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Escopo do Inventario

Este Inventario estima as emissfes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa associadas
ao transporte rodoviario de passageiros dentro dos limites do municipio de S&do Paulo?, em
quadriculas? de 1 km por 1 km (1 km?), para um dia tipico do ano de 2015, com resolucéo temporal
de uma hora.

As fontes emissoras inventariadas, ou seja, os veiculos, apresentam-se classificadas nas seguintes
categorias: automoveis, motocicletas e 6nibus (municipais e rodoviarios).

Neste trabalho, foram inventariados os mesmos poluentes e gases do Inventario Nacional de
EmissBes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, Ano-base 2012 (MMA,
2014). Incluem-se ai os poluentes controlados pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE) e pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos
e Veiculos Similares (PROMOT): monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NO,), aldeidos
(RCHO), hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC) e material particulado proveniente de combustéao
(MPcomb) em veiculos do ciclo Diesel. Também foram inventariados os seguintes gases nao
controlados pelo PROVONVE ou pelo PROMOT:

e Material particulado proveniente de combustdo (MPcomb) emitido por veiculos do ciclo Otto
movidos a gasolina C;

o Material particulado proveniente do desgaste de freios e pneus e por desgaste de pista
(MPyesg) para todas as categorias de veiculos;

e Os gases de efeito estufa (GEE) diéxido de carbono (CO.), metano (CHa4) e 6xido nitroso
(N20).

Em relacdo as emissdes de hidrocarbonetos ndo-metano, as emissdes incluem aquelas decorrentes
da combustdo (NMHCcmb), para todas as categorias de veiculos, e as emissdes evaporativas a
quente e por perdas em movimento para os automaéveis (NMHCeyap)®.

A Tabela 1 sintetiza os poluentes e gases inventariados por categorias de veiculo e por combustivel
utilizado.

L A delimitacéio da area que contém as fontes de emissdo deve ser realizada segundo critérios que levem a
prover as informacdes necessarias ao estudo da qualidade do ar em um determinado espacgo. No caso de Sao
Paulo, é bem provavel que as emissdes de toda a regido metropolitana impactem no municipio, de modo que
se recomenda a expansédo deste inventario para toda grande Séo Paulo em trabalhos futuros.

2 A representacdo de emissdes em quadriculas (ou grid, ou grade espacial, ou células) € comumente utilizada
para harmonizar diferentes conjuntos de dados. Pontos, linhas e poligonos podem ser convertidos para
guadriculas e, assim, diferentes camadas de informacao (fontes emissoras) podem ser facilimente agregadas.
3 Para saber mais sobre as emissdes evaporativas, pode-se consultar MMA (2014).



Tabela 1: Gases e poluentes inventariados

Automoveis Motocicletas Onibus
Poluentes e gases
Gasolina C Hilfjtrzr:g(ljo Gasolina C HiI(EjtrZrtlgcljo Oleo Diesel

co v v v v v
o | NMHCeoms v v v v v

S E RCHO v v
g2 O v v v v v
2 S [ MPam v v v
LIEJ 8 CO2 v v v
e CHa v v v v v
N»O v v v v

NMHCevap v v
MPaesg v v v v v




Metodologia

De um modo genérico, emissdes atmosféricas sdo estimadas por meio da seguinte equacao geral:

E=AxFe
Onde:
E Emissbes estimadas
A Taxa de atividade da fonte emissora
Fe Fator de emisséo da fonte emissora

No caso de emissdes veiculares, considerou-se a taxa de atividade (4) como a distancia percorrida
por um veiculo (km) em determinado intervalo de tempo. O fator de emisséo (Fe), por sua vez, é a
quantidade de poluentes ou gases emitidos por quildmetro rodado (gpoluente/km).

Com o propésito de avaliar emissdes de fontes diversas, os dados de entrada para a equacéo geral
acima podem ser obtidos segundo duas abordagens geralmente consideradas no desenvolvimento
de inventarios de emissbes: uma chamada abordagem “top-down” (de cima para baixo) e a outra
“bottom-up” (de baixo para cima). Tais nomenclaturas ndo constituem referenciais absolutos e séo
geralmente utilizadas de forma relativa ou comparativa.

A Figura 1 exemplifica o que podem ser consideradas abordagens “bottom-up” e “top-down” na
elaboracdo de inventarios de emissdes associadas aos transportes em municipios.



Figura 1: Esquematizacdo das abordagens “top-down” e “bottom-up” em inventéarios
municipais
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(C) Modelo de transporte, dados de GPS, contagem de -
- veiculos, programagéo de linhas de énibus, composicéo da ":;.
. frota, rede viéria, velocidades de percurso, etc.

(D) Fatores de emissdo e parametros de consumo de
- combustivel especificos :

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Saide P. et al. (2009) e de ECT/ACM (2014).

Este inventario se propde a estimar as emissdes por uma abordagem “bottom-up”. Para tanto, nessas
estimativas, foram utilizados dados de atividade detalhados e aplicaram-se fatores de emissao
especificos. A Figura 2 a seguir sintetiza, de forma conceitual, o uso desses dados em estimativas
de emiss@es e a obtengéo dos resultados espacialmente explicitos em quadriculas.



Figura 2: Fluxograma do uso de dados de atividade espacializados em estimativas de
emissdes
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Wang H. et al. (2008).

Serdo apresentadas as equacdes, as fontes de informacao, os procedimentos operacionais adotados
e 0s instrumentos técnicos utilizados na aplicacéo desta equagéo geral nos componentes especificos
necessarios para produzir os resultados de acordo com o0 escopo descrito na se¢ao anterior.

1. Equacgdes gerais

O consumo de combustivel e as emissdes de poluentes e gases sao dependentes do combustivel
gueimado, da categoria de veiculo, da geracdo tecnolégica dos motores e dos equipamentos de
controle de emisséo, da velocidade de percurso, entre outros.

