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Apresentagcao

O Brasil avangca em sua trajetoria de levantamento de informagdes sobre as
emissdes veiculares com a publicacao do Inventario Nacional de Emissoes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios: Ano-base 2024. Este
documento consolida uma série historica robusta de 45 anos de dados (1980-
2024), apresentando a evolugao das emissdes neste periodo e representando
etapa fundamental no amadurecimento das politicas publicas voltadas a qualidade
do ar e ao enfrentamento das mudancas climaticas.

Esta edicao ganha especial relevancia no contexto da recém-aprovada Politica
Nacional de Qualidade do Ar (Lei n°® 14.850/2024), marco legal que estabelece
diretrizes, objetivos e instrumentos para a gestao da qualidade do ar em todo o
territorio nacional. O inventario de emissdes atmosféricas € um dos instrumentos
estabelecidos por esta lei, constituindo ferramenta essencial para o cumprimento
de suasdiretrizes de monitoramento, transparéncia e gestao baseadaem evidéncias
cientificas.

Tambéem e peca-chave para o Programa MelhorAR (Portaria do Ministério dos
Transportesn®192/2025), que buscareduziras emissdes de poluentes atmosféricos
provenientes do transporte rodoviario de cargas e passageiros. Ao fornecer dados
precisos e estruturados, o inventario nao apenas apoia a implementacao do
programa, mas também fortalece a tomada de decisao baseada em evidéncias.

A presente edicao traz inovagcoes metodolégicas significativas. Alem do
monitoramento dos poluentes tradicionalmente regulamentados — monoxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado - e dos gases de efeito estufa -
dioxido de carbono e 6xido nitroso -, incorpora emissoes dos Poluentes Climaticos
de Vida Curta (PCVC), com especial atengao ao metano (CH,) e carbono negro
(BC). Esta inclusao reconhece a sinergia entre acdes de melhoria da qualidade do
ar local e mitigacao do aquecimento global.

A elaboracao deste inventario foi viabilizada pelo apoio financeiro da Coalizao
Clima e Ar Limpo (CCAQ), iniciativa global que promove agdes para redugao de
PCVC e pelo apoio técnico do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA),
responsavel pela sua execucao. Para sua construcao, foram realizadas trés oficinas



técnicas com a participacao de setores relevantes e especialistas, garantindo a
qualidade técnica e a legitimidade da informacao disponibilizada.

Ao disponibilizar este inventario, o Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do
Clima, o Ministério dos Transportes e seus parceiros cumprem papel determinante
naimplementacao da Politica Nacionalde Qualidade do Are do Programa MelhorAR,
provendo informacdes de exceléncia que permitam avancar nas agendas de saude
publica, qualidade ambiental e acao climatica.

O Inventario Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios: Ano-base 2024 configura-se como peca fundamental na gestao das
emissdes do setor, orientando a transicao do Brasil rumo a um sistema de transporte
mais limpo e sustentavel, contribuindo para garantir o direito constitucionalao meio
ambiente ecologicamente equilibrado e a saude pubilica.

Adalberto Maluf
Secretario Nacional de Meio Ambiente Urbano, Recursos Hidricos e Qualidade
Ambiental
Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima

Cloves Eduardo Benevides
Subsecretario de Sustentabilidade
Ministério dos Transportes
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1. Introducao

Osinventarios de emissoées de poluentes atmosféricos sao instrumentos estratégicos de ges-
tao ambiental que estimam as emissdes em uma determinada area geografica e em um dado
periodo de tempo, permitindo assim, dependendo de sua escala temporal, resolucao espacial
ou grau de detalhamento de fontes emissoras, orientar a adocao de medidas de controle da
poluicao. A elaboracao dessa ferramenta € ponto de partida para o sucesso da implantagao
ou reorientagao de quaisquer programas voltados a melhoria da qualidade do ar e reducao
das emissées de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que se presta a:

Identificar e hierarquizar as diferentes fontes de emissao e os impactos;

e Identificar os principais poluentes emitidos em uma area de interesse;

e Avaliar a efetividade de medidas de controle sobre as taxas de emissao;

e Auxiliar a modelagem dos impactos das emissoes sobre a qualidade do ar;

e Identificar medidas potenciais de reducao;

e Restituir séries historicas e determinar tendéncias de emissoes futuras.

Ainda que sejam instrumentalmente importantes para muitas atividades de controle e regulacao,
é fundamental adotar rotinas que levem a melhoria da qualidade da informacao de base, das
metodologias de calculo e avaliacao de sua aplicabilidade. Se baseados em dados incompletos,
errdneos ou pouco confiaveis, o uso de inventarios na tomada de decisoes pode ter consequ-
éncias negativas em termos de custo e eficacia.

O Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios 2025:
Ano-base 2024 (doravante INEAVAR 2025) da continuidade a referéncia técnico-metodologica
iniciadaem 2010, com 0 1° INEAVAR, publicado em 2011, e posteriormente aprimoradaem 2014,
no INEAVAR 2013 (Ano-base 2012).



Assim, o novo inventario busca atualizar a estimativa de emissdes de 1980 a 2024, incorporando
aperfeicoamentos, dentre os quais se destacam:

Inclusao da segmentacao de veiculos elétricos e hibridos para automoveis

a) .
e comerciais leves;

b) Inclusao de motocicletas, micro-énibus e dnibus urbanos elétricos;

c) Inclusao da estimativa das emissdes de carbono negro (BCY,

d) Inclusao da estimativa das emissées de material particulado por veiculos
movidos a etanol;

e) Inclusao das emissdes evaporativas durante o abastecimento;

f) Desagregacao das emissdes por unidade da federacao.

1.1 Escopo

1.1.1 Abrangéncia espacial e temporal

Foram estimadas as emissdes atmosféricas por veiculos automotores em todo o territorio na-
cional. Este inventario também traz um exercicio de desagregacao das emissdes por unidade
da Federacao, com base nos dados de vendas de combustiveis (ver Apéndice A).

Para capturar a evolugao das emissoes decorrentes do aumento da frota de veiculos e da im-
plantacao do Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
e do Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT),

sao apresentadas as emissdes desde 0 ano 1980 ate 2024.

1.1.2 Poluentes inventariados

Além de contabilizar as emissdes dos poluentes regulamentados pelo PROCONVE e pelo PRO-
MOT, tambeém foram considerados as seguintes emissdes de todas as categorias de veiculos:
e Material particulado (MP): proveniente do desgaste de freios, pneus e da pista;

e Metano (CH);
e Oxido Nitroso (N,0);
e Dioxido de carbono (CO,);

e Carbono negro (BC): proveniente do escapamento e do desgaste de freios, pneus
e da pista.

1 Dasigla para black carbon, em inglés.
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Tabela 1 - Poluentes e gases inventariados por tipo de veiculo, tecnologia e
fonte energética

Automoveis e

comerciais leves do Motocicletas Veiculos i i
Poluentes ciclo Otto do ciclo Vle'lfl"los Velél;ll\c;s a
. Etanol . Etanol Diesel eletricos
Crmellon© hidratado Gasolina C hidratado

Emissoes de escapamento
Monoxido de carbono (CO)
Oxidos de nitrogénio (NO,)
Material particulado (MP)

Aldeidos (RCHO)

Hidrocarbonetos nao-metano
(NMHCescap)

Metano (CH.)
Didxido de carbono (CO5)
Oxido Nitroso (N>0)

Emissoes evaporativas (NMHCeyap)
Emissoes por desgaste de freios, pneus
e pistas (MP)

Emissoes por desgaste de freios, pneus
e pistas (BC)

00000000000
00000000000
00 0000 00O
00 0000 00O
00 0000 00O
00 00000 OO0

00

Fonte: Elaborado pelo autor.



2. Metodologia

2.1 Equacao geral

As emissdes de escapamento da frota circulante, em um determinado ano-calendario, para
cada poluente e ano-modelo de veiculo, foram estimadas a partir da seguinte equacao:

E =Fr X Ilu X Fe... (Equagao 2.1)
Onde:

E ¢ a taxa anual de emissao do poluente considerado (g/ano),

« Fréafrotacirculante de veiculos do ano-modelo considerado (numero de veiculos);

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

+  Fe € ofator de emissao do poluente considerado, expresso em termos da massa de
poluente emitida por km percorrido (g ../ km). E especifico para o ano-modelo
de veiculo considerado e depende do tipo de combustivel utilizado.

2.2 Equacao para veiculos convertidos para o uso de GNV

No Brasil, a comercializacdo de veiculos novos movidos a GNV (Gas Natural Veicular) € pouco
significativa e, em geral, a frota em circulagao € composta apenas por veiculos convertidos para
o uso de GNV a partir da instalacao de kits de conversao.

Como nao estao disponiveis informacodes consistentes e detalhadas acerca dessa frota conver-
tida, especialmente quanto ao numero de conversdes anuais por ano-modelo e o combustivel
original dos veiculos convertidos, hao € possivel utilizar a Equacgao 2.1. Assim, diferentemente
do procedimento adotado para veiculos movidos a gasolina C, a etanol hidratado e a 6leo
diesel, as emissdes dos veiculos a GNV sao estimadas a partir de uma abordagem top-down,
utilizando-se a Equacgao 2.2

E =C,,, X Fe... (Equagéo 2.2)
Onde:

+ E é a taxa anual de emissao do poluente considerado, expressa em termos da
massa de poluente emitida por ano (g/ano);

+  C, €0 consumo anual de GNV (m3/ano),

+ Fe € ofator de emissao do poluente considerado, expresso em termos da massa de

poluente emitida por volume de GNV consumido (g/m?3).
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2.3 Sistematizacao dos procedimentos para estimar as emissoées

AFigura lilustra o fluxo de informacgoes e calculos utilizados para estimar as emissoes da frota
de veiculos em circulagao para cada ano-calendario. Conforme indicado nas Equagdes 2.1 e
2.2 e a propria Figura 1, a elaboracao do inventario de emissdes veiculares depende de quatro
principais conjuntos de dados: a frota de veiculos em circulagao, os fatores de emissao de
poluentes, a intensidade de uso e o consumo de combustivel.

Figura 1 - Procedimentos adotados para estimar as emissoes

Incremento de Fator de Consumo de
@ Entradas emissao por emissao combustivel

usado o mesmo
combustivel

1 1
1 1
1 1
@ saidas deterioragao zero km ! calculado para as |
. outras categorias !
1 1
1 1
1 1

Fatores de

emissoes Consumo de Intensidade

combustivel de uso de

L lobal observado referéncia
Historico de vendas . 9
) Emissoes
de veiculos novos
Curva de Frota Intensidade Fatores de corregao
sucateamento circulante de uso sobre intensidade de uso

Fracao Consumo de
Flex combustivel Intensidade de
uso de
referéncia

Quilometragem
por L de
combustivel

Consumo de
combustivel
calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.



3. Frota de veiculos

3.1 Categorizacao da frota

Com o objetivo de subsidiar a formulagao e a avaliagao de politicas publicas relacionadas a qua-
lidade do ar e as mudangas climaticas, o Inventario busca desagregar as emissoes por tipo de
combustivel, ano de fabricagao ou geragao tecnologica dos veiculos, tipo de uso — transporte
de cargas ou de passageiros — e por capacidade ou porte.

No INEAVAR 2024, foram incluidos no escopo os veiculos elétricos e hibridos nas categorias de
motocicletas, automoveis, comerciais leves, micro-6nibus e 6nibus urbanos. A Tabela 2 detalha
a categorizacao da frota considerada neste Inventario.

Tabela 2 - Categorias de veiculos e motorizagoes consideradas

Categoria Motor
Otto / Gasolina
Motocicletas Otto / Flex Fuel
Elétrico

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Otto / Flex Fuel
Automoveis Otto / GNV

Diesel

Hibrido / Gasolina

Elétrico

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

n Otto / Flex Fuel
Comerciais leves o -
Hibrido / Gasolina
Eletrico
Diesel
. . Diesel
Micro-6nibus L
Elétrico
. Diesel
Onibus urbanos |§s§
Eléetrico
Onibus rodoviarios Diesel
Caminhdes semileves (PBT >35t. <61) Diesel
Caminhodes leves (PBT = 6t. < 10 t.) Diesel
Caminhdes medios (PBT 210t <151) Diesel
Caminhoes semipesados (PBT 215t PBTC < 40 t.) Diesel
Caminhdes pesados (PBT 215 t; PBTC 240 t) Diesel

Fonte: Elaborado pelo autor.



Por simplificacao, ndo foram considerados os dnibus e caminhdes do ciclo Otto, vendidos apenas
no passado? e em quantidades pouco significativas para um inventario de emissées em nivel
nacional. Os caminhodes elétricos tambéem nao foram considerados na analise, uma vez que
nao foram identificados dados que permitissem a sua classificacao nas categorias de porte.
Além disso, esses veiculos representam, até o presente momento, uma participacao residual
nas vendas, ndo impactando de forma significativa o inventario de emissdes a nivel nacional.

3.2 Estimativa da frota de veiculos

O calculo da frota de veiculos foi realizado a partir da aplicacao de taxas de sucateamento, ano
a ano, sobre os veiculos novos comercializados no pais. A metodologia esta representada na
Figura 2 e na Equacao 3.2, que descrevem o fluxo de informagdes e fontes de dados adotadas
para estimar a evolugao da frota.

Figura 2 - Metodologia para estimar a frota de veiculos

Informacgao existente
(ANFAVEA, ABRACICLO, FENATRAN, ADK, DNIT, IEMA)

Histoérico de vendas de
veiculos novos

Evolucgao historica da frota
+ Por categoria

+ Por combustivel
Estimativas utilizando referéncias oficiais - Por ano de fabricagao

(MCTD

Curva de

sucateamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Frano—calendério i, ano-modelo k = Vano—modelo k X (1 _Sano—calendério i, ano-modelo k)' o (Equagao 32)
Onde:
* Fr . caen dério', ano-modelo k © @ frgta circulante do ano-modelo k no ano—calgndarlo i
* V. omedelok € © NUMero de veiculos do ano-modelo k que entraram em circulagao no

ano-calendario i (veiculos novos vendidos no ano-calendario k);
- S € a fracao de veiculos do ano-modelo k ja sucateados e que,

ano-calendario i, ano-modelo k

portanto, nao circulam no ano-calendario i.

2 Apartir do final da década de 1970, a comercializagao de caminhdes movidos a gasolina foi descontinuada no Brasil em decorréncia da
consolidagdo do uso do oleo diesel como combustivel preferencial para o transporte de carga. O Decreto n° 76.593, de 14 de novembro
de 1975, e normas subsequentes estabeleceram incentivos fiscais e restricdes ao uso da gasolina em veiculos com peso bruto total
superior a 3,5 toneladas, consolidando o diesel como combustivel exclusivo para essa categoria (BRASIL, 2023).



3.2.1 Curvas de sucateamento

As curvas de sucateamento definem a proporcao de veiculos que deixam de circular a cada ano
de vida util. Essas curvas foram elaboradas com base na metodologia apresentada no Quarto
Inventario Nacional de Emissdes e Remogodes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorio
de Referéncia, Setor Energia, Subsetor Queima de Combustiveis Fosseis, Categoria Transporte
Rodoviario (BRASIL, 2020).

Nos graficos a seguir, sdo apresentadas as curvas de sucateamento utilizadas na estimativa da
frota em circulacao de veiculos dos ciclos Diesel e Otto. O Anexo A descreve a parametrizacao
adotada para o levantamento dessas curvas.

Para as motocicletas, diferente do considerado pelo MCTI, foi aplicada uma unica equagao.
Neste inventario, optou-se por utilizar a equacao que emprega para essa categoria a partir do
quarto ano de uso. Essa modificacao foi adotada devido a uma aparente inconsisténcia entre
as duas equacdes adotadas no material de referéncia.

Grafico 1 - Curvas de sucateamento para automoveis, comerciais leves (exceto
diesel) e motocicletas
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Anos a partir da fabricagao

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Quarta Comunicagao Nacional do Brasila CQNUMC - Quarto Inventario Nacional de Emissoes e
Remocdes Antropicas de GEE (2020).

Grafico 2 - Curvas de sucateamento para caminhdes, onibus e comerciais leves
Diesel
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na Quarta Comunicagao Nacional do Brasila CQNUMC - Quarto Inventario Nacional de Emissoes e
Remocdes Antropicas de GEE (2020)



Na auséncia de curvas especificas para veiculos elétricos e hibridos, foram utilizadas as mes-
mas curvas de sucateamento definidas para os veiculos dos ciclos Otto e Diesel, conforme a
categoria do veiculo.

3.2.2 Historico de vendas de veiculos novos

e Automoveis e comerciais: Para toda a série temporal do Inventario, os dados de
vendas foram obtidos do Anuario da ANFAVEA (2025).

e Motocicletas: As informagodes historicas de vendas foram obtidas nos anuarios
disponiveis na secao “Publicacdes” do site da ABRACICLO.

e Participacao de veiculos elétricos e hibridos: A partir do anuario com ano-base
2021, os dados do Anuario da FENABRAVE passaram a distinguir automoveis
e comerciais leves elétricos e hibridos. A proporcao entre veiculos elétricos e
hibridos identificada na FENABRAVE foi aplicada sobre o total de vendas de
veiculos elétricos (que incluem hibridos) reportados pela ANFAVEA.

e Comerciais leves do Ciclo Diesel: O numero total de veiculos vendidos nesta
categoria foi obtido do Anuario da ANFAVEA (2025), abrangendo toda a série
temporal do inventario. Porem, a porcentagem de veiculos homologados como
leves e como pesados foi proposta pela CETESB (2022), com base nos dados
de ensaios de homologacao. As fracdes de cada tipo de homologacao estao
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicao dos ensaios de homologacao de veiculos leves do Ciclo
Diesel

- Fraca vei merciais lev: Fraca veil merciais lev
Ano calendario acao dos veiculos comerciais leves acao dos veiculos comerciais leves

homologados como leves homologados como pesados
Até 2007 0% 100%
2008 7% 93%
2009 60% 40%
2010 81% 19%
2011 67% 33%
2012 100% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2022).

