios e vias;

c) inclusdo das estimativas de emissdo de N,0;

d) inclusdo das estimativas de emissdao de CH, para os veiculos a diesel, além das proveni-
entes dos veiculos de ciclo Otto;

e) mudanga na metodologia para o calculo da porcentagem de veiculos flex que utilizam
gasolina ou dlcool; e

f) utilizacdo de dados de intensidade de uso de veiculos pesados levantados por pesquisa

junto aos transportadores.

1.1 Escopo

1.1.1 Abrangéncia espacial e temporal
Foram estimadas as emissdes atmosféricas por veiculos automotores em todo o territério
nacional, sem desagregacdo por unidade da Federacdo ou regides metropolitanas.
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Para capturar a evolucdo das emissdes decorrentes do aumento da frota de veiculos e da
implantacdao do PROCONVE e do PROMOT, sdo apresentadas as emissdes desde o ano 1980 até
2012.

1.1.2 Poluentes inventariados
Além de contabilizar as emissdes dos poluentes regulamentados pelo PROCONVE e pelo
PROMOT, também foram considerados:
. Material particulado (MP) de escapamento, por automdveis, veiculos comerciais leves e
motocicletas movidos a gasolina C.
. Emissdes de material particulado causadas por desgaste de freios e pneus, e por des-
gaste de pista.
. Metano (CH,) por todas as categorias de veiculos.
. Oxido Nitroso (N,0) por todas as categorias de veiculos.

. Diéxido de carbono (CO,) por todas as categorias de veiculos.

Tabela 1: Poluentes considerados neste Inventario

Automoveis e comer-

ciais leves do ciclo Motocicletas Veiculos

X Veiculos
Otto do ciclo

el a GNV
e Etanol Gasolina C Etanol 1556
R hidratado ASOHE hidratado

Poluentes

EmissGes de escapamento

Monéxido de carbono (CO) v v v v v v
Oxidos de nitrogénio (NO,) v v v v v v
Material particulado (MP) * v v v
Aldeidos (RCHO) v v v
Hidrocarbonetos ndo-metano v v v v v v
(NMHCescsp)
Metano (CH,) 4 4 v v v v
Didxido de carbono (CO,) v 4 v v v v
Oxido Nitroso (N,0) v v v v v v
Emissdes evaporativas (NMHCe,.p) 4 v
Emissdes por desgaste de freios e pneus v v v v v v
(MP)
Emissdes por desgaste de pista (MP) 4 v 4 4 v v

*Material particulado gerado pela queima de combustiveis
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Quadro 1: Sintese comparativa entre o 12 Inventario (MMA, 2011) e o Inventario 2013: Ano-base 2012.

Tépico 12 Inventario 22 Inventario Impactos nos resultados

Categorizagdo da

frota de veiculos

Comerciais Leves Diesel
tratados como veiculos
pesados

Comerciais Leves Diesel categori-
zados conforme o ensaio de ho-
mologacdo (leves e pesados)

Estimativas condizentes com os
fatores de emissdo disponibili-
zados pela CETESB

Caminhoes: leves, médios,
pesados

Caminhdes: semileves, leves,
médios, semipesados, pesados

Obtencdo de estimativas das
emissGes em um nimero maior
de categorias.

Onibus: urbanos e rodovi-
arios

Onibus: urbanos, micro-énibus e
rodoviarios

Obtencdo de estimativas das
emissées em um nimero maior
de categorias.

Vendas de veiculos
novos

Base de dados da ANFA-
VEA

Nova base de dados de vendas de
veiculos pesados construida a
partir das bases da ADK, ANFAVE-
A e do Quadro de Fabricantes do
DNIT

Melhor ajuste do consumo de
diesel preliminar estimado pelo
modelo do Inventdrio em rela-
¢do ao consumo de diesel apre-
sentado pelo BEN e modifica-
¢do das curvas de emissOes de
MP e NOx por combustdo

Fatores de emissdo
de MP

Estimado apenas MP da
combustdo

Estimados MP combustdo e des-
gaste

Aumento nas emissdes estima-
das de MP.

EmissGes de CO,

Fatores de emissdo cons-
tantes ao longo do tempo

Utilizacdo da metodologia empre-
gada pelo Relatdrio de Referéncia
- EmissGes por Queima de Com-
bustiveis, Abordagem bottom-up,
Segunda Comunicagdao Nacional
(MCT, 2010)

Resultados condizentes com a
metodologia proposta pelo
MCTI.

Emissdes de N,O

N3o estimadas

Estimadas conforme os fatores
apresentados no Relatério de
Emissdes Veiculares no Estado de
S3o Paulo 2012 - CETESB (2013)

Introducdo das estimativas de
emissoes de N,O.

EmissGes de CH,

Estimadas apenas
veiculos Otto

para

Inclusdo das estimativas de emis-
sdes provenientes dos veiculos
Diesel

Aumento nas estimativas das
emissoes de CHa

Fracdo flex

Curva relacionando a fra-
¢d0 com o prego dos com-
bustiveis

Método iterativo que busca igua-
lar o fator de correc¢do da intensi-
dade de uso de etanol e gasolina
para os anos a partir de 2003

Distribuicdo equitativa da qui-
lometragem percorrida pelos
veiculos flex

Intensidade de uso
de veiculos pesa-
dos

Definida pelo Grupo de
Trabalho

Pesquisa CNT / Despoluir

18 | Introdugao

Melhor ajuste do consumo de
diesel preliminar estimado pelo
modelo do Inventdrio em rela-
¢do ao consumo de diesel apre-
sentado pelo BEN.




2. Metodologia

2.1 Equacao geral
As emissOes de escapamento da frota circulante num determinado ano calendario, para
cada poluente e ano-modelo de veiculo, foram estimadas a partir da seguinte equacgao:

E=Fr xIu X Fe..(Equacio 1)

Onde:

o E é a taxa anual de emissdo do poluente considerado (g/ano).

e Fe é o fator de emissao do poluente considerado, expresso em termos da massa de polu-
entes emitida por km percorrido (gpoiente/km). E especifico para o ano-modelo de veiculo
considerado e depende do tipo de combustivel utilizado.

o Fr é a frota circulante de veiculos do ano-modelo considerado (niumero de veiculos).

¢ lu é a intensidade de uso do veiculo do ano-modelo considerado, expressa em termos de
quilometragem anual percorrida (km/ano).

2.2 Equagao para veiculos convertidos para o uso de GNV

No Brasil, a comercializa¢do de veiculos novos movidos a GNV é muito pouco significativa
e, basicamente, a frota em circulacdo é composta apenas por veiculos convertidos para o uso de
GNV a partir da instalagdo de kits de conversao.

Como ndo estdo disponiveis informacdes consistentes e detalhadas acerca dessa frota
convertida, especialmente quanto ao niumero de conversdes anuais por ano-modelo e o combus-
tivel original dos veiculos convertidos, ndo é possivel utilizar a Equacdo 1. Assim, diferentemente
do que foi adotado para veiculos a gasolina C, a etanol hidratado e a dleo Diesel, as emissdes dos

veiculos a GNV sdo estimadas a partir de uma abordagem top-down, utilizando-se a Equacao 2:
E = C,yy X Fe..(Equacio 2)

Onde:
o E é a taxa anual de emissdo do poluente considerado, expressa em termos da massa de
poluente emitida por ano (g/ano).
o Fe é o fator de emissdo do poluente considerado, expresso em termos da massa de polu-
ente emitida por volume de GNV consumido (g/m3).

e Cony € 0 consumo anual de GNV (m3/ano)

2.3 Sistematiza¢ao dos procedimentos para estimar as emissoes

A Figura 1 ilustra os procedimentos para estimar as emissdes da frota de veiculos em circu-
lagdo para cada ano-calendario. Conforme mostram as Equagdes 1 e 2 e a Figura 1, a elaboragao
do inventario de emissdes veiculares depende de quatro grandes conjuntos de dados: a frota de
veiculos em circulacao, os fatores de emissdo de poluentes, a intensidade de uso e o consumo de

combustivel
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Figura 1: Procedimentos adotados para estimar as emissoes
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3. Frota de veiculos

3.1 Categorizagao da frota

Uma das aplicagdes do Inventdrio é fornecer subsidios para analises e proposicdes de a-
¢Oes especificas, que levem, por exemplo, a formulagao e avaliagdo de politicas publicas relacio-
nadas a qualidade do ar e mudangas climaticas. Isso demanda a desagregac¢ao dos resultados por
tipo de combustivel, por idade ou geracao tecnoldgica dos veiculos, por tipo de uso — transporte
de cargas ou passageiros — bem como por sua capacidade ou porte.

Em relagdo ao 12 Inventdrio, foram incorporadas algumas modificacdes em relagdao aos
veiculos pesados: os caminhdes antes classificados como leves, médios e pesados tem, agora,
agregadas duas novas subdivisdes — semileves e semipesados, conforme classificacdo atualmente
adotada pela ANFAVEA. A partir do ano-modelo 2009, veiculos comerciais leves a diesel também
passam a ser diferenciados quando homologados como veiculos pesados, ou quando homologa-
dos como veiculos leves, de modo a se aplicar o fator de emissdo adequado, conforme reportado
pela CETESB.

A classificagdo dos 6nibus também ganhou nova subdivisdo. Além dos 6nibus convencio-
nais urbanos e rodoviarios, sdo considerados, agora, os micro-6nibus. A Tabela 2 mostra a cate-
gorizacdo da frota considerada neste Inventadrio.

Tabela 2: Categorizagao da frota de veiculos

Otto / Gasolina

Motocicletas
Otto / Flex Fuel

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Automoveis
Otto / Flex Fuel

Otto / GNV

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Comerciais leves
Otto / Flex Fuel

Diesel
Micro-6nibus Diesel
Onibus urbanos Diesel
Onibus rodovidrios Diesel
Caminhd&es semileves (PBT>3,5t.<61.) Diesel
Caminhges leves (PBT 2 6t. < 10 t.) Diesel
CaminhGes médios (PBT>10t. < 15t.) Diesel
Caminh&es semipesados (PBT 2 15 t.; PBTC< 40 t.) Diesel
Caminhdes pesados (PBT 215 t.; PBTC 240 t.) Diesel
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Simplificagdes adotadas na categorizagao:
. Nao foram considerados 6nibus e caminhdes do ciclo Otto, dado que sua partici-
pacdo na frota ndo é significativa;
o Nado foram considerados os automdveis do ciclo Diesel, uma vez que, no Brasil, é
proibido o abastecimento com diesel de veiculos com capacidade de transporte
inferior a 1.000 kg;

3.2 Estimativa da frota de veiculos

Os procedimentos aqui adotados sao os mesmos do 12 Inventario, assim, a frota de veicu-
los foi estimada a partir da aplicacdo de taxas de sucateamento dos veiculos novos comercializa-
dos no pais, conforme ilustram a Figura 2 e a Equacdo 3 — a semelhanca dos procedimentos em-
pregados pela ANFAVEA e pelo SINDIPECAS (2008).

Informagdo existente

Histérico de vendas de veicull
b b B (ANFAVEA/DENATRAN, ABRACICLO, ADK, DNIT, IEMA)

Evolugdo histéricada frota
= por categoria
= por combustivel

= por ano de fabricacdo

Estimativas utilizando referéndas oficiais

c d t t
urvas ae sucateamento {MCT, S|ND|PECAS)

Figura 2: Procedimento para estimar a frota de veiculos

Frino_calendirio 1ano—-medelo k = Vano-modelo1 * (1 — Sino-calendirie 12n0-medslo k] -« (Equagio 3)

Onde,
. FY ano-calenddrio i, ano-modelo k € @ frota circulante do ano-modelo k no ano/calendario i.
. V ano/modelo k € © NUMero de veiculos do ano-modelo k que entraram em circulagdo no

ano-calenddrio i (veiculos novos vendidos no ano-calendario k)
. S ano-calenddrio i, ano-modelok € @ fracdo de veiculos do ano-modelo k ja sucateados e que,

portanto, ndo circulam no ano-calendario i.

3.2.1 Curvas de sucateamento
No que se refere as curvas de sucateamento, mantém-se as op¢ado pelo emprego das mes-
mas curvas do 12 Inventario, conforme ilustradas nos Graficos 1 e 2. O Anexo C descreve a para-

metriza¢do adotada para o levantamento dessas curvas.
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Grafico 1: Curvas de sucateamento para veiculos do ciclo Otto
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Grafico 2: Curvas de sucateamento para veiculos do ciclo Diesel

100%
90%
80%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% . .

—m—0nibus

=0==Comerciais Leves

—o—Caminhoes

Fracdo da frota em circulagdo

Anos a partir da fabrica¢do

3.2.2 Historico de vendas de veiculos novos
3.2.2.1 Automoveis, veiculos comerciais leves e motocicletas

e Vendas de automdveis e comerciais leves do Ciclo Otto: para toda a extensdo tempo-
ral abrangida pelo Inventario, os dados relativos as vendas sao provenientes do Anua-
rio da ANFAVEA, 2013.

¢  Motocicletas: as informacdes utilizadas do histdrico de vendas de motocicletas foram
obtidas pelo sitio eletronico da ABRACICLO, 2013.
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e Comerciais leves do Ciclo Diesel: o numero total de veiculos vendidos nessa categoria
foi obtido do Anuario da ANFAVEA, 2013, para toda a extensao temporal. Porém, a
porcentagem de veiculos homologados como leves e como pesados foi proposta pela
CETESB, com base nos dados de ensaios de homologacdo. As fracGes de cada tipo de
homologacao estdao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Distribuicdao dos ensaios de homologagado de veiculos comerciais leves do Ciclo Diesel

Fragdo dos veiculos Fragdo dos veiculos co-
Ano calendario comerciais leves homo- merciais leves homologa-
logados como leves dos como pesados
Até 2007 0% 100%

2008 0% 100%

2009 59% 41%

2010 61% 39%

2011 73% 27%

2012 100% 0%

3.2.2.2 Caminhoes e onibus

Para efetuar a classificacdo das vendas de caminh&es segundo as cinco categorias de porte
da ANFAVEA (semileves, leves, médios, semipesados e pesados), realizou-se um trabalho de tra-
tamento de dados que compreendeu informacdes da ANFAVEA, do DNIT e da ADK Automotive,
empresa fornecedora de dados do setor automotivo.

Na indisponibilidade de informacdes de acesso publico dos dados, no detalhamento neces-
sario, foi adquirida uma base de dados da empresa privada ADK Automotive, a qual possui infor-
macdes sobre vendas de veiculos pesados de 1990 até 2012, por modelo. Além disso, a base con-
tém diversas caracteristicas sobre cada modelo vendido, como o Peso Bruto Total (PBT) e a Carga
Maxima de Tracdo (CMT) para os caminhdes, que sdo os critérios apresentados pela ANFAVEA
para a categorizacdo dos caminhdes. Dessa forma, foi possivel reclassificar todos os modelos e
obter as vendas em cada uma das categorias de caminhdes, de acordo com os critérios apresen-
tados na Carta da ANFAVEA, 2013.

Dessa forma, o histérico de vendas de veiculos pesados novos foi obtido da seguinte manei-
ra:

e Caminhdes: o numero total de vendas de caminhdes de 1957 até 2012 foi obtido através
do Anuario da ANFAVEA, 2013. A distribuicdo desses caminhdes em cada uma das cate-
gorias foi obtida pelo cruzamento entre o banco de dados da ANFAVEA e o Quadro de Fa-
bricantes do DNIT, para os anos entre 1957 e 1989; através da base de dados da ADK Au-
tomotive, para os anos entre 1990 e 2001 e pelo préprio Anudrio da ANFAVEA, 2013, pa-
ra os demais anos.

o Onibus e Micro-6nibus: volume total de vendas foi obtido do Anudrio da ANFAVEA,
2013. A distribuicao entre 6nibus urbanos (convencionais e micro-6nibus) e 6nibus rodo-
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viarios é resultado de estatisticas da ANFAVEA nos anos de 2005 a 2010. Com base nes-
sas estatisticas, assumiu-se, para os demais anos, que dos 6nibus vendidos, 90% sao urba-
nos e 10% sao rodoviarios. Ja a distribuicdao entre 6nibus convencionais urbanos e micro-
Onibus é proveniente do cruzamento entre o banco de dados da ANFAVEA e o Quadro de
Fabricantes do DNIT, para os anos entre 1957 e 1989, enquanto para os anos entre 1990 e

2012, esse numero vem da base de dados da ADK Automotive.

3.3 Evolugao da frota entre 1980 a 2012

Os Graficos 3 a 10, a seguir, apresentam a evolucdo da frota de veiculos leves, pesados e
motocicletas de diferentes maneiras: desagregada pelo tipo de veiculo, pelo tipo de combustivel
ou de acordo com as fases tecnolégicas implantadas pelos Programas PROCONVE e PROMOT.

Com uma frota em constante crescimento desde 1980, observa-se, no Grafico 3, que em
2012 o volume de veiculos atingiu um ndmero préximo a 49 milhdes, destes, 57% correspondem
a automoveis, 28% a motocicletas, 11% a veiculos comerciais leves, 3% a caminhdes e 1% a 0Oni-
bus. O aumento no total de veiculos foi de aproximadamente 27% em relagdo a frota estimada

em 2009 (mostrada no 12 Inventario).

Grafico 3: Evolugao da frota estimada de veiculos por categoria
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Ao se destacar, no Grafico 4, os nimeros do crescimento de veiculos pesados (6nibus e ca-
minhdes), observa-se que, em 2012, os mesmos ja totalizavam quase 2 milhGes. Assim, de acordo
com a nova desagregacdo aqui assumida, os caminhdes pesados representaram 19% da frota,
semipesados 23%, médios 1%, leves 22%, semileves 4%, Onibus urbanos 13%, rodoviarios 2% e
micro-6nibus 4%. Ainda no mesmo grafico, vale destacar na evolugdo histérica dessa frota, o sur-
gimento dos caminhdes pesados no final de década de 80, que tiveram uma expansdo constante
especialmente entre 2008 e 2012, em contraponto, a um menor crescimento da frota de cami-

nhoes médios nos ultimos anos.
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Grafico 4: Evolugao da frota estimada de veiculos pesados por categoria
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Nos Graficos 5, 6 e 7, é possivel verificar como se compdem as frotas de automoveis, vei-
culos comerciais leves e motocicletas segundo o tipo de motor. O Grafico 5 mostra, por exemplo,
que em 2012 a frota de automodveis alcancou a marca aproximada de 27 milhdes de unidades,
sendo 57% com motorizagao flex fuel, 40% com motorizacao dedicada a gasolina e apenas 3%
ainda dedicados a etanol hidratado. Ja no Grafico 6 que trata da frota de comerciais leves, a dis-
tribuicdo de veiculos segundo a motorizacdo e tipo de combustivel é relativamente mais equili-
brada que nos automdveis. Das cerca de 5,8 milhdes de unidades que compunham a frota em
2012, 38% era de veiculos flex fuel, 36% a gasolina, 27% com motorizagao diesel e apenas 2% de-
dicados a etanol.

Mas é no Grafico 7, referente a frota de motocicletas, que se observa o crescimento verti-
ginoso dessa categoria desde o final da década de 90, com a rdpida aceleragdo da introducdo de

motos tipo flex fuel a partir de 2009.

Grafico 5: Evolugao da frota estimada de automoveis por tipo de combustivel
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Grafico 6: Evolucao da frota estimada de comerciais leves por tipo de combustivel
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Grafico 7: Evolugdo da frota estimada de motocicletas por tipo de combustivel
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Por fim, os Graficos 8, 9 e 10 mostram como se compde a frota nacional de acordo com as
fases dos Programas PROCONVE e PROMOT, valendo lembrar que este Inventdrio captura a en-
trada da fase mais recente do PROCONVE para veiculos pesados, P7, iniciada em 2012; ja a entra-
da das fases L6 do PROCONVE para veiculos leves e da fase M4 do PROMOT, previstas para 2013

e 2014, respectivamente, nao estdo incluidas na abrangéncia temporal deste Inventario.
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Grafico 8: Evolugao da frota estimada de veiculos leves por fase do PROCONVE
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Grafico 9: Evolugao da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel por fase do PROCONVE
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Grafico 10: Evolugao da frota estimada de motocicletas por fase do PROMOT
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4. Fatores de emissao

4.1 Fatores de emissao para automoveis e comerciais leves do ciclo Otto
4.1.1 Veiculos novos (0km) movidos a gasolina C e etanol hidratado

4.1.1.1. Emissoes de escapamento PROCONVE
No ambito do PROCONVE, sdo realizados ensaios para fins de pesquisa e homologagdo de

veiculos desde 1989, deles, sdo obtidos os fatores de emissao pelo Agente Técnico do Programa,
a CETESB, que os registra e encaminha ao IBAMA nos pareceres de homologacdo. Assim, os fato-
res médios de emissdo de CO, NOX, THCcscap/NMHCescop € RCHO — por ano de fabricagdo, ponde-
rados pelo volume de vendas de cada modelo de automéveis e veiculos comerciais leves do ciclo
Otto novos, sdo disponibilizados tanto anualmente pela CETESB em seus Relatérios de Emissdes
Veiculares, quanto no site do IBAMA.

Para fins deste Inventdrio, e no que trata dos veiculos com fabricacdo entre 1980 e 2012,
empregaram-se os fatores de emissdao do Relatério publicado em 2013 pela CETESB (CETESB,
2013). Para veiculos anteriores a 1980, foram adotados fatores de emissdo iguais aos dos veicu-
los fabricados entre 1980 e 1983, também na base da CETESB. No caso dos veiculos comerciais
leves, do Ciclo Otto, os fatores de emissdo apresentados nessa se¢ao sao validos somente para os
veiculos fabricados até 2008. Para os veiculos dessa categoria fabricados nos demais anos, a des-
cricdo dos respectivos fatores é apresentada na secdo 4.4.

4.1.1.2. Emissdes evaporativas (NMHC,.p)

Conforme discutido no 12 Inventdrio, a legislacdo brasileira estabelece limite para emis-
sdes evaporativas provenientes do sistema de alimenta¢do de automodveis e veiculos comerciais
leves do ciclo Otto, sendo que estes devem ser homologados conforme a norma ABNT - NBR
11.481. No entanto, o resultado final das emissGes evaporativas obtido desses ensaios, pode ndo
ter uma correspondéncia direta com as emissdes que ocorrem em situagdes reais de uso dos vei-
culos, conforme os seguintes processos: emissdes diurnas (eqy), perdas em movimento (e,), emis-
sdes evaporativas do veiculo em repouso com o motor quente e emissdes evaporativas do veicu-
lo em repouso com o motor frio (e;).

Apesar do ensaio de homologacao reproduzir, de certa forma, a emissao evaporativa de-
vida ao aquecimento do veiculo por insolacdo e a que se desprende apds o veiculo ser desligado,
nao contempla a emissao que ocorre enquanto o veiculo estd em movimento. De igual manei-
ra, também ndo considera varidveis importantes como a temperatura ambiente e o niumero de
viagens didrias, o que torna necessario adaptar os valores obtidos nos ensaios em camara fecha-
da para fatores aplicaveis em inventarios.

Em fungdo disso, o GT adotou um método de calculo préprio baseado na metodologia Tier
2, do Guia Europeu para Inventario de EmissGes — Emission Inventory Guidebook, EMEP/EEA
(2009), aproveitando também os resultados dos ensaios de homologac¢do nacionais. Essa meto-

dologia encontra-se detalhada em Vicentini (2010).
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A Tabela 4 apresenta os valores obtidos por meio do referido método.
A fim de transformar os fatores das emissdes e, e e;, de g/viagem para g/km, foi dividido

o primeiro fator por 8 km, que é, segundo o Sistema de Informag¢des da Mobilidade Urbana,
ANTP (2008), a distancia média nacional percorrida por viagem no transporte individual.