Dessa forma, as estimativas de consumo de combustivel e de emissdes de CO, NOx, NMHC, RCHO,
MPcomb, MPgesg, CH4 € N2O foram realizadas utilizando como taxa de atividade a variavel distancia
percorrida pelos veiculos (em quildbmetros) e fatores de emissdo e consumo especifico de
combustivel em unidades compativeis (gramas de poluente ou gés por quildmetro e litros de
combustivel por quildmetro), segundo as seguintes formas detalhadas da equacéo geral apresentada
anteriormente:



Cf,c,i = Df,c,i * Cef,c,i,v
Eg,f,c,i = Df,c,i * Feg,f,c,i,v
Onde:

Crei Consumo do combustivel f pelos veiculos de idade i, da categoria ¢, expresso em litros

(L)

Dfci Distancia percorrida pelos veiculos de idade i, da categoria c, utilizando o combustivel
f, expressa em quildmetros (km)

Cesciny Consumo especifico de combustivel f pelos veiculos de idade i, da categoria c,
operando na velocidade v, expresso em litros por quilémetro (L/km)

Emisséo do poluente ou gés g pelos veiculos de idade i, da categoria c, utilizando o
combustivel f, expressa em gramas (Q)

a9.f.ci

Feyfr.i» Fator de emissdo do poluente ou gas g pelos veiculos de idade i, da categoria c,
utiizando o combustivel f, operando na velocidade v, expresso em gramas por
quildmetro (g/km)

Excecdo se faz com relacdo as emissbes de didéxido de carbono (CO.) que, por conta da
estequiometria de sua reacdo de formacéao, podem ser estimadas com boa precisdo a partir apenas
do tipo e quantidade de combustivel queimado. Essas estimativas tomaram como taxa de atividade
o0 consumo de combustivel associado ao deslocamento dos veiculos, também estimado por este
inventério (secao 5).

2. Estimativa de emissdes por automadveis e motocicletas

A estimativa de emissdes por automoéveis e por motocicletas baseou-se principalmente em quatro
conjuntos de informagodes:

Taxa de atividade (ou distancia percorrida) por automdveis e motocicletas:

() Dados do modelo de transporte construido pela Companhia de Engenharia de Trafego
(CET) do municipio, cedidos ao IEMA em propoésito especifico pela propria.

(i) Dados da “Pesquisa Origem Destino 2007” e dados da “Pesquisa de Mobilidade
Urbana 2012", elaboradas pela Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo (Metr6)*.

Fatores de emisséo e consumos especificos de combustivel:

(iii) Dados gerados a partir dos “Inventarios Nacionais de Emissfes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios” (MMA, 2011 e MMA, 2014) e do “Relatoério de
Emissdes Veiculares no Estado de S&o Paulo 2015” (CETESB, 2016).

4 Foram usados na complementacédo do modelo de transporte da CET e para a construcdo de um modelo de
transporte para representar a circulacdo de motocicletas.
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(iv) Adaptacao dos fatores de emissao e parametros de consumo de combustiveis publicados
pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA) em seu “Air Pollutant Emission Inventory
Guidebook” (EMEP/EEA, 2016).

A aplicagéo dos conjuntos de informacdes (i) e (ii) serd descrita na se¢éo 2.1 e dos conjuntos (iii) e
(iv), na se¢éo 2.2.

2.1Distancia percorrida e velocidade de percurso

A circulacdo de automoveis no sistema vidrio de S&o Paulo é modelada pela CET para fins de
planejamento de suas operacdes. Para a elaboracdo deste inventario, foram disponibilizados pela
companhia os dados de fluxo® e velocidade de automéveis, por ligacéo (link) da rede do modelo de
transporte, por hora do dia, entre 6h e 21h, representativos de um dia util tipico de 2012. Também
foram disponibilizados dados sobre a rede de transporte, como a capacidade de fluxo dos links, sua
velocidade de fluxo livre e extenséo.

Um modelo de transporte baseia-se numa estrutura de rede, onde os links representam segmentos
da malha viaria (possuindo determinadas caracteristicas como: coordenadas geogréficas, forma,
extensdo, o fluxo de veiculos por tipo, a capacidade de fluxo de veiculos por tipo, o fluxo de
passageiros por tipo de veiculo, o sentido de fluxo e a velocidade dos veiculos) e os nGs representam
interseccdes ou encontros de segmentos de vias.

Deve-se notar que uma limitag&o significativa para o proposito de modelagem de emissdes em areas
povoadas é o fato de que os dados dos modelos de demanda de transporte representam vias
curvilineas como um ou mais segmentos de linhas retas. Ademais, um Unico link do modelo pode
representar mais de uma via no sistema de transporte real e links podem existir sobre areas em que
nao ha vias na realidade. Como resultado, desalinhamentos com relacao a localizacao real das vias
podem ocorrer. Potenciais desalinhamentos de localizagéo de vias podem ser corrigidos mesclando-
se o0 conjunto de dados do modelo de transporte com um conjunto de dados geograficos de melhor
acuracia espacial.

Conhecidos o fluxo de veiculos e a extensao do link, estima-se a distancia total percorrida pelos
veiculos a partir da seguinte equacao:

5 O fluxo de veiculos é expresso em nimero de veiculos que passam por hora (veiculos/hora).
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Dipe=Fipc*e

Onde
Dyp. Distancia percorrida pelos veiculos da categoria ¢, durante a hora h, no
link I (vkm®/h)
Fipc Fluxo de veiculos, expresso em numero de veiculos da categoria ¢ que
percorreram o link I, durante a hora h (veiculos/h)
€; Extensao do link | (km)

O célculo de emissbes é assim feito nesta base, para cada link do modelo de transporte. Este trabalho
nao se propds a avaliar a modelagem de transporte da CET, de modo que as emissdes estimadas
carregam as mesmas delimitacdes de escopo e simplificacbes da modelagem, lembrando também
gue o modelo da CET néo é desenvolvido especificamente para fins de estimativa de emissdes, mas
para o planejamento de sua operacao.

No entanto, 0 modelo de transporte também é calibrado a partir de dados gerados em campanhas
de contagem de veiculos realizadas pela CET, o que o aproxima da realidade. Uma melhor
investigacdo acerca das oportunidades e necessidades de melhorias pode ser feita em outros
trabalhos.