Para efetuar a classificacao das vendas de caminhdes segundo as cinco categorias de porte da
ANFAVEA (semileves, leves, medios, semipesados e pesados), realizou-se um trabalho de trata-
mento de dados que compreendeu informacoes da ANFAVEA, do DNIT e da ADK Automotive,
empresa fornecedora de dados do setor automotivo.

Na indisponibilidade de informacdes publicas com o nivel de detalhamento necessario, foi ad-
quirida uma base de dados da empresa privada ADK Automotive, que relne informagdes sobre
vendas de veiculos pesados de 1990 a 2012, por modelo. Essa base tambéem inclui diversas
caracteristicas de cada modelo comercializado, como o Peso Bruto Total (PBT) e a Carga Maxi-
ma de Tragao (CMT) para caminhdes — critérios utilizados pela ANFAVEA para a categorizagao
desses veiculos.



Com base nessas informagdes, foi possivel reclassificar todos os modelos e obter as vendas
por categoria de caminhao, segundo os critérios definidos pela ANFAVEA. Assim, o historico de
vendas de veiculos pesados novos foi obtido da seguinte maneira:

3.3.

Caminhoes: o total de vendas de caminhdes no periodo de 1957 a 2024 foi obtido
a partir do Anuario da ANFAVEA (2025). A distribuicao dessas vendas entre as
categorias foi definida com base em diferentes fontes de informacgao: para os anos
de 1957 a 1989, utilizou-se o cruzamento entre o banco de dados da ANFAVEA e

0 Quadro de Fabricantes do DNIT; para os anos de 1990 a 2001, adotou-se a base
de dados da ADK Automotive; e, para os anos posteriores, empregaram-se os
dados disponiveis no proprio Anuario da ANFAVEA (2025).

Onibus e micro-6nibus: o volume total de vendas de énibus foi obtido a partir do
Anuario da ANFAVEA (2025). A distribuicao entre 6nibus urbanos (convencionais

e micro-6nibus) e 6nibus rodoviarios é resultado de estatisticas da ANFAVEA

nos anos de 2005 a 2010. Com base nessas estatisticas, assumiu-se, para 0os
demais anos, que dos énibus vendidos, 90% sao urbanos e 10% sao rodoviarios. A
distribuicao entre 6nibus urbanos convencionais e micro-onibus foi determinada
pelo cruzamento entre o banco de dados da ANFAVEA e o Quadro de Fabricantes
do DNIT, para os anos de 1957 a 1989; e pela base da ADK Automotive, para o
periodo de 1990 a 2024.

Evolucao da frota entre 1980 a 2024

Os graficos a seguir apresentam a evolucao da frota de veiculos leves, pesados e motocicletas
de diferentes maneiras: desagregada pelo tipo de veiculo, pelo tipo de motor ou de acordo com
as fases tecnologicas implantadas pelos Programas PROCONVE e PROMOT.

Com uma frota em constante crescimento desde 1980, observa-se, no grafico a seguir, que em
2024 o volume de veiculos atingiu um numero superior a 71 mithdes. Desse total, 63% corres-
pondem a automoveis, 25% a motocicletas, 9% a veiculos comerciais leves, 3% a caminhdes e
menos de 1% a 6nibus.

Grafico 3 - Evolucao da frota estimada de veiculos por categoria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico seguinte, observa-se que, em 2024, a frota de veiculos pesados (bnibus e caminhdes),
totalizava mais de 2,5 milhdes. Os caminhdes pesados representaram 29% da frota, semipe-



sados 24%, médios 10%, leves 17%, semileves 4%, onibus urbanos 10%, énibus rodoviarios 2%
e micro-6nibus 4%. Ainda no mesmo grafico, vale destacar a evolugao historica dessa frota, o
surgimento dos caminhdes pesados no final da década de 80 e a expansao da sua participacao
nas ultimas décadas.

Grafico 4 - Evolugao da frota estimada de veiculos pesados por categoria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos trés graficos subsequentes, € possivel observar a composicao das frotas de automoveis, vei-
culos comerciais leves e motocicletas segundo o tipo de motor. O Grafico 5 mostra que, em 2024,
a frota de automoveis alcancou a marca aproximada de 45 milhées de unidades, sendo 75% com
motorizacao flex fuel, 21% com motorizacao dedicada a gasolina, apenas 2% com motorizacao
dedicada a etanol hidratado e os 3% restantes distribuidos entre outros tipos de motorizacao. Ja
no Grafico 6, que trata da frota de comerciais leves, a distribuicao segundo a motorizagao e tipo de
combustivel é relativamente mais equilibrada que nos automoveis. Das cerca de 6,2 milhdes de
unidades que compunham a frota em 2024, 53% eram de veiculos flex fuel, 41% com motorizagao
diesel e 6% de veiculos dedicados a gasolina. Ja no Grafico 7, que apresenta a frota de motoci-
cletas, observa-se o crescimento acentuado dessa categoria, principalmente nos anos 2000 e
2015, e destacando-se tambéem a introducao de motos tipo flex fuel a partir de 2009.

Grafico 5 - Evolucao da frota estimada de automoveis por tipo de motor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 6 - Evolucao da frota estimada de comerciais leves por tipo de motor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 7 - Evolucao da frota estimada de motocicletas por tipo de motor
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Por fim, os Graficos 8, 9 e 10 apresentam a composicao da frota nacional segundo as fases
dos Programas PROCONVE e PROMOT. Vale lembrar que este Inventario captura a entrada
da fase mais recente do PROCONVE para veiculos pesados, P8, iniciada em 2022; aléem da
entrada das fases L8 do PROCONVE para veiculos leves, em 2024, e da fase M4 do PROMOT,
implementada em 2014,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 8 - Evolucao da frota estimada de veiculos leves por fase do PROCONVE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 9 - Evolucao da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel por fase do
PROCONVE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 10 - Evolucao 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 (zero-km) movidos a gasolina C e etanol hidratado

Os fatores de emissao sao calculados e publicados anualmente pela CETESB, com base nas
informacoes fornecidas pelos fabricantes ou importadores de veiculos e motores, por meio dos
Relatorios de Valores de Emissao de Producao (RVEP) e dos Relatorios de Vendas, elaborados em
cumprimento ao Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

Assim, para fins deste inventario, utilizam-se os fatores medios de emissao disponibilizados pela
CETESB — referentes a CO, NO , MP, N0, CH,, THC ...,/ NMHC_ e RCHO — porano de fabri-

cacao, ponderados pelo volume de vendas de cada modelo de veiculo, conforme apresentado
nos Relatorios de Emissdes Veiculares (CETESB, 2025).

O calculo das emissdes de dioxido de carbono segue a metodologia do “Relatorio de Referéncia
- Emissdes por Queima de Combustiveis, Abordagem bottom-up" presente na Terceira Comu-
nicacao Nacional (BRASIL, 2015). A unidade original dos fatores apresentados neste Relatorio
e ton CO,/TJ, a conversao para unidades de massa de CO, por volume de combustivel e feita
por meio da Equagao 41111

kgCO,/L = tCO,/TJ X TJ/tep X tep/m* X m*1000L... (Equagdo 4.1.1.1)
Onde,

+ kgCO,/L ¢ o fator de emissao calculado em kg de didxido de carbono por litro de
combustivel;

- tCO,/TJ e o fator de emissao apresentado na Comunicagao Nacional do Brasil a
Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima - CONUMC, em
toneladas de dioxido de carbono por Terajoule para cada combustivel;

+  TJ/tep € ofatorde conversao de unidades de energia, de Terajoules para toneladas
equivalentes de petroleo (tep), disponivel no Balangco Energético Nacional 2024
(EPE, 2025);

«  tep/m3é adensidade energética, expressa em toneladas equivalentes de petroleo
(tep) por metro cubico (M3 de combustivel.



A Tabela 4 apresenta uma sintese dos parametros utilizados para o calculo dos fatores de
emissao de CO, enquanto a Tabela 5 apresenta as densidades energeticas utilizadas para cada
combustivel em cada ano-calendario. A Tabela 6 mostra os valores obtidos para os fatores de
emissao em kgCO,/L e em kgCO,/m? (para o GNV).

Tabela 4 - Parametros utilizados no calculo dos fatores
de emissao de CO,

Combustivel Fator de Emisséao (KgCO,/TJ) TJ/tep
Gasolina Automotiva 69300
Etanol Anidro 70800
Etanol Hidratado 70800
. . 0,04187
Diesel Mineral 74100
Biodiesel 74100
GNV 56100

* Para o biodiesel, foi considerado o mesmo fator de emissao, em tC/TJ, do diesel mineral
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Densidades energéticas utilizadas para
cada combustivel em cada ano-calendario

ﬁ:l:'n dario Al?t‘-";?‘l;?ﬁl B Etanol Anidro Hilcsitraa?:(li - Diesel Mineral Biodiesel GNV
1980 0,769 0,857
1981 0,769 0,862
1982 0,770 0,865
1983 0,787 0,863
1084 0,786 0,871
1985 0,793 0,868
1986 0,792 0,875
1987 0,787 0,873
1988 0,794 0,534 0,510 0,870 0,792 0,001
1989 0,789 0,875
1990 0,787 0,875
1991-1997 0,787 0,871
1998 0,781 0,862
1999 0,777 0,857
2000 0,773 0,851
2001-2004 0,770 0,848
2005-2024 0,770 0,848

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EPE (2025)



Tabela 6 - Fatores de emissao de CO, por ano-calendario e combustivel

Ano-calendario Aﬁg()sr?‘l;?;a Etar(1|? éﬁf;dro Etano(ll.(g;ilr)atado Dles(i;h//l;_r;eral Biodiesel (kg/L)
g/L)

1980 2,23 2,66

1981 2,23 2,67

1982 223 2,68

1983 2,28 2,68

1984 2,28 270

1985 2,30 2,69

1986 2,30 272

1987 2,28 271

1988 2,30 158 151 270

1989 2,29 271

1990 2,28 271

1991-1997 2,28 270

1998 227 2,67

1999 2.25 2,66

2000 2,24 2,64

2001-2004 2,23 2,63

2004-2024 223 2,63 246

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.1.2 Oxido Nitroso (N,O)

Os fatores de emissao de N,O utilizados neste estudo foram aqueles disponiveis na base de
fatores de emissao que compdem o Relatorio de Emissoes Veiculares no Estado de Sao Paulo
2024 da CETESB (2025), conforme apresentados na tabela abaixo.

Tabela 7 - Fatores de emissao de N,O por categoria e por combustivel para
veiculos leves, em g/km

Ano-calendario Combustivel Automoveis Comerciais Leves Motocicleta
Até 1982 Etanol hidratado 0,007 0,007 -
Ate 1983 Gasolina C 0,005 0,005 0,002
1983 Etanol hidratado 0,007 0,007 -
1984-1986 Etanol hidratado 0,006 0,007 -
1984 Gasolina C 0,004 0,005 0,002
1985-1993 Gasolina C 0,004 0,004 0,002
1987-1993 Etanol hidratado 0,006 0,006 -
1994 Etanol hidratado 0,017 0,006 -
1994 -2002 Gasolina C 0,022 0,022 0,002
1995-2006 Etanol hidratado 0,017 0,017 -
2003-2021 Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -
2003 Flex - Gasolina C 0,023 0,023 -
2003-2007 Gasolina C 0,021 0,021 0,002
2004 Flex - Gasolina C 0,022 0,021 -
2005 Flex - Gasolina C 0,021 0,021 -
2006 Flex - Gasolina C 0,020 0,023 -
2007 Flex - Gasolina C 0,020 0,020 -
2008 Flex - Gasolina C 0,021 0,020 -
2008 Gasolina C 0,024 0,024 0,002
2009 Flex - Gasolina C 0,021 0,028 -

2009 Gasolina C 0,024 0,028 0,002



Ano-calendario Combustivel Automoveis Comerciais Leves Motocicleta

2010 Flex - Gasolina C 0,019 0,024 -
2010 Gasolina C 0,023 0,027 0,002
2011 Flex - Gasolina C 0,019 0,026 -
2011-2012 Gasolina C 0,021 0,024 0,002
2012 Flex - Gasolina C 0,019 0,026 0,002
2013-2014 Flex - Gasolina C 0,019 0,027 0,002
2013 Gasolina C 0,022 0,025 0,002
2014 Gasolina C 0,021 0,022 0,002
2015-2021 Flex - Gasolina C 0,018 0,024 -
2015-2021 Gasolina C 0,020 0,022 0,002
2022 Flex - Etanol hidratado 0,020 0,017 -
2022 Gasolina C 0,017 0,022 0,002
2023 Flex - Etanol hidratado 0,017 0,017 -
2023 Gasolina C 0,020 0,022 0,002
2024 Flex - Etanol hidratado 0,020 0,017 -
2022-2024 Flex - Gasolina C 0,018 0,024 -
2024 Gasolina C 0,017 0,022 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Os fatores de emissao de CH, utilizados neste Inventario foram obtidos a partir da base de fatores
de emissao que compdem o Relatorio de Emissodes Veiculares no Estado de Sao Paulo 2024
da CETESB (2025). Assim como os fatores de CO; e N0, os valores de CH4 foram organizados
por categoria de veiculo, combustivel e ano-calendario, permitindo sua aplicagao direta nas
estimativas de emissdes. As Tabelas 8 e 9 apresentam os fatores adotados neste Inventario.

Tabela 8 - Fatores de emissao de CH, por combustivel para automoveis, em g/
km

Ano-calendario Combustivel Automoveis
Até 1982 Etanol hidratado 0,240

Gasolina C 0,450

Etanol hidratado 0,240
1983 .

Gasolina C 0,450

Etanol hidratado 0,240
1984 .

Gasolina C 0,360

Etanol hidratado 0,240
1985 .

Gasolina C 0,360

Etanol hidratado 0,240
1986 _

Gasolina C 0,300

Etanol hidratado 0,240
1987 ;

Gasolina C 0,300

Etanol hidratado 0,255
1988 :

Gasolina C 0,255

Etanol hidratado 0,240
1989 ;

Gasolina C 0,240

Etanol hidratado 0,195
1990 .

Gasolina C 0,210

Etanol hidratado 0,165
1991 .

Gasolina C 0,195

Etanol hidratado 0,090
1992

Gasolina C 0,090



Ano-calendario

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Combustivel

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado
Gasolina C

Etanol hidratado

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Etanol hidratado

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Etanol hidratado

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Etanol hidratado

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Automoveis
0,105
0,090
0,186
0,149
0.186
0,149
0,160
0,100
0,080
0,050
0,051
0,035
0,045
0,035
0,048
0,032
0,040
0,027
0,043
0,027
0,043
0,040
0,012
0,027
0,045
0,037
0,020
0,027
0,045
0,037
0,027
0,025
0,032
0,039
0,041
0,005
0,039
0,041
0,005
0,035
0,015
0,004
0,039
0,003
0,008
0,031
0,007
0,006
0,040
0,009
0,007
0,027
0,010
0,005
0,026
0,006
0,006




Ano-calendario

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Combustivel

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025)

Automoveis
0,020
0,004
0,006
0,015
0,003
0,004
0,028
0,004
0,006
0,023
0,004
0,004
0,023
0,004
0,004
0,023
0,004
0,003
0,022
0,004
0,003
0,022
0,005
0,003
0,015
0,003
0,003
0,017
0,004
0,004
0,016
0,004
0,003




Tabela 9 - Fatores de emissao de CH, por combustivel para comerciais leves,

em g/km

Ano-calendario

Ate 1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002

2003

2004

2005

2006

Combustivel
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Gasolina C
Etanol hidratado
Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C
Etanol hidratado
Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C
Etanol hidratado
Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C
Etanol hidratado
Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Comerciais Leves
0,240
0,450
0,240
0,450
0,240
0,360
0,240
0,360
0,240
0,300
0,255
0,300
0,240
0,255
0,195
0,240
0,165
0,210
0,090
0,195
0,105
0,090
0,091
0,090
0,091
0,080
0,165
0,250
0173
0,181
0,155
0,030
0,156
0,026
0,050
0,024
0,040
0,031
0,059
0,028
0,040
0,040
0,010
0,028
0,050
0,040
0,020
0,030
0,037
0,040
0,030
0,003
0,030
0,035
0,024
0,012




Ano-calendario

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Combustivel

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina C

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Comerciais Leves
0,056
0,045
0,013
0,056
0,050
0,057
0,008
0,024
0,001
0,049
0,003
0,002
0,048
0,012
0,008
0,043
0,009
0,006
0,034
0,010
0,005
0,022
0,006
0,003
0,018
0,004
0,002
0,016
0,004
0,003
0,015
0,005
0,003
0,019
0,004
0,003
0,015
0,005
0,003
0,022
0,007
0,003
0,023
0,004
0,005
0,020
0,005
0,004
0,017
0,007
0,004
0,017
0,007
0,001




A Tabela 10, apresentada a seguir, resume os fatores de emissao no escapamento de CO, NO ,
RCHO, NMHC_ e MP_  aplicados para automoveis e veiculos comerciais leves novos, mo-
vidos a gasolina C e a etanol hidratado.