Tabela 4: Fatores de emissGes evaporativas de automdveis e veiculos comerciais leves movidos a gasoli-
na C e a etanol hidratado

. €4 € e,
Ano/modelo Combustivel . . .
(g/dia) (g/viag) (g/viag)
Até 1989 Gasolina C 4,90 15,04 12,67
Etanol hidratado 2,13 6,54 5,51
1990 Gasolina C 0,49 1,42 0,14
Etanol hidratado 0,33 0,94 0,06
Gasolina C 0,49 1,42 0,14
1991 -
Etanol hidratado 0,33 0,94 0,06
1992 Gasolina C 0,63 0,94 0,14
Etanol hidratado 0,28 0,42 0,06
Gasolina C 0,53 0,81 0,14
1993 -
Etanol hidratado 0,34 0,52 0,06
i 0,51 0,75 0
1994 Gasolma. C A 3 ,14
Etanol hidratado 0,29 0,42 0,06
Gasolina C 0,51 0,75 0,14
1995 -
Etanol hidratado 0,29 0,42 0,06
1996 Gasolina C 0,39 0,56 0,14
Etanol hidratado 0,26 0,37 0,06
Gasolina C 0,33 0,46 0,14
1997 -
Etanol hidratado 0,36 0,51 0,06
1998 Gasolina C 0,27 0,37 0,14
Etanol hidratado 0,45 0,60 0,06
Gasolina C 0,26 0,36 0,14
1999 -
Etanol hidratado 0,54 0,75 0,06
Gasolina C 0,24 0,33 0,14
2000 -
Etanol hidratado 0,45 0,61 0,06
Gasolina C 0,23 0,31 0,14
2001
Etanol hidratado 0,44 0,60 0,06
Gasolina C 0,20 0,28 0,14
2002
Etanol hidratado 0,30 0,57 0,16
Gasolina C 0,24 0,35 0,14
2003 Etanol hidratado 0,29 0,54 0,15
Flex — Gasolina C 0,13 0,36 0,14
Flex — Etanol hidratado 0,23 0,54 0,06
Gasolina C 0,23 0,32 0,14
2004 Etanol hidratado 0,27 0,52 0,15
Flex — Gasolina C 0,09 0,27 0,14
Flex — Etanol hidratado 0,18 0,54 0,06
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Tabela 4 (continuacdo): Fatores de emissGes evaporativas de automaveis e veiculos comerciais leves

movidos a gasolina C e a etanol hidratado

. eq es e,
Ano/modelo Combustivel (g/dia) ) k)
Gasolina C 0,29 0,41 0,14
2005 Etanol hidratado 0,26 0,50 0,14
Flex — Gasolina C 0,14 0,23 0,14
Flex — Etanol hidratado 0,15 0,31 0,06
Gasolina C 0,15 0,21 0,14
2006 Etanol hidratado 0,25 0,48 0,13
Flex — Gasolina C 0,41 0,59 0,06
Flex — Etanol hidratado 0,20 0,29 0,14
Gasolina C 0,15 0,21 0,14
2007 Etanol hidratado 0,24 0,46 0,13
Flex — Gasolina C 0,41 0,59 0,06
Flex — Etanol hidratado 0,20 0,29 0,14
Gasolina C 0,21 0,31 0,14
2008 Flex — Gasolina C 0,35 0,51 0,06
Flex — Etanol hidratado 0,13 0,20 0,14
Gasolina C 0,21 0,31 0,14
2009 Flex — Gasolina C 0,35 0,51 0,06
Flex — Etanol hidratado 0,13 0,20 0,14
Gasolina C 0,07 0,08 0,06
2010 Flex — Gasolina C 0,11 0,22 0,12
Flex — Etanol hidratado 0,19 0,33 0,20
Gasolina C 0,16 0,15 0,10
2011 Flex — Gasolina C 0,25 0,28 0,18
Flex — Etanol hidratado 0,35 0,37 0,24
Gasolina C 0,14 0,14 0,06
2012 Flex — Gasolina C 0,16 0,21 0,07
Flex — Etanol hidratado 0,25 0,32 0,11
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4.1.1.3.CH,

Os fatores de emissdao de metano utilizados nesse Inventdrio sdo os apresentados pelo
“Relatdrio de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2012” CETESB (2013).

4.1.1.4. Material particulado (MP)

Uma vez que as emissdes de MP por escapamento de veiculos do ciclo Otto ndo sao regu-
lamentadas pelo PROCONVE, da mesma forma que no 12 Inventdrio, aqui foram adotados os fa-
tores propostos no Guia Europeu para Inventario de Emissdes — Emission Inventory Guidebook -
EMEP/EEA (2009), para veiculos utilizando gasolina C, observando-se a correspondéncia tecnolé-
gica entre veiculos europeus e brasileiros:

Fase L2 e anteriores: 0,0024 g/km e Fase L3 e posteriores: 0,0011 g/km

As emissdes de material particulado devido ao desgaste de pista, pneus e freios mostra-
dos na Tabela 5, foram estimadas também a partir dos fatores de emissdo disponiveis em EMEP/
EEA (2009). O calculo das emissdes é feito por meio da Equacdo 1, uma vez que, os fatores utili-
zados possuem gpoiente/km como unidade.

Cabe destacar que, por se tratarem de fatores de emissdo europeus, esses podem nao
refletir a realidade brasileira, tanto no que diz respeito a qualidade da pavimentacdo, quanto ao
material de pneus e freios. Ainda assim, mesmo com as imprecisGes destacadas, o aumento des-
sas emissdes, causado pelo aumento da quilometragem percorrida pelos veiculos ao longo do

tempo, demonstra a importancia de fazer tais estimativas.

Tabela 5: Fatores de emissao de MP por desgaste de pneus, freios e pista por categoria

MP 10 desgaste

MP 10 desgaste

Categoria de pn(:l/x; :‘ )freios Tt
Motocicletas 0,0064 0,0030
Automodveis 0,0138 0,0075
Comerciais Leves 0,0138 0,0075
Caminhdes Semileves 0,0216 0,0075
Caminhdes Leves 0,0216 0,0075
Caminhoes Médios 0,5900 0,0380
Caminhoes Semipesados 0,5900 0,0380
Caminhodes Pesados 0,5900 0,0380
Onibus Rodoviarios 0,5900 0,0380
Onibus Urbanos / Micro-6nibus 0,5900 0,0380

A Tabela 6, a seguir, resume os fatores de emissdao no escapamento de CO, NO,, RCHO,
NMHCescap, CHs € MPomp aqui aplicados para automdveis e veiculos comerciais leves novos, movi-

dos a gasolina C e a etanol hidratado.
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Tabela 6: Fatores de emissao de escapamento de CO, NO,, RCHO, NMHC, CH; e MP .y, para automoveis
e veiculos comerciais leves novos, movidos a gasolina C e a etanol hidratado, em g/km

AnO/mOdeIo COmBUSENE! “ RO NMHCESCZP m

Até 1983 Gasolina C 33,00 1,40 0,0500 2,55 0,45 0,0024
Etanol hidratado 18,00 1,00 0,1600 1,36 0,24 -

ARG Gasolina-C 28,00 1,60 0,0500 2,04 0,36 0,0024
Etanol hidratado 16,90 1,20 0,1800 1,36 0,24 -

1986-1987 Gasolina' C 22,00 1,90 0,0400 1,70 0,30 0,0024
Etanol hidratado 16,00 1,80 0,1100 1,36 0,24 -

S Gasolina C 18,50 1,80 0,0400 1,45 0,26 0,0024
Etanol hidratado 13,30 1,40 0,1100 1,45 0,26 -

1989 Gasolina C 15,20 1,60 0,0400 1,36 0,24 0,0024
Etanol hidratado 12,80 1,10 0,1100 1,36 0,24 -

1990 Gasolina C 13,30 1,40 0,0400 1,19 0,21 0,0024
Etanol hidratado 10,80 1,20 0,1100 1,11 0,20 =

1991 Gasolina C 11,50 1,30 0,0400 1,11 0,20 0,0024
Etanol hidratado 8,40 1,00 0,1100 0,94 0,17 -

GER Gasolina C 6,20 0,60 0,0130 0,51 0,09 0,0024
Etanol hidratado 3,60 0,50 0,0350 0,51 0,09 -

1993 Gasolina C 6,30 0,80 0,0220 0,51 0,09 0,0024
Etanol hidratado 4,20 0,60 0,0400 0,60 0,11 -

1500 Gasolina C 6,00 0,70 0,0360 0,45 0,15 0,0024
Etanol hidratado 4,60 0,70 0,0420 0,51 0,19 -

1995 Gasolina C 4,70 0,60 0,0250 0,45 0,15 0,0024
Etanol hidratado 4,60 0,70 0,0420 0,51 0,19 -

GG Gasolina C 3,80 0,50 0,0190 0,30 0,10 0,0024
Etanol hidratado 3,90 0,70 0,0400 0,44 0,16 -

1997 Gasolina C 1,20 0,30 0,0070 0,15 0,05 0,0011
Etanol hidratado 0,90 0,30 0,0120 0,22 0,08 -

1908 Gasolina C 0,79 0,23 0,0040 0,11 0,03 0,0011
Etanol hidratado 0,67 0,24 0,0140 0,14 0,05 -

1999 Gasolina C 0,74 0,23 0,0040 0,11 0,03 0,0011
Etanol hidratado 0,60 0,22 0,0130 0,12 0,05 -

2000 Gasolina C 0,73 0,21 0,0040 0,10 0,03 0,0011
Etanol hidratado 0,63 0,21 0,0140 0,13 0,05 -

2001 Gasolina C 0,48 0,14 0,0040 0,08 0,03 0,0011
Etanol hidratado 0,66 0,08 0,0170 0,11 0,04 -

AR Gasolina C 0,43 0,12 0,0040 0,08 0,03 0,0011
Etanol hidratado 0,74 0,08 0,0170 0,12 0,04 -

Gasolina C 0,40 0,12 0,0040 0,08 0,03 0,0011
2003 Etanol hidratado 0,77 0,09 0,0190 0,12 0,04 -

Flex - Gasolina C 0,50 0,04 0,0040 0,04 0,01 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,51 0,14 0,0200 0,11 0,04 -

Gasolina C 0,35 0,09 0,0040 0,08 0,03 0,0011
200 Etanol hidratado 0,82 0,08 0,0160 0,12 0,05 -

Flex - Gasolina C 0,39 0,05 0,0030 0,06 0,02 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,46 0,14 0,0140 0,10 0,04 -

Gasolina C 0,34 0,09 0,0040 0,08 0,02 0,0011
2005 Etanol hidratado 0,82 0,08 0,0160 0,12 0,05 -

Flex - Gasolina C 0,45 0,05 0,0030 0,08 0,03 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,39 0,10 0,0140 0,10 0,04 -

Gasolina C 0,33 0,08 0,0020 0,06 0,02 0,0011
PoOE Etanol hidratado 0,67 0,05 0,0140 0,09 0,03 -

Flex - Gasolina C 0,48 0,05 0,0030 0,08 0,02 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,47 0,07 0,0140 0,08 0,03 -

Gasolina C 0,33 0,08 0,0020 0,06 0,02 0,0011

2007 Flex - Gasolina C 0,48 0,05 0,0030 0,08 0,02 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,47 0,07 0,0140 0,08 0,03 -

Gasolina C 0,37 0,04 0,0014 0,03 0,01 0,0011

2008 Flex - Gasolina C 0,51 0,04 0,0020 0,05 0,02 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,71 0,05 0,0152 0,04 0,01 -

Gasolina C 0,24 0,02 0,0018 0,023 0,007 0,0011

2009 Flex - Gasolina C 0,32 0,03 0,0019 0,034 0,006 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,53 0,03 0,0113 0,044 0,026 -

Gasolina C 0,22 0,03 0,0015 0,023 0,007 0,0011

2010 Flex - Gasolina C 0,28 0,03 0,0015 0,031 0,009 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,51 0,04 0,0093 0,040 0,050 -

Gasolina C 0,26 0,03 0,0020 0,027 0,013 0,0011

2011 Flex - Gasolina C 0,28 0,03 0,0010 0,032 0,008 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,49 0,03 0,0090 0,048 0,042 -

Gasolina C 0,25 0,03 0,0017 0,014 0,026 0,0011

2012 Flex - Gasolina C 0,27 0,03 0,0014 0,026 0,014 0,0011

Flex - Etanol hidratado 0,47 0,03 0,0082 0,062 0,028 -




4.1.1.5. Diéxido de carbono (CO,)

O cdlculo das emissdes de didxido de carbono segue a metodologia do Relatdrio de Refe-
réncia - Emissoes por Queima de Combustiveis, Abordagem bottom-up presente na Segunda
Comunicagao Nacional (MCT, 2010).

A unidade original dos fatores apresentados naquele Relatdrio é ton C/TJ, a conversao pa-

ra unidades de massa de CO, por volume de combustivel é feita por meio da Equacgdo 4:

kgCO, tonC T] tep . 44 ton CO,
= * X —5 X % Oxidacido X ———— ...(Equacao 4)
L T] tep m 12 ton C
Onde,
. kg CO,/L é o fator de emissdo calculado em kg de didxido de carbono por litro de
combustivel.

. ton C/TJ é o fator de emissdo apresentado na Comunicacdo Nacional do Brasil a
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima — CQNUMC, em to-
neladas de carbono por Terajoule de combustivel.

. TJ/tep é o fator de conversdo de unidades de energia, de Terajoules para toneladas
equivalentes de petréleo (tep), disponivel no Balango Energético Nacional 2012,
EPE (2013).

. tep/m?® é a densidade energética em tep/m?3. Para os anos anteriores a 2005, foram
utilizados os valores apresentados na Comunicacao Nacional do Brasil a CQNUMC,
para os demais anos os valores se encontram no BEN.

. %O0xidagdo é a fracdo do carbono presente no combustivel realmente oxidado na
combustdo, disponivel na Comunicacdo Nacional do Brasil a CQNUMC.

. 44 ton CO,/12 ton C é a relagdo entre as massas molares do CO, e do carbono.

A Tabela 7 mostra uma sintese dos parametros utilizados para o calculo dos fatores de
emissao de CO,. A Tabela 8 apresenta as densidades energéticas utilizadas para cada combustivel
em cada ano-calendario, enquanto a Tabela 9 mostra os valores obtidos para os fatores de emis-
sdo em kgCO,/L e em kgCO,/m3 (para o GNV).

Tabela 7: Parametros utilizados no calculo dos fatores de emissao de CO,

Gasolina Automotiva 18,9
Etanol Anidro

Etanol Hidratado 18,8 99,0%
- - 0,04187 Tabela 9
Diesel Mineral 20,2
Biodiesel” 20,2
GV 153 99,5%

* Para o biodiesel, foi considerado o mesmo fator de emissdo, em tC/TJ, do diesel mineral.
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Tabela 8: Densidades energéticas utilizadas para cada combustivel em cada ano-calendario

Gasolina Etanol Etanol Diesel

caleA:ga:rio Automotiva | Hidratado Anidro Mineral ?;ZS}‘E:S)I (tep/(i'(\)l(\)/Oms)
(tep/m?) (tep/m?) | (tep/m?) | (tep/m?)
1980 0,77 0,8570
1981 0,769 0,8620
1982 0,77 0,8650
1983 0,787 0,8630
1984 0,786 0,8710 )
1985 0,793 0,8680
1986 0,792 0,8750
1987 0,787 0,8730
1988 0,794 0,51 0,534 0,8700 '
1989 0,789 0,8750
1990 0,787 0,8750
1991-1997 0,787 0,8710
1998 0,781 _ 08620 0,880
1999 0,777 0,8570
2000 0,773 0,8510
2001-2004 0,77 0,8480
2005-2012 0,77 0,8480 0,7920

Tabela 9: Fatores de emissao de CO, por ano-calendario e combustivel

Ano- Gasolin.a .Etanol Eta‘\nol Dliesel Biodiesel GNV (kg/
calendério Automotiva | Hidratado Anidro Mineral (ke/L) m?)
(ke/L) (ke/L) (ke/L) (ke/L)
1980 2,209 2,631
1981 2,209 2,646
1982 2,212 2,656
1983 2,261 2,649
1984 2,258 2,674 )
1985 2,278 2,665
1986 2,275 2,686
1987 2,261 2,680
1988 2,281 1,457 1,526 2,671 )
1989 2,266 2,686
1990 2,261 2,686
1991-1997 2,261 2,674
1998 2,243 2,646 1,999
1999 2,232 2,631
2000 2,220 2,613
2001-2004 2,212 2,603
2005-2012 2,212 2,603 2,431
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4.1.1.6. Oxido Nitroso (N,0)

De modo a contemplar uma gama maior de emissGes de gases de efeito estufa, tratados
pelo IPCC, o Oxido Nitroso (N,0) passou a ser estimado a partir deste documento, sendo que os
fatores de emissdo utilizados sao os disponiveis no “Relatério de EmissGes Veiculares no Estado
de S3o Paulo 2012” - CETESB (2013).

Tabela 10: Fatores de emissdo de N,O por categoria e por combustivel para veiculos leves, em g/km

Gasolina C 0,005 0,005 0,002
Ate 1983 Etanol hidratado 0,007 0,007 i

Gasolina C 0,004 0,004 0,002
1984-1993 Etanol hidratado 0,006 0,006 -

1994-2002 Gasolina C 0,022 0,022 0,002
Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2003 Etanol hidratado 0,017 0,017 -
Flex - Gasolina C 0,023 0,023 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2004 Etanol hidratado 0,017 0,017 -
Flex - Gasolina C 0,022 0,022 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2005 Etanol hidratado 0,017 0,017 -
Flex - Gasolina C 0,021 0,021 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2006 Etanol hidratado 0,017 0,017 -
Flex - Gasolina C 0,020 0,020 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2007 Flex - Gasolina C 0,020 0,020 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,024 0,024 0,002
2008 Flex - Gasolina C 0,020 0,020 -
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,025 0,025 0,002

2009 Flex - Gasolina C 0,020 0,020 0,002
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,023 0,034 0,002

2010 Flex - Gasolina C 0,019 0,019 0,002
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,024 0,002

2011 Flex - Gasolina C 0,019 0,024 0,002
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Gasolina C 0,021 0,024 0,002

2012 Flex - Gasolina C 0,019 0,026 0,002
Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -

Tabela 11: Fatores de emissao de N,O por categoria para veiculos do ciclo Diesel

o i

Comerciais Leves Diesel 0,02
Onibus 0,03
Caminhdes 0,03
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4.1.2. Veiculos convertidos para o uso de GNV
A metodologia para estimar as emissdes por veiculos convertidos para o uso de GNV foi a

mesma do 12 Inventdrio — uma abordagem top-down, na qual os fatores de emissdo em gpojuente/
M’ combustivel S30 aplicados diretamente ao consumo de combustivel relatado no Balanco Energéti-
co Nacional 2012, EPE (2013).

Para aplicagao no Inventario, calculou-se um fator médio de emissdes para cada poluente
a partir dos valores divulgados em CETESB (2013), e considerou-se que eles sao homogéneos ao
longo de todo o periodo considerado. Os fatores de emissdo sao disponiveis apenas para os kits
de conversao comercializados a partir de 2002, tratando-se de valores tipicos de emissdo de vei-
culos da Fase L-3 do PROCONVE convertidos para o uso de GNV.

Os fatores de emissdo de NMHC e CH, foram estimados a partir do fator de emissdo de
Hidrocarbonetos Totais - THC, considerando-se o valor de 0,895 para a razdo CH,/THC, conforme
proposto por BORSARI (2005). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 12.

De acordo com a Equacgdo 2, as emissdes dos veiculos a GNV sdo calculadas a partir de
fatores de emissdo em g/m3. Para a conversdo dos fatores de emissdo em g/km para g/m3, foi
adotado o valor médio de quilometragem por m? igual a 12 km/m?, utilizado no primeiro inventa-
rio. No que se refere as emissdes de CO,, o procedimento e os valores adotados sdo os mesmos
da Secdo 4.1.1.5., ao passo que os valores utilizados para estimar as emissdes de N,0O foram pro-
postos por BORSARI (2009).

Tabela 12: Fatores de emissido de CO, NO,, RCHO, NMHC, CH, e N,O para veiculos movidos a GNV, em g/km

. co | . No. | _RCHO NMHC

0,56 0,29 0,0038 0,026 0,22 0,0313

4.1.3. Deterioragao de emissdes por acimulo de rodagem
Uma vez que os fatores de emissdo para os veiculos em condicdes reais de uso ainda sdo
inconsistentes no pais, este inventario continua adotando apenas os valores gerados nos ensaios

de durabilidade (os mesmos do 12 Inventario), estabelecidos pelo PROCONVE a partir de 2003.
Estes ensaios tém o objetivo de verificar se os limites de emissao estabelecidos sdao respeitados
por, no minimo, 80.000km de uso, considerando-se as condicGes de manutencdo recomendadas
pelos fabricantes.

A partir dos valores obtidos nesses ensaios e dos fatores de emissao de veiculos novos,
estimou-se o incremento médio do fator de emissao por acuimulo de rodagem. Nestas estimati-
vas assumiu-se, ainda, que o incremento tem um comportamento linear, fazendo-se uma extra-
polacdo para quilometragens superiores a 80.000.

Analisando resultados de 200 ensaios de durabilidade feitos de 2003 a 2007, constatou-se
gue os incrementos das emissdes por acumulo de rodagem de veiculos de diferentes anos de fa-
bricacdo ndo apresentavam diferencas significativas. Deste modo, calculou-se a diferenca entre a
média aritmética dos fatores de emissdo de veiculos novos (zero km), e a média aritmética dos
fatores de emissdo de veiculos com 80.000km, obtendo-se, assim, os valores de incrementos de

emissdes por tipo de combustivel mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13: Incremento médio de emissdes por acimulo de rodagem, em g/km a cada 80.000 km

Poluentes
Combustivel
Gasolina C 0,263 0,030 0,023 0,00065
Etanol hidratado 0,224 0,020 0,024 0,00276

Nos veiculos fabricados entre 1995 e 2002, onde nao foram realizados esses ensaios de
acumulo de rodagem, adotou-se o mesmo fator de deterioracdo de emissdes obtido nos ensaios
feitos entre 2003 e 2007, dado que as tecnologias adotadas nestes periodos sdao similares
(injecdo eletrdnica e catalisador de 3 vias).

Para os veiculos fabricados anteriormente a 1995, quando parcela majoritaria deles nao
era equipada com catalisadores, foram adotados os seguintes valores propostos pela CETESB:

e Para CO, NMHCqs,p € RCHO: deterioracdo linear de 20% em relagdo ao fator de emissdo
do veiculo novo (zero km) ao atingir os 160.000km, permanecendo constante a partir
dai;

e Para NO, considerou-se ndao haver deterioragao.

A Tabela 14 sintetiza as premissas adotadas e as fontes de dados consultadas para estimar

a deterioracdo das emissdes por acuimulo de rodagem. Por absoluta falta de informacdes e pela
incompatibilidade em relacdo a metodologia top-down adotada para veiculos a GNV, nao foi con-
siderada a deterioragao de emissdes nessa categoria.

Tabela 14: Fontes de informacao para os fatores de deterioracdo de automaveis e veiculos co-
merciais leves movidos a gasolina C e a etanol hidratado

<1988 >1989; < 1993 >1994; < 2002 >2003; < 2008

Tecnologia (Veiculos ndo-equipados (Veiculos equipados
& com catalisadores) com catalisadores)
Ensaios de durabilida- Ensaios de
Fonte de
. ~ GT (CETESB) de do PROCONVE durabilidade do
informagao (extrapolagdo) PROCONVE

4.2 Fatores de emissao para motocicletas

Os fatores para os poluentes regulamentados pelo PROMOT — CO, NO, e THC — resultam
dos processos de homologacdo de novos modelos a partir de 2003, e sdo apresentados tanto no
Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo 2012, da CETESB, o agente técnico do
Programa, quanto no site do IBAMA, responsavel pelo PROMOT. Para as motocicletas fabricadas
até 2002, os fatores foram sugeridos por aquela Companhia no ambito do GT - os mesmos utiliza-
dos no 12 Inventario.

Nos dados reportados em CETESB (2013), os fatores de emissdao médios sdo apresentados
por ano/modelo, subdividindo as motocicletas por faixa de cilindrada: inferior, ou igual, a 150 cc,
de 151 a 500 cc e acima, ou igual, a 501 cc. Portanto, para obter fatores Unicos para cada ano-
modelo, é necessdrio conhecer o perfil da frota em termos das cilindradas. Dos dados da ABRA-
CICLO (2013), é possivel calcular uma média dos fatores de emissao ponderada pela participagao
de cada faixa de cilindradas nas vendas anuais, obtendo-se, assim, o fator Unico para cada ano-

modelo.

38 | Fatores de Emissao




Como o PROMOT regulamenta apenas a emissao de THC, os fatores para NMHC e CH, fo-
ram estimados utilizando a razdo CH,;/THC = 15%, a semelhanga do valor proposto por BORSARI
(2005) para automoveis e veiculos comerciais leves ndo equipados com catalisadores.

Em relacdo ao MP de escapamento, poluente ndo regulamentado pelo PROMOT, optou-se
por aplicar os fatores disponiveis no Guia Europeu para Inventério de Emissdes (EMEP/EEA,2009).
Dessa maneira, para tais emissdes, foram utilizados os mesmos valores do Inventario anterior.

A Tabela 15 apresenta os fatores de emissdo adotados para motocicletas, e no que se re-
fere as emissdes de CO,, o procedimento e os valores ja foram mostrados na Secdo 4.1.1.5. Ja os
fatores de deterioragao por acimulo de rodagem de motos nao foram considerados por absoluta

auséncia de informagoes.