Para a consolidagédo de uma base de dados de atividade que cobrisse todo 0 escopo do inventario —
ou seja, dados de fluxo e velocidade por link, para cada periodo de uma hora, para todas as horas
de um dia, para cada categoria de veiculo, em um dia tipico de 2015 —, foi necessario fazer
complementacdes e adaptacdes aos dados disponibilizados pela CET.

As sec¢les a seguir descrevem as complementacdes e adaptacdes realizadas, para cada categoria
de veiculos.

2.1.1 Automobveis

Para automoveis, os fluxos representativos de 2012 apresentados pelo modelo da CET foram
estimados para 2015 com base no crescimento das vendas de combustivel, em termos de energia.

Para tanto, foram levantados os volumes vendidos de etanol hidratado e gasolina C, no municipio de
Sao Paulo, em 2012 e em 2015, reportados no “Anuario Estatistico de Energéticos por Municipio no
Estado de S&o Paulo” (SESP, 2013 e SESP, 2016). Esses volumes (m?) foram convertidos em
energia (tep) empregando-se as densidades energéticas e o teor de etanol anidro na gasolina C,
apresentados na secdo 5. O percentual de crescimento encontrado (6,61%) foi aplicado
homogeneamente para todos os links.

Os dados disponibilizados pela CET, corrigidos para 2015, cobriam os periodos entre 6h e 21h de
um dia. Foi necessério fazer uma complementagdo do modelo de transporte com dados para os
periodos entre 21h e 6h.

6 Para ndo haver confusdo com a grandeza de extensdo (km), expressamos aqui a distancia percorrida por um
veiculo na unidade veiculo-quildmetro (vkm).



Em primeiro lugar, foram estimados os fluxos de veiculos por link, para cada periodo de uma hora
entre 21h e 6h. Para tanto, o primeiro passo foi obter, na Pesquisa de Origem Destino 2007 (OD), o
perfil horario das distancias totais percorridas dentro do municipio’. O Grafico 1 mostra o perfil obtido
e 0 compara com o perfil tracado a partir dos dados do modelo de transporte da CET.

Gréfico 1: Distribuicdo da distancia total percorrida por automoveis na RMSP ao longo do
dia
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. Modelo de transporte CET Complementacéo ao modelo de transporte CET

Como pode ser observado no Grafico 1, ha boa aderéncia entre o perfil estimado a partir da OD e 0
perfil obtido a partir dos dados do modelo de transporte da CET. Dessa forma, as distancias totais
percorridas (vkm) para cada hora do dia foram determinadas de modo que o perfil horario de
distancias totais percorridas resultante no modelo complementado se mantivesse adequado ao perfil
mostrado pela estimativa obtida a partir da OD. O resultado desta complementacdo também se
apresenta ilustrado no Gréfico 1.

O segundo passo, foi fazer a distribuicdo por links dessas distancias totais percorridas por periodo
do dia ndo contemplado no modelo original da CET. Isto foi realizado de forma simplificada, fazendo-
se a interpolacao linear entre as participacdes de cada link na distancia total percorrida de todo o
modelo, dos periodos 20h-21h e 06h-07h.

O terceiro e ultimo passo foi fazer o calculo das velocidades para cada um desses links em cada
periodo do dia ndo contemplado no modelo original da CET. Este célculo é baseado em funcbes de
fluxo e velocidade, conforme as premissas da modelagem de transporte da CET. Para este calculo,
além do fluxo de automadveis, considerou-se o fluxo de caminhdes contemplado no modelo original
da CET.

7 Para tracar este perfil, considerou-se: (i) as viagens com origem e/ou destino dentro do municipio de Sao
Paulo, (ii) as distancias das viagens como sendo as distancias diretas entre as coordenadas de origem e de
destino e (iii) a hora de partida como determinante do periodo em que acontece a viagem.
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2.1.2 Motocicletas

Para as motocicletas, foi necesséria a constru¢do de um modelo de transporte. Tendo como base o
modelo de transporte da CET para a circulagdo de automoveis e caminhdes e os dados da “Pesquisa
Origem Destino 2007” e da “Pesquisa de Mobilidade Urbana 2012”, foi desenvolvido, no ambito
da elaboracgéo deste inventario, um modelo que representasse a circulacdo de motocicletas em um
dia util tipico no municipio S&o Paulo em 2012.

Primeiramente, transformaram-se os dados de viagem das 31 macrozonas da Pesquisa de
Mobilidade Urbana 2012 para as 460 microzonas da Pesquisa OD 2007. Para tanto, considerou-se
gue as proporc¢des entre as microzonas (definidas na Pesquisa OD 2007) dentro da sua macrozona
(definida na Pesquisa de Mobilidade Urbana 2012) permaneceram constantes entre 2007 e 2012.

Em seguida, procedeu-se ao carregamento dessas viagens para dentro do modelo de transporte
disponibilizado pela CET, utilizando-se o software EMME, a partir do qual efetuou-se, segundo
algoritmos internos e parametrizagfes definidas, a distribuicdo das viagens no sistema viario. A
Figura 3 ilustra um exemplo do resultado obtido, mostrando os fluxos de motocicletas por link para
o periodo entre 8h e 9h.

Figura 3: llustracdo do modelo de transporte desenvolvido para as viagens por motocicletas

Volume de Mowos - Bhs asB:S8hs
5000
aop 3000 50

T e i B

Conforme visto no caso dos automéveis, foi necessario aplicar uma correcao para se obter volumes
de motocicletas representativos de 2015 em cada um dos links do modelo desenvolvido. Para tanto,
utilizou-se a evolugdo da frota de motocicletas no municipio de S&o Paulo, entre 2012 e 2015,
publicada pela CETESB em seus “Relatérios de Emissdes Veiculares no Estado de Séao Paulo”
(CETESB, 2013 e CETESB, 2016). O percentual de crescimento encontrado (2,94%) foi aplicado
homogeneamente para todos os links.
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O carregamento das viagens de motocicletas apenas foi feito para o periodo disponivel no modelo
de transporte original da CET. Assim, também foi necessario fazer uma complementagéo do modelo
de transporte com dados para os periodos entre 21h e 6h.