Tabela 10 - Fatores de emissao de escapamento de CO, NO , RCHO, NMHC, e
MP, para automoveis e veiculos comerciais leves novos, movidos a gasolina C e
a etanol hidratado, em g/km

ﬁ‘:&n dario Veiculo Combustivel co NO, RCHO NMHC,_, MP_
A6 1082 Comerciais leves _EtANOL 18,000 1,000 0,160 1,360 0,001
Gasolina 33,000 1,400 0,050 2,550 0,002

. . Etanol 18,000 0,830 0,160 1,360 0,001
Ate 1983 Automoveis Gasolina 33,000 1,400 0,050 2550 0,002
1083 Automoveis Etanol 18,000 1,000 0,160 1,360 0,001
Comerciais leves Gasolina 33,000 1,400 0,050 2,550 0,002

Autombveis Etanol 16,900 1,200 0,180 1,360 0,001

1084 Gasolina 28,000 1,600 0,050 2,040 0,002
Comorciaic loves Etanol 16,900 0,830 0,180 1,360 0,001

Gasolina 33,000 1,400 0,050 2,550 0,002

Automéveis Etanol 16,900 1,200 0.180 1,360 0,001

1085 Gasolina 28,000 1,600 0,050 2,040 0,002
Comorciais loves  Etanol 16,900 0,830 0.180 1,360 0,001

Gasolina 28,000 1,600 0,050 2,040 0,002

Automobveis Etanol 16,000 1,800 0,110 1,360 0,001

1986 Gasolina 22,000 1,900 0,040 1,700 0,002
Comorciais loves  Etanol 16,000 0,830 0,110 1,360 0,001

Gasolina 28,000 1,600 0,050 2,040 0,002

Automoveis Etanol 16,000 1,800 0,110 1,360 0,001

1087 Gasolina 22,000 1,900 0,040 1700 0,002
Comerciais loves _EtaNOL 16,000 1,800 0,110 1,360 0,001

Gasolina 22,000 1,900 0,040 1,700 0,002

Autormoveis Etanol 13,300 0,830 0,110 1,445 0,001

1088 Gasolina 22,000 1,900 0,040 1700 0,002
Comerciais loves _Etanol 13,300 1,400 0,110 1,445 0,001

Gasolina 18,500 1,800 0,040 1,445 0,002

Automoveis Etanol 12,800 0,830 0,110 1,360 0,001

1089 Gasolina 18,500 1,800 0,040 1,445 0,002
Comerciais loves _Etanol 12,800 1,100 0,110 1,360 0,001

Gasolina 15,200 1,600 0,040 1,360 0,002

Autombueis Etanol 10,800 0.830 0,110 1,105 0,001

1690 Gasolina 15,200 1,600 0,040 1,360 0,002
Comorciais loves  Etanol 10,800 1,200 0,110 1105 0,001

Gasolina 13,300 1,400 0,040 1,190 0,002

Autombveis Etanol 8,400 0,830 0,110 0,935 0,001

1991 Gasolina 13,300 1,400 0,040 1,190 0,002
Comerciais loves  Etanol 8,400 1,000 0,110 0,935 0,001

Gasolina 11,500 1,300 0,040 1105 0,002

Automoveis Etanol 3,600 0,830 0,035 0,510 0,001

1092 Gasolina 11,500 1,300 0,040 1,105 0,002
Comerciais leves _EtaNOL 3,600 0,500 0,035 0,510 0,001

Gasolina 6,200 0,600 0,013 0,510 0,002

Autombveis Etanol 4,200 0,830 0,040 0,595 0,001

1093 Gasolina 9,670 0,600 0,013 0,510 0,002
Comerciais leves _EtanOL 4,200 0,600 0,040 0,595 0,001

Gasolina 6,300 0,800 0,022 0,510 0,002

Autombveis Etanol 4,600 0,830 0,042 0,514 0,001

1094 Gasolina 9,670 0,800 0,022 0,510 0,002
Etanol 4,600 0,700 0,042 0,514 0,001

Comerciais leves - lina 6,000 0,700 0,036 0,451 0,002



Ano-
calendario

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

Veiculo

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Combustivel

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Etanol

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Cco

4,600
9,670
4,600
4,700
2,786
9,668
3,900
3.800
0,900
1200
3,281
6,605
0,670
0,790
2,534
0,643
0,600
0,740
2,547
0,614
0,630
0730
0,630
0,689
0,660
0,480
0,660
0,956
0,740
0,430
0,830
0.814
0770
0510
0,500
0,400
0,770
0,510
0,500
0,916
0,820
0,460
0,390
0.350
0,820
0,460
0,390
0,926
0,820
0,390
0,450
0,340
0.689
0.390
0.450
0782
0,670
0,492
0,509
0.302
0,670
0,347
0,501
0707

NO,

0,830
0,700
0,700
0,600
0,828
0,882
0,700
0,500
0,300
0,300
0767
0,584
0,240
0,230
0,834
0172
0,220
0,230
0.828
0,187
0,210
0,210
0,210
0,208
0,080
0,140
0,080
0,246
0,080
0,120
0,282
0,149
0,090
0,140
0,040
0,120
0,090
0,140
0,040
0,143
0,080
0,140
0,050
0,090
0,080
0,140
0,050
0,134
0,080
0,100
0,050
0,090
0,295
0,100
0,050
0,215
0,050
0,061
0,043
0,066
0,050
0,128
0,062
0,238

RCHO

0,042
0,036
0,042
0,025
0,020
0,008
0,040
0,019
0,012
0,007
0,021
0,006
0,014
0,004
0,019
0,003
0,013
0,004
0,019
0,004
0,014
0,004
0,014
0,004
0,017
0,004
0,017
0,004
0,017
0,004
0,020
0,004
0,019
0,020
0,004
0,004
0,019
0,020
0,004
0,003
0,016
0,014
0,003
0,004
0,016
0,014
0,003
0,003
0,016
0,014
0,003
0,004
0,022
0,014
0,003
0,003
0,014
0,021
0,002
0,002
0,014
0,018
0,002
0,002

NMHC

escp
0,514
0451
0,514
0,451
0,455
0.754
0,440
0,300
0,220
0,150
0,477
0,546
0139
0,105
0,427
0,089
0,125
0,105
0,431
0,078
0,132
0,098
0,130
0,072
0,110
0,083
0110
0,095
0117
0,083
0,161
0,086
0,117
0,110
0,038
0,083
0120
0,110
0,040
0,083
0,125
0,103
0,060
0,083
0,120
0,100
0,060
0,092
0,125
0,103
0,083
0,075
0,167
0,100
0,080
0,109
0.088
0,087
0,073
0,063
0,090
0,085
0112
0,073

MP,

comb
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001



Ano-
calendario

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Veiculo

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Combustivel

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Cco

0,492
0,509
0.302
0,405
0,537
0,654
0,558
0,519
0,369
0432
0,487
0,494
0,544
0317
0199
0,448
0,220
0,282
0,508
0.278
0,204
0,520
0.211
0,291
0,488
0,284
0.274
0,666
0,241
0,299
0,476
0,267
0.274
0.732
0,239
0,302
0,423
0,227
0.241
0,643
0.221
0,195
0,398
0,228
0,211
0,547
0,284
0,225
0.360
0.217
0,155
0,350
0372
0197
0,363
0,251
0.114
0,440
0351
0.218
0,340
0,229
0,141
0,194
0,249
0160

NO,

0,061
0,043
0,066
0,094
0,059
0,070
0,049
0,039
0,045
0,069
0,056
0,048
0,031
0,027
0,021
0,030
0,033
0.019
0,038
0,030
0,028
0,035
0,041
0,013
0,031
0,029
0,025
0,019
0,032
0,017
0,029
0,027
0,022
0,045
0,044
0,010
0,023
0.026
0,020
0,035
0,039
0,012
0,018
0,019
0,015
0,033
0,025
0,009
0,016
0,015
0,025
0,028
0,020
0,010
0,013
0,012
0,022
0.038
0,010
0,008
0,012
0,011
0,013
0,015
0,015
0,011

RCHO

0,021
0,002
0,002
0,017
0,002
0,002
0,014
0,002
0,002
0,017
0,002
0,002
0,011
0,002
0,001
0,011
0,002
0,004
0,009
0,002
0,001
0,011
0,001
0,002
0,009
0,002
0,003
0,009
0,001
0,002
0,008
0,001
0,002
0,010
0,002
0,002
0,008
0,001
0,002
0,011
0,002
0,001
0,008
0,002
0,001
0,012
0,003
0,001
0,008
0,001
0,001
0,008
0,002
0,001
0,007
0,001
0,001
0,010
0,002
0,001
0,006
0,001
0,001
0,008
0,002
0,001

NMHC

escp
0,087
0,073
0,063
0,069
0,082
0,097
0.080
0,080
0,053
0,073
0,078
0,062
0,037
0,034
0,020
0,011
0,037
0,025
0,040
0,031
0,023
0,020
0,024
0,021
0,044
0,032
0,028
0,039
0,026
0,024
0,054
0,026
0,023
0,052
0,029
0,020
0,051
0,024
0,019
0,051
0,027
0,017
0,053
0,020
0,015
0,068
0,025
0,018
0,058
0,018
0,012
0,046
0,017
0,015
0,047
0,018
0,010
0,061
0,017
0,016
0,046
0,018
0,011
0,026
0,014
0,013

MP,

comb
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001



Ano-
calendario

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Veiculo

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automodveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Automoveis

Comerciais leves

Combustivel

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

Flex - Etanol hidratado
Flex - Gasolina C
Gasolina

co

0,338
0,253
0173
0,190
0.215
0,145
0,339
0.275
0,166
0,301
0,208
0,116
0,315
0,264
0.135
0,436
0,215
0,150
0,293
0.251
0,140
0,302
0197
0,305
0.164
0,156
0,079
0,155
0,140
0,229
0,160
0157
0,155
0,087
0.213
0,150
0,167
0,168
0,163
0,087
0.213
0,065

NO,

0,012
0,012
0,010
0,009
0,014
0,010
0,010
0,011
0,014
0,014
0,016
0,007
0,012
0,011
0,015
0,013
0,013
0,007
0,012
0,011
0,015
0,015
0,014
0,005
0,007
0,007
0,007
0,005
0,011
0,007
0,008
0,008
0,007
0,004
0,008
0,010
0,007
0,007
0,005
0,004
0,008
0,005

RCHO

0,007
0,001
0,001
0,007
0,002
0,001
0,007
0,001
0,001
0,008
0,001
0,001
0,006
0,001
0,001
0,008
0,001
0,001
0,007
0,001
0,001
0,009
0,001
0,002
0,004
0,001
nd
0,006
0,001
0,001
0,005
0,001
0,001
0,008
0,001
nd
0,004
0,001
0,001
0,008
0,001
nd

NMHC

escp
0,047
0,019
0,012
0,026
0,017
0,010
0,045
0,020
0,011
0,037
0,016
0,008
0,044
0,022
0,012
0,040
0,016
0,012
0,044
0,020
0,012
0,041
0,014
0,021
0,023
0,013
0,008
0,028
0,015
0,012
0,025
0,014
0,013
0,042
0,020
0,006
0,024
0,014
0,012
0,042
0,020
0,008

MP,

comb

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,001
0,002
0,003
0,002
0,002
0,003
0,001
0,001
0,003
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,003
0,002



A CETESB publica fatores de MP referentes a veiculos flex rodando com etanol hidratado
fabricados a partir de 2022. Para preencher as lacunas dos anos anteriores na série historica,
aplicou-se, simplificada, uma razao de proporcionalidade: a relagao entre os fatores de emissao
de veiculos flex rodando com gasolina C observada para o ano de 2022.

A partir dos fatores e calculos de emissao de material particulado (MP), foi possivel estimar as
emissoes de Black Carbon (BC), um componente do MP,, associado a impactos climaticos e a
qualidade do ar (EMEP/EEA, 2025b; EMEP/EEA, 2025¢). O BC € um poluente climatico de vida
curta (PCVC, ou inglés Short-Lived Climate Pollutant - SLCP), ou seja, permanece na atmosfera
por um periodo relativamente breve (de dias a semanas, mas possui um alto potencial de aque-
cimento, devido a sua capacidade de absorver radiacao solar) (CCAC, 2017).

Para realizar os calculos, adotou-se a metodologia do Guia Europeu para Inventario de Emis-
sbes (EMEP/EEA, 2025b), que permite estimar o BC como uma fragao do MP, . na auséncia
de fatores especificos. A Tabela 11 apresenta as fragdes de BC consideradas para cada tipo de
veiculo e combustivel.

Vale destacar que, por se tratar de referéncias europeias, nao existem fatores especificos para
etanol. Nesses casos, aplicou-se uma proporcionalidade baseada nos fatores da gasolina, con-
siderando a fragao de BC correspondente.

Tabela 11 - Fragoes de Black Carbon (BC) por tipo de veiculo e combustivel

Categoria Combustivel f-BC
Gasolina C 0,12
Automoveis Diesel 0,57
Etanol hidratado 012
Caminhdes Diesel 0,53
Gasolina C 0,05
Comerciais leves Diesel 0,55
Etanol hidratado 0,05
Gasolina C on

Motociclet:
otocicletas Etanol hidratado on

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EMEP/EEA (2025b).



A legislacao brasileira estabelece limites para emissdes evaporativas provenientes do sistema
de alimentacao de combustiveis dos automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto, para
fins de homologacao dos modelos de veiculos, com medicdes conforme as normas NBR 11481
e NBR 16927 da ABNT. No entanto, a forma como as emissdes sao reportadas a partir desses
ensaios, nao apresenta correspondéncia direta com as classes de emissdes dos meétodos de
estimativa de emissdes do Guia Europeu para Inventario de Emissdes - Emission Inventory Gui-
debook (EMEP/EEA,20253). O guia classifica as emissdes evaporativas conforme os seguintes
Processos:

e emissoes diurnas (ed);
e perdas em movimento (er);
e emissoes evaporativas do veiculo em repouso (es).

Embora o ensaio de homologacao, realizado em camara fechada, meca as emissdes evapora-
tivas devida ao aquecimento do veiculo por insolacao e a que se desprende apos o veiculo ser
desligado, nao contempla a emissao que ocorre enquanto o veiculo esta em movimento. De igual
maneira, também nao considera como variaveis a temperatura ambiente e o numero de viagens
diarias, o que torna necessario adaptar os valores obtidos nos ensaios em camara fechada para
fatores aplicaveis em inventarios. Em funcao disso, utilizou-se um método de calculo proprio
baseado na metodologia Tier 2, do Guia Europeu, complementada pelos resultados dos ensaios
de homologacao nacionais. Essa metodologia encontra-se detalhada em Vicentini (2010).

A Tabela 12 apresenta os valores obtidos pelo método e valores indicados pela CETESB. A fim
de transformar os fatores das emissoes er e es, de g/viagem para g/km, foi dividido o primeiro
fator por 8 km, que €, segundo o Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana, ANTP (2009),
a distancia meédia nacional percorrida por viagem no transporte individual®,

Além das emissoes evaporativas dos veiculos em repouso e em circulagao, este Inventario
considera também as emissdes que ocorrem durante o processo de abastecimento de gaso-
lina e etanol nos veiculos. Essas ultimas ocorrem quando o combustivel e transferido para o
tanque do veiculo nos postos, expulsando os vapores contidos no tanque. Consideraram-se
apenas gasolina e etanol, foram aplicadas as taxas de evaporacao de 114 gNMHC_ _ /L e
0,37 gNMHC _ /L, respectivamente ao volume de combustivel calculado (CETESB, 2024).

evap

3 O Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana, elaborado pela Associagao Nacional de Transportes Publicos (ANTP), tem como
ultimo relatorio geral disponivel o de 2018, que indica uma distancia media de aproximadamente 7,5 km por viagem no transporte
individual. Considerando que os padrées de mobilidade urbana se modificam continuamente em funcao de fatores econémicos e da
ampliagao do uso de aplicativos de transporte, seria recomendavel a atualizagao periddica desses dados, preferencialmente em bases
anuais, para capturar eventuais variagdes nos deslocamentos. Na auséncia de informacdes mais recentes e de abrangéncia nacional,
adotaram-se os valores utilizados no ultimo inventario rodoviario produzido



Tabela 12 - Fatores de emissoes evaporativas de automoveis e veiculos
comerciais leves movidos a gasolina C e a etanol

Ano/modelo Combustivel ed (g/dia) es (g/viag) er (g/viag)
Ate 1989 Gasolina C 4,90 15,04 12,67
Até 1989 Etanol hidratado 2,13 6,54 551
1 Gasolina C 0,49 142 0,14
990 Etanol hidratado 0,33 0,94 0,06
1991 Gasolina C 0,49 142 0,14
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
1993 Gasolina C 0,563 0,81 0,14
Etanol hidratado 0,34 0,52 0,06
1994 Gasolina C 0,51 0,75 0,14
Etanol hidratado 0,29 0,42 0,06
1995 Gasolina C 0,51 0,75 0,14
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
1007 Gasolina C 0,33 0,46 0,14
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
1 Gasolina C 0,26 0,36 0,14
999 Etanol hidratado 0,54 075 0,06
Gasolina C 0,24 0,33 0,14
2000 h
Etanol hidratado 0,45 0,61 0,06
2001 Gasolina C 0,23 0,31 0,14
Etanol hidratado 0,44 0,60 0,06
Gasolina C 0,20 0,28 0,14
2002 h
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
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 0,48 013
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



Ano/modelo

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Combustivel

Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado

ed (g/dia)
0,21
0,35
0,13
0,07
ol
0,19
0,16
0,25
0,35
0,14
0,16
0,25
0,09
0,16
0,21
0,07
0,13
0,19
0,05
0,10
0,16
0,07
0,12
0,15
0,05
0,12
0,17
0,04
ol
0,14
0,04
0,10
0,13
0,04
0,08
0,09
0,02
0,09
0,08
0,08
0,16
0,17
0,14
0,16
0,18
0,14
0,16
0,18

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

es (g/viag)
0,31
0,51
0,20
0,08
0,22
0,33
0,15
0,28
0,37
0,14
0,21
0,32
012
0,22
0,32
0,09
0,18
0,32
0,08
0,15
0,24
0,10
0,14
0,19
0,08
0,13
0,20
0,06
ol
0,18
0,06
o1l
0,17
0,06
0,09
0,13
0,04
0,08
0,10
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03

er (g/viag)
0,14
0,06
0,14
0,06
012
0,20
0,10
0,18
0.24
0,06
0,07
011
0,04
0,07
0,10
0,03
0,06
0,10
0,02
0,05
0,08
0,03
0,05
0,07
0,03
0,05
0,07
0,02
0,04
0,06
0,02
0,04
0,06
0,02
0,03
0,04
0,01
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,05




4.1.2. Veiculos convertidos para o uso de GNV

A metodologia para estimar as emissoes por veiculos convertidos para o uso de GNV foi a mes-
ma dos Inventarios anteriores — uma abordagem top-down, na qual os fatores de emissao em
Fpoente” M compustivet SAO @Plicados diretamente ao consumo de combustivel relatado no Balango
Energético Nacional 2024 (EPE, 2025).