Tabela 15: Fatores de emissdo de CO, NO,, NMHC, CH, e MP_,,.,, para motocicletas, em g/km

Até 2002 Gasolina C 19,70 0,0287
2003 Gasolina C 5,03 0,15 0,65 0,12 0,0140
2004 Gasolina C 6,17 0,18 0,72 0,13 0,0140
2005 Gasolina C 2,65 0,16 0,40 0,07 0,0035
2006 Gasolina C 2,18 0,18 0,29 0,05 0,0035
2007 Gasolina C 1,82 0,17 0,28 0,05 0,0035
2008 Gasolina C 1,40 0,12 0,20 0,04 0,0035

Gasolina C 1,09 0,10 0,14 0,02 0,0035
2009 Flex - Gasolina C 0,75 0,05 0,13 0,02 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,58 0,07 0,14 0,02 -
Gasolina C 0,74 0,07 0,14 0,02 0,0035
2010 Flex - Gasolina C 0,75 0,05 0,13 0,02 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,58 0,07 0,14 0,02 -
Gasolina C 0,70 0,08 0,15 0,03 0,0035
2011 Flex - Gasolina C 0,76 0,06 0,12 0,02 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,68 0,06 0,14 0,02 -
Gasolina C 0,57 0,08 0,16 0,03 0,0035
2012 Flex - Gasolina C 0,74 0,04 0,12 0,02 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,9 0,04 0,14 0,02 -

4.3. Fatores de emissao para veiculos pesados do ciclo Diesel

Os fatores de emissao médios para motores pesados do ciclo Diesel, apresentados pela
CETESB e IBAMA, s3ao gerados nos ensaios de homologacao segundo os ciclos estabelecidos nas
normas técnicas ABNT-NBR 14489 e ABNT-NBR 15634. As emissdes sao medidas em termos da
massa de poluentes gerados por unidade de trabalho realizado pelo motor expressas em gpoluente/
kWh, conforme mostrado na Tabela 17. Os valores relatados para 6nibus urbanos foram aplica-

dos, também, para micro-6nibus.
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Os fatores expressos em gpoiente/ KWh sdo convertidos para gpoiuente/km utilizando opera-
¢oes que levam em conta o consumo especifico de combustivel (ggiesei/kWh), a densidade do 6leo

diesel (ggiesel/Ldieset) € @ quilometragem por litro (km/Lgiese) dos veiculos, conforme as seguintes

equacdes:
Bpoluente Epoluente  Ediessl ( -
= + ---(Equacio 5)
D diassal EWh kEWh
Bpoluente Bpoluente  Ediesel ( -
= + ---(Equacio 6)
km Zdiesel  Ldiesal Ldiesel

O dados de consumo especifico dos motores (ggieset/kWh), mostrados na Tabela 16, até
2010, foram baseados em ensaios de motores realizados pela Mercedes-Benz e fornecidos pela
ANFAVEA. Desde 2011 a referéncia para o consumo de combustivel dos motores passa a ser a
homologacao pela CETESB. Com base nesses valores e nos numeros indicados na Tabela 17, a-
plicou-se a Equagdo 5 para calcular os fatores em gpoluente/8diesel €, €M seguida, a Equagdo 6 para
obter os fatores de emissdo em gpowente/kM. Para esse célculo, foram necessérios os dados de
quilometragem por litro de combustivel (km/Lgiesel) para veiculos a Diesel (valores baseados em
informacdes levantadas pela ANFAVEA em 2008 e pela PETROBRAS em 2010), os quais sdo apre-
sentados na Tabela 18. Para micro-6nibus, o valor utilizado esta referenciado em OLIVEIRA e ORI-
CO FILHO (2004).

Tabela 16: Consumo especifico de combustivel de motores Diesel por fase do PROCONVE, em ggiesel/

kWh
- - 225

Pré-PROCONVE, P1 e P2

- P3 - 218

- P4 - 210
2004-2010 P5 - 220
Semileves 238

Leves 212

Caminhdes Médios 231

Semipesados 228

2011 P5 Pesados 234
Urbanos 225

Onibus Micro-6nibus 225

Rodoviarios 214

Comercias Leves 241

Semileves 243

Leves 226

Caminhdes Médios 225

Semipesados 219

2012 P7 Pesados 208
Urbanos 224

Onibus Micro-6nibus 224

Rodoviarios 216
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Tabela 17: Fatores de emissdo de CO, NO,, NMHC e MP,,,, para motores Diesel, em gpojuente/ KWh

Ano/modelo |_Fase proconve Categori “co | e | wo, | e |

Pré-PROCONVE, P1/

Até 1999 P2/P3/P4 1,86 0,68 10,70 0,660
2000-2001 P3/P4 - 1,62 0,54 6,55 0,318
2002-2003 P4 = 0,85 0,29 6,16 0,120
2004-2008 P4/P5 - 0,85 0,23 5,42 0,100

Semileves 1,08 0,17 4,45 0,075

Leves 0,97 0,17 4,70 0,086

Caminh&es Médios 0,76 0,11 4,56 0,088

Semipesados 0,87 0,09 4,72 0,080

2009 P5 Pesados 0,81 0,09 4,65 0,070

Urbanos 0,98 0,14 4,61 0,081

Onibus Micro-6nibus 0,98 0,14 4,61 0,081

Rodovidrios 0,51 0,14 4,69 0,070

Comercias Leves** 1,36 0,30 4,40 0,095

Semileves 1,07 0,21 4,47 0,086

Leves 0,76 0,15 4,57 0,074

Caminhdes Médios 0,74 0,14 4,61 0,078

Semipesados 0,83 0,12 4,71 0,090

2010 P5 Pesados 0,59 0,14 4,64 0,060

Urbanos 1,05 0,17 4,68 0,084

Onibus Micro-6nibus 1,05 0,17 4,68 0,084

Rodovidrios 0,55 0,16 4,49 0,072

Comercias Leves 1,82 0,38 4,76 0,106

Semileves 1,22 0,15 4,50 0,1010

Leves 0,73 0,13 4,36 0,0730

Caminhes Médios 0,79 0,16 4,68 0,0860

Semipesados 0,95 0,09 4,47 0,0810

2011 P5 Pesados 0,70 0,13 4,54 0,0620

Urbanos 0,90 0,11 4,73 0,0800

Onibus Micro-nibus 0,90 0,11 4,73 0,0800

Rodovidrios 0,51 0,16 4,52 0,0600

Comercias Leves 1,36 0,30 4,19 0,0900

Semileves 0,01 0,01 1,35 0,0074

Leves 0,18 0,04 1,15 0,0110

CaminhBies Médios 0,08 0,01 1,61 0,0116

Semipesados 0,26 0,03 1,56 0,0147
2012 P7

Pesados 0,10 0,01 1,39 0,0122

Urbanos 0,27 0,02 1,29 0,0125

Onibus Micro-bnibus 0,27 0,02 1,29 0,0125

Rodovidrios 0,26 0,02 1,36 0,0144

* Valor valido para o teor de enxofre no diesel utilizado no ensaio de homologacao.
** Veiculos homologados como veiculos pesados

*** Em 2012, todos os comerciais leves do ciclo Diesel foram homologados como veiculos leves
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Tabela 18: Valores médios de quilometragem por litro para veiculos do ciclo Diesel

Catezori Consumo especifico de diesel | Quilometragem por litro de die-
ategoria (Ldiesel/loo km) sel (km/LdieseI)

Caminhdes Semileves 11,0 9,1
Caminhdes Leves 18,0 5,6
Caminhdes Médios 18,0 5,6
Caminhdes Semipesados 29,0 3,4
Caminhdes Pesados 29,0 3,4
Onibus Urbanos 43,5 2,3
Micro-0nibus 26,0 3,8
Onibus Rodoviarios 33,0 3,0

O valor médio de quilometragem por litro para veiculos comerciais leves Diesel estad des-
crito na secdo 5.3.4. A Figura 3 ilustra de maneira sintética os procedimentos adotados no calculo
dos fatores de emissdo, sendo os resultados finais obtidos, em ggoente/km mostrados na Tabela
19.

Fonte: Fonte:
PROCONVE ANFAVEA/
(homologagao) PETROBRAS/GT

Fator de

s Quilometragem porL
emissdo

de combustivel
(Bpotuente/kWh) (km/Lajeser)

Fator de Fator de
emissao emissdo

(gpaIUQMngdlesel} (ngIUQntélkm}

Consumo especifico

) Densidade do diesel
de diesel (& Miiecel
(gd[esellkWh) diesal lesel
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Figura 3: Procedimentos adotados para estimar os fatores de emissao para veiculos do ciclo Diesel, ex-
pressos em g/km

Tabela 19: Fatores de emissdo de CO, NO,, NMHC e MP,,, para motores Diesel, em gpojuente/ km.

| Ano/modelo | FasePROCONVE | cCategoria [ CO | NOx [ NMHC [ WP |
Semileves 0,764 4,394 0,279 0,271
Leves 1,250 7,190 0,457 0,444
Caminhdes Médios 1,250 7,190 0,457 0,444
Semipesados 2,014 11,585 0,736 0,715
Até 1999 P2/P3/P4 Pesados 2,014 11,585 0,736 0,715
Urbanos 3,021 17,377 1,104 1,072
Onibus Micro-6nibus 1,805 10,386 0,660 0,641
Rodovidrios 2,292 13,182 0,838 0,813
Comercias Leves 0,739 4,250 0,270 0,262
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Semileves 0,687 2,776 0,229 0,135
Leves 1,124 4,543 0,375 0,221
Caminhdes Médios 1,124 4,543 0,375 0,221
Semipesados 1,810 7,319 0,603 0,355
2000-2001 P3/P4 Pesados 1,810 7,319 0,603 0,355
Urbanos 2,715 10,979 0,905 0,533
Onibus Micro-6nibus 1,623 6,562 0,541 0,319
Rodovidrios 2,138 8,646 0,713 0,420
Comercias Leves 0,689 2,787 0,230 0,135
Semileves 0,374 2,710 0,128 0,053
Leves 0,612 4,435 0,209 0,086
Caminhdes Médios 0,612 4,435 0,209 0,086
Semipesados 0,986 7,146 0,336 0,139
2002-2003 P4 Pesados 0,986 7,146 0,336 0,139
Urbanos 1,479 10,718 0,505 0,209
Onibus Micro-6nibus 0,884 6,406 0,302 0,125
Rodovidrios 1,122 8,131 0,383 0,158
Comercias Leves 0,362 2,621 0,123 0,051
Semileves 0,357 2,276 0,097 0,042
Leves 0,584 3,725 0,158 0,069
Caminhdes Médios 0,584 3,725 0,158 0,069
Semipesados 0,941 6,001 0,255 0,111
2004-2008 P4/P5 Pesados 0,941 6,001 0,255 0,111
Urbanos 1,412 9,002 0,382 0,166
Onibus Micro-6nibus 0,844 5,381 0,228 0,099
Rodoviarios 1,071 6,829 0,290 0,126
Comercias Leves 0,345 2,202 0,093 0,041
Semileves 0,454 1,869 0,071 0,032
Leves 0,667 3,230 0,117 0,059
Caminhdes Médios 0,522 3,134 0,076 0,060
Semipesados 0,963 5,226 0,100 0,089
2009 P5 Pesados 0,897 5,149 0,100 0,078
Urbanos 1,628 7,657 0,233 0,135
Onibus Micro-6nibus 0,973 4,576 0,139 0,080
Rodoviarios 0,643 5,909 0,176 0,088
Comercias Leves 0,547 1,768 0,121 0,038
0,449 1,877 0,088 0,036
Leves 0,522 3,141 0,103 0,051
Médios 0,509 3,168 0,096 0,054
Semipesados 0,919 5,215 0,133 0,100
2010 P5 Pesados 0,653 5,138 0,155 0,066
Urbanos 1,744 7,773 0,282 0,140
Onibus Micro-6nibus 1,042 4,646 0,169 0,083
Rodovidrios 0,693 5,657 0,202 0,091
Comercias Leves 0,837 2,190 0,175 0,049
Semileves 0,474 1,747 0,058 0,039
Leves 0,521 3,110 0,093 0,052
Caminhdes Médios 0,517 3,063 0,105 0,056
Semipesados 1,015 4,776 0,096 0,087
2011 P5 Pesados 0,729 4,726 0,135 0,065
Urbanos 1,462 7,682 0,179 0,130
Onibus Micro-6nibus 0,874 4,591 0,107 0,078
Rodovidrios 0,661 5,855 0,207 0,078
Comercias Leves 0,484 1,490 0,107 0,032
Semileves 0,004 0,511 0,004 0,003
Leves 0,120 0,771 0,027 0,007
Caminhdes Médios 0,051 1,025 0,006 0,007
Semipesados 0,275 1,645 0,032 0,016
2012 P7
Pesados 0,111 1,544 0,011 0,014
Urbanos 0,440 2,103 0,033 0,020
Onibus Micro-6nibus 0,263 1,257 0,020 0,012
Rodoviarios 0,334 1,750 0,026 0,018

* Valor vélido para o teor de enxofre no diesel utilizado no ensaio de homologacéo.



Os fatores de emissdo obtidos nos ensaios de homologacdo de veiculos a diesel novos,
foram levantados utilizando-se o combustivel de referéncia — o mesmo usado no momento dos
ensaios. Os veiculos em uso, no entanto, utilizam o combustivel comercial que pode conter um
teor de enxofre diferente do diesel de referéncia. Como as emissdes de MP sdo afetadas por esse
parametro, foi feito um ajuste nas estimativas para este poluente. Os procedimentos adotados
estdo descritos no Anexo D.

A Tabela 20 mostra os fatores utilizados para estimar as emissdes de CH, por veiculos do
ciclo Diesel mostrados em CETESB (2013) e no site do IBAMA, uma novidade nesse 22 Inventdrio.

Tabela 20: Fatores de emissao de CH, para motores Diesel.

Comerciais Leves Diesel 0,005
Onibus 0,060
Caminhdes 0,060

4.4. Fatores de emissao para comerciais leves homologados como “veiculos leves”
Desde 2008, parte dos veiculos comerciais leves a Diesel € homologada como “veiculos le-

ves”, sendo assim, em CETESB (2013) pode-se encontrar seus fatores de emissdo em gpojuente/ kM.
Os dados disponiveis no documento da CETESB estdo apresentados na Tabela 21, a seguir. Para
anos anteriores a 2008, os fatores dos comerciais leves do ciclo Otto sdo os mesmos apresenta-
dos para veiculos leves na se¢do 4.1.1, enquanto a metodologia e os fatores para veiculos comer-

ciais leves do ciclo Diesel, homologados como veiculos pesados, estdo apresentados na secdo 4.3.

Tabela 21: Fatores de emissdo para comerciais leves homologados como veiculos leves, em ggoiuente/ km.

2008 Diesel 0,30 0,75 0,046 0,014 0,057
Gasolina C 0,22 0,03 0,019 0,001 0,0011
Flex - Gasolina C 0,22 0,03 0,038 0,032 0,0011
2009 Flex - Etanol hidratado 0,46 0,03 0,014 0,005 nd
Diesel 0,28 0,68 0,025 0,008 0,060
Gasolina C 0,26 0,02 0,023 0,008 0,0011
Flex - Gasolina C 0,20 0,04 0,011 0,049 0,0011
2010 Flex - Etanol hidratado 0,47 0,04 0,023 0,008 nd
Diesel 0,21 0,72 0,050 0,020 0,068
Gasolina C 0,30 0,02 0,024 0,006 0,0011
Flex - Gasolina C 0,23 0,03 0,029 0,011 0,0011
2011 Flex - Etanol hidratado 0,68 0,02 0,037 0,053 nd
Diesel 0,15 0,61 0,043 0,004 0,052
Gasolina C 0,28 0,01 0,019 0,006 0,0011
2012 Flex - Gasolina C 0,24 0,04 0,029 0,009 0,0011
Flex - Etanol hidratado 0,73 0,05 0,056 0,045 nd
Diesel 0,05 0,31 0,017 0,012 0,020
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5. Intensidade de Uso

5.1 Equagdes Gerais

Nas conclusdes do 12 Inventario foi ressaltada a caréncia de informagdes referentes a in-
tensidade de uso da frota circulante no pais; seja devido ao baixo nimero de estudos e pesqui-
sas, seja porque as iniciativas ja empreendidas tiveram baixa representatividade no que se refere
a composicdo da frota e/ou sua abrangéncia.

Apesar das melhorias alcancadas nessa versao, ainda persistem algumas incertezas quan-
to a intensidade de uso de caminhdes semipesados e pesados, logo, novamente foi adotada a
solucdo de fazer um ajuste pelo consumo de combustivel rodoviario apresentado no Balango E-
nergético Nacional 2013, EPE (2012). A metodologia para que tal ajuste é a mesma apresentada
no 12 Inventdrio.

A partir de valores de intensidade de uso de referéncia (km/ano) e de autonomia (km/L)
disponibilizadas ao GT pela ANFAVEA e PETROBRAS, estimou-se o consumo de combustivel de
cada categoria de veiculos e seus respectivos ano-modelo, aplicando-se a Equacdo 7.

ci,.asl:imadn =Frx Iu:i,.rafm*&n{:ia +Ql;... (qum';ﬁu ?)

Onde:

o Cj estimado € 0 cOnsumo anual de combustivel do veiculo do tipo i (L/ano);

o Friestimado € @ frota em circulagdo no ano do veiculo do tipo i (nimero de veiculos);

o Uj referéncia € @ intensidade de uso de referéncia do veiculo do tipo i, expressa em termos
de quilometragem anual percorrida (km/ano);

e Ql; é a quilometragem por litro de combustivel do veiculo do tipo i (km/L).

A partir da soma do consumo de combustivel das varias categorias, estimou-se o consumo
total de cada combustivel (Equacgdo 8). Esse consumo estimado é, entdo, comparado com aquele
observado para todo o setor rodoviario - informacdo presente no BEN. A razdo entre o consumo
estimado e o consumo observado gera um fator de correcdo necessario ao ajuste dos valores de
intensidade de uso e, a partir destes novos valores, sdo calculados os valores ajustados de consu-
mo de combustivel para cada tipo de veiculo (Equagbes 9 e 10) e suas respectivas emissdes

(Equacao 8).
Costimado = ) Crestimado - (Equasao®)
i

Onde:

o Cestimado € 0 cOnsumo anual total de um tipo de combustivel (de todas as categorias de
veiculos), estimado a partir dos valores de intensidade de uso de referéncia (L/ano);

Iu; gjustada = IW; referéncia X %"’_ﬂ ..(Equagdo 9)
estimado

Onde:

o lu; gjustada € @ intensidade de uso anual ajustada do veiculo do tipo, expressa em termos
de quilometragem anual percorrida (km/ano);

o Copservado € 0 cOnsumo anual total de um tipo de combustivel (de todas as categorias de

veiculos), apresentado no BEN (L/ano).
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Ciajustado = F1i X Il juseada + QU ... (Equagdo 10)

Onde:
e Cigjustado € 0 consumo anual de combustivel do veiculo do tipo i, calculado a partir do

seu valor de intensidade de uso de referéncia (L/ano)

Os procedimentos descritos anteriormente sdo realizados para cada tipo de combustivel
(exceto GNV, que como visto na Segao 2.2, tem suas emissdes estimadas a partir de uma meto-
dologia top-down).

A partir da introducao dos veiculos flex fuel em 2003, e de sua rapida penetracdo no mer-
cado de veiculos novos, tornou-se necessario conhecer em que proporg¢do os mesmos estado utili-
zando etanol hidratado ou gasolina C. Em termos concretos, a frota de veiculos flex fuel deve ser
desagregada entre aquela que opta por utilizar gasolina C e aquela que opta pelo etanol hidrata-
do.

Para estimar qual fracdo da frota flex fuel opta por gasolina C ou etanol hidratado, foi pro-
posto um ajuste que leva em conta a intensidade de uso.

Partindo da premissa de que, independente do combustivel escolhido, a distancia percor-
rida pelos veiculos serd a mesma, tomou-se como restricdo a igualdade entre os fatores de corre-
¢do do combustivel (Copservado/Cestimado) Para gasolina C e etanol hidratado. A fracdo de veiculos
gue optou por um dos combustiveis foi ajustada, de modo iterativo, até que os fatores de corre-
¢do se tornassem iguais para cada ano-calenddrio.

Esse ajuste foi feito para os anos entre 2003 e 2012, exceto para 2004 e 2005, periodo
onde se inicia a introducdo desses veiculos. Com respeito a esses anos, foi considerado que 100%
da frota de veiculos flex fuel utilizou etanol hidratado. A Tabela 23 apresenta os resultados do

ajuste empregado.

Tabela 22: FragGes da frota de veiculos flex fuel que opta por cada combustivel, para cada ano-

calendario
gasolina C etanol hidratado
2003 50,0% 50,0%
2004 0% 100,0%
2005 0% 100,0%
2006 8,5% 91,5%
2007 16,0% 84,0%
2008 20,0% 80,0%
2009 30,0% 70,0%
2010 48,0% 52,0%
2011 68,0% 32,0%
2012 75,0% 25,0%
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5.2 Valores de referéncia para a intensidade de uso de veiculos

5.2.1 Automoveis, veiculos comerciais leves do ciclo Otto e motocicletas
No que diz respeito as curvas que relacionam a idade com intensidade de uso, tanto de vei-
culos leves quanto de motocicletas, foram mantidas as do primeiro inventdrio. Assim, o Grafico

11 mostra as curvas de referéncia para veiculos do ciclo Otto, e que tem seus valores tabelados

no Anexo E.
Grafico 11: Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Otto
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5.2.2 Veiculos do ciclo Diesel

Os valores de referéncia para a intensidade de uso dos veiculos do ciclo Diesel foram obti-
dos por meio da pesquisa realizada pela CNT — Confederacao Nacional do Transporte, junto as
federagGes estaduais, aproveitando a infraestrutura e capilaridade de seu Programa DESPOLUIR'.

Nesse levantamento, a CNT aplicou questiondrio a motoristas auténomos e de transporta-
doras para saber, entre outras coisas, qual a quilometragem média percorrida mensal e anual-
mente em diferentes categorias de veiculos. Em virtude do Programa DESPOLUIR ter a caracte-
ristica de atender mais facilmente os veiculos com rotas interestaduais, pode-se observar, na Ta-
bela 23, que os veiculos pesados e semi-pesados representaram cerca de 58% da amostra, persis-
tindo incerteza considerdvel sobre a intensidade de uso dos veiculos de menor capacidade.

As curvas de intensidade de uso para as diferentes categorias de veiculos do ciclo Diesel
estdo apresentadas no Grafico 12, devendo-se ressaltar que foi adotada a mesma curva para Oni-

bus Urbanos e Micro-6nibus.

' Para mais informagdes, acesse: www.cntdespoluir.org.br
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Tabela 23: Amostragem realizada na pesquisa de intensidade de uso pela CNT, para cada categori-
a de veiculo diesel

Leve Semi-pesado Tk Onibus Onibus Bodowa—
Urbano rio
68 187 108 346

360

138 82

Grafico 12: Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Diesel
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5.3 Quilometragem por litro de combustivel (km/L)

5.3.1 Automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto
As fontes de informagado para quilometragem por litro, tanto para automdveis, quanto para

veiculos comerciais leves do ciclo Otto, sdo:

e Guia Escolha Certo, MIC/STI (1983-1986): Por conta do Programa de Economia de Com-
bustiveis (PECO), foram publicados valores médios de quilometragem por litro de combusti-
vel para os automoveis fabricados entre 1983 a 1985, das quatro principais montadoras e-
xistentes a época — Fiat, Ford, General Motors Brasil e Volkswagen Brasil. Para os automoé-
veis fabricados em 1981 e 1982, os guias trazem as informagdes dos sete modelos de veicu-
los mais vendidos na época. Os valores de quilometragem por litro de combustivel sdo a-

presentados para condug¢do em ciclo urbano e em ciclo estrada, separadamente.
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o Relatdrio de Emissoes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2012, CETESB (2013): S3o a-

presentados valores médios de quilometragem por litro de combustivel para automdveis e

veiculos comerciais leves fabricados entre 2002 e 2012, utilizando gasolina C ou etanol hi-

dratado, no ciclo de conducdo urbano. Tais valores tém sua origem nos Relatdrios de Valo-
res de Emissdo da Produgdo (RVEP)*.

Este Inventario faz uso desses dois grupos de informacao, considerando o ciclo urbano, u-
ma vez que os fatores de emissdo de poluentes regulamentados sdo levantados neste ciclo. Para
os veiculos fabricados anteriormente a 1981, adotaram-se os valores divulgados pelo PECO para
veiculos fabricados em 1981 e 1982. Para preencher a lacuna de informacao referente aos veicu-
los fabricados entre 1986 e 2001, a CETESB forneceu ao GT, por meio da Informacdo Técnica n?
01/2010/TDTA, valores selecionados nos processos de homologacdo do PROCONVE.

O Grafico 13 e a Tabela 24 apresentam os valores de quilometragem por litro de combusti-

vel para automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto aqui empregados.

Grafico 13: Quilometragem por litro de combustivel para automoéveis
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2 As Resolucdes CONAMA n2 18, de 1986, e n2 229, de 2001, obrigam os fabricantes ou importadores
de veiculos a apresentarem semestralmente ao 6rgdao ambiental competente o Relatdrio de Valores
de Emissdo da Produgdo (RVEP), contendo os valores tipicos de emissdo de poluentes das diferentes
configuracdes de veiculos em producdo ou importados, assim como os critérios usados para a obten-
¢do e producdo desses valores. Embora ndo seja obrigatdrio, alguns fabricantes e importadores infor-
mam os valores de quilometragem por litro de combustivel dos seus veiculos (e/ou informam fatores
de emissdo de CO,, a partir dos quais se pode calcular a quilometragem por litro de combustivel por
balanco de carbono).
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Tabela 24: Quilometragem por litro de combustivel para automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo

Otto (km/L)
1957 a 1982 Automoveis e Com. Leves
1983 Automoveis e Com. Leves 9,65 7,90 - -
1984 Automoveis e Com. Leves 10,19 8,25 - -
1985 Automoveis e Com. Leves 10,39 8,54 - -
1986 Automoveis e Com. Leves 10,42 8,46 - -
1987 Automoéveis e Com. Leves 10,64 8,52 - -
1988 Automoveis e Com. Leves 10,86 8,58 - -
1989 Automoveis e Com. Leves 11,07 8,65 - -
1990 Automoveis e Com. Leves 11,82 8,65 - -
1991 Automoveis e Com. Leves 11,82 8,65 - -
1992 Automoveis e Com. Leves 10,98 8,01 - -
1993 Automoveis e Com. Leves 10,98 8,54 - -
1994 Automoveis e Com. Leves 10,04 7,54 - -
1995 Automoveis e Com. Leves 10,04 7,54 - -
1996 Automoveis e Com. Leves 11,04 7,17 - -
1997 Automoveis e Com. Leves 11,04 7,17 - -
1998 Automoveis e Com. Leves 11,82 7,41 - -
1999 Automoveis e Com. Leves 11,82 8,01 - -
2000 Automoveis e Com. Leves 11,89 6,96 - -
2001 Automdéveis e Com. Leves 11,97 6,96 - -
2002 Automoveis e Com. Leves 10,9 7,2 - -
2003 Automoveis e Com. Leves 11,2 7,5 10,3 6,9
2004 Automdéveis e Com. Leves 11,4 8,6 10,8 7,3
2005 Automoveis e Com. Leves 11,3 8,6 11,5 7,7
2006 Automoveis e Com. Leves 11,3 6,9 11,7 7,8
2007 Automdéveis e Com. Leves 11,3 6,9 11,7 7,8
2008 Automoveis e Com. Leves 9,74 6,9 11,70 7,38
Automoéveis 9,9 - 11,5 7,8
2009 Comerciais Leves 8,3 - 8,3 6,9
Automoéveis 10,4 - 12,2 8,3
2010 Comerciais Leves 8,8 - 8,2 6,8
Automoéveis 11,2 - 12,2 8,6
2011 Comerciais Leves 9,9 - 9,0 6,3
Automoéveis 11,3 - 12,2 8,5
2012 Comerciais Leves 9,9 - 9,1 6,2

5.3.2 Motocicletas
Em CETESB (2013) é possivel encontrar, para 2011, as quilometragens por litro para moto-

cicletas movidas a gasolina C, de acordo com a cilindrada. A partir desses valores, foi feita a mé-
dia ponderada pela distribui¢cdo de cilindradas das motocicletas vendidas entre 2003 e 2011, dis-
ponivel em ABRACICLO (2013). Assumiu-se que a quilometragem por litro daquelas produzidas
em 2003, foi a mesma para anos anteriores. Quanto a 2012, o Relatdrio mostra outro valor, o
qual foi ponderado pela distribuicdo de cilindradas da mesma maneira.
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Procedimento semelhante foi adotado para as motocicletas flex fuel. O valor apresentado
para 2011 foi aplicado aos anos anteriores e, para 2012, os cdlculos foram realizados pelo valor
fornecido no Relatdério da CETESB. A Tabela 25 sintetiza os valores de quilometragem por litro

aqui utilizados.