Tal procedimento seguiu 0 método usado para os automoéveis, onde foram estimados os fluxos de
veiculos por link, para cada periodo de uma hora entre 21h e 6h. Para tanto, o primeiro passo foi
obter, na Pesquisa OD 2007, o perfil horario das distancias totais percorridas dentro do municipio. O
Gréafico 2 mostra o perfil obtido e o compara com o perfil tracado a partir dos dados do modelo de
transporte desenvolvido para motocicletas.

Gréfico 2: Distribuicdo da distancia total percorrida por motocicletas na RMSP ao longo do
dia
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Como pode ser observado no Grafico 2, assim como para automaoveis, ha boa aderéncia entre o
perfil estimado a partir da OD e o perfil obtido a partir dos dados do modelo de transporte
desenvolvido. A complementacgéao realizada também se apresenta no Grafico 2.

O ultimo passo foi fazer a distribuicéo por links dessas distancias totais percorridas por periodo do
dia ndo contemplado no modelo original da CET. De maneira simplificada, novamente, essa
distribui¢éo foi realizada por interpolagéo linear entre as participacdes de cada link na distancia total
percorrida de todo o modelo, dos periodos 20h-21h e 06h-07h.

2.2 Fatores de emissao e parametros de consumo de combustivel

2.2.1 Automodveis

Neste trabalho, aplicaram-se, sempre que possivel, fatores de emisséo e consumos especificos de
combustivel caracterizados de acordo com o ano de fabricacdo do veiculo (ano-modelo), seu tipo de
motor e combustivel utilizado. Logo, foi necessario realizar caracterizacdo semelhante para as
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distancias percorridas segundo um perfil de idades, tipo de motor e combustiveis utilizados pelos
automéveis em circulagao.

O perfil de idade da frota de automdveis em circulacéo, foi levantado a partir “Relatério de Emissdes
Veiculares no Estado de Sédo Paulo 2015” (CETESB, 2016).

Em seguida, foi necessario combinar esse perfil de idades levantado com a participacdo dos tipos
de motores e o combustivel queimado. Sao quatro as combinac¢des de motor-combustivel, cada uma
com um correspondente fator de emissdo especifico a ser aplicado: (1) motores movidos
exclusivamente a gasolina C, (2) motores movidos exclusivamente a etanol hidratado, (3) motores
flex-fuel usando gasolina C e (4) motores flex-fuel usando etanol hidratado.

Para cada ano-modelo, o perfil de idade da frota, por tipo de motor, foi obtido também no Relatério
da CETESB.

Jé a determinacgéo da fracédo de veiculos flex-fuel que optaram por gasolina C ou por etanol hidratado
foi feita conforme o método apresentado no “Inventario Nacional de Emiss6es Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, Ano-base 2012” (MMA, 2014)% e os consumos de
gasolina C e etanol hidratado reportados pelo “Anuério Estatistico de Energéticos por Municipio
no Estado de S&o Paulo 2015” (SESP, 2016). Estimou-se que, em 2015, 52% dos veiculos flex-fuel
optou por etanol hidratado, enquanto 48% optou por gasolina C, aproximadamente.

Combinando esse perfil da frota, segundo idade e combina¢do motor-combustivel, com as curvas de
intensidade de uso por idade do veiculo publicada no “Inventario Nacional de Emissfes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, Ano-base 2012” (MMA, 2014), foi
possivel levantar o perfil de distancia percorrida por automoveis que pode ser visto no Gréafico 3.

8 A metodologia parte da premissa de que as distancias médias percorridas pelos veiculos flex-fuel séo iguais,
independente do combustivel escolhido. A fracdo de veiculos flex-fuel que opta por cada um dos combustiveis
€ ajustada iterativamente no modelo de calculo do inventario até que ela coincida com a razéo observada entre
0s consumos totais dos combustiveis.
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Gréfico 3: Perfil de distancia percorrida por automoveis em Sao Paulo, num dia util tipico
(2015), segundo o ano de fabricacdo do veiculo e 0 motor-combustivel
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Cabe destacar que, por simplificacdo, a distribuicdo da distancia percorrida segundo o ano de
fabricacéo, tipo de motor e combustivel utilizado foi considerada homogénea nos links do modelo de
transporte. Em um trabalho futuro, cabe avaliar a inclusdo de uma caracterizacdo desta natureza
durante o carregamento do modelo de transporte, através dos dados de pesquisa OD®.

O perfil de circulacao apresentado no Grafico 3 foi empregado para ponderar os fatores de emissao
e parametros de consumo de combustiveis, por ano de fabricacdo, tipo de motor e combustivel
utilizado, publicados pela CETESB. Dessa forma, obtiveram-se parametros médios representativos
da circulac@o dos automdveis no municipio de Sao Paulo, apresentados na Tabela 2.

9 Essa caracterizagdo também se faz necesséria pois, ao assumir uma distribuicdo homogénea nos links do
modelo, insere-se uma fonte significativa de incerteza na localizacao das emissdes o que prejudica a qualidade
de modelos de dispersao de poluentes que possam vir a utilizar essas estimativas como dados de entrada.
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Tabela 2: Fatores de emissdo e de consumo de combustivel médios para automoveis

Parametro de consumo de Dedicados | Dedicados Flex-fuel
combustivel e fatores de Gasolina Etanol Gasolina Etanol
emissao C Hidratado C Hidratado

Consumo de combustivel (L/km) 0,0895 0,1225 0,0830 0,1201
CO (g/km) 1,2103 8,4930 0,3184 0,4703
NOx (g/km) 0,1907 0,8566 0,0295 0,0357
NMHComb (g/km) 0,1319 0,8422 0,0384 0,0564
NMHCevap (g/km) 0,0804 0,6891 0,0502 0,0543
RCHO (g/km) 0,0063 0,0773 0,0017 0,0108