Para aplicagcao no Inventario, calculou-se um fator medio de emissdes para cada poluente a
partir dos valores divulgados em CETESB (2025), e considerou-se que eles sdo homogéneos
ao longo de todo o periodo considerado. Os fatores de emissao sao disponiveis apenas para 0s
kits de conversao comercializados a partir de 2002, tratando-se de valores tipicos de emissao
de veiculos da Fase L-3 do PROCONVE convertidos para o uso de GNV.

Os fatores de emissao de NMHC e CH, foram estimados a partir do fator de emissao de Hidro-
carbonetos Totais - THC, considerando-se o valor de 0,895 para a razao CH,/THC, conforme
proposto por BORSARI (2005).

Osresultados obtidos sao apresentados na Tabela 13. De acordo com a Equagao 2.2, as emissoes
dos veiculos a GNV sao calculadas a partir de fatores de emissao em g/m?3. Para a conversao
dos fatores de emissao em g/km para g/m?, foi adotado o valor médio de quilometragem por
m?3igual a 12 km/m?3, utilizado no primeiro e segundo inventario. No que se refere as emissoes
de CO,, o procedimento e os valores adotados sao os mesmos da Secao 41111, ao passo que
os valores utilizados para estimar as emissdes de N,O foram propostos por BORSARI (2009).

Tabela 13 - Fatores de emissao de CO, NO , RCHO, N,O, CH,
e COVNM, em g/km

Cco NO RCHO N.O CH COVNM

x 2 4

0,560 0,290 0,004 0,031 0,224 0,026
Fonte: Elaboracao do autor, com base em BORSARI (2009).

Como nas edicdes anteriores, este inventario considera a deterioracao de emissdes com base
nos valores gerados nos ensaios de durabilidade estabelecidos pelo PROCONVE a partir de
2003. Esses ensaios tém o objetivo de verificar se os limites de emissao estabelecidos sao
respeitados por, no minimo, 80.000 km de uso, considerando-se as condicdes de manutencao
recomendadas pelos fabricantes.

A partir dos valores obtidos nesses ensaios e dos fatores de emissao de veiculos novos, esti-
mou-se o incremento medio do fator de emissao por acumulo de rodagem. Nestas estimativas
assumiu-se, ainda, que o incremento tem um comportamento linear, fazendo-se uma extrapo-
lacao para quilometragens superiores a 80.000 km.

Analisando resultados de 200 ensaios de durabilidade feitos de 2003 a 2007, constatou-se que
osincrementos das emissoes por acumulo de rodagem de veiculos de diferentes anos de fabri-
cacao nao apresentavam diferencas significativas. Deste modo, calculou-se a diferenca entre a
media aritmética dos fatores de emissao de veiculos novos (zero km), e a média aritmética dos
fatores de emissao de veiculos com 80.000km, obtendo-se, assim, os valores de incrementos
de emissdes por tipo de combustivel mostrados na Tabela 14.



Tabela 14 - Incremento médio de emissoées por acumulo de rodagem, em g/
km a cada 80 mil km

Poluente
Combustivel
Cco NO, NHMC RCHO
Gasolina C 0,263 0,030 0,023 0,001
Eatnol hidratado 0,224 0,020 0,024 0,003

Fonte: Elaboragao do autor, a partir de dados de ensaio do PROCONVE.

Cabe destacar que o PROCONVE, em suas fases mais recentes (L7 e L8), passou a incorporar
novas determinacdes relacionadas a deterioracao das emissoes, incluindo a exigéncia de aten-
dimento aos limites maximos de emissao de poluentes por até 160.000 km de uso. Entretanto,
nao foi possivel aplicar neste inventario os fatores de deterioragao levantados nos ensaios de
homologagao, em razao do sistema de dados do IBAMA estar passando atualmente por uma
transicao.

Para os veiculos fabricados entre 1995 e 2002, que nao dispdem de dados medidos de ensaios
de acumulo de rodagem, adotou-se o mesmo fator de deterioracao de emissdes obtido nos
ensaios feitos entre 2003 e 2007, dado que as tecnologias adotadas nestes periodos sao simi-
lares (injecao 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:

Para CO, NMHC_ e RCHO: deterioragao linear de 20% em relagao ao fator de
emissao do veiculo novo (zero km) ao atingir os 160.000 km, permanecendo
constante a partir dai;

+Para NO, considerou-se que nao ha deterioracao.

A Tabela 15 sintetiza as premissas adotadas e as fontes de dados consultadas para estimar a
deterioracao das emissdes por acumulo de rodagem. Por absoluta falta de informagdes e pela
incompatibilidade em relagcao a metodologia top-down adotada para veiculos a GNV, nao foi
considerada a deterioracao de emissdes nessa categoria.

Tabela 15 - Fontes de informacao para os fatores de deterioracao de
automoveis e veiculos comerciais leves movidos a gasolina C e a etanol
hidratado

Anos -modelos <1988 21989; 21993 21994; 22002 2 2003; 22008
. Veiculos nao-equipados Veiculos equipados
Tecnologia com catalizadores com catalizadores
Ensaio de !
o Ensaio de
Fonte de informacao CETESB durabilidade durabilidade do

do PROCONVE

> PROCONVE
(extrapolagao)

Fonte: Elaboracao do autor.



4.2 Fatores de emissao para motocicletas

Os fatores de emissao para os poluentes regulamentados pelo PROMOT resultam dos processos
de homologacgao de novos modelos de motocicletas fabricadas a partir de 2003 e sdo apresen-
tados no Relatorio de Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo 2024, da CETESB. Para as
motocicletas fabricadas ate 2002, foram considerados os fatores de emissao do ano de 2003.

Nos dados reportados pela CETESB (2025), os fatores de emissao medios sao 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, € necessario conhecer a distribuicao do perfil da frota em termos das cilindradas.
A partir dos dados da ABRACICLO (2025), foi possivel calcular uma media dos fatores de emis-
sao ponderada pela participacao de cada faixa de cilindradas nas vendas anuais, obtendo-se,
assim, o fator unico para cada ano-modelo.

A Tabela 16 apresenta os fatores de emissao adotados para motocicletas. Quanto as emissdes
de COs, o procedimento e os valores ja foram detalhados na Secao 4.1.1.1.1. Os fatores de dete-
rioragao poracumulo de rodagem para motocicletas ndo foram considerados devido a auséncia
de informacgoes.

Tabela 16 - Fatores de emissao de CO, NO,, NMHC,CH, e MP___ para
motocicletas, em g/km

Ano-calendario Combustivel Cco NO, NMHCescp CH, MP_
Ateé 2002 Gasolina C 19,700 0,100 2,210 0,390 0,029
2003 Gasolina C 4785 0,145 0,616 0,109 0,014
2004 Gasolina C 6,065 0175 0,693 0,122 0,014
2005 Gasolina C 2,610 0,160 0,391 0,069 0,0035
2006 Gasolina C 2,235 0175 0,285 0,050 0,0035
2007 Gasolina C 1,795 0,170 0,272 0,048 0,0035
2008 Gasolina C 1,355 0,115 0,196 0,035 0,0035
Gasolina C 1,090 0,100 0,124 0,041 0,0035
2009 Flex - Gasolina C 0,754 0,052 0111 0,037 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,579 0,066 0,117 0,039 0,0035
Gasolina C 0,684 0,065 0,131 0,044 0,0035
2010 Flex - Gasolina C 0,754 0,052 0111 0,037 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,579 0,066 0,117 0,039 0,0035
Gasolina C 0,610 0,080 0,150 0,050 0,0035
2011 Flex - Gasolina C 0,760 0,060 0,105 0,035 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,680 0,060 0,120 0,040 0,0035
Gasolina C 0,500 0,067 0,125 0,042 0,0035
2012 Flex - Gasolina C 0,741 0,041 0,103 0,034 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,897 0,039 0,122 0,040 0,0035
Gasolina C 0,492 0,063 0,120 0,040 0,0035
2013 Flex - Gasolina C 0,681 0,046 0,107 0,035 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,828 0,038 0,114 0,038 0,0035
Gasolina C 0,492 0,063 0,120 0,040 0,0035
2014 Flex - Gasolina C 0,681 0,046 0,107 0,035 0,0035
Flex - Etanol hidratado 0,828 0,038 0,114 0,038 0,0035
Gasolina C 0,570 0,043 0,097 0,032 0,0035
2015 Flex - Gasolina C 0,708 0,037 0,085 0,028 0,0035

Flex - Etanol hidratado 0,789 0,029 0,102 0,034 0,0035



Ano-calendario

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Combustivel

Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado
Gasolina C

Flex - Gasolina C

Flex - Etanol hidratado

Cco

0,606
0,649
0,517
0,580
0731
0476
0,608
0,834
0,502
0,566
0,834
0,524
0,566
0,834
0,524
0,566
0,834
0,524
0,566
0,834
0,524
0,566
0,834
0,524
0,566
0,834
0,524

NO,

X
0,013
0,038
0,039
0,024
0,031
0,024
0,023
0,030
0,027
0,023
0,029
0,023
0,023
0,029
0,023
0,023
0,029
0,023
0,023
0,029
0,023
0,023
0,029
0,023
0,023
0,029
0,023

NMHC

escp
0,093
0,098
0,120
0,083
0,090
0,113
0,081
0,085
0,104
0,083
0,093
0,105
0,083
0,093
0,105
0,083
0,093
0,105
0,083
0,093
0,105
0,083
0,093
0,105
0,083
0,093
0,105

CH

0,031
0,032
0,040
0,027
0,030
0,038
0,027
0,028
0,035
0,028
0,031
0,035
0,028
0,031
0,035
0,028
0,031
0,035
0,028
0,031
0,035
0,028
0,031
0,035
0,028
0,031
0,035

MP,

comb
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035



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,
sao gerados nos ensaios de homologacao segundo os ciclos estabelecidos nas normas tecni-
cas ABNT-NBR 14489 e ABNT-NBR 15634. As emissdes sao disponibilizadas tanto em termos
da massa de poluentes gerados por unidade de trabalho realizado pelo motor, expressas em
/ kKWh, guantoem g /km.

g poluente poluente

Tabela 17 - Fatores de emissdes CO, NO , NMHC e MP___ para motores Diesel,

em gpoluente/km
e o P ONVE Categoria co NO, NMHC MP__  CH,
Caminhdes semileves 0,764 4,395 0,279 0,271
Caminhoes leves 1,249 7185 0,457 0,443
Caminhoes Caminhdes médios 1,250 7190 0,457 0,444
Caminhodes semipesados 2,014 11,585 0,736 0,715 0.060
Até 1999 PO/P1/P2/ C;aminhc”)es pesados 2,014 11,585 0,736 0,715 '
P3/P4 i iari
Onibus rodoviarios 2,292 13,182 0,838 0,813
Onibus Onibus urbanos 3,019 17,368 1104 1,071
Micro-6nibus 1546 4,761 0,201 0,109
Comerciais leves/
Automoveis 0,274 2,459 0124 0,076 0,019
Caminhodes semileves 0,687 2777 0,229 0,135
Caminhdes leves 1123 4,539 0,374 0,220
Caminhodes Caminhdes medios 1124 4,543 0,375 0,221
Caminhdes semipesados 1,810 7,319 0,603 0,355 0.060
2000-2001 P3/P4 Qamlnhoes pgsz;dos 1810 7319 0,603 0,355
Onibus rodoviarios 2,060 8,329 0,687 0,404
Onibus Onibus urbanos 2714 10973 0,905 0,533
Micro-6nibus 1,546 4,761 0,201 0,109
Comerciais leves/
Automoveis 0,315 2,490 0,112 0,082 0,017
Caminhdes semileves 0,374 2,711 0,128 0,053
Caminhoes leves 0,612 4,432 0,209 0,086
Caminhodes Caminhdes medios 0,612 4,435 0,209 0,086
Caminhodes semipesados 0,986 7146 0,336 0,139 0.060
2002-2003 P4 (;ammhoes ple'sgdos 0.986 7146 0.336 0,139
Onibus rodoviarios 1122 8,131 0,383 0,158
Onibus Onibus urbanos 1,478 10713 0504 0,209
Micro-6nibus 1,546 4,761 0,201 0,109
Comerciais leves/
Automoveis 0,277 2,516 0,085 0,071 0,017
Caminhdes semileves 0,360 2,280 0,100 0,042
Caminhdes leves 0,580 3,720 0,160 0,069
Caminhodes Caminhdes medios 0,580 3,720 0,160 0,069
Caminhdes semipesados 0,940 6,000 0,250 o111 0.060
2004-2005 P4 Caminhoes pesados 0,940 6,000 0,250 0111 '
Onibus rodoviarios 1,070 6,830 0,290 0,126
Onibus Onibus urbanos 1,410 9,000 0,380 0.166
Micro-6nibus 1546 4,761 0,201 0,109
Comercials leves/ 0499 2018 0088 0054 0013

Automoveis



Ano/
modelo

2006-2007

2008

2009

2010

2011

2012

Fase

PROCONVE Categoria

P4

P5

P5

P5

P5

L5/P7

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes meédios
Caminhdes semipesados
Caminhodes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhodes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Cco

0,563
0,793
0789
1,004
0,808
0,974
1,801
1546

0,616

0.361
0,685
0,494
1030
0713
0.718
2164
0,836

0,658

0,381
0,647
0,499
0,936
0,906
0,595
1,842
0,783

0,517

0,401
0,489
0,503
0,886
0,643
0,668
1827
1188

0751

0,369
0,499
0,515
1,007
0789
0704
1672
1188

0,496

0,005
0,128
0,141
0,136
0,256
0,344
0,626
0,153

0,050

NO,

1,890
3,464
3106
5,292
5,209
5,622
8,205
4,761

1827

1717
3,072
2921
4,920
5397
5674
8,607
4,508

1738

1685
3,060
2,980
5,018
5,349
5,669
8,262
4743

1,660

1730
2,977
2792
5,036
5312
5448
8,380
4738

1955

1,686
2972
3,066
4782
5,188
5,474
8,471
4,871

1464

0,513
1,090
1,052
1,620
1,590
1,695
2,810
1,448

0311

NMHC

0,116
0,228
0127
0.247
0,218
0,254
0.351
0,201

0,128

0,071
0124
0,075
0,104
0,149
0117
0,330
0,077

0,113

0,069
0,116
0,077
0,085
0117
0134
0,291
0,082

0,096

0,086
0,088
0,041
0,128
0,168
0,180
0,307
0,143

0137

0,061
0,086
0,114
0.099
0157
0,160
0212
0137

0,093

0,005
0,010
0,007
0,016
0,030
0,033
0,018
0,039

0,017

M Pcomb

0,044
0,069
0.067
0,103
0,094
0,103
0,163
0.109

0,042

0.040
0,062
0,054
0,089
0,085
0,092
0,158
0,085

0,044

0,029
0,054
0,058
0,085
0,080
0,084
0,146
0,082

0,037

0,032
0,048
0,052
0,096
0,066
0,093
0.151
0,082

0,044

0,036
0,048
0,057
0,085
0,071
0,085
0,150
0,095

0,033

0,003
0,007
0,007
0,015
0,015
0,016
0,020
0,015

0,018

CH

0,060

0,014

0,060

0,017

0,060

0,015

0,060

0,021

0,060

0,014

0,060

0,012



Ano/
modelo

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Fase

PROCONVE Categoria

L6/P7

L6/P7

L6/P7

L6/P7

L6/P7

L6/P7

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automodveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhodes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhodes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Cco