Tabela 25: Quilometragem por litro de combustivel para motocicletas (km/L)

Flex Fuel
Ano de fabricacio Gasolina C
Etanol Hidratado

Até 2003 37,38 - -
2004 37,45 - -
2005 37,45 - -
2006 37,20 - -
2007 37,09 - -
2008 37,20 - -
2009 37,27 42,84 28,01
2010 37,04 42,84 28,01
2011 36,14 42,84 28,01
2012 37,19 43,20 29,30

5.3.3 Veiculos pesados do ciclo Diesel
Os valores de quilometragem por litro de combustivel para veiculos ciclo Diesel adotados

neste Inventario sdo apresentados na Tabela 18 da Secdo 4.3.

5.3.4 Veiculos comerciais leves do ciclo Diesel
CETESB (2013) traz a quilometragem por litro de veiculos comerciais leves do ciclo Diesel,

fabricados a partir de 2009 e homologados como veiculos leves. Para efeito das estimativas ado-
tou-se que esses valores também seriam validos para os comerciais leves homologados como vei-
culos pesados.O valor apresentado para 2009 também foi utilizado para veiculos fabricados em

anos anteriores. A Tabela 26 resume as quilometragens por litro utilizadas.

Tabela 26: Quilometragem por litro de combustivel para comerciais leves do ciclo Diesel (km/L)

Ano de fabricacao

Até 2009 9,5
2010 8,3
2011 9,8
2012 10,5

5.4 Comparagao entre consumo de combustivel estimado e observado
Conforme visto na Seg¢ao 5.1, o consumo de combustivel estimado a partir das Equagdes 9 e

10 foi ajustado com base no consumo de combustivel publicado no Balango Energético Nacional
2012 (EPE,2013). Os Graficos 14 a 16 mostram as comparagdes entre os consumos estimados e

observados para a gasolina C, para o etanol hidratado e para o diesel.
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A revisdao dos dados de vendas de caminhdes e O6nibus, descrita na se¢ao 3.2.2.2, propi-
ciou uma estimativa do consumo de 6leo diesel rodoviario. No 12 Inventario, o consumo estava
sistematicamente sendo subestimado, porém, os novos dados tornaram a estimativa mais ade-

rente ao consumo divulgado no BEN, conforme apresentado no Grafico 16.

Grafico 14: Evolucdo do consumo nacional de gasolina C no transporte rodoviario.
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Grafico 15: Evolugao do consumo nacional de etanol hidratado no transporte rodoviario.
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Grafico 16: Evolugdo do consumo nacional de diesel no transporte rodovidrio.
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5.5 Consumo de combustivel por categoria de veiculos
Os Graficos 17 a 19 mostram, para gasolina C, etanol hidratado e diesel, o consumo de

combustivel por categoria de veiculos. No primeiro (Grafico 17), observa-se, desde 2009, um au-
mento geral do consumo de gasolina C por todas as categorias de veiculos flex fuel (automoveis
e comerciais leves), assim como nas motocicletas e comerciais leves dedicados. A queda ocorre
entre os automoveis dedicados (provavelmente por conta do sucateamento da frota), mas que
ainda assim, em 2012, responderam por cerca de 12,5 bilhdes de litros. Mas é na frota automo-
veis flex onde se nota expansdao mais significativa no consumo de gasolina nos ultimos anos, che-

gando, em 2012, a cerca de 18 bilhdes de litros consumidos.

Grafico 17: Evolugdo do consumo nacional de gasolina C no transporte rodoviario por categoria de veiculos
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No Grafico seguinte que mostra o consumo de etanol hidratado no transporte rodovidrio,
observa-se, no mesmo periodo a partir de 2009, um movimento contrario ao consumo da gasoli-
na, com reducdo em todas as categorias. Em 2012, os automdveis flex, responsaveis pela maior

parcela do consumo, responderam por cerca de 9,5 bilhdes de litros (Grafico 18).

Grafico 18: Evolugdo do consumo nacional de etanol hidratado no transporte rodovidrio por categoria
de veiculos
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O consumo de diesel apresentado no Grafico 19 tem um comportamento que ndo surpre-
ende, e apds o forte aumento no biénio 2009 — 2010, mostrou alguma desaceleracdo na expan-
sdo do consumo em todas as categorias em 2001 e 2012. A maior parcela do consumo de diesel
em 2012 ainda esta nos caminhdes semipesados, pesados e 6nibus urbanos, com cerca de 13, 12

e 5 bilhdes de litros consumidos, respectivamente.

Grafico 19: Evolugdo do consumo nacional de diesel no transporte rodoviario por categoria de veiculos
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6. Resultados

Os resultados do Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automoto-
res Rodovidrios 2013, estdo organizados de modo a cobrir diferentes combinagées dos dados, e
permitir multiplas analises das emissdes inventariadas entre 1980 e o ano-base 2012. Os Graficos
20 a 44 apresentam as emissdes de CO, NO,, MP, RCHO, NMHC?, CH4, N,O e CO,, por categoria
de veiculo, por combustivel e por fase tecnoldgica definida pelo PROCONVE e pelo PROMOT. A-
Iém das representagdes graficas no corpo principal do documento, o Anexo G traz as tabelas con-
tendo os resultados numéricos das emissdes, por categoria de veiculos e tipo de combustivel.

6.1 Emissoes de mondxido de carbono (CO)
O Grafico 20 mostra as emissdes de CO por categoria de veiculo. Ressalta-se a acentuada

gueda nas emissdes de CO a partir de 1991, passando de cerca de 5,5 milhdes, para 1,3 milhdes
de toneladas em 2012. Ndo por acaso, a reducdo nas emissoes de CO é frequentemente citada
como caso de sucesso nos programas de controle de polui¢ao veicular como o PROCONVE e o
PROMOT. O mesmo Grafico 20 mostra a contribuicdo relativa das categorias de veiculos em
2012, evidenciando que os veiculos do ciclo Otto (automoveis, veiculos comerciais leves e moto-
cicletas) foram responsaveis por aproximadamente 86% das emissGes, destacando-se os automoé-
veis com 47%.

Outras analises dos resultados podem ser empreendidas, por exemplo, correlacionando-
os com diferentes fases tecnoldgicas introduzidas pelo PROCONVE e pelo PROMOT, como se vera

nos Graficos 22 e 23 mais adiante.

Grafico 20: Emissoes de CO por categoria de veiculos
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> NMHC = NMHCescap + NMHCeyzp (N0 caso de automoveis e veiculos comerciais leves movidos a
gasolina C e a etanol hidratado).
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No Gréfico 21 sdo apresentadas as emissdes de CO decorrentes do uso dos diferentes
combustiveis, nele é possivel observar a maior contribui¢cdo referente ao consumo de gasolina C,
a qual historicamente tem tido maior influéncia sobre estas emissdes e que, em 2012, respondeu

por 74% das emissdes deste poluente.

Grafico 21: Emissoes de CO por tipo de combustivel
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No Grafico 22 é mostrado o comportamento das emissées de CO em relacdo as fases do
PROCONVE para os veiculos leves, no qual nota-se queda acentuada a partir do inicio da década
de 1990, com a adogdo de novas tecnologias de controle de emissGes, como uso de catalisadores

e melhorias nos sistemas de alimentacdo de combustivel.

Grafico 22: Emissoes de CO por automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto por fase do PRO-

CONVE
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Com relacdo as emissdes de CO pelas motocicletas, apds o pico de emissdo observado em
2003 (cerca de 800 mil ton), nota-se um declinio com a entrada em vigor das primeiras fases do
PROMOT (PROMOT 1 e 2), e que se intensificou na terceira fase do Programa, como mostra o
Grafico 23. Os veiculos fabricados anteriormente ao inicio do PROMOT foram, ainda em 2012, os

maiores responsaveis pelas emissoes deste poluente, respondendo por 56% do total.

Grafico 23: Emissdes de CO por motocicletas por fase do PROMOT
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6.2. Emissoes de oxidos de nitrogénio (NO,)

As estimativas de emissdao de NO,, por categoria de veiculos e por tipo de combustivel
(Graficos 24 e 25, respectivamente), mostram, em linhas gerais, resultados que mantém o foco
de atencdo principalmente na frota de veiculos movidos a diesel.

No Grafico 24 pode-se observar que houve um crescimento bastante significativo das e-
missdes de NO, entre 1985 e 1998, atingindo um pico em torno de 1,3 milhdes de toneladas ao
final dos anos 1990, devido, principalmente, ao crescimento da frota de veiculos do ciclo Diesel
anteriores a entrada do PROCONVE. Um ponto a destacar é a grande importancia dos caminhdes
pesados e semipesados que, em 2012, responderam por 50% das emissdes. Quanto aos Onibus
urbanos e micro-6nibus, em 2012, responderam por 13% das emissdes.
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Grafico 24: Emissoes de NO,_ por categoria de veiculos
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Ja o Grafico 25 ressalta a contundéncia da participacdo do diesel nas emissdes de NO,. Ao
longo de todo o periodo de cobertura do Inventario, as emissdes oriundas desse combustivel
constituiram as fontes preponderantes desse poluente, sendo que em 2012 responderam por
91%, contra 7% da gasolina C, 1% do etanol hidratado e 1% decorrente do GNV. Em nivel nacional
as emissodes estdo, portanto, concentradas nos veiculos transportadores de carga, em contrapar-
tida a menor contribuicdo da parcela oriunda do transporte de passageiros. Porém em escala re-
gional esta ldgica se inverte, devido a maior presenca dos veiculos de transporte de passageiros.

Se as representacdes anteriores permitem dimensionar a magnitude e o comportamento
geral das emissGes de NO,, também permitem desagregacdes importantes para conhecer a influ-
éncia da evolucdo das fases do PROCONVE, tanto nas emissdes por veiculos pesados movidos a

diesel, como nas emissdes por automaoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto.

Grafico 25: Emissoes de NO,. por tipo de combustivel
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Grafico 26: Emissdes de NO,. por veiculos do ciclo Diesel por fase do PROCONVE
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Quanto as emissdes de NO, dos automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto, nota
-se no Grafico 27 que as mesmas tiveram redugao muito expressiva somente a partir de 1997,
ano da entrada em vigor da fase L3 do PROCONVE, caracterizada pela utilizacdo plena dos catali-

sadores de trés vias.

Grafico 27: EmissGes de NO,. por automadveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto por fase do PROCONVE
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6.3. EmissOes de material particulado (MP)

6.3.1. Emissoes de material particulado por combustao (MP.ompb)
Da mesma forma que o verificado para as emissées de NOx, quando se trata de MP, as

frotas de veiculos pesados do ciclo Diesel, em especial a que serve ao transporte de carga, tam-
bém se destacam em quaisquer anadlises deste poluente.

O Grafico 28 ilustra o comportamento temporal das emissdes de MP por categoria de vei-
culos, ressaltando uma curva crescente que persistiu até 2000, ano em que foram lancadas mais
de 78 mil toneladas do poluente. A partir dai, teve inicio uma continua queda nas emissdes, de
forma que em 2012 elas corresponderam a menos da metade do observado em 2000. Ainda as-
sim, a participacdo relativa das categorias de veiculos ndo se alterou de forma significativa. Em
2012 o segmento de caminhdes pesados e semipesados respondeu por 50% das emissdes, ao
passo que a frota de 6nibus urbanos e micro-6nibus foi responsavel pelo langamento de 14% do

MP para a atmosfera.

Grafico 28: Emissdoes de MP por combustao por categoria de veiculos
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O Grafico 29 permite observar esses mesmos numeros, s6 que a luz da participacdo dos
combustiveis, e reforca o ja observado na desagregacao da frota. Nela, verifica-se que 96% de
todo MP emitido em 2012 pelo setor de transporte rodoviadrio vem do diesel, contra apenas 4%

da gasolina C.

60 | Resultados




Milhares de toneladas de MP

90

80

Grafico 29: Emissdes de MP por combustao por tipo de combustivel
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Os efeitos da adogdo de limites de emissdo, cada vez mais restritivos por parte do PRO-

CONVE, sdo nitidamente observados quando se trata da emissdo de MP por veiculos do ciclo Die-

sel. O Gréfico 30 da a dimensdo das reducdes progressivas dessas emissdes, principalmente a

partir de 2002, quando vigorava a fase P4 do programa.

Grafico 30: Emissdes de MP por combustao por veiculos do ciclo Diesel por fase do PROCONVE
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6.3.2. EmissGes de material particulado por desgaste (MPgesgaste)
A queda das emissdes de material particulado por queima de combustiveis apresentada

nos graficos anteriores mostra o resultado obtido com a implementag¢ao das novas fases do PRO-
CONVE, porém, no que diz respeito a emissdao de MP devido ao desgaste de pistas, pneus e frei-
0s, esse comportamento nao se repete, uma vez que sao diretamente proporcionais ao aumento
da intensidade de uso.

O aumento na quilometragem anual percorrida por veiculos é o principal responsavel pe-
las emissGes de MP por desgaste. O crescimento acelerado da frota nos Ultimos anos traz como
consequéncia o aumento dessas emissdes como apresentado no Grafico 31. Em 2012, as emis-
soes de MP total, incluidos MPcomp e MPgesgaste, SOMam, aproximadamente 63 mil toneladas, das
quais 26% sao originadas no desgaste de pneus e freios e 15% no desgaste de pistas.

Uma vez que as emissdes provenientes do desgaste ndao podem ser controladas por medi-
das similares aquelas adotadas pelo PROCONVE, a estimativa é que essas emissdes venham a
crescer e tomar importancia cada vez maior, apontando, assim, a necessidade de estudos mais
detalhados sobre estas emissdes, dos processos envolvidos em sua geracdo e de métodos para

seu controle.

Grafico 31: Emissoes totais de MP por tipo de emissao
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O Gréfico 32 mostra as emissdes totais de MP desagregadas por categoria de veiculos, no
qual é possivel visualizar que a maior parcela das emissdes é devida aos veiculos semi-pesados e
pesados, que foram responsaveis por 25% e 19%, respectivamente, das emissdes de MP em
2012. Com relagdo aos automoveis, estes corresponderam a 14% das emissdes de 2012, porém
nota-se que sua contribuicdo sobre emissdes de MP vem crescendo constantemente ao longo do

tempo.
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Grafico 32: Emissoes totais de MP por categoria de veiculos
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6.4. Emissoes de aldeidos (RCHO)
Os aldeidos sdao poluentes tipicos dos veiculos do ciclo Otto, principalmente daqueles mo-

vidos a etanol. A literatura cientifica internacional aponta que os aldeidos também estao presen-
tes nas emissdes dos escapamento de veiculos a diesel, entretanto no presente Inventario essa
emissao nao foi considerada por falta de dados nacionais suficientes.

Como se pode observar no Grafico 33, as emissées de aldeidos por veiculos do ciclo Otto
apresentaram rapido crescimento durante a década de 1980, acompanhando o consumo de eta-
nol hidratado, permanecendo em patamares ao redor de 18 mil toneladas anuais até o inicio da
segunda metade da década de 90. A partir de entdo sofreram queda, devido ao aumento no nu-
mero de veiculos equipados com catalisadores e ao declinio da frota dedicada a etanol.

Com a introducgdo dos veiculos flex fuel a partir de 2003, o consumo de etanol hidratado
de uso rodoviario foi retomado de forma também veloz, batendo recordes histéricos de consumo
em 2008 e 2009, o que novamente pds em ascensao a curva de emissdes de aldeidos. No entan-
to, o controle progressivamente mais restritivo para automaoveis e veiculos comerciais leves do
ciclo Otto ndao tem permitido que, até este momento, sejam atingidos os mesmos niveis de emis-

sdo do final da década de 80, e primeira metade dos anos 90.

63 | Resultados




Grafico 33: Emissoes de RCHO por categoria de veiculos do ciclo Otto

20

18 M Comerciais Leves

16 W Automaoveis

2012 (%)

14
12
10

Milhares de toneladas de RCHO

o N B O

1980 1984 1988 1992 1986 2000 2004 2008 2012

Ano-calendario

O Gréfico 34 reforca o impacto do etanol hidratado na emissao desse poluente. Nele, ob-
serva-se que em 2009 este combustivel foi responsavel por 58% da emissdo total de aldeidos,
contra 42% da gasolina, ja em 2012, devido a queda da fracdo da frota flex que utiliza etanol hi-
dratado, o grafico mostra que 53% das emissGes sdao provenientes do consumo de gasolina C,
contra 45% do etanol e 2% do GNV.

Grafico 34: Emissoes de RCHO por tipo de combustivel
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6.5. Emissoes de hidrocarbonetos nao metano (NMHC)
Os resultados do Inventario mostram uma tendéncia geral de queda das emissdes de N-

MHC desde o inicio dos anos 1990 até os dias de hoje, como mostra o Grafico 35. A participagao
relativa das categorias de veiculos revela, em todo o periodo de cobertura do Inventdrio, serem

0s automaoveis os maiores emissores.
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O Grafico 35 detalha que em 2012 as emissdes se distribuiram da seguinte forma: 46%
oriundas de automoveis, 25% de motocicletas, 10% de caminhdes pesados e semipesados e 7%
de veiculos comerciais leves. E importante destacar ainda que desde o inicio dos anos 2000, a
contribuicdo das emissdes de NMHC por motos tem se acelerado e ja ultrapassa a de caminhdes
e a de veiculos comerciais leves, uma mudanca significativa do quadro observado nos anos 1990.

Grafico 35: Emissoes de NMHC por categoria de veiculos
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Em relacdo a participacdo relativa dos combustiveis na emissdo de NMHC mostrada no
Gréfico 36, observa-se, em 2012, que a gasolina C foi responsavel por 65% das emissdes, contra
12% do etanol hidratado e 23% do diesel.

Grafico 36: Emissdes de NMHC por tipo de combustivel
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Como é possivel observar, as emissdes de NMHC por automdveis e veiculos comerciais le-
ves do ciclo Otto apresentaram uma brusca queda a partir de 1992, uma vez que a década de
1990 caracterizou-se pela rapida evolugao de limites mais restritivos, tanto para as emissdes de
escapamento, quanto para as emissOes evaporativas. Quando se observa o Grafico 37, vé-se esta
acentuada queda das emissdes na década de 1990, um comportamento consistente, porém mais

lento, na década de 2000, e uma relativa estabilizacdo a partir de 2010 .

Grafico 37: Emissoes de NMHC por automoveis e veiculos comerciais leves por fase do PROCONVE
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Esse comportamento de queda, seguida de uma estabilizacdo também é notado tanto nas
emissdes de escapamento, quanto nas emissdes evaporativas de NMHC. No que trata dessas ulti-
mas, o Grafico 38 mostra uma grande predominancia das emissdes relacionadas ao uso do veicu-
lo, ou seja, as emissOes evaporativas decorrentes do aquecimento do motor e as ocorridas com o

veiculo em movimento.

Grafico 38: Emissdes de NMHC por automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo
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6.6. Emissoes de metano (CH,)
Ainda que o CH4; ndo constitua um poluente diretamente regulado pelo PROCONVE, ou

pelo PROMOT, assumiu-se no presente Inventario que as melhorias de performance em emissoes
de hidrocarbonetos totais (THC) ou hidrocarbonetos ndao-metanicos (NMHC) trariam reducdo
proporcional na emissdao de CH, (catalisadores de oxidagao, para controle de CO e NMHC, tam-
bém levam a reducdo de emissdes de CH,). Dessa forma, os resultados apresentados no Grafico
39 mostram uma tendéncia de queda generalizada nas emissdes desse gas por automoveis e vei-
culos comerciais leves do ciclo Otto (a partir da segunda metade dos anos 90) e, mais recente-
mente, por motocicletas, além de um crescente aumento na participacdo das emissdes proveni-
entes dos veiculos do ciclo Diesel. As emissdes em 2012 estdao assim distribuidas: 47% oriundas
de automoéveis, 24% de motocicletas (majoritariamente movidas a gasolina C) e 5% de veiculos
comerciais leves, 13% de caminhdes pesados e semipesados e 3% de Onibus urbanos e micro-

onibus.

Grafico 39: Emissdes de CH, por categoria de veiculos
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Tomando como foco a participacdo relativa dos diferentes combustiveis veiculares, o Gra-
fico 40 mostra que, em 2012, 53% do CH, foi emitido a partir da queima de gasolina C, 10% de
etanol hidratado, 24% de 6leo diesel e 13% de GNV. Deve-se ressaltar mais uma vez que as emis-
sdes por veiculos movidos a GNV foram estimadas segundo uma abordagem top-down, nao ha-
vendo detalhamento por idade de veiculos ou procedéncia dos equipamentos de conversdo. Des-
te modo, para os veiculos movidos a GNV, os calculos nao refletem a evolucao da frota circulante

e, tampouco, dos kits de conversdao em termos de performance em emissoes.
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Grafico 40: Emissoes de CH,4 por tipo de combustivel
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6.7. Emissoes de dxido nitroso (N,0)
As emissdes de N,0O vem aumentando constantemente ao longo dos anos, indicando uma

forte correlagdo positiva com o aumento da frota veicular circulante, conforme pode ser visuali-
zado no Grafico 41.

Existe uma tendéncia de reducdo devido a exigéncia legal de que os veiculos atinjam limi-
tes cada vez menores, conforme avancam as fases dos programas PROCONVE e PROMOT. Nos
veiculos leves e motocicletas, o atendimento a esses limites se dd com a insercdo de tecnologias
embarcadas, entre as quais estd o catalisador de trés vias. Conforme documentado na literatura
técnica internacional, veiculos novos, equipados com catalisadores de trés vias emitem mais 6xi-
do nitroso do que veiculos antigos sem o catalisador (DASCH 1992; CANT et al. 1998; BECKER et
al. 1999; LIPMAN & DELUCCHI 2002). Assim, com a renovagao natural da frota, aliada ao seu cres-
cimento, é de esperar um incremento na emissdo de 6xido nitroso em contraposi¢cdo a diminui-
¢do da emissdao de NOx.

Com relacdo as emissdes de N,O, em 2012, estas estdo assim distribuidas: 55% oriundas
de automoéveis, 2% de motocicletas (considerando apenas as movidas a gasolina C) e 12% de vei-
culos comerciais leves, 17% de caminhdes pesados e semipesados e 4% de 6nibus urbanos e mi-

cro-6nibus.
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Grafico 41: Emissoes de N,O por categoria de veiculos
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O Grafico 42 apresenta as emissdes de N,O de acordo com a participagao relativa dos di-
ferentes combustiveis, nele, observa-se que desde aproximadamente a metade da década de 90,
as emissoes oriundas da queima de gasolina C tem aumentado constantemente sua participacado
sobre o total das emissGes deste gas, e que em 2012, 57% do N,O foi emitido a partir da queima

de gasolina C, 9% de etanol hidratado e 34% de dleo diesel.

Grafico 42: Emissoes de N,O por tipo de combustivel
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6.8. Emissoes de didxido de carbono (CO,)

As emissdes de didxido de carbono (CO,) aqui apresentadas sdao aquelas ocorridas no es-
capamento, ou seja, produto da queima dos combustiveis durante o uso dos veiculos, ndo conta-
bilizando, portanto, as emissdes (ou remoc¢des) ao longo de todo o ciclo de vida dos combusti-
veis.

O Grafico 43 ilustra a participacdo das diferentes categorias de veiculos e mostra um ce-
nario geral marcado por curvas de emissao predominantemente ascendentes desde 1980, com
intervalos breves de relativa estabilizacao, por exemplo, entre 1998 e 2003, quando foram emiti-
das cerca de 130 milhdes de toneladas a cada ano.