MPcomb (g/km) 0,0017 - 0,0012 -
CHa (g/km) 0,0373 0,1630 0,0121 0,0369
N20O (g/km) 0,0211 0,0095 0,0196 0,0170

Segundo o “1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios” (MMA, 2011):

(...) inexistem no pais, ou ndo séo significativos, estudos que permitam dimensionar os reais impactos,
sobre os fatores de emissado, das condi¢cdes de operacdo, conducdo e manutencao da frota. Esses
aspectos ganham importancia a medida que se propdem inventarios de maior resolucao espacial e
temporal, e que possam ser correlacionados com a¢8es de melhoria da qualidade do ar. (MMA, 2011;
p.70)

Dado que num estudo de emissdes a nivel do sistema viario é importante reconhecer a influéncia de
condi¢cBes de percurso especificas, como a velocidade, e dada também a indisponibilidade de bases
de informacdo ou estudos que fornecam fatores de emissdo e de consumos especificos de
combustivel associados as caracteristicas e condi¢cdes operacionais (em especial a velocidade de
percurso) representativos de veiculos brasileiros, recorreu-se aqui a um procedimento semelhante
ao adotado no estudo “Estimativa de reducdo das emissGes atmosféricas resultante da implantacéo
do Plano de Mobilidade Urbana de Belo Horizonte” (IEMA, 2014b).

Os consumos especificos de combustivel e os fatores de emissdo de CO, NOx e NMHCcomb
apresentados no “Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2015” (CETESB,
2016)'° foram adaptados a partir de curvas de variacdo desses parametros em funcéo da velocidade
de percurso publicadas pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA) em seu “Air Pollutant Emission
Inventory Guidebook” (EMEP/EEA, 2016).

As curvas publicadas pela EEA sao apresentadas por cilindrada e por fase tecnolégica de controle
de emissfes para automéveis, segundo a legislacédo europeia (fases Euro). Assumiu-se uma média
simples entre as diferentes faixas de cilindradas de modo a se obter uma Unica curva para cada fase
Euro.

10 O consumo de combustivel e as emiss6es de CO, NOx e NMHC por quildmetro para veiculos leves é
levantado pelo PROCONVE segundo o “ciclo urbano” estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Esse ciclo é uma sequéncia de aceleracfes e velocidades que busca simular as condices
de operacdo dos veiculos nas cidades. Sua velocidade média é de aproximadamente 31,4 km/h (Vrer). Os
valores apresentados na Tabela 2 sdo representativos dessa velocidade média.
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As curvas obtidas foram normalizadas de forma a indicar variacdes dos parametros em relacdo a um
valor representativo do ciclo urbano brasileiro (Vs = 34,1 km/h) em fungdo da velocidade de percurso
dos automoveis.

Conforme sugerido em Ibarra, 2016, a correspondéncia entre as fases tecnolégicas europeias (Euro)
e brasileiras (PROCONVE) est4 apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Fases PROCONVE e Euro, segundo o ano de fabricacdo do automével

A ddoe\fgit:: Tﬁ:qao Fase PROCONVE Fase Euro
Até 1987 LO Pré-ELro
1988-1991 L1
1992-1996 L2 Euro 1
1997-2004 L3 Euro 2
2005-2011 L4 Euro 3
2012-2013 L5 Euro 4
2014-2015 L6 Euro 5

Dada essa correspondéncia, foi possivel obter uma curva Unica por parametro, ponderada pelo perfil
de participacédo de cada ano-modelo na distancia percorrida (Gréafico 1), por meio de uma regressao
polinomial de quinto grau. As curvas obtidas sdo apresentadas no Gréfico 4.
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Gréfico 4: Variacdo de consumo de combustivel e emissdes (CO, NMHCcomb € NO) por
guildmetro em funcéo da velocidade, para automoveis
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Os fatores de emisséo de MPqesg (material particulado por desgaste de pneus, freios e pista) foram
estimados como fun¢do da velocidade de percurso dos automdéveis (em km/h), diretamente segundo
as equacdes e parametros apresentados em EMEP/EEA, 2016:

v < 40 > Fe(v)yp,,,, = 0,0286983
40<v<90- Fe(v)Mpdesg = 0,0391401 - 0,000260981 * v
v=>90- Fe(v)Mpdesg =0,01465059

Nas equacgdes acima, v representa a velocidade de circulacdo dos automoveis (km/h) e Fe(v)Mpdesg
representa o fator de emisséo em funcgéo da velocidade (gMPgesg/km). Esse procedimento foi adotado
em decorréncia da auséncia de fatores de emissdo representativos das condi¢des brasileiras,
conforme discutido em MMA, 2014.

Para os demais gases e poluentes (NMHCevap, RCHO, MPcomn, CH4 € N20O), ndo se considerou a
variacdo dos fatores de emissdo com a velocidade. Dessa forma, foram adotados os fatores de
emissdo medios apresentados na Tabela 2.
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2.2.2 Motocicletas

A determinagéo dos fatores de emisséo e parametros de consumo de combustivel para motocicletas
teve um tratamento bastante similar ao dos automoveis.

A distribuicdo das distancias totais percorridas por ano de fabricacéo e tipo de motor foram obtidos
da combinacdo da distribuicdo da frota de motocicletas por ano de fabricacéo e tipo de motor, obtidas
do “Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2015” (CETESB, 2016), e da
distribuicdo da distancia percorrida por ano de fabricacdo, obtida do “Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 Ano-Base 2012” (MMA,
2014).

O método empregado para determinacéo do combustivel utilizado pelos veiculos flex-fuel considera
todos os veiculos que possuem esse tipo de motor, dessa forma, o valor obtido foi aplicado tanto
para automdéveis como para motocicletas.

Esse o procedimento descrito permitiu a determinacéo da distancia total percorrida (vkm) por ano de
fabricacgéo, tipo de motor e combustivel utilizado. O Grafico 5 apresenta o resultado obtido.