0,011

0,116

0,087
0,106
0,281
0,400
0,528
0128

0,075

0,011
0,116
0,087
0,106
0,281
0,400
0,528
0,128

0,080

0,044
0,200
0,091
011
0.275
0,363
0,530
0,085

0,051

0,036
0172
0,091
0124
0,292
0,352
0,566
0,072

0,043

0,030
0.214
0,102
0,080
0,233
0,351
0462
0,081

0,042

0,024
0,230
0,208
0,099
0,289
0.374
0,538
0122

0.045

NO,

0,484
0,957
1,086
1,602
1542
1702
2,683
1211

0276

0,484
0,957
1,086
1602
1542
1702
2,683
1211

0,276

0,528
0,993
0,986
1,602
1,633
1,639
2710
1,385

0,282

0,515
0,994
0,975
1,469
1,690
1,832
2,873
1,303

0,281

0,484
0,942
0,906
1,652
1,630
1525
2,645
1,362

0.275

0,484
0.875
0.849
1593
1598
1,678
2,021
1421

0,253

NMHC

0,005
0,007
0,010
0,017
0,029
0,046
0,018
0,031

0,014

0,005
0,007
0,010
0,017
0,029
0,046
0,018
0,031

0,010

0,007
0,009
0,009
0,019
0,029
0,028
0,021
0,026

0,008

0,008
0,012
0,005
0,011
0,033
0,028
0,016
0,012

0,012

0,004
0,008
0,012
0,022
0.025
0,028
0,024
0,009

0,010

0,003
0,009
0,009
0,017
0,023
0,028
0,010
0,008

0,008

M Pcomb

0,003
0,008
0,009
0,016
0,016
0,017
0,021
0,011

0,015

0,003
0,008
0,009
0,016
0,016
0,017
0,021
0,011

0,015

0,004
0.009
0,009
0,016
0,016
0,017
0,024
0,010

0,018

0,003
0,008
0,009
0,014
0,016
0,016
0,021
0,010

0,012

0,003
0,008
0,008
0,014
0,014
0,017
0,021
0,008

0,014

0,002
0,009
0,007
0,014
0,014
0,018
0,022
0,008

0,012

CH

0,060

0,014

0,060

0,013

0,060

0,012

0,060

0,012

0,060

0,010

0,060

0,011



Ano/
modelo

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Fase

PROCONVE Categoria

L6/P7

L6/P7

L6/P7

L7/P7/P8

L7/P7/P8

L7/1.8/P8

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhoes

Onibus

Comerciais leves/

Automodveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/

Automoveis

Caminhodes

Onibus

Comerciais leves/
Automoveis

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes meédios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhodes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhodes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes medios
Caminhodes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Caminhdes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Cco

0,015
0.276
0,203
0,120
0,186
0,250
0434
0.154

0,035

0,021
0,157
0,141
0,139
0,191
0,158
0,393
0,143

0,032

0,013
0,168
0,155
0,143
0,193
0,158
0472
0,196

0,037

0,007
0,265
0178
0,152
0,195
0,263
0435
0,248

0,016

0,013
0,023
0,012
0,038
0,020
0,099
0,099
0.039

0,017

0,018
0,032
0,004
0,031
0,017
0,049
0,070
0,027

0,015

NO,

0,512
1,001
0.829
1,662
1462
1544
2,610
1,472

0.248

0719
1194
0,945
1,759
1,648
1439
2,634
1,325

0,221

0,606
1100
1,007
1719
1571
1439
2,687
1526

0.225

0,599
0,906
0,890
1,694
1,508
1773
2,581
1624

0,179

0,354
0162
0,129
0,132
0135
0,034
0,244
0,748

0,141

0,036
0,068
0172
0,083
0,141
0,028
0,199
0,236

0,124

NMHC

0,003
0,006
0,009
0,021
0,013
0,019
0,023
0,008

0,008

0,003
0,012
0,016
0,025
0,013
0,005
0,039
0,015

0,008

0,002
0,013
0,018
0,027
0,016
0,005
0,033
0,013

0,012

0,002
0,010
0,020
0,029
0,017
o.01
0,043
0,018

0,004

0,002
0,017
0,016
0,024
0,019
0,030
0,043
0,017

0,003

0,003
0,020
0,020
0,018
0,014
0,025
0,034
0,033

0,003

M Pcomb

0,002
0,009
0,008
0,015
0,013
0,014
0,023
0,008

0,014

0,001
0,008
0,008
0,017
0,014
0,015
0,024
0,009

0,009

0,001
0,007
0,009
0,017
0,012
0,015
0,025
0,007

0,010

0,001
0,009
0,008
0,017
0,013
0,013
0,028
0,010

0,002

0,000
0,002
0,001
0,003
0,003
0,003
0,005
0,002

0,001

0,001
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003
0,005
0,003

0,001

CH

0,060

0,010

0,060

0,017
0,060

0,015

0,060

0,008

0,002
0,000
0,000
0,003
0,003
0,009

0,007

0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004

0.007



4.4. Desgaste de pista, pneus e freios

Além das emissdes provenientes do escapamento veicular, o material particulado (MP) — incluin-
do o carbono negro (BC) — também & emitido a partir do desgaste de pistas, pneus e freios. Os
fatores de emissao de MP devido a esses processos sao apresentados na Tabela 18 conforme
dados disponiveis no Guia Europeu para Inventario de Emissdes (EMEP/EEA, 2025¢).

Tabela 18 - Fatores de emissao de MP por desgaste de pneus, freios e pistas

Categoria e Fretos (orkm) de Fista tg/km)
Motocicletas 0,006 0,003
Automoveis 0,014 0,008
Comerciais Leves 0,022 0,008
Caminhdes Semileves 0,590 0,038
Caminhodes Leves 0,590 0,038
Caminhdes Médios 0,590 0,038
Caminhdes Semipesados 0,590 0,038
Caminhodes Pesados 0,590 0,038
Onibus Rodoviarios 0,590 0,038
Onibus Urbano / Micro-6nibus 0,590 0,038

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EMEP/EEA (2025¢)

O calculo das emissdes foi realizado conforme a Equacgao 2.1. Por se tratarem de fatores de
emissao representativos de condicdes europeias, esses valores podem nao refletirintegralmente
a realidade brasileira, em razao das diferencas na qualidade da pavimentagcao, nos materiais
empregados em pneus e freios e nas condigcdes de trafego. Apesar dessas limitagdes, os re-
sultados obtidos evidenciam a relevancia de considerar essas fontes de emissao de MP nos
inventarios nacionais.

A partir desses calculos, tambem foi possivel estimar a fragcdo de material particulado (MP) cor-
respondente ao carbono negro presente na composicao de pneus e superficies viarias. Para fins
de consisténcia e harmonizagcao metodologica neste Inventario, esse material foi incluido na ca-
tegoria Black Carbon (BC), aplicando-se a mesma abordagem utilizada para estimar as emissoes
de BC provenientes do escapamento veicular, conforme o guia europeu? (EMEP/EEA, 2025¢).

Na Tabela 19 apresenta os valores de f-BC indicados no guia europeu. Cabe destacar que,
embora o material derivado do desgaste de pneus, freios e pavimentos tenha sido agregado a
categoria BC para fins de apresentacao, essas particulas podem também ser classificadas como
Carbon Black (CB) ou carbono elementar (EC), uma vez que apresentam caracteristicas fisicas
e quimicas distintas (KIM, Jisue et al., 2022).

4 No guia europeu (EMEP/EEA, 2025¢), € apresentada a seguinte orientagao: “Para efeitos deste guia, assume-se que os fatores de
emissao de carbono negro (BC) sao iguais aos do carbono elementar (EC)."



Tabela 19 - Fragcoes de carbono negro (BC) por desgaste de freios e pneus, por
tipo de veiculo

f-BC proveniente do desgaste

CHEEEIE de freios/pneus
Motocicletas 0,12
Automoveis 01
Comerciais leves 01
Caminhdes 01

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EMEP/EEA (2025¢).



5. Intensidade de Uso

5.1 Equacgoes Gerais

Ja nas conclusdes do 1° Inventario havia sido destacada a caréncia de informacgdes referentes
a intensidade de uso da frota circulante no pais, em funcao tanto do baixo numero de estudos
e pesquisas disponiveis, quanto da limitacao da baixa a sua no que se refere a composicao da
frota e/ou sua abrangéncia. No 2° Inventario, essa limitagao foi parcialmente superada, mas
ainda permanecem incertezas relevantes.

Os dados de intensidade de uso continuam a ser aqueles que mais apresentam incerteza no
INEAVAR. Em especial, as inovagdes como o advento dos veiculos elétricos e o transporte por
aplicativos (de pessoas e delivery), nao sao particularmente caracterizadas neste estudo, o que
impoe limitacdes na analise e na precisao dos resultados. Buscando contornar este problema,
o INEAVAR continua adotando o procedimento de ajuste da intensidade de uso dos veiculos,
ano-calendario a ano-calendario, com base nos dados de consumo de combustivel rodoviario
reportados no Balango Energético Nacional (EPE, 2025). Ametodologia de tal ajuste € amesma
apresentada nas edicdes anteriores do INEAVAR.

A partir de valores de intensidade de uso de referéncia (km/ano) e de autonomia (km/L), esti-
mou-se o consumo de combustivel de cada categoria de veiculos e seus respectivos ano-mo-
delo, aplicando-se a Equacao 5.1a.

Ci, estimado = I:ri X Iui, referéncia N QII (Equagéo 51 'a)
Onde:
* C atimaco € © CONSUMO anual de combustivel do veiculo do tipo i (L/ano);
- Fr, € afrota em circulacao no ano do veiculo do tipo i (numero de veiculos),
Iu € a intensidade de uso de referéncia do veiculo do tipo i, expressa em

i, referéncia

termos de quilometragem anual percorrida (km/ano);
+ QL é a quilometragem por litro de combustivel do veiculo do tipo i (km/L).

A partirda soma do consumo de combustivel das varias categorias, estimou-se o consumo total
de cada combustivel (Equacao 5.1.b). Esse consumo estimado é, entdo, comparado com aquele
observado para todo o setor rodoviario — informagao presente no BEN.

Arazao entre o consumo estimado e o consumo observado gera um fator de correcao necessa-
rio ao ajuste dos valores de intensidade de uso g, a partir destes novos valores, sao calculados
os valores ajustados de consumo de combustivel para cada tipo de veiculo (Equagao 5.1b e
Equacao 5.1.c) e suas respectivas emissdes (Equacao 5.1.a).



estimado = 2 Ci, estimado " " ° (Equagéo 51 'a)

Onde:
C ctimado € © CONsUMoO 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);
Il'Ii, ajustada = Iui, referéncia X Cobservado / Cestimado e (Equagéo 51 b)
Onde:
U, ,jueaea © @ INtensidade de uso anual ajustada do veiculo do tipo, expressa em
termos de quilometragem anual percorrida (km/ano);
C bservado € © CONsUMoO anual total de um tipo de combustivel (de todas as categorias
de veiculos), apresentado no BEN (L/ano).
ajustado =TT X MU, taco 7 Ql ... (Equagéo 5.1.c)
Onde:
- C € o0 consumo anual de combustivel do veiculo do tipo i, calculado

i, ajustado

a partir do seu valor de intensidade de uso de referéncia (L/ano).

Os procedimentos descritos anteriormente sao realizados para cada tipo de combustivel (exceto
GNV, que, como visto ha Secao 4.1.2, tem suas emissdes estimadas a partir de uma metodologia
top-down).

A partirda introdugao dos veiculos flex fuel em 2003, e de sua rapida penetracao no mercado de
veiculos novos, tornou-se necessario conhecer em que proporcao os mesmos estao utilizando
etanol hidratado ou gasolina C. Em termos concretos, a frota de veiculos flex fuel deve ser desa-
gregada entre aquela que opta por utilizar gasolina C e aquela que opta pelo etanol hidratado.

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, in-
dependentemente do combustivel escolhido, a distancia percorrida pelos veiculos sera a
mesma, tomou-se como restricao a igualdade entre os fatores de correcdo do combustivel
(Cpcomvado” Cocimano) PAra gasolina C e etanol hidratado. A fragao de veiculos que optou por um
dos combustiveis foi ajustada, de modo iterativo, até que os fatores de correcao se tornassem
iguais para cada ano-calendario. A Tabela 20 apresenta os resultados do ajuste empregado.



Tabela 20 - Fragoes da frota de veiculos flex fuel que opta por cada
combustivel, para cada ano-calendario

Anos calendario

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2024
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fragoes da frota
usando gasolina C

15%
15%
16%
17%
17%
18%
27%
46%
67%
74%
73%
75%
66%
73%
76%
65%
62%
66%
72%
75%
75%
68%

Fragoes da frota
usando etanol hidratado

85%
85%
84%
83%
83%
82%
73%
54%
33%
26%
27%
25%
34%
27%
24%
35%
38%
34%
28%
25%
25%
32%




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 veiculos
leves quanto de motocicletas, foram mantidas as dos inventarios anteriores. Assim, o Grafico 11
mostra as curvas de referéncia para veiculos do ciclo Otto, e que tém seus valores tabelados
no Anexo C.

Grafico 11 - Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Otto
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Fonte: Elaborado pelo autor com base dos dados do MMA (2014)

5.2.2 Veiculos do ciclo Diesel

Os valores de referéncia para a intensidade de uso dos veiculos do ciclo Diesel, mantidos em
relacdo ao inventario anterior, foram obtidos por meio da pesquisa realizada pela CNT — Confe-
deracao Nacional do Transporte — junto as federagdes estaduais, aproveitando a infraestrutura
e capilaridade de seu Programa DESPOLUIR. Nesse levantamento, a CNT aplicou questionarios
a motoristas autbnomos e de transportadoras para saber, entre outras coisas, qual a quilome-
tragem media percorrida mensal e anualmente em diferentes categorias de veiculos.

Em virtude do Programa DESPOLUIR ter a caracteristica de atender mais facilmente os veiculos
com rotas interestaduais, pode-se observar, na Tabela 20, que os veiculos pesados e semipe-
sados representaram cerca de 58% da amostra, indicando maior incerteza 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 estao
apresentadas no Grafico 12, devendo-se ressaltar que foi adotada a mesma curva para onibus
urbanos e micro-onibus.
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Tabela 21 - Amostragem realizada na pesquisa de intensidade de uso pela
CNT, para cada categoria de veiculo diesel

. . . - Onibus
Semileve Leve Médio Semi-pesado Pesado Onibus urbano rodoviario
68 187 108 360 346 138 82

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 12 - Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Diesel
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Fonte: Elaborado pelo autor com base dos dados do MMA (2014).




5.3 Quilometragem por litro de combustivel (km/L)

5.3.1 Automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto

A fonte de informacgao para quilometragem por litro sao os fatores que compdem o Relatorio
de Emissdes Veiculares no Estado de Sao Paulo, (CETESB, 2025). Os dados sao apresentados
como valores médios de quilometragem por litro de combustivel para automoveis e veiculos
comerciais leves fabricados entre 2002 e 2012, utilizando gasolina C ou etanol hidratado, no
ciclo de condugao urbano. Tais valores tém sua origem nos Relatorios de Valores de Emissao
da Producao (RVEP).

Grafico 13 - Quilometragem por litro de combustivel para automoéveis
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Quilometragem por litro de combustivel para automoveis e
veiculos comerciais leves do ciclo Otto (km/L)

HIECE Categori GasolinaC  Etanol Hidratad Flexfuel
o ategoria asolina anol Hidratado
fabricacdo 9 Gasolina C Etanol Hidratado
Ate 1982 Automoveis 8,90 710 - -
Até 1983 Comerciais leves 770 710 - -
1983 Automoveis 9,65 7,90 - -
Automoveis 10,19 8,25 - -
1984
Comerciais leves 770 710 - -
Automoveis 10,39 8,54 - -
1985
Comerciais leves 770 710 - -
Automoveis 10,42 8,46 - -
1986
Comerciais leves 770 710 - -
Automoveis 10,64 8,52 - -
1987
Comerciais leves 770 710 - -

5 As Resolugdes CONAMA n° 18, de 1986, e n° 229, de 2001, obrigam os fabricantes ou importadores de veiculos a apresentarem
semestralmente ao 6rgao ambiental competente o Relatério de Valores de Emissao da Produgao (RVEP), contendo os valores tipicos
de emissao de poluentes das diferentes configuragdes de veiculos em produgao ou importados, assim como os critérios usados
para a obtencao e produgao desses valores. Embora ndo seja obrigatorio, alguns fabricantes e importadores informam os valores de
quilometragem por litro de combustivel dos seus veiculos (e/ou informam fatores de emissao de CO2, a partir dos quais se pode calcular
a quilometragem por litro de combustivel por balango de carbono).