Detendo-se no quadro mais recente, em 2012 foram emitidas quase 213 milhGes de tone-
ladas de CO,, 38% das quais originadas de automoéveis (incluindo os veiculos movidos a GNV),

praticamente o mesmo percentual originando-se de caminhdes, e 8% de 6nibus urbanos e micro-

Onibus.
Grafico 43: Emissoes de CO, por categoria de veiculos
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Os resultados da participacao desagregada da frota na emissdo de CO, remetem também
a andlise da contribuicdo relativa dos combustiveis. Assim, o Grafico 44 mostra que do total de
emissOes do setor de transporte rodoviario em 2012, 49% veio da queima de dleo diesel de ori-
gem féssil, 2% do biodiesel, 33% da gasolina, 14% do etanol e 2% do GNV.
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Grafico 44: Emissoes de CO, por tipo de combustivel.
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6.9. Emissdes de didxido de carbono equivalente (CO,¢q)

Os Graficos 45 e 46 apresentam os resultados das emissdes de CO, equivalente, onde sao
incluidas as emissdes de CO, provenientes de combustiveis fésseis, além das emissGes de CH, e
de N,O para todos os combustiveis. Os equivalentes de CO, utilizados seguem a métrica GWP
(Global Warming Potential) e sdo os mesmos valores apresentados na Comunicacdo Nacional do
Brasil a Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima — CQNUMC. Os fatores
GWP sao 21 para o CH; e 310 para o N,O.

No Grafico 45 sdo mostradas as emissdes de CO, equivalente, desagregadas por categoria
de veiculo, nota-se que, a partir de 1990, a parcela decorrente dos automdveis aumentou em
maior taxa que a dos demais segmentos. Em 2012, do total de CO, equivalente emitido, os auto-
moveis foram responsaveis por 33%, seguidos dos caminhdes semipesados com 17% e dos cami-

nhdes pesados com 16%.

Grafico 45: Emissoes de CO, equivalente por categoria de veiculos
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O Grafico 46 mostra as emissdes de CO, equivalente, desagregadas por gds de efeito estu-
fa. Em 2012, o CO, foi responsavel por 97% das emissdes de COxequivalente; SENAO assim o gas de

efeito estufa mais representativo para o transporte rodoviario.

Grafico 46: Emissoes de CO, equivalente por tipo de gas
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7. Recomendacgoes

O Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovia-
rios 2013 : Ano-base 2012, da continuidade a uma estratégia de apresentar, periodicamente, da-
dos oficiais sobre emissdes de fontes mdveis rodovidrias no pais e, ao mesmo tempo, repercutir
o resultado de programas de melhoria tecnoldgica de veiculos, dos combustiveis e da qualidade
ambiental.

Sua primeira versao, de 2011, mostrou séries histéricas e proje¢cdes de emissGes em va-
rios recortes, além de chamar a atencdo para lacunas de informacgdes disponiveis no pais, o que
demandou a adog¢do de premissas e simplificagdes, como forma de utilizar os melhores dados
naquele momento. Por conta disso, aquele documento ja elencava, em suas recomendacdes,
estudos e outras iniciativas que poderiam levar a obtencdo de dados cada vez mais confidveis so-
bre a frota de veiculos, intensidade de uso, autonomia, etc., contribuindo para redugdo de incer-
tezas em cdlculos futuros. Outros pontos de atengdo diziam respeito a criagdo dos meios institu-
cionais para sua internalizacdo e continua atualizacdo, e para o desenvolvimento de metodologi-
as espacialmente mais adequadas a escala subnacional.

Assim, o Grupo de Trabalho responsdvel pela elaboragdo do documento de 2011, restitui-
do pela Portaria Ministerial MMA n2 386, de 3 de outubro de 2011 (Anexo H), teve entre suas
atribuicdes: i) definir metodologia de referéncia e apoiar a elaboracdo de inventarios de emissées
atmosféricas por fontes méveis adequados a escala local e regional, nos termos do Programa Na-
cional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR; ii) elaborar estudos e pesquisas que permitam
o aperfeicoamento da qualidade das informacdes, e o desenvolvimento e implantacdo de siste-
mas de informacdo, necessarios aos futuros inventarios de escala nacional, com base nas reco-
mendac¢des do Relatério Final do GT criado pela Portaria no 336, de 22 de setembro de 2009; e
iii) propor as bases instrumentais e normativas que permitam a atualizagdo continua e sistemati-
ca dos inventarios futuros.

Tendo isso como ponto de partida, o presente item, destaca os avancos obtidos, e aponta
os esforgos para melhoramentos que ainda devem ser empreendidos.

7.1 Para melhoria da qualidade das informagdes

Os inventdrios sdo instrumentos que, em qualquer tempo, permitem entender o estado
atual das emissdes e fazer estimativas futuras, portanto, os métodos neles adotados exigem a
organizagdao de um grande numero de informagdes, ora reduzindo-as, combinando-as, ou mesmo
selecionando as mais representativas da realidade em um dado momento.

Essa premissa reforca ainda mais a necessidade de aumentar as op¢des de fontes de in-
formacgdes, sempre na busca de maior precisao.

Nesse aspecto, em relagao a edi¢ao de 2011, algumas melhorias foram feitas quanto as fon-
tes de dados. Por exemplo, a pesquisa feita pela Confederacao Nacional do Transporte —CNT, por
meio de seu Programa DESPOLUIR, que permitiu capturar dados mais aderentes a realidade da
frota de veiculos do ciclo Diesel, especialmente quanto a intensidade de uso de caminhdes e 6ni-

bus de diferentes categorias. Na mesma linha, a base de dados sobre vendas de veiculos foi apri-
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morada com a combinacdo de diferentes fontes: bases adquiridas da ADK, da ANFAVEA e do
Quadro de Fabricantes do DNIT. No entanto, essas melhorias ainda nao foram suficientes para

suprir caréncias de informacgdes sobre:

7.1.1 Frota de veiculos

Nesse tema, a estimativa da frota nacional continuou se baseando em curvas de sucatea-
mento tedricas aplicadas ao licenciamento e venda de veiculos novos, persistindo a recomenda-
¢do de que as mesmas devem ser calibradas e atualizadas pela comparagdo dos dados de frota
registrada, com os dados de veiculos licenciados anualmente pelos DETRAN nos Estados, buscan-

do maior aderéncia com a frota, de fato, circulante.

7.1.2 Fatores de Emissao

Os fatores de emissdo, pegas-chave nas estimativas dos inventdrios, sdo determinados
por inUmeras condicionantes, como porte e uso do veiculo; tecnologia e equipamentos de con-
trole de emissdao empregados; tipo e caracteristicas do combustivel utilizado; condicdes de ope-
racdo e condug¢do ou mesmo condi¢des de manutencdo, etc. Dentre essas varidveis, o 12 Inventa-
rio mostrava a necessidade de conhecer melhor o impacto das condi¢des de operagdo, conduc¢ao
e manutencdo da frota sobre os fatores de emissdo; aspectos ganham importancia a medida que
se propdem inventdrios de maior resolucdo espacial e temporal, e que possam ser correlaciona-
dos com a¢des de melhoria da qualidade do ar.

Assim, o presente Inventdrio incorporou novidades como os fatores de emissdo de MP
por desgaste de pneus, freios e pista, N,O, e CH, para veiculos a diesel, contudo, persistiu a abor-
dagem a abordagem baseada nos ensaios de homologacdo, ndo sendo possivel avangar no co-
nhecimento do peso das varidveis associadas ao uso e manutencao dos veiculos na emissdo de
poluentes.

Para os futuros inventarios ainda sdo validas as recomendagdes de:

e Elaborar estudo que permita conhecer os fatores de emissao de veiculos em condicdes

reais de uso;

* Levantar fatores de emissdo para material particulado (MP) proveniente de veiculos do

ciclo Otto (ndo regulamentado);

e Pesquisar curvas de emissdo por acumulo de rodagem por toda a vida util de automdveis

e comerciais leves do ciclo Otto, ndo se limitando a 80.000 km;

e Definir e hierarquizar os principais parametros relacionados as condi¢cdes de manuten-

¢do de veiculos que possam influenciar os fatores de emissdes de poluentes;

e Aprimorar informagdes disponiveis e metodologia de calculo de emissGes evaporativas.

74 | Recomendagdes




7.1.3 Intensidade de uso e autonomia de veiculos

No 12 Inventdrio ja se observava que a intensidade de uso era uma varidvel sobre a qual
incidiam incertezas significativas. Mesmo com o aporte de dados mais realistas levantados pela
CNT sobre a intensidade de uso veiculos pesados, ainda é valida a recomendac¢do de melhorar as
informagdes acerca da distancia rodada pelos veiculos de carga das demais categorias e/ou de
passageiros, e de incorporar parametros de produtividade do transporte (passageiros.km/ano,
toneladas.km/ano, fator de carregamento (ton/veiculo) e taxa de ocupagdo (passageiros/
veiculo).

Da mesma forma, até a elaboracdo deste documento, ndao haviam sido criadas as condi-
¢Oes para aperfeicoar a informacdo sobre autonomia de veiculos, persistindo a indisponibilidade
desses dados em condigdes reais de uso. Isso levou com que os valores acordados no 12 GT conti-
nuassem a ser empregados: valores de autonomia para automoveis e veiculos comerciais leves
do ciclo Otto obtidos em testes de ciclo de condugdo urbano, e nimeros fornecidos pela ANFA-
VEA e PETROBRAS para veiculos do ciclo diesel. Portanto, uma vez que n3o foram obtidos avan-
¢cos nesse ponto, ainda sdo totalmente pertinentes as recomendacdes feitas no Inventdrio de
2011.

7.2 Quanto a elaboragao de inventarios locais e regionais

Entre as atribuicGes do GT restituido pela Portaria Ministerial MMA n? 386 de 2011, esta-
va a de definir metodologia de referéncia e apoiar a elaboracdo de inventdrios de emissdes at-
mosféricas por fontes mdveis adequados a escala local e regional, nos termos do Programa Na-
cional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR — outra recomendacao do 12 Inventdrio Nacio-
nal. Nessa perspectiva, esforcos do GT foram concentrados na proposicdao de duas metodologias,
consolidadas em Nota Técnica do Ministério do Meio Ambiente de 2013, que visavam responder
a situacbes de maior ou menor disponibilidade de dados para sua elaboracdo - Inventarios Me-
tropolitanos Niveis 1 e 2, respectivamente. O apoio a plena aplicacdo dessas metodologias é uma

atividade que ainda esta por ser implementada.

7.3 Quanto a infraestrutura, desenvolvimento e implanta¢ao de sistema de in-
formagodes e fortalecimento do arranjo institucional

E conhecido que as atualizacdes sistematicas e aperfeicoamentos deste Inventario,
seguramente, tendem a acontecer em um cenario de volume crescente de dados, requerendo
ampliar a capacidades de processamento e armazenamento das instituicdes por ele responsaveis.
Com base nesta condigdao recomendou-se que era importante constituir uma estrutura técnica
minima responsavel pela sua internalizagdo no seio das instituigdes, o desenvolvimento de siste-
mas de informagdo para o gerenciamento de uma base de dados nacional, o acesso publico aos

dados, e incorporagao ao processo de avaliagdo e tomada de decisGes. Com vistas a atender essa
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demanda, avalia-se a possibilidade de criar, no ambito do INFOSERV/PROCONVE-PROMOT do
IBAMA®?, um mddulo que abrigue o conjunto de dados necessarios a elaboragdo dos futuros in-
ventdrios.

Além de ser necessdrio avancar na iniciativa anterior, persiste a recomendacgao de consoli-

dar um arranjo que permita mobilizar e coordenar esforcos de multiplas instituicdes geradoras
de dados, tanto do Governo Federal, quanto dos estados, do setor privado ou da sociedade civil.

* Servigo destinado a obtencgédo de Licencga para Uso da Configuragdo de Veiculo ou Motor —
LCVM.
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Anexo A: Programa de Controle da Poluicio do Ar por Veiculos Automotores

(PROCONVE)
Em 6 de maio de 1986, a Resolugdo n? 18 do CONAMA criou o Programa de Controle de

Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), coordenado pelo IBAMA, o qual veio para
definir os primeiros limites de emissdo para veiculos leves e contribuir para o atendimento aos
padrdes de qualidade do ar instituidos pelo Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR). Em 28 de outubro de 1993, a lei n2 8.723 endossou a obrigatoriedade de reduzir os
niveis de emissdo dos poluentes de origem veicular, contribuindo para induzir o desenvolvimento
tecnoldgico dos fabricantes de combustiveis, motores e autopecas, e permitindo que veiculos
nacionais e importados passassem a atender aos limites estabelecidos.

O cumprimento dessas exigéncias é aferido por meio de ensaios padronizados em dinamo-
metro e com combustiveis de referéncia (préprios para os ensaios). Além disso, o PROCONVE
também impde a certificacdao de protdtipos (homologacao) e o acompanhamento estatistico em
veiculos novos produzidos, a autorizacdo do IBAMA para uso de combustiveis alternativos, o re-
colhimento ou reparo de veiculos e motores encontrados em desconformidade com a producao
ou projeto, e a proibicdo da comercializagdo de modelos de veiculos ndo homologados.

A homologacdo de protétipos é, de fato, o maior sustentdculo do PROCONVE, e faz com
gue as montadoras apliquem conceitos de projetos que assegurem um baixo potencial poluidor
aos veiculos novos, e uma taxa de deterioracdo das emissdes ao longo de sua vida util que garan-
ta o atendimento aos limites estabelecidos. Outro ponto importante a ressaltar é que o controle
pelo programa se da a partir da classificacdo dos veiculos em razdo de seu peso bruto total (PBT),
sendo que as fases caracterizadas por “L” para veiculos leves e “P” para veiculos pesados, vém
sendo implantadas segundo estratégias diferenciadas (Tabelas 28 e 29).

Ainda que a Resolucdo CONAMA n? 18 de 1986 tenha dado os primeiros encaminhamentos
para o controle da emissao de veiculos a diesel, s6 em 1993, por meio da Resolu¢gdo CONAMA n?
8, de 31 de agosto, as inovagdes sdao mais visiveis no segmento de veiculos pesados (Tabela 29).

A mesma preocupag¢do com as emissdes para a atmosfera vale para o segmento das moto-
cicletas (e veiculos similares), cuja frota vem experimentando um crescimento vertiginoso nos
ultimos anos. O perfil de utilizacdo, notadamente no segmento econdmico de prestacao de servi-
¢os de entregas em regides urbanas, tornou necessario o estabelecimento de um programa espe-
cifico para o controle das emissGes desses veiculos, muito em razdo dos seus elevados fatores de
emissao quando comparados aos automadveis novos.

Assim surgiu, em 2002, o Programa de Controle da Poluigao do Ar por Motociclos e Veicu-
los Similares (PROMOT), introduzido pela Resolu¢gao CONAMA n2 297, de 2002, com o objetivo de
complementar o controle do PROCONVE. O PROMOT foi baseado nas legislagdes vigentes na Eu-
ropa, principalmente na Diretiva das Comunidades Europeias de n? 97/24/EC, sendo que os pri-
meiros limites propostos para vigorar a partir de 2003 (equivalentes ao limites EURO I) levaram
em consideragdo o estagio tecnoldgico em que se encontrava a industria nacional de motocicle-

tas e veiculos similares.
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Seguiram-se fases posteriores com reducdes significativas nas emissdes, em equivaléncia
aos limites estabelecidos pela Comunidade Econdmica Europeia (CEE) (limites EURO Il e EURO lll).
Subsequentemente foram publicadas a Instru¢dao Normativa IBAMA n2 17, de 2002, e a Resolu-
¢do CONAMA n2 342, de 2003, complementando a Resolucdo CONAMA n? 297, de 2002, estabe-
lecendo limites EURO Il para os motociclos, e cuja entrada em vigor se deu em 2009. Tais marcos
posicionaram o Brasil apenas uma fase de controle atrds da Comunidade Europeia, e resultaram
na reducdo de 2/3 da emissdo de mondxido de carbono (CO), em relacdo aos modelos anteriores
sem controle de emissao.

De maneira andloga ao PROCONVE, sdao denominadas “fases” do PROMOT os interregnos
de tempo entre a vigéncia de um determinado limite de emissdao dado pela legislacdo e a entrada
em vigor de novos limites mais restritivos, fases “M” (Tabela 30). Nas fases estdo contempladas
inovacoes tecnolégicas nas motocicletas e veiculos similares que possibilitam a reducdo das emis-
sdes. Outro ponto importante é que o controle pelo PROMOT é executado a partir da classifica-
¢3o dos ciclomotores em razdo de seu deslocamento volumétrico (cilindradas/cc).

A despeito dos sabidos ganhos obtidos com esses programas, a continuidade do PROCON-
VE e do PROMOT devera basear-se na identificacdo dos seus reais ganhos ao meio ambiente e
evoluir para que se possam tracar associa¢des claras entre a definicdo de suas novas fases tecno-
l6gicas e de restricdo das emissGes com o estado da qualidade do ar, sobretudo nas grandes cida-

des brasileiras.

Tabela 27: Estratégia de implanta¢do do PROCONVE para veiculos leves (Fases “L”)

Implantagao Caracteristica / Inovagdo

L1 1988-1991 Caracterizada pela eliminagdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento dos
projetos dos modelos ja em producdo. Iniciou-se também nesta fase o controle das
emissGes evaporativas. As principais inovagles tecnoldgicas que ocorreram nesta
fase foram: reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissGes de
oxidos de nitrogénio (NO,); injecdo secundaria do ar no coletor de exaustdo para o
controle de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC); implantacdo de a-
mortecedor da borboleta do carburador para controle do HC e otimizagdo do avango
da ignigdo

L2 1992-1996 A partir dos limites verificados na Resolu¢gdo CONAMA n? 18 de 1986, nessa fase in-
vestiu-se na adequacgdo de catalisadores e sistemas de injecdo eletrGnica para uso
com mistura de etanol, em proporc¢do Unica no mundo. As principais inovagdes nos
veiculos foram a injecdo eletrdonica, os carburadores assistidos eletronicamente e os
conversores cataliticos. Em 1994 iniciou-se o controle de ruido dos veiculos

L3 1997-2004 Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 12 de janeiro de
1997 (Resolugdo CONAMA n? 15 de 1995), ocorreram reducgdes bastante significati-
vas em relagdo aos limites anteriores, e o fabricante/importador empregou, conjun-
tamente, as melhores tecnologias disponiveis para a formagdo de mistura e controle
eletronico do motor como, por exemplo, o sensor de oxigénio (denominado "sonda
lambda")
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L4 2005-2008 Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA n? 315 de 2002, a prioridade nesta
fase que teve inicio no ano de 2005 é a redugdo das emissdes de HC e NO,, poluentes
precursores da formagdo de ozonio. Para o atendimento desta fase, se deu o desen-
volvimento de motores com novas tecnologias como a otimizacdo da geometria da
camara de combustdo e dos bicos de inje¢do, o aumento da pressdo da bomba inje-
tora e a injegdo eletronica

L5 2009-2013 Com os limites de emissdo da Resolu¢gdo CONAMA n2 315 de 2002, da mesma forma
que na fase L4, a prioridade na fase L5 é a redugdo das emissdes de HC e NO,. De
maneira analoga a fase L4, as inovagdes tecnoldgicas se deram na otimizagdo da geo-
metria da cdmara de combustdo e dos bicos, o aumento da pressdo da bomba injeto-
ra e a injecdo eletronica

L6 A partir de Em 2009, o CONAMA, ao aprovar a Resolugdo n2 415, introduziu a Fase L6 que entra-

2013 ré em vigor em 2013. L6 estabelece, basicamente, novos limites maximos para a e-
missdo de escapamento de veiculos automotores leves novos de passageiros de mas-
sa menor ou igual a 1.700 quilogramas e veiculos leves comerciais com massa superi-
or a 1.700 quilogramas. Ambas as categorias sdo para uso rodovidrio, e contemplam
tanto veiculos do ciclo Otto quanto veiculos do ciclo Diesel. Para o futuro ainda esta
prevista a introducdo de catalisadores de oxidacgdo, de filtro de particulados e de
recirculagdo de gases

Tabela 28: Estratégia de implantagdo do PROCONVE para veiculos pesados (Fases “P”)

Implantacdo Caracteristica / Inovagdo

PleP2  1990-1993 Ja em 1990 estavam sendo produzidos motores com niveis de emissdo menores que
aqueles que seriam requeridos em 1993 (ano em que teve inicio o controle de emis-
sdo para veiculos deste tipo com a introdugdo das fases P1 e P2). Nesse periodo, os
limites para emissdo gasosa — fase P1 — e material particulado (MP) — fase P2 — ndo
foram exigidos legalmente

P3 1994-1997 O desenvolvimento de novos modelos de motores visaram a redugao do consumo de
combustivel, aumento da poténcia e redugdo das emissdes de NO, por meio da ado-
¢do de intercooler e motores turbo. Nesta fase se deu uma reducgdo drastica das e-
missdes de CO (43%) e HC (50%)

P4 1998-2002 Reduziu ainda mais os limites criados pela fase P3
P5 2003-2008 Teve como objetivo a reducdo de emissGes de MP, NO, e HC
P6 2009-2011 Em janeiro de 2009 deveria ter se dado o inicio a fase P6, conforme Resolugdo CONA-

MA n2 315 de 2002, e cujo objetivo principal, assim como na fase P5, era a reducéo
de emissGes de MP, NO, e HC

P7 A partir de Resolugdo CONAMA n2 403 de 2008 introduz uma fase que demanda sistemas de
2012 controle de emissdo pds-combustio (catalisadores de redugdo de NO, e/ou filtros de
MP)

Tabela 29: Estratégia de implantagdo do PROMOT (Fases “M”)

Implantagao Caracteristica / Inovagdo

M1 2003-2005 Estabeleceu os limites iniciais maximos de emissdo de gases de escapamento para
motocicletas e veiculos similares
M2 2006-2008 Iniciou a segunda fase com redugdes drasticas dos limites de emissdo da primeira
fase (redugdo de 83% em CO; reducdo de 60% em HC + NO,)
M3 A partir de Também ocorre uma redugdo significativa das emissGes de poluentes sendo, em al-
2009 guns casos, superiores a 50% dos limites previstos na fase anterior
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Anexo B: Dados de vendas de veiculos novos no mercado interno

Grafico 47: Evolugdo das vendas de veiculos novos no Brasil por categoria

6
[ Caminhdes
85 - mOnibus
= W Comerciais Leves
‘% 4 - @ Motocicletas
> W Automoveis
Q 3 |
o
O
w0 2 I I
= 1 |||"I
1 - 1. iy
E 1l .llllllll--_
0 _

1957
1962
1967
1972
1977
1982
1987
1992
1997
2002
2007
2012

Ano-calendario

Grafico 48: Evolugdo das vendas de automodveis novos no Brasil por tipo de motor
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Grafico 49: Evolugdo das vendas de comerciais leves novos no Brasil por tipo de motor
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Grafico 50: Evolugdo das vendas de caminhdes e 6nibus novos no Brasil
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Grafico 51: Evolugdo das vendas de motocicletas no Brasil por tipo de motor

2,5

Milhoes de veiculos
‘_CJ P P N
n o wn o

o
o

[ Flex

W GasolinaC
LN (9] ap]
~ ~ o0
(0)] (0)] (0)]
— — —

1987
1991
1995

1999

Ano-calendario

2003

2007

2011

Tabela 30: Evolugdo das vendas de caminhdes e 6nibus novos no Brasil

Caminhdes Semi-

leves

Caminhdes
Leves

Caminhdes
Médios

Caminhdes Semi-
pesados

Caminhdes
Pesados

Onibus
Urbanos

Micro-
onibus

Onibus Rodovia-
rios

1957 0 7.967 0 139 0 1.714 0 190
1958 0 2.048 5.227 4.038 0 3.000 0 333
1959 0 0 6.847 3.253 0 2.547 0 283
1960 0 0 5.733 4.009 0 3.080 0 342
1961 0 0 3.777 1.937 0 2.565 0 285
1962 0 0 5.716 1.687 0 2.874 0 319
1963 0 0 3.816 2.161 0 2.069 0 230
1964 0 0 3.733 1.749 0 2.298 0 255
1965 0 180 4.147 2.432 0 2.634 0 293
1966 0 554 6.882 2.898 0 3.248 0 361
1967 0 624 7.682 1.701 0 4.289 0 477
1968 0 0 13.268 1.790 0 6.296 0 700
1969 0 2.699 11.956 2.220 0 5.059 0 562
1970 0 1.477 13.499 6.124 0 3.690 0 410
1971 0 1.123 12.580 8.068 0 3.874 0 430
1972 0 4.190 18.378 7.873 0 3.785 0 421
1973 0 7.476 24.322 7.132 0 5.700 0 633
1974 0 7.558 22.258 12.232 0 6.363 0 707
1975 0 11.149 23.164 19.238 0 7.037 865 878
1976 0 21.721 24.278 20.763 0 8.693 1.182 1.097
1977 0 42.203 21.628 24.541 0 10.251 560 1.201
1978 0 30.998 24.690 22.685 0 9.963 710 1.186
1979 0 20.837 34.592 22.096 0 9.677 695 1.152
1980 0 22.466 36.888 21.996 0 9.667 712 1.153
1981 0 13.505 23.917 17.397 0 7.497 757 917
1982 0 13.765 15.698 10.754 0 6.688 550 804
1983 129 13.210 9.710 7.786 1.487 5.411 507 658
1984 550 17.404 10.026 9.671 2.537 4.930 455 598
1985 916 22.744 12.261 14.147 3.680 5.935 492 714
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1986 2.380 31.088 13.757 18.109 4.901 7.200 439 849

1987 1.657 21.605 8.231 18.722 5.581 8.599 462 1.007
1988 1.417 20.399 7.693 18.722 6.538 11.018 653 1.297
1989 1.337 19.196 6.128 18.110 3.297 8.046 491 949

1990 1.517 12.612 12.449 7.039 7.569 8.718 364 1.009
1991 1.134 13.919 11.195 8.710 6.380 14.716 463 1.687
1992 337 7.620 5.733 5.646 6.258 11.946 389 1371
1993 482 11.010 8.080 7.298 11.446 9.953 303 1.140
1994 355 15.482 10.574 10.374 15.541 11.025 310 1.260
1995 192 16.349 15.415 10.790 15.980 15.240 391 1.737
1996 72 11.547 10.033 8.979 11.504 13.521 445 1.552
1997 34 14.678 12.150 12.610 15.460 12.089 1.287 1.486
1998 197 13.856 11.941 14.095 12.680 12.223 1.962 1.576
1999 1.235 15.914 9.370 13.216 10.930 6.989 2.622 1.068
2000 2.940 22.634 10.720 19.088 13.710 9.017 5.778 1.644
2001 4.935 24.234 11.804 18.567 13.977 9.292 5.628 1.658
2002 7.304 19.427 9.907 15.276 13.972 8.032 7.079 1.679
2003 5.875 17.839 8.486 16.882 17.209 7.691 7.981 1.741
2004 7.577 20.137 8.642 22.364 24.285 8.227 7.057 1.698
2005 7.782 19.854 8.448 23.222 21.028 8.709 4.631 2.024
2006 7.795 19.329 9.538 20.416 19.180 12.109 5.759 1.899
2007 8.492 22.553 11.240 28.676 27.537 14.846 5.838 2.514
2008 8.981 25.385 11.888 37.321 38.774 17.028 7.782 2.200
2009 6.680 25.793 11.503 34.772 31.125 14.677 6.282 1.666
2010 7.310 34.333 14.173 49.980 51.898 18.127 7.839 2.456
2011 7.895 39.453 14.052 57.954 53.517 23.864 7.310 3.464
2012 6.522 33.343 11.852 45.881 41.549 20.159 5.769 2.881
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Anexo C: Parametrizacao das curvas de sucateamento

As curvas de sucateamento de automoveis, veiculos comerciais leves, caminhdes e 6nibus,
adotadas neste Inventario foram as apresentadas no Relatério de Referéncia de Emissdes de Ga-
ses de Efeito Estufa no Setor Energético por Fontes Mdveis do Primeiro Inventario Brasileiro de
EmissGes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa, MCT (2006).