Gréfico 5: Perfil de distancia percorrida por motocicletas em Sao Paulo, num dia util tipico
(2015), segundo o ano de fabrica¢&o do veiculo e o motor-combustivel
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Tanto para o consumo especifico de combustivel quanto para os fatores de emissdo de motocicletas,
se optou por utilizar os valores apresentados no “Relatorio de Emissfes Veiculares no Estado de
Sédo Paulo 2015" (CETESB, 2016) e no “Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 Ano-Base 2012” (MMA, 2014). Os valores médios
obtidos apos a aplicacéo da distribuigcdo por ano de fabricagéo dos veiculos, representada no Grafico
5, sdo apresentados na Tabela 4.
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N&o se considerou, para motocicletas, a influéncia da velocidade de circulacdo dos veiculos no
consumo de combustivel e nas emissdes.

Tabela 4: Fatores de emisséo e parametros de consumo de combustivel médios para
motocicletas

e esie ooy d | Dedicados [— Pl
emissédo Hidratado
Consumo de combustivel (L/km) 0,0270 0,0242 0,0350
CO (g/km) 2,7374 0,7854 0,7196
NMHCcomb (g/km) 0,3575 0,0995 0,1129
NOx (g/km) 0,1061 0,0501 0,0447
MPcomb (g/km) 0,0059 0,0035 -
MPdesg (g/km) 0,0094 0,0094 0,0094
CHa (g/km) 0,0719 0,0330 0,0374
N20 (g/km) 0,0020 0,0020 -

2.3 Sintese de procedimentos, fontes de informacao e instrumentos utilizados

A Figura 4 sintetiza os fluxos de dados (dados de entrada em vermelho e dados de saida em azul),
os procedimentos operacionais efetuados (em amarelo) e instrumentos utilizados (entre parénteses)
para os calculos de atividade, fatores de emissdo e emissdes por automoveis e motocicletas.
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Figura 4: Fluxograma de dados, procedimentos e instrumentos usados na estimativa de
emissdes por automaveis e motocicletas
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3. Estimativa de emissdes por 6nibus municipais

Foram estimadas neste inventario as emiss@es dos 6nibus que compdem o sistema municipal de
transporte publico, ou seja, aquele sob gestdo da Sdo Paulo Transportes (SPTrans). A estimativa
dessas emissOes baseou-se principalmente em dois conjuntos de informagoes:

@ Taxa de atividade (ou distancia percorrida): monitoramento da operacdo do sistema de
transporte coletivo por énibus via sistema de posicionamento global (GPS*), fornecido
pela SPTrans.

(i) Fatores de emissdo e consumos especificos de combustivel: ndo se encontram

disponiveis bases de informagédo ou estudos que fornecam tais dados associados as
caracteristicas e condicBes operacionais (em especial a velocidade de percurso)
representativos de veiculos brasileiros. Recorreu-se aqui aos fatores de emissao e
parametros de consumo de combustiveis publicados pela Agéncia Ambiental Europeia
(EEA), considerando-se que a maior parte dos fabricantes de chassis de 6nibus no Brasil
tem origem europeia.

Nesta primeira versdo do Inventério, por auséncia de informag¢des prontamente disponiveis, foram
relevadas as emissdes oriundas dos transportes intermunicipais por énibus do tipo urbano (sistema
sob gestdo da Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos — EMTU) e também as emissdes

11 Sigla em inglés para global positioning system.
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oriundas do transporte por énibus fretados. O detalhamento das estimativas de emiss@es por 6nibus
intermunicipais rodoviarios serd apresentado na secéo 4.

3.1Distancia percorrida e velocidade de percurso

Para estimar as distancias percorridas por 6nibus, foram usados os dados de monitoramento da
operagdo do sistema de transporte coletivo por 6nibus via GPS, fornecidos pela SPTrans. Os
dispositivos de localizagdo automatica de veiculo (AVL!?) equipados nos veiculos monitorados
registram as suas coordenadas geograficas (latitude e longitude) ao longo do tempo. Desse modo,
através da sequéncia de posicbes geogréficas de cada veiculo monitorado, € possivel obter uma
aproximacao da sua quilometragem percorrida.

O célculo de distancia foi efetuado para cada par de coordenadas consecutivas, por veiculo, segundo
o método da distancia direta'®. Do mesmo modo, é calculada a velocidade média deste percurso,
tendo-se esta distancia calculada e o intervalo de tempo decorrido entre o primeiro evento e o
segundo evento do par. O célculo de emissdes é assim feito nesta mesma base, para cada par de
coordenadas consecutivas de um veiculo, registrado no sistema de monitoramento da SPTrans.

Cabe destacar que a aplicacdo do método da distancia direta traz uma imprecisdo uma vez que o
veiculo ndo realiza o percurso entre o par de coordenadas em uma perfeita linha reta. Assim sendo,
para maior precisao em trabalhos futuros, recomenda-se que seja elaborado um método para calibrar
o calculo de distancia percorrida.

Ressalva similar se aplica ao calculo da velocidade de percurso entre o par de coordenadas. Assim
como o deslocamento ndo é realizado em uma perfeita linha reta, também n&o o € em velocidade
constante. Assim, para fins de céalculo de emissées, uma vez que a velocidade é uma variavel que
afeta os fatores de emissédo de uma forma nao-linear (ver secao 3.2), valores médios de velocidade
podem nao representar variacdes bruscas de velocidade ocorrendo no percurso entre 0s eventos
registrados.

3.2Fatores de emissado e parametros de consumo de combustivel

Conforme ja discutido na secdo 2.2, para o nivel de detalhamento proposto neste Inventario, a
influéncia da velocidade nas emissfGes é significativa. Dessa forma, recorreu-se aqui a dados
disponiveis em literatura, assumindo a semelhanca entre dnibus brasileiros e europeus?*.

12 Sigla em inglés para automatic vehicle locator.

13 A distancia direta (D) entre dois pontos geogréficos (x e y), definida como a menor distancia entre eles
medida ao longo da superficie de uma esfera, pode ser calculada em fungéo das coordenadas destes pontos
(Latitude e Longitude) e do raio da Terra (Rr).