Ano de Flex fuel

. ~ Categoria Gasolina C Etanol Hidratado

fabricagao 9 Gasolina C Etanol Hidratado

Comerciais leves 770 710 - -
1088

Automoveis 10,86 8,58 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1989

Automoveis 11,07 8,65 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1990

Automoveis 11,82 8,65 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1991

Automoveis 11,82 8,65 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1992

Automoveis 10,98 8,01 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1993

Automoveis 10,98 8,54 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1994

Automoveis 10,04 754 - -

Comerciais leves 770 710 - -
1995

Automoveis 10,40 754 - -

Comerciais leves 740 580 - -
1996

Automoveis 11,04 717 - -

Comerciais leves 750 570 - -
1997

Automoveis 11,04 717 - -

Automoveis 11,82 741 - -
1998

Comerciais leves 7,60 540 - -

Automoveis 11,82 8,01 - -
1999

Comerciais leves 7,80 530 - -

Automoveis 11,89 6,96 - -
2000

Comerciais leves 7,80 520 - -

Automoveis 11,97 6,96 - -
2001

Comerciais leves 7,80 520 - -

Automoveis 10,90 7,20 - -
2002

Comerciais leves 7,60 570 - -

Automoveis 11,20 750 10,30 6,90
2003

Comerciais leves 7,60 570 10,30 6,90

Automoveis 11,40 8,60 10,80 730
2004

Comerciais leves 7,80 570 10,80 7,30

Automoveis 11,30 8,60 11,50 770
2005

Comerciais leves 770 580 11,50 770

Automoveis 11,30 6,90 11,70 780
2006

Comerciais leves 770 580 10,10 710

Automoveis 11,30 - 11,70 7,80
2007

Comerciais leves 770 - 9,80 710

Automoveis 9,60 - 11,40 770
2008

Comerciais leves 770 - 8,60 6,10

Automoveis 9,90 - 11,50 7,80
2009

Comerciais leves 8,30 - 8,30 7,00

Automoveis 10,90 - 12,30 8,50
2010

Comerciais leves 9,20 - 9,20 6,70



Ano de Flex fuel

. ~ Categoria Gasolina C Etanol Hidratado

fabricagao 9 Gasolina C Etanol Hidratado

Automoveis 11,20 - 12,20 8,60
2011

Comerciais leves 9,80 - 8,60 6,20

Automoveis 11,10 - 12,10 8,50
2012

Comerciais leves 10,10 - 9,00 6,20

Automoveis 11,20 - 12,40 8,60
2013

Comerciais leves 9,00 - 9,10 6,30

Automoveis 11,50 - 12,70 8,80
2014

Comerciais leves 9,90 - 9,20 6,30

Automoveis 12,00 - 13,20 9,20
2015

Comerciais leves 10,60 - 10,00 6,80

Automoveis 12,50 - 13,80 9,60
2016

Comerciais leves 10,40 - 10,10 6,70

Automoveis 13,10 - 14,30 9,80
2017

Comerciais leves 10,90 - 10,70 740

Automoveis 13,40 - 14,20 9,80
2018

Comerciais leves 10,90 - 1110 7,80

Automoveis 12,07 - 14,47 9,96
2019

Comerciais leves 15,29 - 11,35 755

Automoveis 12,57 - 14,75 10,19
2020

Comerciais leves 14,07 - 1147 7,99

Automoveis 12,01 - 14,99 10,38
2021

Comerciais leves 11,98 - 1215 9,36

Automoveis 9,85 - 15,38 10,77
2022

Comerciais leves 15,99 - 12,79 9,23

Automoveis 16,43 - 14,66 10,36
2023

Comerciais leves 9,24 - 10,28 745

Automoveis 14,45 - 14,93 10,46
2024

Comerciais leves 8,93 - 10,28 745

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).



5.3.2 Motocicletas

Segundo os fatores disponibilizados pela CETESB (2025), € possivelencontrar as quilometragens
por litro para motocicletas movidas a gasolina C ou flex, de acordo com a cilindrada. A partir
desses valores, foi feita a meédia ponderada pela distribuicao de cilindradas das motocicletas
vendidas, disponivel nos relatorios da ABRACICLO. Assumiu-se que a quilometragem por litro
daquelas produzidas em 2003, foi a mesma para anos anteriores. Os valores por ano e por tipo
de combustivel podem ser analisados na Tabela 23.

Tabela 23 - Quilometragem por litro de combustivel para motocicletas (km/L)

. . . Flex fuel
Ano de fabricacao Gasolina C . .
Gasolina C Etanol Hidratado
Até 2002 49,56 - -
2003 49,56 - -
2004 45,46 - -
2005 49,90 - -
2006 40,49 - -
2007 36,07 - -
2008 39,30 - -
2009 35,09 41,68 26,81
2010 40,89 41,68 26,81
2011 38,54 42,84 28,01
2012 37.80 43,20 29,30
2013 40,90 42,50 29,40
2014 40,90 42,50 29,40
2015 44,24 47,20 32,50
2016 4520 4570 3120
2017 57,10 51,90 35,80
2018 58,50 5150 35,60
2019 55,93 53,92 36,39
2020 50,92 50,80 35,40
2021 53,44 52,84 35,98
2022 57,09 5748 3837
2023 56,41 52,34 35,49
2024 55,97 51,40 35,33

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).



5.3.3 Veiculos do ciclo Diesel

Nas Tabelas 24 e 25 sao apresentados os valores de quilometragem por litro de combustivel
(km/L) para veiculos pesados do ciclo Diesel e para comerciais leves/automoveis, adotados

neste inventario com base nas informagodes disponibilizadas pela CETESB (2025).

Tabela 24 - Quilometragem por litro (km/L) de veiculos pesados do ciclo

Diesel
Ano/modelo Categoria
Caminhodes
Até 1999
Onibus
Caminhodes
2000-2005
Onibus
Caminhodes
2006-2011
Onibus
Caminhoes
2012-2024
Onibus

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus
Caminhdes semileves
Caminhdes leves
Caminhdes medios
Caminhdes semipesados
Caminhdes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus
Caminhoes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhodes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus
Caminhodes semileves
Caminhoes leves
Caminhdes médios
Caminhdes semipesados
Caminhodes pesados
Onibus rodoviarios
Onibus urbanos
Micro-6nibus

Diesel
9,10
556
5,60
345
345
3,03
2,30
3,40
9,10
556
5,60
345
345
3,00
2,30
3,40
9,09
556
556
345
345
323
210
3,40
9,09
556
581
361
3,61
3.38
2,10
3,40




Tabela 25 - Quilometragem por litro (km/L) de comerciais leves/automoveis
do ciclo Diesel

Ano/modelo Comerciais Leves/Automoveis
Até 1999 9,09
2000-2009 9,09
2010 8,50
2011 10,00
2012 10,60
2013-2014 10,40
2015 10,60
2016-2017 10,80
2018 1110
2019 1127
2020 11,34
2021 11,47
2022 1171
2023 11,30
2024 1115

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da CETESB (2025).

5.4. Comparacgao entre consumo de combustivel estimado
e observado

Conforme visto na Secao 5.1, o consumo de combustivel estimado a partir das Equacdes 5.1b
e 5.1.c foi ajustado com base no consumo de combustivel publicado no Balanco Energético
Nacional 2024 (EPE, 2025). Os Graficos 14, 15 e 16 mostram as comparacdes entre os consumos
estimados e observados para a gasolina C, para o etanol hidratado e para o diesel.

Arevisao dos dados de vendas de caminhdes e 6nibus, descrita na secao 3.2.2.2, propiciou uma
estimativa do consumo de oleo diesel rodoviario.

Grafico 14 - Evolugao do consumo nacional de gasolina no transporte
rodoviario
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EPE (2025)
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Grafico 15 - Evolugcao do consumo nacional de etanol hidratado no transporte
rodoviario
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da EPE (2025).

Grafico 16 - Evolugcao do consumo nacional de diesel no transporte rodoviario
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5.5 Consumo de combustivel por categoria de veiculos

Os Graficos 17, 18 e 19 mostram, para gasolina C, etanol hidratado e diesel, o consumo de com-
bustivel por categoria de veiculos. No caso da gasolina C, observa-se, desde 2009, um aumento
do consumo em todas as categorias de veiculos flex fuel (automoveis e comerciais leves), bem
como nas motocicletas e comerciais leves dedicados. Entre os automoveis dedicados, obser-
va-se uma reducao do consumo, possivelmente associada ao sucateamento da frota, mas que
ainda assim, em 2024, responderam por mais de 7 bilhdes de litros. Ja a frota de automoveis
flex, por sua vez, apresentou aumento no consumo de gasolina nos ultimos anos, chegando,
em 2024, a cerca de 30 bilhdes de litros consumidos.

Grafico 17 - Evolugao do consumo nacional de gasolina C no transporte
rodoviario por categoria de veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao consumo de etanol hidratado no transporte rodoviario, observa-se que, a partir de
2009, o consumo oscilou ao longo dos anos, refletindo, principalmente, a competitividade de
precos entre gasolina C e etanol hidratado, e a disponibilidade do etanol no mercado. Em 2024,
0s automoveis flex, responsaveis pela maior parcela do consumo, responderam por cerca de
20 bilhoes de litros (Grafico 18).

Grafico 18 - Evolugao do consumo nacional de etanol hidratado no transporte
rodoviario por categoria de veiculo
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No caso do diesel (Grafico 19), a maior parcela do consumo em 2024 concentrou-se nos cami-
nhoes pesados, semipesados e onibus urbanos, com aproximadamente 19, 15 e 6 bilhdes de
litros consumidos, respectivamente.

Grafico 19 - Evolucao do consumo nacional de etanol hidratado no transporte
rodoviario por categoria de veiculo
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6. Resultados

Os resultados do Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios 2025 estao organizados de modo a permitir multiplas analises das emissdes in-
ventariadas entre 1980 e o ano-base 2024.

Os graficos apresentamas emissdes de CO, NO , MP,RCHO, NMHC®,CH,, N,O e CO,, por categoria
de veiculo, por combustivel e por fase tecnologica definida pelo PROCONVE e pelo PROMOT.
Além das representacdes graficas no corpo principal do documento, o Anexo D apresenta as
tabelas contendo os resultados numericos das emissoes, por categoria de veiculos e combustivel.

6.1 Emissoes de monoxido de carbono (CO)

O Grafico 6.1.a apresenta as emissdes de CO por categoria de veiculo. Observa-se uma acentuada
queda nas emissdes de CO a partir de 1991, passando de cerca de 5,5 milhdes para 1 milhao de
toneladas em 2024. Nao por acaso, a redugao nas emissdes de CO & frequentemente citada
como caso de sucesso nos programas de controle de poluicao veicular, como o PROCONVE e
o PROMOT. Entretanto, é possivel observar uma estabilidade das emissdes nos ultimos anos.

O mesmo grafico mostra a contribuicao relativa das categorias de veiculos em 2024, evidenciando
que os veiculos do ciclo Otto — automoveis, veiculos comerciais leves e motocicletas — foram res-
ponsaveis por aproximadamente 91% das emissodes, com os automaoveis representando 67% do total.
Outras analises dos resultados podem ser realizadas correlacionando-os as diferentes fases
tecnologicas introduzidas pelo PROCONVE e pelo PROMOT, conforme detalhado nos Graficos
20 e 21 mais adiante.

6 NMHC = NMHCescap + NMHCevap (no caso de automoveis e veiculos comerciais leves movidos a gasolina C e a etanol hidratado)



Grafico 20 - Emissoes de CO por categoria de veiculo
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O Grafico 21 apresenta as emissdes de CO decorrentes do uso dos diferentes combustiveis. Ob-
serva-se que a gasolina C tem sido, historicamente, a principal responsavel por essas emissoes,
representando, em 2024, cerca de 69% do total.

Grafico 21 - Emissoes de CO por tipo de combustivel
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O Grafico 22 apresenta o comportamento das emissdes de CO em relagao as fases do PRO-
CONVE para os veiculos leves. Nota-se queda acentuada a partir do inicio da década de 1990,
com a adocao de novas tecnologias de controle de emissdes, como uso de catalisadores e
melhorias nos sistemas de alimentacao de combustivel.



Grafico 22 - Emissoes de CO por automoveis e veiculos comerciais leves do
ciclo Otto por fase do PROCONVE
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Emrelacao as emissdes de CO pelas motocicletas, apos o pico de emissao observado em 2003
(cerca de 700 mil toneladas), 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, conforme ilustra
o Grafico 23. Os veiculos fabricados anteriormente ao inicio do PROMOT foram, ainda em 2024,
responsaveis por 29% da emissao total.

Grafico 23 - Emissdes de CO por motocicletas por fase do PROMOT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. Emissoes de oxidos de nitrogénio (NO )

As estimativas de emissao de NO,, por categoria de veiculos e por tipo de combustivel (Graficos
24 e 25) indicam, em linhas gerais, que os veiculos pesados movidos a diesel sao os maiores
emissores desse poluente.

O Grafico 6.2.a mostra que houve um acentuado crescimento das emissdes de NO,_ entre 1985
e 1998, atingindo um pico em torno de 1,3 milhao de toneladas ao final da decada de 1990,
devido principalmente, ao crescimento da frota de veiculos do ciclo Diesel anteriores a entrada
em vigor do PROCONVE. Um ponto a destacar € a grande importancia dos caminhdes pesados



e semipesados que, em 2024, responderam por quase 60% das emissdes. Quanto aos onibus
e micro-onibus, em 2024, responderam por 9% das emissoes.

Grafico 24 - Emissdes de NO_por categoria de veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 25 evidencia a participagao expressiva do diesel nas emissdes de NO,. Ao longo de
todo o periodo coberto pelo inventario, as emissdes associadas a esse combustivel foram a
principal fonte do poluente, respondendo em 2024 por 87%, contra 10% da gasolina C, 2% do
etanol hidratado e 1% do GNV.

Em nivel nacional, as emissdes concentram-se nos veiculos de transporte de carga, enquanto
a contribuicao do transporte de passageiros € menor.

Entretanto, em escala regional, essa logica se inverte, devido a maior presenca de veiculos de
transporte de passageiros.

Além de permitir avaliar a magnitude e o comportamento geral das emissoes de NO , essas
representacoes possibilitam desagregacdes importantes, que auxiliam na compreensao da in-
fluéncia das diferentes fases do PROCONVE, tanto nas emissdes de veiculos pesados movidos
a diesel quanto nas de automoveis e comerciais leves do ciclo Otto.

Grafico 25 - Emissées de NO,_por combustivel
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Grafico 26 - Emissdes de NO_por veiculos do ciclo Diesel por fase do
PROCONVE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as emissoes de NO, dos automoveis e veiculos comerciais leves do ciclo Otto, nota-se
no Grafico 27 que as mesmas tiveram reducao muito expressiva somente a partir de 1997, ano
da entrada em vigor da fase L3 do PROCONVE, caracterizada pela utilizacao plena dos catali-
sadores de trés vias. Entretanto, observa-se uma estabilizacdo das emissdes a partir de 2020,
com um leve aumento, compativel com o crescimento da frota de veiculos.

Grafico 27 - Emiss6es de NO_por automoveis e veiculos 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

comb

Assim como ocorreu com as emissoes de NO , no caso do material particulado (MP), as frotas
de veiculos pesados do ciclo Diesel, especialmente aquelas destinadas ao transporte de carga,
também se destacam nas analises deste poluente.




O Grafico 28 ilustra o comportamento temporal das emissées de MP por categoria de veicu-
los, evidenciando uma curva crescente que persistiu até 2000, ano em que foram lancadas
mais de 64 mil toneladas do poluente. A partir desse ponto, observa-se uma continua queda
nas emissodes, de modo que, em 2024, as emissdes totalizaram menos de 18 mil toneladas.
Apesar da reducao, a participacao relativa das categorias veiculares manteve-se praticamente
inalterada. Em 2024, o segmento de caminhdes pesados e semipesados respondeu por 57%
das emissdes, enquanto os onibus urbanos e micro-énibus foram responsaveis por 6% do MP
langado a atmosfera.

Grafico 28 - Emissées de MP por combustao por categoria de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 29 apresenta os mesmos dados sob a perspectiva da participacao por tipo de com-
bustivel, reforcando as conclusdes observadas na desagregacao por categoria de frota. Verifi-
ca-se que 91% de todo o MP emitido em 2024 pelo transporte rodoviario teve origem no diesel,
contra apenas 7% da gasolina C.

Grafico 29 - Emissoes de MP por combustao por combustivel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os efeitos da adocao de limites de emissao cada vez mais restritivos por parte do PROCONVE,
sao nitidamente observados quando se trata da emissao de MP por veiculos do ciclo Diesel.



O Grafico 30 evidencia as reducdes progressivas ao longo das fases do programa, especialmente
a partir de 2002, com a entrada em vigor da fase P4.

Grafico 30 - Emissoes de MP por combustao por veiculos do ciclo Diesel por
fase do PROCONVE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.2. Emissdes de material particulado por desgaste (MP )

desgaste

A reducao das emissdes de MP por combustao de combustiveis, apresentada nos graficos an-
teriores, reflete os resultados obtidos com a implementagao das novas fases do PROCONVE,
porém, no que diz respeito a emissao de MP devido ao desgaste de pistas, pneus e freios, esse
comportamento nao se repete, uma vez que sao diretamente proporcionais ao aumento da in-
tensidade de uso: quanto maior o numero de veiculos e sua utilizagcdo, maior a emissao gerada.

O aumento na quilometragem anual percorrida por veiculos € o principal responsavel pelas
emissdes de MP por desgaste. O crescimento acelerado da frota nos ultimos anos traz como
consequéncia o aumento dessas emissdes, como apresentado no Grafico 6.3.2.a. Em 2024, as
emissoes totais de MP, incluindo MP___ e MP somaram, aproximadamente, 38 mil tone-

comb desgaste’

ladas, sendo que cada fonte contribui com aproximadamente 50% do total.

Como as emissoes provenientes do desgaste nao sao controladas pelo PROCONVE, estima-se
que continuem crescendo e ganhem importancia crescente nos proximos anos. Esse cenario
aponta para a necessidade de estudos mais detalhados sobre essas emissdes, 0s processos
envolvidos em sua geragao e estratégias de mitigacao.