Para automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto, as curvas adotadas sdo as utiliza-
das pelo Servico de Planejamento da PETROBRAS, calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios (PNAD) (1988). A funcdo de sucateamento resultante é uma funcao

Gompertz e tem as seguintes caracteristicas:

50 =1—exp (—exp(a+5(0))

Onde:

S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda nao sucateados, na idade t;

t é aidade do veiculo em anos;

a = 1,798 para automdéveis; a = 1,618 para veiculos comerciais leves do ciclo Otto;

b =- 0,137 para automoveis; b = - 0,141 para veiculos comerciais leves do ciclo Otto.

Para veiculos do ciclo Diesel, as curvas de sucateamento foram calibradas a partir de dados
de idade média e de frota total de 1997 fornecidos pelo DENATRAN. A fung¢do de sucateamento
resultante é uma funcdo logistica renormalizada:

1 1

o (1 +emla— 1) (1 +explale +10))

Onde:

e S(t) é a fracdo de veiculos remanescentes, ainda ndo sucateados, na idade t;

e té aidade do veiculo em anos;

e ty= 15,3 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel; t,= 17,0 para caminhdes; e t,= 19,1
para Onibus;

e a=0,17 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel; a = 0,10 para caminhdes; e a = 0,16
para Onibus.
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Anexo D: Tabelas de evolug¢ao da frota de veiculos

Tabela 31: Evolugao da frota estimada de veiculos do ciclo Otto

Automoveis Comerciais Leves Motocicletas

Gasolina C Etanol Hidratado Flex Fuel Gasolina C Etanol Hidratado Flex Fuel Gasolina C Flex Fuel
1980 6.893.796 228.071 0 1.131.996 15.031 0 262.540 0
1981 7.022.313 355.801 0 1.100.749 22.450 0 402.322 0
1982 7.148.259 565.554 0 1.062.166 42.932 0 593.820 0
1983 6.971.855 1.099.574 0 1.008.928 83.171 0 776.829 0
1984 6.726.584 1.595.534 0 950.375 143.874 0 909.549 0
1985 6.450.955 2.161.017 0 890.850 209.186 0 1.015.187 0
1986 6.181.887 2.760.338 0 835.168 283.734 0 1.118.191 0
1987 5.864.215 3.118.235 0 779.294 350.574 0 1.223.118 0
1988 5.574.172 3.568.533 0 729.064 418.488 0 1.302.791 0
1989 5.431.103 3.857.648 0 707.696 463.702 0 1.370.303 0
1990 5.524.879 3.854.691 0 728.606 464.442 0 1.401.070 0
1991 5.624.264 3.891.814 0 749.193 472.632 0 1.413.112 0
1992 5.690.093 3.944.838 0 761.476 486.903 0 1.365.754 0
1993 6.004.812 4.040.256 0 797.536 504.738 0 1.332.676 0
1994 6.657.213 4.008.473 0 865.822 505.771 0 1.351.962 0
1995 7.680.860 3.872.761 0 998.039 489.871 0 1.447.805 0
1996 8.731.681 3.695.241 0 1.169.279 465.525 0 1.611.610 0
1997 9.949.869 3.499.729 0 1.349.344 438.594 0 1.893.488 0
1998 10.803.320 3.294.798 0 1.472.257 410.690 0 2.213.339 0
1999 11.434.882 3.092.516 0 1.534.575 383.070 0 2.495.138 0
2000 12.211.559 2.887.047 0 1.615.750 354.922 0 2.892.160 0
2001 13.074.519 2.687.104 0 1.681.039 329.731 0 3.382.928 0
2002 13.806.723 2.522.469 0 1.710.939 310.399 0 3.943.729 0
2003 14.366.308 2.348.921 39.002 1.739.019 286.780 9.024 4.525.324 0
2004 14.805.615 2.199.508 316.991 1.766.187 262.156 58.264 5.132.912 0
2005 14.845.015 2.040.147 1.042.657 1.764.539 239.193 141.063 5.813.405 0
2006 14.492.867 1.861.606 2.329.582 1.726.868 216.469 275.645 6.691.496 0
2007 14.025.561 1.692.239 4.104.220 1.688.523 195.092 485.930 7.842.122 0
2008 13.462.424 1.533.926 6.143.193 1.676.760 175.277 743.087 9.195.036 0
2009 12.852.893 1.386.737 8.459.244 1.681.639 157.013 1.023.159 9.973.685 183.375
2010 12.237.195 1.250.515 10.898.645 1.724.554 140.263 1.370.153 10.781.616 509.376
2011 11.671.185 1.124.970 13.235.493 1.794.969 124.981 1.746.075 11.157.206 1.414.660
2012 11.033.837 1.009.697 15.788.512 1.824.306 111.098 2.159.859 11.246.213 2.097.165
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Tabela 32: Evolugdo da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel

Ano Comerciais Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Onibus Micro- Onib'u’s.Rodo-
Leves NENIEES Leves Médios Semipesados Pesados Urbanos | o6nibus viarios
1980 50.687 164.344 273.525 171.636 99.628
1981 84.098 0 172.947 288.385 183.601 0 104.269 5.222 12.166
1982 125.795 0 181.435 294.373 188.449 0 107.875 5.684 12.618
1983 151.126 129 188.981 293.936 190.025 1.487 109.983  6.090 12.897
1984 176.276 676 200.345 293.537 193.260 3.985 111.402 6.429 13.092
1985 197.627 1.574 216.559 295.091 200.695 7.560 113.623  6.790 13.379
1986 219.453 3.912 240.486 297.810 211.701 12.259 116.889 7.081 13.775
1987 236.754 5.465 254.078 294.641 222.828 17.510 121.319 7.378 14.300
1988 265.490 6.734 265.862 290.731 233.453 23.570 127.912 7.846 15.084
1989 300.619 7.886 275.874 285.080 242.968 26.216 131.247 8.128 15.486
1990 327.147 9.182 278.767 285.634 240.939 33.045 135.014 8.262 15.920
1991 350.865 10.053 282.608 284.672 240.403 38.482 144.531 8.474 17.001
1992 368.072 10.097 279.766 278.038 236.594 43.624 150.957 8.590 17.727
1993 405.705 10.274 280.105 273.709 234.318 53.783 155.110 8.598 18.190
1994 450.290 10.309 284.629 271.793 234.972 67.729 160.092 8.593 18.743
1995 486.667 10.169 289.633 274.595 235.829 81.696 169.036 8.649 19.743
1996 510.815 9.901 289.441 271.792 234.668 90.758 175.960 8.741 20.522
1997 560.672 9.591 292.130 271.047 236.995 103.458 181.181 9.655 21.204
1998 613.918 9.439 293.687 270.002 240.588 112.957 186.291  11.218 21.945
1999 650.802 10.319 297.032 266.323 243.062 120.355 185.927  13.403 22.148
2000 706.301 12.870 306.796 264.019 251.208 130.225 187.425  18.702 22.903
2001 756.715 17.337 317.705 262.809 258.496 139.980 189.011  23.765 23.642
2002 788.647 24.043 323.332 259.699 262.188 149.342 189.149  30.194 24.372
2003 808.931 29.129 327.043 255.232 267.281 161.551 188.779  37.419 25.133
2004 838.912 35.763 332.783 251.035 277.623 180.363 188.787  43.597 25.820
2005 878.037 42.404 337.933 246.765 288.461 195.262 189.116  47.233 26.802
2006 920.375 48.853 342.275 243.722 296.118 207.742 192.684 51.907 27.625
2007 969.544 55.795 349.588 242.496 311.743 228.061 198.786  56.545 29.027
2008 1.048.609 63.001 359.146 241.996 335.511 258.882 206.828  63.001 30.072
2009 1.134.423 67.669 368.953 240.999 355.881 281.029 212.259 67.793 30.543
2010 1.254.140 72.788 386.994 242.711 390.850 323.130 220.933  73.987 31.772
2011 1.398.200 78.296 409.559 244.367 432.735 365.489 235.090 79.463 33.965
2012 1.533.936 82.219 425.296 243.913 461.376 394.482 245.225  83.201 35.518
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Anexo E: Teor de enxofre no diesel e emiss6es de material particulado (MP)

O teor de enxofre (S) no combustivel tem uma influéncia significativa nas emissées de ma-
terial particulado por motores do ciclo Diesel. Neste Inventario, tal efeito é calculado segundo a
metodologia apresentada no Worldwide Fuel Charter (2006).

O enxofre do combustivel é oxidado durante a combustao para formar didxido de enxofre
(502), que é o composto sulfuroso primdrio emitido pelo motor. Por sua vez, parte do SO2 for-
mado pode ser ainda oxidada a sulfatos (SO4). Sulfatos e dgua se aglutinam ao redor de nucleos
de carbono do material particulado, aumentando a sua massa. Tipicamente, a taxa de conversao
de enxofre a sulfatos é de cerca de 1%.

No entanto, a aplicacdo de sistemas de pds-tratamento de emissdes contendo catalisado-
res de oxidacdo aumenta dramaticamente a taxa de conversdo para até 100%, dependendo da
eficiéncia do catalisador. A fim de evitar elevadas emissées de MP e danos aos sistemas de pds-
tratamento, os veiculos equipados com estes sistemas requerem o abastecimento com diesel de
baixo teor de enxofre. As estimativas de emissdo realizadas neste Inventdrio consideram que os
veiculos do ciclo Diesel da fase P7 do PROCONVE (que poderdo ser equipados com sistemas de
pds-tratamento), apenas fazem uso de diesel de baixo teor de enxofre.

A massa de sulfatos emitida pelo motor depende, entao, de trés parametros: o consumo de
combustivel do motor, o teor de enxofre no combustivel e a taxa de conversdo de enxofre a sul-
fatos. Tanto o teor de enxofre como o consumo de combustivel sdo pardametros mensuraveis,
enquanto que a taxa de conversdo pode apenas ser predita, uma vez que ela varia de motor para

motor. A seguinte formula expressa o impacto do enxofre no diesel nas emissdes de MP:

B550, = BSFC XFS5C X PC5C X7

Onde:

eBSS0, € a emissdo especifica de sulfatos (gsufatos/kKWh);

e BSFC é o consumo especifico (ggiesel/KWh);

e FSC é o teor de enxofre no diesel;

e PCSC é o percentual de conversdo de enxofre para sulfatos (tipicamente 1%);

e 7 é o fator de aumento de peso pela adsor¢do de dgua de enxofre para (SO, + agua).

Para os calculos, foram utilizados (i) os valores médios de teor de enxofre no diesel de ho-
mologacdo, fornecidos pela CETESB, e (ii) a evolucdo ao longo do tempo do teor de enxofre mé-
dio do diesel comercial no pais.

A Tabela 33 apresenta, para as diferentes fases do PROCONVE, os fatores médios de emis-
sao de MP nos testes de homologacgado, os teores de enxofre médios no diesel utilizado nos testes
de homologacao e os valores calculados da por¢ao do material particulado que independe do te-

or de enxofre no combustivel (MPero enxofre)-
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Tabela 33: Teor de enxofre no diesel de homologacao e fatores de emissdao de MP por fase do PROCON-

VE

MPhomoIogagéo 0;660 0/318 0,120 0,078
%Shomologacio 2.000 2.000 2.000 500
MPzero enxofre 0;629 0,287 0,091 0,070

Os valores médios de teor de enxofre no diesel comercial em nivel nacional foram estima-
dos a partir do consumo relativo de diesel nos municipios, dados fornecidos pela ANP, e do esta-
belecimento de limites maximos de teor de enxofre no diesel por localidade. Por auséncia de in-
formacgbes mais detalhadas, considerou-se o teor de enxofre no diesel comercial como o limite

maximo permitido. O Grafico 52 mostra os resultados desta estimativa.

Grafico 52: Evolugdo do teor de enxofre médio do diesel comercial no Brasil®
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>Nesta média ndo se inclui o combustivel consumido pelos veiculos P7. Trata-se de um valor mé-
dio para calcular as emissdes de MPat0 dos veiculos Diesel P5 e anteriores.
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Anexo F: Tabela de valores de intensidade de uso de referéncia

Tabela 34: Valores de intensidade de uso de referéncia adotados no Inventario, em km/ano

noveis e . AL AL . Caminhdes s s .
Anos Ag:)(:gerciais Comerciais Motocicletas Onibus Urbanos | Onibus Rodovi- Semileves ¢ Caminhdes Caminhdes Semi-
de uso Leves Diesel € Micro-6nibus arios Meédios pesados e Pesados
Leves Otto Leves
0

10.000 10.000 6.000 45.997 59.047 32.290 56.155 58.952
1 19.400 19.600 11.600 88.443 116.095 63.875 110.518 116.415
2 18.800 19.200 11.200 84.892 114.098 63.171 108.727 114.927
3 18.200 18.800 10.800 81.341 112.100 62.466 106.936 113.438
4 17.600 18.400 10.400 77.790 110.102 61.762 105.145 111.950
5 17.000 18.000 10.000 74.240 108.104 61.058 103.355 110.461
6 16.400 17.600 9.600 70.689 106.107 60.353 101.564 108.973
7 15.800 17.200 9.200 67.138 104.109 59.649 99.773 107.484
8 15.200 16.800 8.800 63.587 102.111 58.944 97.982 105.996
9 14.600 16.400 8.400 60.036 100.113 58.240 96.191 104.507
10 14.000 16.000 8.000 56.485 98.116 57.535 94.400 103.019
11 13.400 15.600 7.600 52.935 96.118 56.831 92.609 101.530
12 12.800 15.200 7.200 49.384 94.120 56.127 90.818 100.041
13 12.200 14.800 6.800 45.833 92.122 55.422 89.027 98.553
14 11.600 14.400 6.400 42.282 90.125 54.718 87.236 97.064
15 11.000 14.000 6.000 38.731 88.127 54.013 85.446 95.576
16 10.400 13.600 5.600 35.180 86.129 53.309 83.655 94.087
17 9.800 13.200 5.200 31.630 84.132 52.605 81.864 92.599
18 9.200 12.800 4.800 28.079 82.134 51.900 80.073 91.110
19 8.600 12.400 4.400 24.528 80.136 51.196 78.282 89.622
20 8.000 12.000 4.000 20.977 78.138 50.491 76.491 88.133
21 7.400 11.600 3.600 17.426 76.141 49.787 74.700 86.644
22 6.800 11.200 3.200 13.875 74.143 49.083 72.909 85.156
23 6.200 10.800 2.800 10.324 72.145 48.378 71.118 83.667
24 5.600 10.400 2.400 6.774 70.147 47.674 69.327 82.179
25 5.000 10.000 2.000 3.223 68.150 46.969 67.537 80.690
26 4.400 10.000 2.000 - 66.152 46.265 65.746 79.202
27 3.800 10.000 2.000 - 64.154 45.560 63.955 77.713
28 3.200 10.000 2.000 - 62.156 44.856 62.164 76.225
29 2.600 10.000 2.000 - 60.159 44.152 60.373 74.736
30 2.000 10.000 2.000 - 58.161 43.447 58.582 73.248
31 2.000 10.000 2.000 - 56.163 42.743 56.791 71.759
32 2.000 10.000 2.000 - 54.166 42.038 55.000 70.270
33 2.000 10.000 2.000 - 52.168 41.334 53.209 68.782
34 2.000 10.000 2.000 - 50.170 40.630 51.418 67.293
35 2.000 10.000 2.000 - 48.172 39.925 49.628 65.805
36 2.000 10.000 2.000 - 46.175 39.221 47.837 64.316
37 2.000 10.000 2.000 - 44.177 38.516 46.046 62.828
38 2.000 10.000 2.000 - 42.179 37.812 44.255 61.339
39 2.000 10.000 2.000 - 40.181 37.107 42.464 59.851
40 2.000 10.000 2.000 - 38.184 36.403 40.673 58.362
41 2.000 10.000 2.000 - 36.186 35.699 38.882 56.873
42 2.000 10.000 2.000 - 34.188 34.994 37.091 55.385
43 2.000 10.000 2.000 - 32.190 34.290 35.300 53.896
44 2.000 10.000 2.000 - 30.193 33.585 33.509 52.408
45 2.000 10.000 2.000 - 28.195 32.881 31.719 50.919
46 2.000 10.000 2.000 - 26.197 32.177 29.928 49.431
47 2.000 10.000 2.000 - 24.200 31.472 28.137 47.942
48 2.000 10.000 2.000 - 22.202 30.768 26.346 46.454
49 2.000 10.000 2.000 - 20.204 30.063 24.555 44.965
50 2.000 10.000 2.000 - 18.206 29.359 22.764 43.477
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Anexo G: Tabelas de evolu¢ao do consumo de combustivel por categoria de veicu-
los
Tabela 35: Evolugao do consumo anual de gasolina A e GNV por categoria de veiculos

Gasolina A (103 m°)

Dedicados a Ga- Dedlcados a Gasolina Dedlcadas a Gasolina (10 m )
solina C Flex Fuel Flex Fuel x Fuel

1980 9.862 1.520 -
1981 9.481 - 1.387 - 74 - -
1982 9.049 - 1.254 - 105 - -
1983 7.571 - 1.006 - 124 - -
1984 6.789 - 879 - 143 - -
1985 6.615 - 837 - 169 - -
1986 7.449 - 921 - 225 - -
1987 6.514 - 791 - 232 - -
1988 6.304 - 755 - 261 - 3
1989 7.096 - 847 - 329 - 2
1990 8.077 - 983 - 393 - 2
1991 8.726 - 1.094 - 423 - 2
1992 8.681 - 1.114 - 405 - -
1993 9.149 - 1.186 - 389 - 25
1994 10.071 - 1.292 - 376 - 46
1995 12.113 - 1.547 - 396 - 49
1996 14.164 - 1.859 - 434 - 36
1997 15.429 - 2.084 - 482 - 47
1998 16.168 - 2.208 - 547 - 132
1999 15.110 - 2.051 - 561 - 159
2000 14.602 - 1.949 - 598 - 313
2001 14.359 - 1.870 - 656 - 572
2002 13.726 - 1.718 - 701 - 980
2003 14.446 14 1.744 3 824 - 1.328
2004 14.900 - 1.762 - 950 - 1.580
2005 14.842 - 1.741 - 1.073 - 1.945
2006 15.398 197 1.813 24 1.321 - 2.307
2007 14.509 690 1.731 82 1.542 - 2.559
2008 13.781 1.374 1.714 165 1.847 - 2.453
2009 12.263 2.784 1.661 359 1.984 6 2.106
2010 11.788 6.035 1.807 876 2.217 37 2.008
2011 10.777 10.300 1.901 1.647 2.294 143 1.972
2012 10.447 14.094 2.092 2.405 2.426 295 1.942
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Tabela 36: Evolugdao do consumo anual de etanol por categoria de veiculos (103 m3)

Etanol Anidro Etanol Hidratado

Motocicletas AutomOdveis Comerciais Leve
Ano
Dedicados a Flex Dedicados a Flex
Gasolina C Fuel Gasolina C Fuel
- 300 -

Dedicados a Flex Dedicados a Etanol icados a
i : Flex Fuel Etanol Elex Fuel
e - Hidietaco
10 - 401 - )

Moto-
cicletas
Flex Fuel

1980 1.944 28

1981 993 - 145 - 8 - 1.308 - 84 - -
1982 1.757 - 244 - 20 - 1.563 - 111 - -
1983 1.912 - 254 - 31 - 2.742 - 208 - -
1984 1.809 - 234 - 38 - 4.220 - 355 - -
1985 1.841 - 233 - 47 - 5.567 - 521 - -
1986 2.116 - 262 - 64 - 7.635 - 762 - -
1987 1.846 - 224 - 66 - 8.050 - 869 - -
1988 1.693 - 203 - 70 - 8.750 - 1.010 - -
1989 1.391 - 166 - 65 - 9.887 - 1.181 - -
1990 1.041 - 127 - 51 - 9.109 - 1.103 - -
1991 1.403 - 176 - 68 - 9.137 - 1.114 - -
1992 1.895 - 243 - 88 - 8.352 - 1.035 - -
1993 2.073 - 269 - 88 - 8.590 - 1.085 - -
1994 2.682 - 344 - 100 - 8.649 - 1.111 - -
1995 2.906 - 371 - 95 - 8.802 - 1.144 - -
1996 3.489 - 458 - 107 - 8.657 - 1.128 - -
1997 4.299 - 581 - 134 - 7.349 - 956 - -
1998 4.560 - 623 - 154 - 6.831 - 886 - -
1999 5.117 - 695 - 190 - 6.244 - 807 - -
2000 4.858 - 648 - 199 - 4.823 - 620 - -
2001 5.109 - 665 - 234 - 3.773 - 484 - -
2002 6.164 - 772 - 315 - 3.846 - 498 - -
2003 6.155 6 743 1 351 - 3.298 30 428 7 -
2004 6.304 - 745 - 402 - 3.627 629 460 119 -
2005 6.420 - 753 - 464 - 2.937 2.056 361 302 -
2006 4.270 55 503 7 366 - 2.303 4.017 279 496 -
2007 4.869 232 581 27 517 - 2.078 7.189 249 850 -
2008 4.829 481 601 58 647 - 1.852 11.247 220 1.348 -
2009 4.088 928 554 120 661 2 1.500 13.142 176 1.624 29
2010 3.676 1.882 563 273 691 11 1.308 12.921 152 1.702 80
2011 3.359 3.211 593 513 715 44 1.095 9.487 126 1.374 134
2012 2.552 3.444 511 588 593 72 927 8.702 105 1.379 186
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Tabela 37: Evolugio do consumo anual de diesel de petréleo por categoria de veiculos (10> m?)

Diesel de Petréleo
Ano Comerciais Onibus Micro- | Onibus Rodo- | Caminhdes | Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes
Leves Urbanos Onibus viarios NEWIEES Leves Médios Semipesados Pesados
71 78 332 - -

1980 2.420 1.497 4.396 4.509

1981 108 2311 81 321 - 1.474 4.329 4.461 -
1982 165 2.312 86 326 - 1.509 4.362 4.548 -
1983 205 2.198 86 316 0 1.484 4.122 4.345 19
1984 247 2.228 91 326 2 1.589 4.163 4.468 70
1985 283 2.245 95 335 6 1.722 4.186 4.634 150
1986 352 2.540 108 384 17 2.120 4.694 5.434 288
1987 387 2.636 112 401 29 2.322 4.707 5.794 437
1988 417 2.719 113 414 37 2.401 4.534 5.991 592
1989 479 2.880 119 440 45 2.550 4.506 6.386 729
1990 524 2.908 118 447 52 2.576 4.387 6.396 858
1991 577 3.151 120 482 59 2.661 4.464 6.477 1.059
1992 611 3.386 120 514 62 2.668 4.392 6.415 1.220
1993 669 3.571 120 542 64 2.694 4.348 6.413 1.476
1994 758 3.749 118 570 65 2.771 4.368 6.506 1.889
1995 852 4.047 119 612 66 2.889 4.485 6.683 2.390
1996 919 4.346 119 653 65 2.952 4.546 6.762 2.797
1997 1.023 4.668 134 704 65 3.066 4.668 7.014 3.262
1998 1.158 4.934 166 724 65 3.173 4.780 7.312 3.733
1999 1.247 4.940 211 696 68 3.196 4.723 7.408 4.010
2000 1.359 4.951 307 700 82 3.321 4.726 7.707 4.358
2001 1.462 4.919 432 715 108 3.434 4.673 7.956 4.673
2002 1.562 4.944 577 749 153 3.579 4.690 8.256 5.058
2003 1.518 4.598 700 738 188 3.432 4.353 7.946 5.127
2004 1.614 4.692 874 794 239 3.607 4.416 8.505 5.846
2005 1.611 4.455 932 795 277 3.520 4.151 8.524 6.164
2006 1.654 4.407 985 815 317 3.504 4.004 8.669 6.477
2007 1.746 4.581 1.068 863 365 3.581 3.986 9.097 7.030
2008 1.851 4.775 1.154 901 410 3.635 3.937 9.665 7.792
2009 1.768 4.593 1.147 854 413 3.441 3.616 9.563 7.950
2010 1.816 4.896 1.251 900 451 3.654 3.707 10.620 9.088
2011 1.845 5.335 1.352 973 489 3.914 3.799 11.971 10.510
2012 1.662 5.377 1.320 977 485 3.865 3.583 12.243 10.854
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Tabela 38: Evolugio do consumo anual de biodiesel por categoria de veiculos (10°> m?)