Latitude, — Latitude Longitude, — Longitude
D = 2 asen (\/senz ( 4 > x) + cos(Latitude,) cos(Latitude,)sen? < g Y > 9 x>) Ry

14 A partir das estatisticas de vendas de veiculos novos disponibilizadas pela Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), pode-se constatar a elevada predominancia das

21



Foram adotados diretamente os dados utilizados pela Agéncia Ambiental Europeia em seu
“EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook” (EMEP/EEA, 2016).

Tais dados podem ser encontrados em um arquivo disponivel na pagina web da Agéncia Ambiental
Europeia®®. O arquivo contém fatores de emissdo, expressos em gramas por quilémetro, para
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC) e material particulado
por combustdo (MPcomb), além de pardmetros de consumo de éleo diesel, também expressos em
gramas por quildometro, para veiculos pesados — caminhfes e 6nibus.

Esses fatores e par@metros sao apresentados na forma de fungbes mateméticas dependentes da
velocidade do veiculo, e também da categoria do veiculo, da fase tecnolégica do motor (fases Euro),
da carga do veiculo (0%, 50% ou 100% carregado) e da declividade da pista (-6%, -4%, -2%, 0%,
2%, 4% ou 6%). Por simplificacdo, neste Inventario foram utilizadas as equacgdes para declividade
0% e carregamento 50%, caracterizando uma suposta condicdo média de operacao.

Um problema a ser encaminhado quando da aplicacdo destas funcdes foi o fato de elas néo
contemplarem aplicagdes em velocidades abaixo de 11 km/h. Assim, para velocidades abaixo de 11
km/h, assumiu-se o fator de emissdo constante e igual aguele calculado para a velocidade de 11
km/h. Isto pode ser apontado como uma significativa fonte de erro, uma vez que, na realidade do
municipio, boa parte da circulacéo dos veiculos ocorre em velocidades mais baixas do que 11 km/h.
Para melhores resultados, este problema deve, portanto, ser enfrentado em futuros trabalhos.

Foram empregadas fungBes de consumo especifico de combustivel e emissées em fungéo da
velocidade para as categorias de 6nibus urbanos da EEA (midi, standard e articulado) e para as trés
fases tecnologicas presentes no sistema de 6nibus da SPTrans em 2012 (fases P4, P5 e P7 do
PROCONVE, correspondentes as fases Euro Il, Euro Il e Euro V no sistema europeu).

Para a aplicacdo desses fatores de emissao, fez-se necessario adotar uma correspondéncia entre
as categorias de porte de veiculo definidas pela SPTrans com aquelas apresentadas pela EEA, o
gue esta apresentado na Tabela 5. Nota-se que tal correspondéncia adotada ndo se mostra ideal,
visto que ndo permite diferenciar as variagdes de porte entre, por exemplo, os 6nibus articulados e
biarticulados. Entretanto, na auséncia de dados melhores, optou-se por assumir tais simplificacdes.

Tabela 5: Correspondéncia entre as categorias de 6nibus SPTrans e EEA

Categorias SPTrans Capacidade (SPTrans) Categorias EEA
Micro-Onibus 21 passageiros N
kil passage: Onibus midi (<15t)
Miniénibus 40 passageiros
Midiénibus 60 passageiros
Bésico 68 passageiros Onibus standard (15-18t)
Padron 88 passageiros
Articulado 112 passageiros . )
— _ Onibus articulado (>18t)
Biarticulado 170 passageiros

montadoras de origem europeia no mercado brasileiro de 6nibus (principalmente Mercedes-Benz e
Volkswagen).

15 http://www.eea.europa.eu//publications/emep-eea-guidebook-2016 — secdo 1.A.3.b.i-iv Road Transport
Annex HDVs 2016.
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Quanto a geracdo tecnoldgica dos motores, a correspondéncia com o padrdo europeu é mais
adequada, haja visto que os limites de emisséo para motores estabelecidos pelo PROCONVE tém,
historicamente, tomado como base as regulac¢des europeias comumente referenciadas como “Euro”.
A Tabela 6 mostra essas correspondéncias.

Tabela 6: Fases PROCONVE e Euro, segundo o ano de fabricagdo do 6nibus

AE ddoe\fggﬂfj“?ao Fase PROCONVE Fase EURO
2002-2003 PZ Euro 1
2004-2011 P5 Euro Il

2012 P7 Euro V

A EEA ainda segmenta os veiculos Euro V (P7) em duas classes, uma que utiliza o sistema de
controle de emissdes SCR e outra que utiliza o sistema EGR*. Neste estudo assumiu-se que todos
os 6nibus utilizam tecnologia SCR, considerando que o sistema EGR ¢é preferencialmente aplicado
em veiculos de pequeno porte, em geral veiculos comerciais leves.

Para os poluentes e gases CHa, N2O e MPgesg, N0 sdo apresentadas pela EEA curvas relacionando
as emissdes com a velocidade de circulacdo. Assim, neste Inventario, foram utilizados os fatores de
emisséo para 6nibus urbanos adotados pelo “Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, Ano-base 2012” (MMA, 2014), conforme mostra a
Tabela 7. Quanto ao CO, o fator de emissédo e a metodologia de célculo sdo apresentados na secao
5.

Tabela 7: Fatores de emiss@o de MPyesq, CH4 € N>O para 6nibus

Poluente ou gas Fator de emisséo (g/km)
MPgesg 0,097
CH4 0,060
N2O 0,030

3.3Sintese de procedimentos, fontes de informagéo e instrumentos utilizados

Dado o volume de dados gerados pela SPTrans no seu sistema de monitoramento dos énibus por
GPS, desenvolveu-se um programa computacional em Linguagem de Consulta Estruturada (SQLY/)
para processar tal quantidade de informacgdes. Tal processamento, que efetua o0 método descrito nos
itens anteriores, consistiu em: identificar e validar cada par consecutivo de registros; calcular a
distancia percorrida pelo veiculo; calcular a velocidade média de percurso; calcular o consumo de
combustivel; calcular as emissbes atmosféricas; e associar o deslocamento a uma quadricula.