Grafico 31 - Emissoes totais de MP por tipo de emissao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 32 apresenta as emissdes totais de MP desagregadas por categoria de veiculo. Ob-
serva-se que a maior parcela das emissdes em 2024 foi devida aos automoveis, responsaveis
por 23%. Sua participacao nas emissées de MP vem crescendo constantemente ao longo do
tempo, em 2010, era de apenas 9%. Em seguida, vém os veiculos semipesados e pesados,
responsaveis por 22% e 21%, respectivamente. Quanto ao MP de combustao, os automoveis
contribuem com 5%, mas, considerando o totalde emissdes desse poluente, eles acabam sendo
a categoria que mais contribui.

Grafico 32 - Emissdes totais de MP por categoria de veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.3. Emissoes de carbono negro (BC)

Nesta nova versao do inventario, as emissdes de carbono negro (black carbon - BC) foram
quantificadas pela primeira vez, sendo estimadas como uma fragcao do material particulado
(MP). Como o BC € um componente do MP, sua estimativa baseou-se na aplicacao de fatores
de emissao especificos, permitindo derivar a fragao correspondente para cada categoria de
veiculo. Em média, aproximadamente 50% do material particulado emitido € classificado como
BC, variando conforme o tipo de veiculo e o combustivel utilizado.

O grafico a seguir apresenta a distribuicao das emissdes de BC por categoria de veiculo, pos-
sibilitando uma analise detalhada das contribuicdes relativas de cada tipo de fonte veicular e



auxiliando na identificacao das principais fontes emissoras de poluentes de curta duragcao com
impacto climatico e na qualidade do ar.

Grafico 33 - Emissoes de BC por combustao por categoria de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alem dessa visualizagao, foi realizada uma analise considerando os fatores do guia europeu
para estimar a contribuicao do BC nas emissdes provenientes do desgaste.

Grafico 34 - Emissao de BC total por categoria de veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4. Emissoes de aldeidos (RCHO)

Os aldeidos sao poluentes tipicos dos veiculos do ciclo Otto, principalmente daqueles movidos
a etanol. A literatura cientifica aponta que os aldeidos tambeém estao presentes nas emissoes
dos escapamentos de veiculos a diesel. Nesta versao do inventario, fatores de emissao para
aldeidos foram incluidos pela primeira vez para automoveis a diesel, embora ainda nao haja
informagdes disponiveis para outras categorias de veiculos movidos a diesel.

Conforme observado no Grafico 35, as emissdes de aldeidos por automoveis e comerciais leves
apresentaram rapido crescimento durante a década de 1980, acompanhando o consumo de
etanol hidratado, permanecendo em patamares ao redor de 18 mil toneladas anuais até o inicio
da segunda metade da decada de 90. A partir de entdo sofreram queda, devido ao aumento
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no numero de veiculos equipados com catalisadores e ao declinio da frota dedicada a etanol.

No comego dos anos 2000, com a introducao dos veiculos flex fuel, o consumo de etanol hi-
dratado de uso rodoviario foi retomado de forma também veloz, batendo recordes historicos
de consumo em 2008 e 2009, 0 que novamente pds em ascensao a curva de emissoes de
aldeidos. No entanto, o controle progressivamente mais restritivo para automaoveis e veiculos
comerciais leves do ciclo Otto nao tem permitido que, até este momento, sejam atingidos os
mesmos niveis de emissao do final da déecada de 80 e primeira metade dos anos 90. Ainda
assim, nos ultimos anos observa-se um crescimento das emissdes, com valores que ja se as-
semelham aos registrados em 2010.

Grafico 35 - Emissoes de RCHO por categoria de veiculos do ciclo Otto
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O Grafico 36 reforca o impacto do etanol hidratado na emissao desse poluente. Nele, observa-se
que em 2024 este combustivel foi responsavel por 56% da emissao total de aldeidos, contra
33% da gasolina.

Grafico 36 - Emissdes de RCHO por tipo de combustivel
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6.5. Emissoes de hidrocarbonetos nao metano (NMHC)

Os resultados do Inventario indicam uma tendéncia geral de estabilizacdo das emissdes de
NMHC. Entre o inicio da década de 1990 e meados de 2017, observou-se uma reducao signifi-
cativa nas emissoes; entretanto, nos anos mais recentes, os niveis permaneceram praticamente
estaveis, com uma variagao de apenas 3% desde 2017, conforme evidenciado no Grafico 37.

A analise da participacao relativa por categoria de veiculos mostra que, ao longo de todo o
periodo coberto pelo Inventario, os automaoveis permanecem como 0s maiores emissores de
NMHC. Em 2024, as emissdes distribuiram-se da seguinte forma: 72% provenientes de automo-
veis, 12% de motocicletas e 7% de veiculos comerciais leves.

Grafico 37 - Emissoes de NMHC por categoria de veiculos do ciclo Otto
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Em relacao a participacao relativa dos combustiveis na emissao de NMHC mostrada no Grafico
38, observa-se, em 2024, que a gasolina C foi responsavel por 67% das emissdes, contra 22%
do etanol hidratado e 11% do diesel.

Grafico 38 - Emissoes de NMHC por tipo de combustivel
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Como pode ser observado, as emissdes de NMHC provenientes de automoveis e veiculos co-
merciais leves do ciclo Otto apresentaram uma queda acentuada a partir da década de 1990,
periodo marcado pela rapida implementacao de limites mais restritivos, tanto para emissdes
de escapamentos quanto para emissdes evaporativas. O Grafico 39 evidencia essa reducao
significativa na déecada de 1990, refletindo um comportamento consistente com as politicas de
controle. Nos anos mais recentes, entretanto, as emissdes tém se mantido relativamente estaveis.

Grafico 39 - Emissoes de NMHC por automoveis e veiculos comerciais leves por
fase do PROCONVE
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Esse comportamento de queda seguido de estabilizacao também € observado tanto nhas emissoes
de escapamento quanto nas emissdes evaporativas de NMHC. No caso das emissdes evapo-
rativas, o Grafico 40 evidencia que a maior parte esta relacionada ao uso do veiculo, enquanto
as emissodes por escapamento contribuem em menor proporgao.

Grafico 40 - Emissoes de NMHC por automoveis e veiculos comerciais leves do
ciclo Otto por tipo de emissao
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Fonte: Elaborado pelo autor.



6.6. Emissdes de metano (CH,)

Considera-se que as melhorias de performance na emissao de hidrocarbonetos totais (THC) ou
hidrocarbonetos hao metanicos (NMHC) resultam em reducdes proporcionais has emissdes de
CH,, umavez que catalisadores de oxidacao, utilizados para o controle de CO e NMHC, tambem
promovem a diminuicao das emissdes de metano.. Alem disso, o CH, apresenta um elevado
Potencialde Aquecimento Global, o que atribui as suas emissdes um peso relevante no contexto
das mudancas climaticas. Por essa razao, torna-se ainda mais essencial 0 acompanhamento
continuo e a busca por estratégias que possibilitem reduzir suas emissoes.

Os resultados apresentados no Grafico 41 mostram uma tendéncia de queda desde meados
da década de 90, especialmente entre os veiculos comerciais leves do ciclo Otto, em razao da
incorporacao de tecnologias de controle. Nos ultimos anos, observa-se uma maior estabilidade
nos dados, com menor variagao nas estimativas. Em 2024, os automoveis aparecem como a
principal categoria emissora (45%), seguidos por comerciais leves (21%) e caminhdes pesados (11%).

Grafico 41 - Emissdes de CH, por categoria de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando cada combustivel, o Grafico 42 mostra que, em 2024, 35% do CH, foi emitido a partir
da queima de gasolina C, 32% de oleo diesel, 20% de etanol hidratado, e 13% de GNV. Deve-se
ressaltar, que, para o GNV, as emissdes foram estimadas segundo uma abordagem top-down,
nao havendo detalhamento da frota ou da conversao, o que limita a precisao dos resultados.



Grafico 42 - Emissées de CH, por combustivel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.7. Emissoes de oxido nitroso (N,O)

As emissoes de N,O vém aumentando constantemente ao longo dos anos, indicando uma forte
correlagao positiva com o aumento da frota veicular circulante, conforme pode ser visualizado
no Grafico 43. Existe uma tendéncia de reducao devido a exigéncia legal de que os veiculos
atinjam limites cada vez menores, conforme avangam as fases dos programas PROCONVE e
PROMOT. Nos veiculos leves e motocicletas, o atendimento a esses limites se da com a in-
sercao de tecnologias embarcadas, entre as quais esta o catalisador de trés vias. Conforme
documentado na literatura técnica internacional, veiculos novos, equipados com catalisadores
de trés vias emitem mais oxido nitroso do que veiculos antigos sem o catalisador. Assim, com a
renovacao natural da frota, aliada ao seu crescimento, € de esperar um incremento na emissao
de oxido nitroso em contraposicao a diminuigao da emissao de NO,. Com relagao as emissoes
de N,O, em 2024, estas estao assim distribuidas: 63% oriundas de automoveis, 1% de motoci-
cletas (considerando apenas as movidas a gasolina C) e 10% de veiculos comerciais leves, 18%
de caminhodes pesados e semipesados e 3% de 6nibus urbanos e micro-onibus.

Grafico 43 - Emissoes de N,O por categoria de veiculos

25 2024 (%)
@ Caminhdes médios Onibus rodoviarios
® Caminhdes leves @ Micro-6nibus 1% 3% 2%
20 Caminhées semileves @ Onibus urbanos 6 3% 2%

@ Comerciais leves ® Caminhées pesados
Motocicletas @ Caminhdes semipesados
@ Automoveis

15

10

Milhares de toneladas de N,O

1980 1990 2000 2010 2020 2024

Fonte: Elaborado pelo autor.



O Grafico 44 apresenta as emissoes de N,O de acordo com a participacao relativa dos diferentes
combustiveis, nele, observa-se que, desde aproximadamente a metade da década de 90, as
emissdes tém aumentado consistentemente, e que em 2024, 50% do N, O foi emitido a partir
da queima de gasolina C, 17% de etanol hidratado e 30% de 6leo diesel.

Grafico 44 - Emiss6es de N,O por combustivel
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6.8. Emissdes de diéxido de carbono (CO,)

As emissOes de dioxido de carbono (CO,) aqui apresentadas sao aquelas ocorridas no escapa-
mento, ou seja, produto da queima dos combustiveis durante o uso dos veiculos, nao contabili-
zando, portanto, as emissdes (ou remogdes) ao longo de todo o ciclo de vida dos combustiveis.

O Grafico 45 ilustra a evolugao historica da participagao das diferentes categorias de veiculos.
Observa-se uma tendéncia geral de crescimento desde 1980, com periodos de estabilizacao
ou leve reducgao, especialmente apos 2014, mas retomando alta nos anos seguintes. Em 2024,
as emissoes totais atingiram cerca de 270 milhdes de toneladas de CO.. Os automoveis respon-
deram pela maior parcela, 42%, seguidos por caminhdes (pesados, semipesados, medios, leves
e semileves) que, somados, representaram 40%. Ja os comerciais leves contribuiram com 8%,
enguanto énibus urbanos, rodoviarios e micro-6nibus responderamjuntos por aproximadamente
8%. As motocicletas tiveram participacao de 37%.



Grafico 45 - Emissdes de CO, por categoria de veiculos
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Os resultados da participacao dos combustiveis has emissoes de CO, evidenciam a predomi-
nancia do diesel fossil. O Grafico 46 mostra que, em 2024, o setor de transporte rodoviario teve,
45% de suas emissdes provenientes da queima desse combustivel, 27% da gasolina, 13% do
etanol hidratado, 7% do etanol anidro e biodiesel, e 1% do GNV.

Grafico 46 - Emissoes de CO, por combustivel
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6.9. Emissdes de didxido de carbono equivalente (CO,eq)

Os graficos a seguir apresentam os resultados das emissées de CO, equivalente, onde sao in-
cluidas as emissoes de CO, provenientes de combustiveis fosseis, além das emissdes de CH, e
de N,O para todos os combustiveis. Os equivalentes de CO, utilizados seguem a metrica GWP
(Global Warming Potential) e s&o os mesmos valores apresentados na Comunicagdo Nacional
do Brasil a Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima - CQNUMC., Os
fatores GWP sao 28 para o CH, e 265 para o N.O.

O Grafico 47 apresenta as emissoes de CO, equivalente, desagregadas por categoria de veiculo.
Observa-se que, a partir de 1990, a parcela decorrente dos automoveis aumentou em maior



taxa que a dos demais segmentos. Em 2024, as emissoes totais foram de 204 milhdes de to-
neladas de CO2 equivalente. Desse total, os automoveis responderam por 34%, seguidos pelos
caminhoes pesados, com 22%.

Grafico 47 - Emissées de CO, equivalente por categoria de veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O Grafico 48 mostra as emissoes de CO, equivalente, desagregadas por gas de efeito estufa.

Em 2024, o CO, foi responsavel por 97% das emissoes de CO,eq, sendo assim o gas de efeito
estufa mais representativo para o transporte rodoviario.

Grafico 48 - Emissdes de CO, equivalente por categoria de veiculo
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7. Avaliagao de qualidade
dos dados e recomendacgoes

Esta secao apresenta uma avaliacao da qualidade dos dados utilizados para a estimativa das
emissoes neste inventario. Para isso, foi elaborada uma tabela de notas, em que cada conjunto
de dados considerado recebeu uma classificacdo de qualidade (de A a E), acompanhada de
comentarios sobre a confiabilidade das informacdes e sugestdes para aprimoramento.

A atribuicao das notas levou em conta os seguintes aspectos:
+  Completude dos dados: se todas as informacdes necessarias estavam disponiveis
para a elaboracao do inventario;
+ Atualidade: se os dados sao recentes e refletem a realidade atual;
+ Consisténcia: se os valores sao coerentes com outras fontes de referéncia;
+ Documentacao da fonte de informagao: se a origem e metodologia de
levantamento dos dados sao claras e transparentes.

O quadro abaixo mostra as notas e a sua descricao:

Quadro 1 - Notas e critérios de atribuicao

Nota Descrigao da atribuicao da nota

Otima qualidade e Dados com nivel de desagregagao e abrangéncia temporal ideais,
disponibilidade publicados e atualizados anualmente por instituicoes publicas

Dados com nivel de desagregagao e abrangéncia temporal ideais,

Otima qualidade publicados e atualizados anualmente por instituicoes privadas

Dados com nivel de desagregagao ou abrangencia temporal suficientes,
Boa qualidade publicados e atualizados anualmente por instituicoes publicas ou
privadas

Dados incompletos ou com nivel de desagregacao ou abrangéncia

Média qualidade temporal insuficientes, exigindo a adogao de ajustes ou simplificagoes.

Dados indisponiveis em nivel nacional, exigindo a adogao de outros

Baixa qualidade valores de referéncia, ajustes, simplificagdes ou estimativa propria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo dessa classificacao e fornecer uma visao critica sobre os dados utilizados e destacar
onde ha lacunas ou incertezas que podem impactar a confiabilidade do inventario. Dados com
notas mais altas (A ou B) sdo mais confidveis, enquanto notas mais baixas (D ou E) apontam
para dados incompletos ou de menor verificacao, sugerindo atencao prioritaria para futuras
atualizagoes.

Utilizar dados de alta confiabilidade e fundamental para a precisao do inventario, para orientar
politicas publicas e para subsidiar a tomada de decisdo na gestdo ambiental dos transportes.
As recomendacgdes apresentadas no quadro servem como guia para aprimorar a qualidade das
informagoes utilizadas no inventario, fortalecendo sua credibilidade e utilidade em edigdes futuras.



Quadro 2 - Avaliacao das variaveis, sintese dos dados e recomendacgoes de
aprimoramento

Nota de

. p o . Recomendacodes de
Variavel qu(alil_dl?)de Avaliagao de qualidade dos dados Fonte de dados aprimoramento
Na indisponibilidade de dados com a
qualidade necessaria para a elaboragao do Estimativa
Frota INEAVAR, a frota de veiculos é estimada a propria do
partir da aplicagao de taxas de sucateamento  INEAVAR
sobre os dados de vendas de veiculos novos. [ b de dad
P . Desenvolver a base de dados
o e o dacos LSOOI paven 0o o do SENATRAN para
Vendas de P 4 X suprir as informagoes com

qualidade e a abrangéncia necessarias. O FENABRAVE e

veiculos novos a abrangéncia e o nivel de

representar adequadamente as caracteristicas fatores de emissao e consumo

carbono negro EMEP 5 > CC (
brasileiras, além da auséncia de referéncia energeético em condi¢des reais

e por desgaste

C
INEAVAR recorre a dados produzidos por ABRACICLO p P
instituicoes privadas. desagregagao necessarios.
As taxas de sucateamento e de atividade Relatorios de
Taxas de C sao fungdes probabilisticas influenciadas Referéncia
sucateamento por diversos fatores socioeconémicos e MCTI (42
tecnologicos, devendo, portanto, variar ao comunicagao)
longo do tempo. O INEAVAR adota taxas de
sucateamento e de atividade em fungao da Realizar estudos e pesquisas
idade do veiculo, constantes ao longo de todo de abrangéncia nacional, que
o horizonte historico, embora ajuste as taxas considerem as alteracdes
de atividade anualmente de acordo com o Estimativa nos padrdes de viagens
Taxas de consumo total de combustivel observado. propria do provocadas pela digitalizaco
atividade As recentes mudangas no padréo de INEAVAR do trabalho, uso de servicos
mobilidade urbana, como a introducao dos de aplicativos e maior
aplicativos, sdo um exemplo de como essa intensidade logistica dentro
variavel e considerada de modo simplificado dos municipios.
no INEAVAR.
Consumo total . L
de combustivel “ Dados publicos, com atualizagao anual. BEN _
Fatores de
emissdo de i . Desenvolver a base de dados
Dados publicos oficiais, mas baseados em SE ¢
E:lﬁ?anrf:nta dos veiculos novos medidos em laboratorio, de fatores de emissao do
e f?a\tores de que podem nao refletir o desempenho dos CETESB IBAMA, incluindo os fatores
veiculos em condicées reais de uso e ao de deterioracéao, de modo a
consumo longo da vida util. suprir as informagoes com
energético dos a abrangéncia e o nivel de
veiculos desagregagao necessarios.
Fatores de )
emissdo de Referéncia estrangeira, que pode nao Conduzir levantamentos de
de pneus, freios para veiculos a etanol. de uso.
e pista
Realizar estudos e pesquisas
- . . ) Estimativa de abrangéncia nacional sobre
Fragao flex Efgn:gtzg Irﬁﬁ‘zlz\?g; a partir de metodologia propria do 0s padroes de consumo de
prop ' INEAVAR combustiveis em automoveis
flex.