Biodiesel

Comerciais Onibus Onibus Rodo- | Caminhdes | Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes
Leves Urbanos viarios NENIEES Leves Médios Semipesados Pesados

2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2006 4 10 2 2 1 8 9 19 14
2007 21 56 13 11 4 44 49 111 86
2008 47 120 29 23 10 91 99 243 196
2009 64 165 41 31 15 124 130 344 286
2010 90 244 62 45 22 182 184 529 452
2011 92 267 68 49 24 196 190 599 526
2012 83 269 66 49 24 194 179 613 543
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Anexo H: Tabelas de emissoes por categoria de veiculos e tipo de combustivel

Tabela 39: Emissdes de CO por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automc’)veis Comerciais Leves Otto Motomcletas
Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel
. Etanol . Etanol

1980 3.902.671 52.155 613.093 3.601 42.689

1981  3.468.582 175.167 - - 516.972 11.239 - - 59.971 - -
1982  3.592.795 211.496 - - 507.177 14.989 - - 92.529 - -
1983  3.169.134 384.024 - - 428.176 29.045 - - 114.048 - -
1984  2.894.785 609.683 - - 380.283 51.048 - - 133.730 - -
1985  2.867.894 822.476 - - 366.906 76.715 - - 159.119 - -
1986 3.267.172  1.145.406 - - 407.226 113.762 - - 212.489 - -
1987 2.870.217 1.217.761 - - 349.672 130.144 - - 218.863 - -
1988 2.754.945 1.319.858 - - 329.033 149.868 - - 243.645 - -
1989 2.895.072 1.478.613 - - 340.920 172.875 - - 289.911 - -
1990 2.993.119 1.364.272 - - 352.287 161.482 - - 326.810 - -
1991 3.134.872 1.369.767 - - 371.817 162.825 - - 361.877 - -
1992 3.028.294 1.225.794 - - 361.025 146.275 - - 362.903 - -
1993  2.867.035 1.209.311 - - 342.209 144.737 - - 351.612 - -
1994  2.754.477 1.169.810 - - 328.493 140.432 - - 350.304 - -
1995  2.613.134 1.164.429 - - 312.277 139.890 - - 361.469 - -
1996  2.495.936 1.132.722 - - 302.160 135.716 - - 398.767 - -
1997  2.267.623 952.320 - - 277.919 113.542 - - 454.176 - -
1998  1.962.929 876.409 - - 241.614 103.946 - - 515.962 - -
1999  1.643.203 790.494 - - 202.600 93.254 - - 552.797 - -
2000 1.366.052 599.995 - - 168.372 70.393 - - 586.726 - -
2001 1.172.786 459.199 - - 144.278 53.594 - - 655.323 - -
2002 1.027.374 450.443 - - 125.788 52.348 - - 748.360 - -
2003 923.813 367.326 111 111 112.414 42.518 26 26 786.607 - -
2004 838.630 382.415 - 2.358 101.450 44.038 - 449 771.275 - -
2005 757.795 291.595 - 7.551 91.196 33.390 - 1.144 743.801 - -
2006 650.399 218.115 1.456 15.753 77.963 24.870 178 1.981 668.742 - -
2007 606.492 189.650 5.954 30.345 72.520 21.557 699 3.616 656.235 - -
2008 555.648 162.441 12.983 53.878 66.514 18.418 1.546 6.499 632.508 - -
2009 467.881 126.040 26.064 67.895 56.273 14.266 3.039 8.095 553.789 259 467
2010 425.781 104.906 54.365 69.063 51.733 11.864 6.167 8.220 515.214 1.551 1.299
2011 373.901 83.516 92.956 52.598 46.484 9.431 10.683 6.757 457.956 6.047 2.374
2012 330.765 66.899 121.832 49.688 42.457 7.542 14.462 7.107 406.768 11.846 3.723
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Tabela 40: Emissoes de CO por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Comerciais Onibus Micro- Onibus Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes GNV
Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodovidrios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados

Ano

1980 16.807 2.305 10.394 30.528 31.313

1981 748 16.049 560 2.229 - 10.237 30.059 30.974 - -
1982 1.148 16.057 599 2.267 - 10.475 30.290 31.582 - -
1983 1.427 15.260 596 2.193 2 10.306 28.626 30.169 131 -
1984 1.713 15.470 630 2.267 15 11.034 28.906 31.026 489 -
1985 1.967 15.588 657 2.325 42 11.956 29.069 32.176 1.040 -
1986 2.444 17.641 753 2.665 116 14.722 32.596 37.732 1.998 -
1987 2.685 18.303 774 2.785 200 16.124 32.682 40.234 3.032 -
1988 2.896 18.879 787 2.876 255 16.670 31.482 41.604 4.113 20
1989 3.328 20.002 827 3.057 311 17.706 31.291 44.343 5.065 13
1990 3.642 20.193 818 3.106 358 17.889 30.461 44.411 5.961 13
1991 4.007 21.880 833 3.347 412 18.475 30.998 44.974 7.356 13
1992 4.246 23.512 833 3.569 432 18.529 30.501 44.545 8.471 -
1993 4.645 24.796 830 3.765 442 18.710 30.196 44.535 10.252 168
1994 5.263 26.031 823 3.959 454 19.242 30.329 45.180 13.119 309
1995 5.917 28.102 827 4.252 460 20.062 31.141 46.406 16.596 329
1996 6.387 30.225 833 4.543 454 20.511 31.588 46.984 19.461 242
1997 7.134 32.560 935 4.903 454 21.333 32.477 48.803 22.771 316
1998 8.100 34.491 1.177 5.047 452 22.109 33.307 50.957 26.134 887
1999 8.743 34.594 1.510 4.854 470 22.297 32.953 51.706 28.124 1.068
2000 9.501 34.581 2.153 4.871 563 23.105 32.919 53.633 30.441 2.103
2001 10.152 34.142 2.945 4.946 733 23.737 32.411 54.996 32.352 3.844
2002 10.542 33.569 3.578 5.036 932 24.215 32.026 55.864 33.939 6.586
2003 9.794 30.082 3.804 4.723 1.009 22.441 28.987 51.793 32.537 8.924
2004 9.970 29.541 4.333 4.853 1.178 22.807 28.710 53.086 34.788 10.618
2005 9.469 26.912 4.357 4.634 1.273 21.500 26.332 50.754 34.542 13.068
2006 9.252 25.349 4.414 4.539 1.385 20.734 24.773 49.545 34.674 15.500
2007 9.357 25.023 4.640 4.613 1.541 20.666 24.138 50.174 36.176 17.196
2008 9.487 24.735 4.877 4.646 1.687 20.451 23.327 51.157 38.315 16.482
2009 9.103 22.806 4.771 4.241 1.694 18.903 20.881 48.665 37.505 14.153
2010 10.033 23.735 5.227 4.264 1.877 19.520 20.809 52.034 40.448 13.491
2011 10.700 24.701 5.571 4.273 2.044 19.859 20.414 55.895 43.223 13.252
2012 9.873 22.928 5.206 3.938 1.961 18.364 18.266 53.767 41.155 13.049
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Tabela 41: Emissdes de NO, por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automoveis Comerciais Leves Otto Motoucletas
Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel
: Etanol . Etanol

1980 147.099 2.850 22.669 196

1981 130.505 9.289 - - 19.097 594 - - 304 - -
1982 134.648 11.096 - - 18.664 789 - - 470 - -
1983 118.212 20.156 - - 15.701 1.529 - - 579 - -
1984 107.333 33.436 - - 13.902 2.881 - - 679 - -
1985 105.723 47.519 - - 13.382 4.600 - - 808 - -
1986 120.062 73.287 - - 14.885 7.665 - - 1.079 - -
1987 105.461 85.430 - - 12.891 9.843 - - 1.111 - -
1988 101.523 96.533 - - 12.308 11.925 - - 1.237 - -
1989 109.452 109.316 - - 13.334 13.828 - - 1.472 - -
1990 120.780 100.269 - - 15.155 12.785 - - 1.659 - -
1991 137.627 100.407 - - 17.865 12.834 - - 1.837 - -
1992 141.463 90.088 - - 18.684 11.553 - - 1.842 - -
1993 142.638 89.575 - - 18.888 11.518 - - 1.785 - -
1994 150.022 87.672 - - 19.688 11.309 - - 1.778 - -
1995 157.863 87.908 - - 20.565 11.358 - - 1.835 - -
1996 166.767 85.907 - - 21.990 11.066 - - 2.024 - -
1997 166.173 72.610 - - 22.226 9.299 - - 2.305 - -
1998 156.229 67.183 - - 20.974 8.550 - - 2.619 - -
1999 140.342 60.977 - - 18.772 7.711 - - 2.806 - -
2000 125.002 46.613 - - 16.569 5.857 - - 2.978 - -
2001 114.501 35.938 - - 14.996 4.488 - - 3.327 - -
2002 106.221 35.513 - - 13.679 4.413 - - 3.799 - -
2003 100.695 29.185 9 31 12.740 3.609 2 7 4.674 - -
2004 95.841 30.624 - 664 11.944 3.762 - 124 6.024 - -
2005 90.135 23.539 - 1.920 11.098 2.871 - 291 7.439 - -
2006 79.967 17.749 160 3.151 9.755 2.152 20 409 8.706 - -
2007 76.636 15.559 644 5.079 9.288 1.878 76 622 11.219 - -
2008 71.811 13.443 1.336 7.240 8.671 1.616 159 881 13.521 - -
2009 61.533 10.529 2.613 7.494 7.425 1.261 313 911 13.730 17 56
2010 56.745 8.855 5.532 6.901 6.868 1.057 689 847 14.164 103 157
2011 50.323 7.123 9.634 4.952 6.146 848 1.255 609 13.786 441 245
2012 44.831 5.768 12.822 4.441 5.550 684 1.745 577 13.307 831 305
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Tabela 42: Emissoes de NO, por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Comerciais Onibus Micro- Onibus Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes GNV
Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodovidrios NEWIEYES Leves Médios Semipesados Pesados

Ano

1980 2.853 96.684 3.110 13.260 59.795 175.617 180.131

1981 4.303 92.322 3.219 12.825 - 58.889 172.921 178.183 - -
1982 6.604 92.374 3.443 13.040 - 60.262 174.248 181.680 - -
1983 8.208 87.789 3.426 12.614 14 59.286 164.674 173.553 756 -
1984 9.854 88.993 3.625 13.040 86 63.477 166.286 178.484 2.811 -
1985 11.317 89.671 3.778 13.374 244 68.778 167.228 185.098 5.984 -
1986 14.059 101.482 4.333 15.331 668 84.689 187.513 217.058 11.497 -
1987 15.444 105.292 4.455 16.021 1.149 92.757 188.012 231.453 17.439 -
1988 16.660 108.602 4.529 16.543 1.466 95.898 181.109 239.332 23.661 10
1989 19.144 115.062 4.759 17.588 1.789 101.855 180.005 255.093 29.137

1990 20.949 116.161 4.706 17.868 2.062 102.911 175.232 255.482 34.293

1991 23.052 125.871 4.793 19.256 2.372 106.282 178.320 258.722 42.316

1992 24.424 135.258 4.793 20.530 2.485 106.589 175.461 256.254 48.733 -
1993 26.722 142.643 4.776 21.660 2.544 107.634 173.706 256.197 58.978 87
1994 30.277 149.751 4.737 22.777 2.611 110.695 174.476 259.904 75.467 160
1995 34.040 161.661 4.758 24.458 2.648 115.408 179.147 266.961 95.469 171
1996 36.741 173.875 4.790 26.134 2.615 117.994 181.714 270.285 111.951 125
1997 41.039 187.308 5.381 28.203 2.609 122.724 186.830 280.750 130.996 164
1998 46.596 198.416 6.770 29.033 2.601 127.183 191.607 293.138 150.338 459
1999 50.298 199.006 8.686 27.926 2.706 128.266 189.570 297.450 161.788 553
2000 53.782 196.727 11.539 27.707 3.112 131.304 187.940 304.535 172.250 1.089
2001 55.885 189.949 14.515 27.520 3.754 131.725 182.128 304.810 177.674 1.991
2002 57.768 185.628 17.944 27.929 4.850 133.546 179.118 307.785 185.516 3.410
2003 54.414 168.024 20.476 26.570 5.589 125.009 163.189 288.536 181.186 4.621
2004 55.928 166.245 24.257 27.581 6.736 127.969 162.350 298.495 196.744 5.498
2005 53.509 152.240 24.764 26.506 7.411 121.219 149.322 287.358 197.317 6.767
2006 52.695 144.358 25.393 26.135 8.171 117.442 140.909 282.274 199.639 8.027
2007 53.733 143.751 27.008 26.748 9.183 117.626 137.807 287.792 210.005 8.905
2008 55.005 143.533 28.721 27.133 10.147 117.054 133.745 295.944 224.698 8.535
2009 51.539 131.867 27.939 25.069 10.045 108.017 120.084 282.078 220.878 7.329
2010 53.109 134.212 29.783 25.677 10.764 111.256 119.998 300.646 242.124 6.986
2011 53.735 137.254 31.165 26.397 11.303 113.562 118.035 318.881 263.845 6.863
2012 48.846 126.494 28.969 24.742 10.687 105.283 106.153 303.223 254.086 6.757
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Tabela 43: Emissdes de MP de escapamento por veiculos movidos a gasolina C (t/ano)

Ano
252 - 39 - 62 -

1980

1981 224 - 33 - 87 -
1982 231 - 32 - 135 -
1983 203 - 27 - 166 -
1984 184 - 24 - 195 -
1985 181 - 23 - 232 -
1986 205 - 25 - 310 -
1987 179 - 22 - 319 -
1988 172 - 21 - 355 -
1989 184 - 22 - 422 -
1990 202 - 25 - 476 -
1991 232 - 30 - 527 -
1992 248 - 33 - 529 -
1993 269 - 36 - 512 -
1994 310 - 4 - 510 -
1995 366 - 48 - 527 -
1996 435 - 58 - 581 -
1997 465 - 63 - 662 -
1998 453 - 62 - 752 -
1999 420 - 57 - 805 -
2000 387 - 52 - 855 -
2001 370 - 49 - 955 -
2002 362 - 46 - 1.090 -
2003 359 0 44 0 1.182 -
2004 357 - 43 - 1.219 -
2005 349 - 42 - 1.195 -
2006 316 3 38 0 1.071 -
2007 307 12 37 1 1.059 -
2008 291 24 36 3 1.044 -
2009 252 47 33 6 944 1
2010 235 102 33 13 915 7
2011 212 175 33 23 852 28
2012 192 229 33 31 789 55
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Tabela 44: Emissdes de MP de escapamento por veiculos do ciclo Diesel (t/ano)

Comerciais Onibus Micro- Onibus Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes
Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodoviarios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados

1980 7.529 1.033 4.656 13.676 14.028

1981 335 7.190 251 999 - 4.586 13.466 13.876 -
1982 514 7.193 268 1.015 - 4.693 13.569 14.148 -
1983 639 6.836 267 982 1 4.617 12.824 13.515 59
1984 767 6.930 282 1.015 7 4.943 12.949 13.899 219
1985 881 6.983 294 1.042 19 5.356 13.023 14.414 466
1986 1.095 7.903 337 1.194 52 6.595 14.602 16.903 895
1987 1.203 8.199 347 1.248 89 7.223 14.641 18.024 1.358
1988 1.297 8.457 353 1.288 114 7.468 14.104 18.638 1.843
1989 1.491 8.960 371 1.370 139 7.932 14.018 19.865 2.269
1990 1.631 9.046 367 1.391 161 8.014 13.646 19.895 2.671
1991 1.795 9.802 373 1.500 185 8.277 13.886 20.148 3.295
1992 1.902 10.533 373 1.599 193 8.300 13.664 19.955 3.795
1993 1.924 10.268 344 1.559 183 7.748 12.504 18.443 4.246
1994 2.180 10.780 341 1.640 188 7.968 12.560 18.709 5.433
1995 2.450 11.637 342 1.761 191 8.308 12.896 19.217 6.872
1996 2.644 12.514 345 1.881 188 8.493 13.080 19.455 8.057
1997 2.942 13.426 386 2.022 187 8.800 13.396 20.130 9.388
1998 3.314 14.113 481 2.066 185 9.050 13.634 20.859 10.691
1999 3.576 14.152 616 1.987 193 9.126 13.487 21.161 11.502
2000 3.807 13.946 802 1.965 219 9.311 13.343 21.588 12.191
2001 3.924 13.384 984 1.940 258 9.280 12.875 21.464 12.472
2002 3.463 11.257 940 1.685 256 8.092 10.987 18.639 11.081
2003 3.133 9.859 927 1.534 257 7.351 9.797 16.905 10.290
2004 3.095 9.428 996 1.526 279 7.306 9.551 16.833 10.532
2005 2.836 8.330 964 1.405 282 6.722 8.612 15.560 9.991
2006 2.672 7.574 947 1.329 293 6.340 7.963 14.747 9.689
2007 2.475 6.819 884 1.238 287 5.909 7.311 13.802 9.233
2008 2.389 6.368 893 1.194 302 5.679 6.890 13.467 9.287
2009 2.154 5.449 821 1.050 285 5.034 5.984 12.106 8.549
2010 2.217 5.167 833 1.022 295 4.966 5.776 12.170 8.706
2011 2.265 4.865 831 984 303 4.825 5.475 12.139 8.768
2012 2.056 4.122 733 862 277 4.276 4.749 10.903 7.924
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Tabela 45: Emissoes de MP (combustéo e desgaste) por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidrata-

do (t/ano)
Automc’)veis Comerciais Leves Otto Motomcletas
Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel
. Etanol . Etanol

1980 2.490 61 384 4

1981 2.209 198 - - 323 13 - - 116 - -
1982 2.279 236 - - 316 17 - - 179 - -
1983 2.001 429 - - 266 33 - - 221 - -
1984 1.816 685 - - 235 58 - - 259 - -
1985 1.788 930 - - 226 88 - - 308 - -
1986 2.025 1.302 - - 251 132 - - 411 - -
1987 1.772 1.388 - - 216 152 - - 423 - -
1988 1.699 1.522 - - 204 178 - - 471 - -
1989 1.819 1.732 - - 219 210 - - 561 - -
1990 1.999 1.602 - - 248 197 - - 632 - -
1991 2.292 1.610 - - 295 199 - - 700 - -
1992 2.453 1.473 - - 324 185 - - 702 - -
1993 2.659 1.517 - - 354 194 - - 680 - -
1994 3.060 1.528 - - 401 198 - - 677 - -
1995 3.613 1.552 - - 469 203 - - 699 - -
1996 4.295 1.526 - - 572 200 - - 771 - -
1997 4.853 1.296 - - 663 169 - - 878 - -
1998 5.138 1.205 - - 708 157 - - 998 - -
1999 5.063 1.102 - - 693 143 - - 1.069 - -
2000 4.910 851 - - 659 110 - - 1.135 - -
2001 4.953 665 - - 648 85 - - 1.267 - -
2002 5.071 675 - - 637 87 - - 1.447 - -
2003 5.242 576 5 4 635 75 1 1 1.595 - -
2004 5.397 633 - 97 640 80 - 18 1.694 - -
2005 5.416 513 - 328 637 63 - 48 1.735 - -
2006 5.011 402 64 655 591 48 8 80 1.664 - -
2007 4.939 362 239 1.183 590 43 28 139 1.782 - -
2008 4.739 323 483 1.836 587 38 58 219 1918 - -
2009 4.156 261 965 2.139 549 30 116 258 1.870 4 8
2010 3.923 227 2.070 2.133 570 26 256 264 1.934 27 21
2011 3.582 190 3.567 1.595 586 22 462 207 1.903 103 35
2012 3.292 161 4.662 1.485 605 18 631 201 1.842 203 50
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Tabela 46: Emissdes de MP, combustdo e desgaste, por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Ano Comerciais Onibus Micro- Onibus Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes GNV
Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodoviarios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados

1980 8.069 1.130 4.898 16.045 15.536

1981 357 7.705 281 1.093 - 4.824 15.799 15.368 - -
1982 547 7.709 300 1.111 - 4.937 15.920 15.669 - -
1983 680 7.326 299 1.075 1 4.857 15.045 14.968 65 -
1984 817 7.427 316 1.111 7 5.200 15.193 15.394 242 -
1985 938 7.484 330 1.140 21 5.634 15.279 15.964 516 -
1986 1.165 8.469 378 1.307 56 6.938 17.132 18.721 992 -
1987 1.280 8.787 389 1.366 97 7.599 17.178 19.962 1.504 -
1988 1.381 9.064 395 1.410 124 7.856 16.547 20.642 2.041 1
1989 1.587 9.603 415 1.499 151 8.344 16.446 22.001 2.513 1
1990 1.736 9.694 410 1.523 174 8.431 16.010 22.035 2.958 1
1991 1.911 10.505 418 1.641 200 8.707 16.292 22.314 3.650 1
1992 2.024 11.288 418 1.750 210 8.732 16.031 22.101 4.203 -
1993 2.058 11.065 388 1.719 200 8.184 14.848 20.588 4.739 6
1994 2.331 11.616 385 1.807 205 8.416 14.914 20.886 6.064 12
1995 2.621 12.540 387 1.941 208 8.775 15.313 21.453 7.672 13
1996 2.828 13.483 389 2.073 206 8.970 15.530 21.717 8.992 9
1997 3.146 14.467 435 2.229 204 9.295 15.911 22.476 10.479 12
1998 3.546 15.213 543 2.286 202 9.563 16.210 23.305 11.940 34
1999 3.826 15.253 694 2212 210 9.642 16.033 23.639 12.844 41
2000 4.079 15.050 917 2.199 241 9.848 15.890 24.165 13.649 80
2001 4.217 14.481 1.145 2.181 287 9.835 15.393 24.125 14.035 146
2002 3.775 12.360 1.156 1.938 297 8.671 13.515 21.400 12.773 250
2003 3.437 10.884 1.188 1.780 307 7.905 12.143 19.562 12.005 339
2004 3.418 10.474 1.323 1.789 342 7.889 11.931 19.678 12.487 404
2005 3.158 9.323 1.312 1.667 355 7.291 10.849 18.411 12.053 497
2006 3.004 8.559 1.315 1.596 377 6.907 10.126 17.653 11.860 590
2007 2.829 7.853 1.288 1.520 385 6.495 9.485 16.882 11.613 654
2008 2.768 7.459 1.334 1.490 414 6.281 9.065 16.781 11.959 627
2009 2.538 6.510 1.264 1.331 399 5.610 8.003 15.420 11.304 538
2010 2.654 6.313 1.323 1.321 420 5.586 7.873 15.899 11.897 513
2011 2.759 6.114 1.361 1.305 439 5.490 7.624 16.344 12.460 504
2012 2.572 5.381 1.250 1.182 412 4.932 6.779 15.214 11.746 496
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Tabela 47: Emissdes de RCHO por categoria de veiculos e tipo de combustivel (t/ano)

Automéveis Comereciais Leves Otto

Flex Fuel Flex Fuel

Gasolina C Etanol Hidrata- ] Gasolina C Etanol hidrata- ] GNV
do do

1980 5.913 464 - - 929 32 - - -
1981 5.255 1.557 - - 783 100 - - -
1982 5.444 1.880 - - 768 133 - - -
1983 4.802 3.414 - - 649 258 - - -
1984 4.388 5.611 - - 576 477 - - -
1985 4.350 7.903 - - 557 753 - - -
1986 4.961 10.781 - - 619 1.080 - - -
1987 4.364 10.961 - - 533 1.159 - - -
1988 4.199 11.657 - - 504 1.298 - - 0
1989 4.466 12.988 - - 531 1.490 - - 0
1990 4.785 11.973 - - 578 1.392 - - 0
1991 5.304 12.074 - - 659 1.413 - - 0
1992 5.341 10.846 - - 675 1.278 - - -
1993 5.260 10.695 - - 668 1.265 - - 1
1994 5.635 10.345 - - 713 1.228 - - 2
1995 6.135 10.296 - - 775 1.224 - - 2
1996 6.512 10.018 - - 838 1.189 - - 2
1997 6.359 8.424 - - 831 996 - - 2
1998 5.779 7.755 - - 757 912 - - 6
1999 5.033 6.997 - - 657 819 - - 7
2000 4.348 5.314 - - 564 619 - - 14
2001 3.890 4.070 - - 500 472 - - 26
2002 3.559 4.002 - - 451 463 - - 45
2003 3.334 3.275 1 4 416 378 0 1 61
2004 3.147 3.425 - 72 387 393 - 14 72
2005 2.942 2.625 - 233 358 299 - 35 89
2006 2.587 1.972 9 464 312 224 1 58 105
2007 2.449 1.721 35 846 294 194 4 100 117
2008 2.270 1.480 67 1.354 271 167 8 163 112
2009 1.927 1.154 125 1.562 231 130 14 189 96
2010 1.763 965 252 1.484 213 108 28 178 92
2011 1.553 773 408 1.066 193 87 48 130 90
2012 1.375 624 509 960 177 70 67 124 89
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Tabela 48: Emissdes de NMHC por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automéveis Comerciais Leves Otto Motoucletas

A Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel

no _ Etanol : Etanol
1980 677.751 8.409 105.463 578 4.789
1981 603.392 27.495 - - 89.146 1.761 - - 6.728 - -
1982 623.463 33.125 - - 87.250 2.354 - - 10.380 - -
1983 549.755 60.214 - - 73.722 4.561 - - 12.794 - -
1984 501.076 96.272 - - 65.444 8.138 - - 15.002 - -
1985 494.263 131.226 - - 62.972 12.388 - - 17.850 - -
1986 559.246 184.428 - - 69.557 18.570 - - 23.838 - -
1987 491.127 197.755 - - 59.906 21.513 - - 24.553 - -
1988 471.051 218.428 - - 56.564 25.409 - - 27.333 - -
1989 499.501 250.235 - - 59.658 30.127 - - 32.523 - -
1990 515.628 231.730 - - 61.676 28.240 - - 36.662 - -
1991 528.681 230.355 - - 63.220 28.094 - - 40.596 - -
1992 502.714 205.124 - - 60.067 25.044 - - 40.711 - -
1993 467.517 201.741 - - 55.693 24.654 - - 39.445 - -
1994 436.229 194.606 - - 51.777 23.791 - - 39.298 - -
1995 401.266 193.163 - - 47.614 23.574 - - 40.551 - -
1996 372.215 187.766 - - 44.526 22.817 - - 44.735 - -
1997 331.925 158.203 - - 40.091 19.109 - - 50.951 - -
1998 285.784 145.733 - - 34.709 17.494 - - 57.882 - -
1999 238.174 131.623 - - 28.995 15.702 - - 62.014 - -
2000 197.431 100.323 - - 24.039 11.889 - - 65.821 - -
2001 169.441 77.134 - - 20.590 9.086 - - 73.516 - -
2002 148.833 75.662 - - 17.968 8.875 - - 83.953 - -
2003 134.427 61.951 22 40 16.098 7.236 5 12 88.731 - -
2004 122.859 64.430 - 857 14.622 7.479 - 206 87.599 - -
2005 111.773 49.404 - 2.672 13.260 5.693 - 542 85.270 - -
2006 96.307 37.180 425 4.964 11.420 4.261 50 890 77.574 - -
2007 89.580 32.390 1.722 8.655 10.645 3.697 183 1.501 77.133 - -
2008 81.886 27.808 3.473 12.308 9.800 3.163 355 2.173 75.473 - -
2009 69.049 21.698 6.655 13.116 8.373 2.461 692 2.164 66.625 44 109
2010 62.764 18.127 13.242 12.847 7.724 2.052 1.411 1.921 62.643 264 305
2011 55.164 14.508 21.702 9.928 6.950 1.637 2.405 1.440 56.707 987 512
2012 48.830 11.685 27.089 9.523 6.354 1.315 3.266 1.411 51.441 1.906 717
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Tabela 49: Emissdes de NMHC por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodovidrios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados
1980 181 6.144 198 843 - 3.800 11.161 11.448 - -
1981 273 5.867 205 815 - 3.742 10.989 11.324 - -
1982 420 5.870 219 829 - 3.830 11.074 11.546 - -
1983 522 5.579 218 802 1 3.768 10.465 11.030 48 -
1984 626 5.656 230 829 5 4.034 10.568 11.343 179 -
1985 719 5.699 240 850 15 4.371 10.628 11.763 380 -
1986 893 6.449 275 974 42 5.382 11.917 13.794 731 -
1987 982 6.691 283 1.018 73 5.895 11.948 14.709 1.108 -
1988 1.059 6.902 288 1.051 93 6.094 11.510 15.210 1.504 1
1989 1.217 7.312 302 1.118 114 6.473 11.440 16.212 1.852 1
1990 1.331 7.382 299 1.136 131 6.540 11.136 16.236 2.179 1
1991 1.465 7.999 305 1.224 151 6.754 11.332 16.442 2.689 1
1992 1.552 8.596 305 1.305 158 6.774 11.151 16.285 3.097 -
1993 1.698 9.065 304 1.377 162 6.840 11.039 16.282 3.748 8
1994 1.924 9.517 301 1.448 166 7.035 11.088 16.517 4.796 14
1995 2.163 10.274 302 1.554 168 7.334 11.385 16.966 6.067 15
1996 2.335 11.050 304 1.661 166 7.499 11.548 17.177 7.115 11
1997 2.608 11.904 342 1.792 166 7.799 11.873 17.842 8.325 15
1998 2.961 12.610 430 1.845 165 8.083 12.177 18.629 9.554 42
1999 3.197 12.647 552 1.775 172 8.151 12.047 18.903 10.282 50
2000 3.457 12.601 771 1.775 203 8.417 12.008 19.532 11.075 99
2001 3.664 12.360 1.031 1.791 259 8.587 11.768 19.888 11.669 180
2002 3.786 12.099 1.241 1.815 326 8.721 11.590 20.114 12.176 309
2003 3.508 10.815 1.315 1.697 351 8.066 10.473 18.606 11.638 418
2004 3.542 10.549 1.473 1.729 401 8.149 10.330 18.917 12.287 498
2005 3.316 9.498 1.447 1.628 420 7.607 9.412 17.842 11.971 613
2006 3.191 8.817 1.439 1.572 446 7.267 8.791 17.199 11.834 727
2007 3.175 8.545 1.485 1.572 485 7.171 8.494 17.180 12.145 806
2008 3.159 8.268 1.531 1.558 522 7.017 8.130 17.218 12.601 773
2009 2.910 7.317 1.435 1.406 505 6.351 7.162 15.765 11.845 663
2010 3.033 7.141 1.471 1.401 534 6.377 6.984 15.888 12.260 632
2011 3.126 6.868 1.468 1.394 551 6.295 6.710 15.815 12.663 621
2012 2.853 5.960 1.309 1.267 509 5.695 5.919 14.344 11.723 612
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Tabela 50: Emissdes de CH, por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automéveis Comerciais Leves Otto Motoucletas
Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel

Ano _ Etanol , Etanol
1980 47.282 684 7.286 47
1981 41.948 2.229 - - 6.138 143 - - 1.187 - -
1982 43.280 2.663 - - 5.999 189 - - 1.832 - -
1983 37.997 4.837 - - 5.047 367 - - 2.258 - -
1984 34.467 7.721 - - 4.463 654 - - 2.647 - -
1985 33.885 10.482 - - 4.284 993 - - 3.150 - -
1986 38.280 14.672 - - 4,731 1.484 - - 4.207 - -
1987 33.396 15.640 - - 4.046 1.711 - - 4.333 - -
1988 31.852 17.233 - - 3.795 2.019 - - 4.823 - -
1989 33.418 19.692 - - 3.944 2.389 - - 5.739 - -
1990 34.837 18.168 - - 4.141 2.233 - - 6.470 - -
1991 37.037 18.114 - - 4.469 2.234 - - 7.164 - -
1992 36.152 16.198 - - 4.397 2.007 - - 7.184 - -
1993 34.372 16.066 - - 4.182 2.000 - - 6.961 - -
1994 34.207 15.772 - - 4.146 1.979 - - 6.935 - -
1995 35.355 15.898 - - 4.302 2.010 - - 7.156 - -
1996 36.613 15.543 - - 4.553 1.965 - - 7.894 - -
1997 35.159 13.127 - - 4.459 1.653 - - 8.991 - -
1998 31.808 12.137 - - 4.064 1.521 - - 10.214 - -
1999 27.597 11.010 - - 3.527 1.373 - - 10.944 - -
2000 23.790 8.414 - - 3.028 1.044 - - 11.615 - -
2001 21.207 6.490 - - 2.679 802 - - 12.973 - -
2002 19.296 6.431 - - 2.404 793 - - 14.815 - -
2003 17.988 5.307 3 8 2.208 652 1 2 15.658 - -
2004 16.894 5.601 - 171 2.049 683 - 32 15.459 - -
2005 15.688 4.336 - 576 1.888 523 - 84 15.048 - -
2006 13.683 3.285 72 1.050 1.640 393 9 131 13.690 - -
2007 12.856 2.888 266 1.764 1.540 344 31 210 13.612 - -
2008 11.805 2.502 503 2.362 1.417 297 59 282 13.319 - -
2009 9.924 1.966 840 2.521 1.188 233 123 258 11.757 8 19
2010 8.984 1.659 1.506 2.869 1.077 196 330 210 11.055 47 54
2011 7.840 1.340 2.315 2.432 952 157 596 202 10.007 174 90
2012 6.905 1.090 2.879 2.295 845 128 690 258 9.078 336 127
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Tabela 51: Emissdes de CH, por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Ano Comerciais Onibus Micro- Onibus Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes GNV
Leves Diesel Urbanos 6nibus Rodoviarios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados
3 334 18 60 - 499 933 - -

1980 1.465

1981 5 319 19 58 - 491 1.443 923 - -
1982 8 319 20 59 - 503 1.454 941 - -
1983 10 303 20 57 0 495 1.374 899 4 -
1984 12 307 21 59 1 530 1.388 924 15 -
1985 13 310 22 61 3 574 1.395 959 31 -
1986 17 350 25 70 9 707 1.565 1.124 60 -
1987 18 364 26 73 16 774 1.569 1.199 90 -
1988 20 375 26 75 20 800 1.511 1.240 123 8
1989 23 397 27 80 24 850 1.502 1.321 151 5
1990 25 401 27 81 28 859 1.462 1.323 178 5
1991 27 435 28 88 32 887 1.488 1.340 219 5
1992 29 467 28 93 34 889 1.464 1.327 252 -
1993 31 493 28 99 35 898 1.449 1.327 305 67
1994 36 517 27 104 36 924 1.456 1.346 391 124
1995 40 558 27 111 36 963 1.495 1.383 494 132
1996 43 599 28 119 36 984 1.515 1.399 579 97
1997 48 644 31 128 36 1.022 1.556 1.451 675 126
1998 54 681 38 132 35 1.058 1.593 1.513 772 354
1999 59 681 49 127 37 1.065 1.574 1.533 830 427
2000 64 683 71 127 45 1.107 1.575 1.595 902 840
2001 69 678 100 130 59 1.145 1.558 1.646 967 1.536
2002 73 682 133 136 84 1.193 1.563 1.708 1.046 2.631
2003 71 634 161 134 102 1.144 1.451 1.644 1.061 3.566
2004 76 647 202 144 130 1.202 1.472 1.760 1.210 4.242
2005 76 615 215 145 151 1.173 1.384 1.764 1.275 5.221
2006 78 609 228 149 173 1.170 1.337 1.797 1.343 6.193
2007 83 640 250 159 202 1.208 1.345 1.905 1.472 6.871
2008 89 675 273 168 229 1.242 1.345 2.050 1.653 6.585
2009 90 656 274 161 234 1.188 1.249 2.050 1.704 5.655
2010 102 709 303 172 258 1.278 1.297 2.307 1.974 5.390
2011 116 773 328 186 280 1.370 1.330 2.601 2.283 5.295
2012 121 779 320 187 278 1.353 1.256 2.666 2.364 5.214

108 | Anexos




Tabela 52: Emissdes de N,O por veiculos movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automc’)veis Comerciais Leves Otto Motomcletas
Flex Fuel Flex Fuel Flex Fuel
. Etanol . Etanol

1980 525 20 81 1

1981 466 65 - - 68 4 - - 6 - -
1982 481 78 - - 67 6 - - 9 - -
1983 422 141 - - 56 11 - - 12 - -
1984 383 219 - - 50 18 - - 14 - -
1985 377 286 - - 48 27 - - 16 - -
1986 426 392 - - 53 39 - - 22 - -
1987 372 413 - - 45 44 - - 22 - -
1988 356 449 - - 43 52 - - 25 - -
1989 377 507 - - 45 60 - - 29 - -
1990 407 468 - - 49 57 - - 33 - -
1991 455 469 - - 57 57 - - 37 - -
1992 476 428 - - 61 53 - - 37 - -
1993 504 440 - - 65 55 - - 36 - -
1994 838 457 - - 105 59 - - 36 - -
1995 1.545 484 - - 194 65 - - 37 - -
1996 2.349 483 - - 313 66 - - 40 - -
1997 3.095 413 - - 429 56 - - 46 - -
1998 3.614 386 - - 506 52 - - 52 - -
1999 3.781 356 - - 523 48 - - 56 - -
2000 3.843 279 - - 519 37 - - 60 - -
2001 4.037 221 - - 528 30 - - 67 - -
2002 4.270 234 - - 534 32 - - 76 - -
2003 4.515 210 5 3 543 29 1 1 88 - -
2004 4.722 243 - 77 556 32 - 15 101 - -
2005 4.794 209 - 262 560 26 - 38 115 - -
2006 4.475 170 60 523 525 20 7 64 126 - -
2007 4.440 157 218 944 528 19 26 111 154 - -
2008 4.290 144 436 1.465 532 17 52 175 186 - -
2009 3.789 120 869 1.708 509 14 105 206 197 1 -
2010 3.601 107 1.847 1.702 555 12 228 210 217 4 -
2011 3.305 92 3.147 1.273 598 10 421 165 224 16 -
2012 3.049 80 4.081 1.185 625 9 606 160 224 31 -
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Tabela 53: Emissoes de N,O por veiculos movidos a diesel (t/ano)

Diesel

Comerciais . A Rodo- Caminhdes Caminhdes C es Caminhdes Caminhdes
1980 13 167 9 30 - 249 733 466 -
1981 20 159 9 29 - 246 721 461 -
1982 31 159 10 30 - 251 727 470 -
1983 39 152 10 29 0 247 687 449
1984 46 154 10 30 1 265 694 462
1985 53 155 11 30 2 287 698 479 15
1986 66 175 13 35 5 353 782 562 30
1987 73 182 13 36 8 387 784 599 45
1988 78 187 13 38 10 400 756 620 61
1989 90 199 14 40 12 425 751 661 75
1990 99 201 14 41 14 429 731 662 89
1991 108 217 14 44 16 443 744 670 110
1992 115 234 14 47 17 445 732 664 126
1993 126 246 14 49 17 449 725 663 153
1994 142 259 14 52 18 462 728 673 195
1995 160 279 14 56 18 482 747 691 247
1996 173 300 14 59 18 492 758 700 289
1997 192 322 15 64 18 511 778 726 337
1998 218 340 19 66 18 529 797 756 386
1999 234 341 24 63 18 533 787 766 415
2000 255 341 35 64 22 554 788 797 451
2001 275 339 50 65 30 572 779 823 483
2002 294 341 67 68 42 597 782 854 523
2003 285 317 81 67 51 572 725 822 530
2004 304 324 101 72 65 601 736 880 605
2005 303 307 108 72 75 587 692 882 638
2006 312 305 114 74 87 585 669 899 671
2007 332 320 125 79 101 604 672 953 736
2008 357 338 137 84 115 621 673 1.025 826
2009 360 328 137 80 117 594 624 1.025 852
2010 410 354 152 86 129 639 649 1.153 987
2011 464 386 164 93 140 685 665 1.300 1.142
2012 484 389 160 93 139 676 628 1.333 1.182
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Tabela 54: Emissdes de CO, de escapamento por veiculos do ciclo Otto (mil t/ano)

P Comerciais . P Comerciais . P Comerciais .
Automéveis Motocicletas Automdveis Motocicletas Oveis Motocicletas
Leves Leves Leves

1980 21.785 3.357 107 - 2.966 457 15 - 585 40
1981 20.943 3.065 163 - 1.515 222 12 - 1.907 122
1982 20.016 2.775 233 - 2.681 372 31 - 2.278 162
1983 17.115 2.273 280 - 2,917 387 48 - 3.996 303
1984 15.329 1.985 324 - 2.761 358 58 - 6.150 517
1985 15.069 1.906 385 - 2.809 355 72 - 8.113 759
1986 16.947 2.096 511 - 3.229 399 97 - 11.126 1.111
1987 14.725 1.788 524 - 2.817 342 100 - 11.732 1.266
1988 14.377 1.721 595 - 2.584 309 107 - 12.752 1.471
1989 16.083 1.919 746 - 2.123 253 98 - 14.408 1.721
1990 18.259 2.223 889 - 1.588 193 77 - 13.273 1.608
1991 19.728 2.474 957 - 2.141 268 104 - 13.314 1.624
1992 19.624 2.518 915 - 2.891 371 135 - 12.170 1.509
1993 20.683 2.681 880 - 3.163 410 135 - 12.517 1.582
1994 22.769 2,921 849 - 4.092 525 153 - 12.604 1.619
1995 27.384 3.497 895 - 4.434 566 145 - 12.827 1.667
1996 32.020 4.202 982 - 5.324 699 163 - 12.615 1.644
1997 34.881 4.710 1.090 - 6.560 886 205 - 10.710 1.393
1998 36.272 4.953 1.226 - 6.958 950 235 - 9.955 1.291
1999 33.726 4.578 1.252 - 7.808 1.060 290 - 9.100 1.175
2000 32.423 4.328 1.328 - 7.412 989 303 - 7.029 903
2001 31.760 4.136 1.452 - 7.796 1.015 356 - 5.498 705
2002 30.361 3.801 1.551 - 9.405 1.177 481 - 5.604 725
2003 31.984 3.865 1.824 - 9.401 1.136 536 - 4.849 633
2004 32.956 3.897 2.100 - 9.619 1.137 613 - 6.202 844
2005 32.828 3.852 2.374 - 9.796 1.149 708 - 7.276 967
2006 34.494 4.064 2.921 - 6.598 777 559 - 9.210 1.129
2007 33.619 4.010 3.410 - 7.783 928 789 - 13.504 1.602
2008 33.522 4.156 4.086 - 8.103 1.004 988 - 19.088 2.286
2009 33.283 4.468 4.401 - 7.653 1.027 1.012 - 21.336 2.624
2010 39.423 5.934 4.985 - 8.480 1.276 1.072 - 20.736 2.701
2011 46.622 7.848 5.389 - 10.025 1.687 1.159 - 15.421 2.185
2012 54.283 9.946 6.017 - 9.149 1.676 1.014 - 14.032 2.163
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Tabela 55: EmissGes de CO, de escapamento por veiculos do ciclo Diesel pela queima de diesel de petroé-
leo (mil t/ano)

Diesel de Petréleo

. . us Rodo- Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes
Micl nibus . . A .
viarios Semileves Leves Médios Semipesados Pesados
205 873 - -

Comerciais
Leves
188

1980 6.368 3.938 11.567 11.865

1981 285 6.116 213 850 - 3.901 11.456 11.805 -
1982 439 6.141 229 867 - 4.006 11.584 12.078 -
1983 544 5.823 227 837 1 3.932 10.922 11.511 50
1984 660 5.957 243 873 6 4.249 11.132 11.948 188
1985 755 5.982 252 892 16 4.588 11.156 12.348 399
1986 945 6.825 291 1.031 45 5.695 12.610 14.597 773
1987 1.036 7.065 299 1.075 77 6.224 12.615 15.530 1.170
1988 1.114 7.262 303 1.106 98 6.412 12.110 16.003 1.582
1989 1.287 7.738 320 1.183 120 6.850 12.105 17.155 1.959
1990 1.409 7.812 317 1.202 139 6.921 11.784 17.181 2.306
1991 1.543 8.426 321 1.289 159 7.115 11.937 17.319 2.833
1992 1.635 9.054 321 1.374 166 7.135 11.746 17.154 3.262
1993 1.789 9.549 320 1.450 170 7.205 11.628 17.150 3.948
1994 2.027 10.025 317 1.525 175 7.410 11.680 17.399 5.052
1995 2.279 10.822 318 1.637 177 7.726 11.992 17.871 6.391
1996 2.456 11.621 319 1.747 175 7.894 12.157 18.083 7.480
1997 2.735 12.484 357 1.882 175 8.200 12.482 18.757 8.722
1998 3.064 13.057 440 1.915 172 8.399 12.651 19.351 9.879
1999 3.280 12.997 555 1.831 178 8.409 12.428 19.491 10.550
2000 3.550 12.935 803 1.830 213 8.677 12.348 20.136 11.387
2001 3.806 12.805 1.126 1.861 282 8.941 12.167 20.712 12.165
2002 4.067 12.871 1.503 1.949 399 9.319 12.212 21.494 13.168
2003 3.952 11.971 1.821 1.920 489 8.935 11.333 20.687 13.349
2004 4.203 12.215 2.277 2.067 621 9.392 11.497 22.143 15.220
2005 4.193 11.600 2.427 2.070 720 9.165 10.808 22.191 16.047
2006 4.306 11.473 2.564 2.123 826 9.122 10.424 22.569 16.862
2007 4.545 11.928 2.782 2.246 951 9.324 10.377 23.685 18.303
2008 4.818 12.431 3.005 2.345 1.067 9.464 10.249 25.162 20.287
2009 4.603 11.957 2.987 2.223 1.076 8.959 9.414 24.898 20.697
2010 4.729 12.747 3.257 2.343 1.174 9.512 9.651 27.650 23.661
2011 4.804 13.889 3.520 2.534 1.273 10.191 9.890 31.167 27.363
2012 4.328 14.000 3.437 2.544 1.264 10.062 9.327 31.874 28.258

Tabela 56: Emissdes de CO, de escapamento por veiculos do ciclo Diesel pela queima de biodiesel (mil t/ano)

Comerciais ibus Urba- _ . ibus Rodo- Caminhde Caminhdes Caminhdes Caminhdes Caminhdes

2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2006 9 24 5 4 2 19 21 46 35

2007 52 137 32 26 11 107 119 271 209
2008 113 292 71 55 25 222 241 591 476
2009 155 401 100 75 36 301 316 836 695
2010 220 592 151 109 55 442 449 1.285 1.100
2011 225 650 165 118 60 477 462 1.458 1.280
2012 202 655 161 119 59 471 436 1.491 1.321
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Anexo |: Portaria Ministerial

Portaria MMA n? 386, de 3 de outubro de 2011

A MINISTRA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, no uso de suas atribuicdes e, tendo em vista o dispos-
to no Decreto n2 6.101, de 26 de abril de 2007, e na Resolucao n2 5, de 15 de junho de 1989, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente- CONAMA e as recomendacdes do 12 Inventario Nacional de Emissdes At-

mosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios resolve:

Art. 12 Instituir Grupo de Trabalho - GT com os seguintes objetivos:

| - definir metodologia de referéncia e apoiar a elaboracdo de inventdrios de emissGes atmosféricas por
fontes mdéveis adequados a escala local e regional, nos termos do Programa Nacional de Controle da Qua-
lidade do Ar - PRONAR;

Il - elaborar estudos e pesquisas que permitam o aperfeicoamento da qualidade das informacées, e o de-
senvolvimento e implantagao de sistemas de informagao, necessdrios aos futuros inventarios de escala
nacional, com base nas recomendagdes do Relatdrio Final do Grupo de Trabalho criado pela Portaria no
336, de 22 de setembro de 2009; e

lll - propor as bases instrumentais e normativas que permitam a atualizacao continua e sistematica dos
inventarios futuros.

Art. 22 Para compor o Grupo de Trabalho, além do Ministério do Meio Ambiente, que o coordenar3, e do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -IBAMA, serdo convidadas as
seguintes instituigdes:

| - Ministério da Ciéncia e Tecnologia;

Il - Departamento Nacional de Transito - DENATRAN;

Il - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT;

IV - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP;

V - PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S/A;

VI - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo-CETESB, na qualidade de agente técnico do PROCONVE;
VII - Instituto de Energia e Meio Ambiente - IEMA;

VIII - Associagdo Brasileira de Entidades Estaduais de Meio Ambiente - ABEMA, representada por trés esta-
dos;

IX - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores - ANFAVEA;

X - Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares -
ABRACICLO; e

Xl - Confederagao Nacional das Transportes - CNT.

Paragrafo Unico. Os representantes titulares e suplentes serdo indicados pelos respectivos ministros, pre-
sidentes e diretores das instituicdes convidadas e serdao designados pelo Ministro de Estado do Meio Am-
biente em instrumento préprio.

Art. 32 O Grupo de Trabalho serd coordenado por representante da Geréncia de Qualidade do Ar da Se-
cretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do Ministério do Meio Ambiente.

Art. 42 O coordenador do Grupo de Trabalho podera convidar representantes de outros érgaos, entidades
e pessoas de notdrio saber, para contribuir na execugao de seus trabalhos.
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Art. 52 A participacdo no Grupo de Trabalho ndo enseja qualquer tipo de remuneracgao, sendo que eventu-
ais despesas com didrias e passagens correrdao a conta dos érgaos e entidades participantes.
Art. 62 O Grupo de Trabalho tem prazo até 31 de dezembro de 2012 para a conclusdo de seus trabalhos.

Art. 72 Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagao.

IZABELLA TEIXEIRA
Ministério do Meio Ambiente

Publicado no D.O.U. em 04.10.11
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