16 SCR (Selective Catalytic Redution) e EGR (Exhaust Gas Recirculation) sdo diferentes estratégias
tecnologicas de motores de veiculos pesados do ciclo Diesel para o atendimento aos limites de emisséo da
fase P7 do PROCONVE.

17 Sigla em inglés para Structured Query Language, que é a linguagem de pesquisa declarativa padréo para
banco de dados relacional.

23



De um modo geral, a Figura 5 ilustra os fluxos de dados (dados de entrada em vermelho e dados de
saida em azul), os procedimentos operacionais (em amarelo) e os instrumentos técnicos usados
(entre parénteses) para obtencao dos resultados associados a circulagdo dos 6nibus municipais.

Figura 5: Fluxograma de dados, procedimentos e instrumentos usados na estimativa de
emissdes por 6nibus
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4. Estimativa de emissdes por 6nibus rodoviarios

Foram estimadas neste inventario as emissfes dos 6nibus intermunicipais rodoviarios que operam
entre terminais rodoviarios e/ou agéncias de venda de passagens.

Esses Onibus sdo dotados de poltronas individuais numeradas, porta Unica para embarque e
desembarque, bagageiro externo e proibicédo de transporte de passageiros em pé. Em Séo Paulo, se
utilizam dos terminais rodoviarios Tieté, Barra Funda e Jabaquara.

4.1 Distancia percorrida e velocidade de percurso

O principal conjunto de dados de atividade levantado para essas estimativas foram os “Relatérios
de Partidas Realizadas” cedidos pela Socicam, empresa responsavel pela administracédo dos trés
terminais rodoviarios do municipio de Sao Paulo.

A partir dos relatorios de 2015, foi possivel caracterizar as viagens didrias por origem, destino e hora
do dia. Para cada uma dessas viagens, foi associada uma rota tipica que o veiculo percorre dentro
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dos limites do municipio!®. Dessa forma, obteve-se de forma espacialmente explicita a
quilometragem percorrida por esses veiculos e associou-se essa taxa de atividade a uma das
guadriculas definidas neste Inventario.

4.2 Fatores de emisséo e parametros de consumo de combustivel

Conforme discutido na se¢do 2.2, para que fosse possivel capturar o efeito da velocidade de
circulagdo nas emissbes dos veiculos, foram empregados fatores de emissdo e de consumo
especifico de combustivel usados pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA - European Environment
Agency) em seu “EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook” (EMEP/EEA, 2016).

Uma vez que ndo ha informacgdes prontamente disponiveis a respeito do perfil da frota de 6nibus
intermunicipais rodoviarios (categoria e ano de fabricacdo), caracterizou-se um “veiculo tipico”
operando em condicdes médias?®.

A velocidade de circulacdo desses veiculos foi obtida a partir das velocidades apresentadas no
modelo de transporte fornecido pela CET, dada a premissa de que esses 0nibus circulam em transito
compartilhado com os outros veiculos.

5. Estimativa de emissdes de CO> por combustivel

Os fatores de emissédo de CO, utilizados neste inventario foram obtidos no relatorio “Emissdes de
Gases de Efeito Estufa por Queima de Combustiveis: Abordagem Bottom-Up - Relatério de
Referéncia — Anexo metodolégico” (MCTI, 2016). No relatorio, esses fatores sdo expressos em
massa de CO- por unidade de energia (kgCO2/TJ). Assim sendo, foi necessério converter os fatores
para kgCO./m?3 através da densidade energética dos combustiveis, obtida no “Balan¢o Energético
Nacional 2016, Ano-base 2015” (MME, 2016). Para tanto, a seguinte equacdao é aplicada:

Tj

ECOZ,f,c,i - Cf,c,i * Fecoz’f * Penergiaf * E

Onde:
Eco,fci Emissdes de CO; associadas a queima do combustivel f por veiculos da categoria
c, de idade i (kgCO,)
Feco, s Fator de emissédo de CO; por unidade de energia contida no combustivel f
(kgCO-/TJ)
Penergiaf Densidade energética do combustivel f (tep/m3)

18 Foram criadas doze rotas de viagens que possuem o0 municipio de Sao Paulo como origem (terminal
rodoviario — rodovia) e doze rotas na qual o municipio € o destino (rodovia — terminal rodoviario). Para tal,
associou-se a cada uma das cidades apresentadas nos relatérios da Socicam uma rodovia tipicamente
utilizada.

19 Os parametros empregados séo aqueles definidos pela EEA como os dos 6nibus “Coaches Standard Euro
V", em uma situacdo de declividade 0% e carregamento 100%.
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1 Conversao das unidades de energia (TJ para tep) igual a 0,041868
tep

A Tabela 8 apresenta as densidades energéticas e fatores de emissdo dos combustiveis utilizados
nas estimativas das emissdes de COs.

Ainda que ndo sejam reportadas, as emissfes associadas aos biocombustiveis foram estimadas e
os parametros utilizados também sdo apresentados na Tabela 8. Os teores de etanol anidro na
gasolina C?° e de biodiesel no éleo diesel?! comercializados no municipio também foram aplicados.

Tabela 8: Parametros utilizados nas estimativas de emissdes de CO»

Combustivel gﬁgf@;gﬁiz Fator de emisséo Fator de emisséo
(tep/m?) (kgCO2/TJ) (kgCO2/L)
Etanol Anidro 0,534 70.800 1,583
Etanol Hidratado 0,510 70.800 1,512
Biodiesel 0,792 74.100 2,457
Gasolina Automotiva 0,770 69.300 2,234
Diesel Mineral 0,848 74.100 2,631

20 Gasolina C ou gasolina comum é a mistura entre gasolina automotiva e etanol anidro. Em 2015, o teor de
etanol anidro na mistura comercializada foi 27% em volume (Secretaria de Energia, 2016).

21 Chama-se aqui de 6leo diesel a mistura de diesel mineral com biodiesel. Em 2015, o teor de biodiesel na
mistura comercializada foi 7% em volume, conforme especificacdo vigente da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
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