Fonte: Elaborado pelo autor.



De modo geral, a avaliagcao demonstra que, embora haja avancos no processo de consolidagao
e padronizagao das informagdes desde a primeira versao do inventario nacional, ainda existam
limitacdes relevantes em diversas bases de dados. Ressalta-se que esta analise se restringe ao
nivelnacional, onde ja foram identificadas lacunas significativas. Caso fosse realizada uma avalia-
cao desagregada por unidade federativa, a tendéncia seria de resultados ainda mais restritivos,
em fungao das dificuldades de sistematizacao, atualizagao e disponibilizacao dos dados. Nesse
contexto, a classificacao de qualidade provavelmente seria inferior, evidenciando a necessidade
de investimentos continuos em coleta, integracao e padronizagao das informagdes em todas
as esferas administrativas.



8. Politicas Publicas para a
Qualidade do Ar

Esta secao apresenta as principais politicas publicas voltadas ao controle e a redugao das emis-
soes veiculares, as quais sao fontes relevantes de poluentes atmosféricos e de gases de efeito
estufa em nosso pais. Essas politicas, programas e instrumentos regulatorios atuam de forma
integrada para promover a melhoria continua das condi¢cdes atmosféricas, reduzir os impactos
da poluicao sobre a saude da populacao e orientar a transicao para tecnologias e praticas mais
limpas e eficientes. Juntas, elas fortalecem a governanga ambiental, ampliam a capacidade de
monitoramento e gestao da qualidade do ar e impulsionam a adocao de solugdes inovadoras
alinhadas as metas nacionais de sustentabilidade e mitigacao climatica.

Politica Nacional de Qualidade do Ar - PNQAr: instituida pela Lei n° 14.850 de 2024, sob
coordenacao do Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, tem como objetivo
garantir a preservacao da saude publica e do meio ambiente por meio de acdes integradas
para o monitoramento, controle e prevencao da poluicao atmosférica. Essa politica estabelece
instrumentos fundamentais, como limites maximos de emissao, padrdes nacionais de qualidade
doar, inventarios de emissoes e planos de gestao, buscando reduzir progressivamente a poluicao
no territorio nacional. Alinhado a essa politica também esta o combate aos superpoluentes ou
poluentes climaticos de vida curta (PCVCs), que tem forte impacto no aquecimento climatico
e impacto na populagao.

Programa Nacional de Gestao da Qualidade do Ar - Pronar: € um programa estabelecido pelo
Conama e coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, em articulagao
com os orgaos do Sisnama. Visa aprimorar a gestao e melhorar a qualidade do ar em todo
o territorio nacional, reduzindo progressivamente as emissdes de poluentes atmosféricos e
protegendo a saude publica e o meio ambiente, além de alinhar-se com as politicas de combate
a mudanca do clima. O Pronar reune e integra programas, estratégias e medidas anteriormente
fragmentadas em diferentes normas, garantindo maior foco e precisao na execucao, além de
promover resultados mais concretos e efetivos para a sociedade.

Sistema Nacional de Gestao da Qualidade do Ar - MonitorAr: instrumento da PNQAr, sob
responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, € um sistema que
integra e disponibiliza, em tempo real, informagdes sobre a qualidade do ar. Trata-se de um
monitoramento continuo em todo o pais, fornecendo dados regionais e nacionais em tempo
real que subsidiam tomadas de decisao e politicas publicas. A iniciativa incentiva agdes locais
de controle e reducao da poluicao, com foco em saude e sustentabilidade ambiental.

Programa de Controle de Emissoes Veiculares (Proconve): com gestao do Ibama, tem como
objetivo reduzir a emissao de poluentes por veiculos automotores, melhorar a qualidade do
ar nos centros urbanos e promover avancos tecnolégicos na industria automobilistica e nos
combustiveis. O programa atua no controle das emissdes dos veiculos novos, ou seja, aqueles



que entrarao em circulagcao nas vias brasileiras, impondo limites de emissao mais restritos ao
longo do tempo. Desde sua criacao, o Proconve passou por diversas fases que estabeleceram
limites cada vez mais rigorosos para veiculos leves, pesados e maquinas agricolas, resultando
na reducao (junto do Promot) de 98% na emissao de poluentes no periodo. Atualmente, este
programa esta na fase P8 para veiculos pesados, estabelecida pela Resolucao Conama n°
490/2018, com sua ultima etapa entrando em vigor em janeiro de 2023. Para os veiculos leves,
vigora a fase L8, criada pela Resolucdo Conama n° 492/2018. Esta fase teve seu inicio de
implementacao em janeiro de 2025 e tera sua ultima etapa implementada em janeiro de 2031.

Programa de controle da poluicao do ar por motociclos, ciclomotores e similares (Promot):
também sob gestao do Ibama, foi criado logo apos a implementacao das normas para veiculos
leves, por meio da Resolucao Conama n° 297/2002. Tem como objetivos principais reduzir a
poluicao atmosférica causada por esses veiculos, promover o desenvolvimento tecnolégico
da industria nacional, estabelecer critérios para inspecao e manutencao de veiculos em
uso, e conscientizar a populacao sobre os impactos ambientais dessa categoria de veiculos.
Com base nesse arcabouco legal, novas regulamentacdes foram estabelecidas para reduzir
gradualmente a emissao de poluentes dessa categoria. A quinta fase do programa (M-5),
voltada para motociclos, ciclomotores e similares, entrou em vigor em 1° de janeiro de 2023.

Diretrizes Interministeriais de Sustentabilidade: elaboradas em conjunto com o Ministério de
Portos e Aeroportos. Por meio dessas diretrizes, o Ministério dos Transportes considera variaveis
socioambientais, climaticas e territoriais em todas as etapas de concepcao, implantagao
e operagao dos projetos, com foco na minimizagao dos impactos sobre os ecossistemas e
a promogcao de praticas sustentaveis que garantam a resiliéncia ambiental. A governanca
integrada e a ampliacao da capacidade técnica do setor sdo destacadas como instrumentos
essenciais para implementar essas acoes.

Programa MelhorAR: instituido pela Portaria n* 192 do Ministério dos Transportes de 2025,
com operacionalizacao da INFRA S.A. e da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
0 programa tem o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes atmosfericos provenientes
do transporte rodoviario de cargas e passageiros, promovendo a melhoria da qualidade do ar,
saude publica, eficiéncia energética e sustentabilidade. O programa estimula a renovagao da
frota, incentiva inovacgao tecnologica, capacitacao e parcerias nacionais e internacionais, além
de criar o selo de certificacao “Selo MelhorAR" para veiculos que atendem a critérios de menor
emissao de poluentes.

Portaria Ministério dos Transportes n° 622, de 28 de junho de 2024: a norma estabelece
diretrizes para o planejamento de adaptacao das rodovias as mudangas climaticas, incluindo o
mapeamento de areas vulneraveis e a necessidade de adaptacao. Tambéem contempla acoes
voltadas a conservacao da fauna e flora, a eficiéncia energética e ao uso de fontes renovaveis.
Para novos projetos de concessao, determina a destinacao de, no minimo, 1% da receita bruta
para infraestrutura resiliente. Ja para contratos em vigor, a portaria prevé ajustes contratuais,
respeitando o equilibrio econémico-financeiro, com limite de até 1% da receita bruta da
concessao.

Portaria Ministério dos Transportes n° 689, de 17 de julho de 2024: a portaria disciplina
requisitos e procedimentos para enquadramento e acompanhamento de projetos de
investimento prioritarios para emissao de debéntures incentivadas e de infraestrutura. No caso
do setor rodoviario, a portaria exige investimento em mitigagao de emissdes de gases de efeito
estufa, transicdo energética ou implantacao, adequacao de infraestrutura para resiliéncia



climatica, e, mecanismos de gestao do impacto de infraestrutura nos povos e comunidades
afetados.

Plano Clima Mitigacao Setorial Transportes: O Plano Nacional sobre Mudanga do Clima
(Plano Clima), em elaboracao pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudancga do Clima (MMA),
€ o principal instrumento de orientacao da politica climatica brasileira até 2035. Estrutura-se
em dois eixos centrais: a Estratégia Nacional de Mitigacao, voltada a redugcao das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), e a Estrategia Nacional de Adaptacao, que busca diminuir a
vulnerabilidade dos sistemas naturais € humanos aos impactos climaticos. O Plano também
contempla planos setoriais de mitigacao e adaptacao nos setores de transporte, agricultura,
energia e cidades.

O Plano Clima Mitigagao Setorial Transportes, coordenado pelo Ministério dos Transportes,
consolida-se como programa estruturante de politicas publicas para reducao das emissdes do
setor. Entre suas principais medidas estao a ampliacao do uso de biocombustiveis e tecnologias
limpas, a eletrificacao de frotas (veiculos leves e dnibus) e a promogao de um equilibrio mais
sustentavel na matriz logistica nacional. Uma prioridade destacada pela Estratégia Nacional
de Mitigacao (ENM), que orienta a formulagao do plano setorial, € a melhoria da qualidade
do ar, por meio da definicao e implementacao de limites de emissdes veiculares alinhados
as normas nacionais, contribuindo simultaneamente para a descarbonizagao e a reducao de
poluentes locais.

O setor de transportes € essencial para a economia e para o bem-estar da populagao, mas
também responde por parcela significativa das emissodes de GEE, especialmente no modo
rodoviario. O Plano Setorial de Transportes, no qual o modo rodoviario contempla 6nibus
rodoviarios, caminhdes medios, semipesados e pesados, estabelece metas de 126 MtCOze
para 2030 e de 107 a 134 MtCOze para 2035, considerando o crescimento econdmico e o
aumento da demanda por transporte.

A principal alavanca de descarbonizacao no curto e médio prazo € o uso de combustiveis
sustentaveis de baixa intensidade de carbono. As politicas nessa frente sao sustentadas por
marcos regulatorios como o Programa Combustivel do Futuro (Lei n° 14.993/2024) e o
RenovaBio. Outros vetores de transicao incluem o biometano, o querosene sustentavel de
aviacao (SAF) e o hidrogénio de baixo carbono. Complementarmente, o plano propde acdes
estruturantes, como linhas de crédito e incentivos fiscais para aquisicao de frotas de baixa
emissao (incluindo biogas e hidrogénio) ate 2028, e o desenvolvimento de uma infraestrutura
de abastecimento abrangente, com implantacao de corredores verdes rodoviarios.

Outro eixo estratéegico € o aumento da eficiéncia energética, a partir da modernizagao da frota
e da melhoria da infraestrutura. As politicas regulatorias preveem limites mais restritivos de
emissoes atmosféricas para veiculos medios e pesados novos e em circulagao ate 2032, o que
contribuira tanto para a qualidade do ar quanto para a mitigacao de GEE. A renovacao da frota
esta prevista por meio de um programa especifico para veiculos medios e pesados até 2030 e
de incentivos ao retrofit até 2028. Paralelamente, a melhoria da qualidade dos pavimentos nas
rodovias federais - visando elevar o indice da Condigao da Superficie (ICS) - e a capacitagao
em condugao eficiente no transporte rodoviario e na navegacao sao agoes prioritarias ate 2030.

A terceira alavanca de mitigacao € o reequilibrio da matriz de transportes, que busca reduzir
a dependéncia do modal rodoviario - o de maior emissao por tonelada-quildmetro em longas
distancias. O Plano estabelece metas de ampliacao da participacao ferroviaria e aquaviaria,



com destaque para o aumento da participacao do transporte aquaviario para 18% atée 2035.
Para viabilizar essa mudanca, sao previstos incentivos financeiros e fiscais a investimentos em
infraestrutura ferroviaria, aquaviaria e terminais intermodais até 2025, além da conclusao de
obras do Novo PAC e da efetivacao das concessdes. Medidas regulatorias como os decretos
do Programa BR do Mar e a criacao do Programa de Fomento a Navegacao Interior - BR dos
Rios, ambos previstos ate 2025, serdo determinantes para o fortalecimento da cabotagem e
do transporte interior.

O financiamento contara com programas como o Mover, o Novo PAC e instrumentos de
mercado, como debéntures de infraestrutura. Contudo, o Plano enfrenta desafios relevantes,
como a descontinuidade de politicas, a limitagcao de recursos para investimentos e as
incertezas tecnologicas sobre a maturidade comercial de novos combustiveis e a viabilidade
da eletrificacdo em veiculos pesados. Superar esses obstaculos e assegurar uma transicao
justa sera essencial para o alcance das metas setoriais de mitigacao.

Programa de Sustentabilidade para Infraestrutura de Rodovias e Ferrovias Federais:
instituido pela ANTT com a Resolucao n’ 6.057 de 2024, visa promover a sustentabilidade na
infraestrutura de transportes terrestres regulada pela agéncia, conciliando desenvolvimento
com conservacao ambiental, reducao de emissdes de gases de efeito estufa e responsabilidade
social. O programa esta estruturado em trés niveis de adesao, com diferentes compromissos
de sustentabilidade, que vao desde a implementacao de politicas ambientais até a adocao de
praticas adicionais para mitigar impactos sociais € ambientais. As concessionarias que aderirem
terao acesso a beneficios como a emissao de debéntures incentivadas e recursos financeiros
para tornar a infraestrutura mais sustentavel. O programa também conta com iniciativas
de inovacao, como o sandbox regulatorio, para testar solugcdes sustentaveis em ambiente
regulatorio controlado. Com relacao a qualidade do ar, o Programa prevé o Parametro de
Desenvolvimento Sustentavel 3: “eficiéncia de recursos e prevencao da poluicao”.

Painel Vigiar: sob gestao do Ministério da Saude, € uma ferramenta integrante da Vigilancia
em Saude Ambiental que visa identificar e monitorar areas no Brasil onde a populacao esta
mais exposta a poluentes atmosfericos, especialmente ao material particulado fino (MP, ). O
paineltem como objetivo subsidiar a formulacao de politicas publicas, fornecendo dados sobre
concentragdes anuais e mensais de poluentes e estimativas dos impactos na saude humana,
como mortes evitaveis atribuidas a poluicao do ar. Além disso, o Vigiar apoia a prevencao,
a promocao da saude e a atencao integral as populacdes afetadas, atuando em areas com
atividades econdmicas ou sociais geradoras de poluicao e priorizando o acompanhamento
dos efeitos agudos e crénicos da exposigao, conforme orientagdes do Sistema Unico de Saude
(SUS).



8.1 Iniciativas do Setor de Transportes

Programa Despoluir: programa ambiental da iniciativa privada, promovido pela Confederagao
Nacionaldo Transporte - CNT e pelo Servigo Social do Transporte - SEST e Servico Nacional de
Aprendizagem do Transporte - SENAT desde 2007, incentiva os transportadores a adotarem
praticas ambientalmente responsaveis, a diminuirem os seus impactos na natureza e na saude
publica, com foco especial na qualidade de vida dos trabalhadores. Entre as linhas de agao
esta a avaliagao veicular ambiental, com o objetivo de redugao da emissao de poluentes e
consumo de diesel. Os veiculos aprovados recebem o Selo Despoluir.

Inventario CNT de Emiss6es de Gases do Efeito Estufa do Setor de Transporte: tambéem
produzido pela CNT, o estudo foi desenvolvido com ampla colaboragao do setor privado,
associacdes empresariais e ministérios do governo federal, utilizando dados primarios
fornecidos pelo proprio setor. Além dos indicadores do transporte, foram incorporadas
informacgodes reais de uso e deslocamento obtidas pelo Programa Despoluir.

“Coalizao dos Transportes: como tornar o setor de transportes um contribuidor ativo para
a reducao das emissodes brasileiras”: liderado por Motiva, Conselho Empresarial Brasileiro
para o Desenvolvimento Sustentavel — CEBDS, CNT e Observatorio da Mobilidade do Insper,
0 estudo mobilizou mais de 50 entidades em todo o setor de transportes para embasar o
processo de descarbonizagao do setor de transportes, fazendo um complexo panorama do
setor e colocando propostas com alavancas de implementacao.
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ANEXOS

Anexo A - Parametrizacao das curvas de sucateamento

As curvas de sucateamento de automoveis, veiculos comerciais leves, caminhdes e 6nibus,
adotadas neste Inventario foram as apresentadas no Relatorio de Referéncia de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa no Setor Energético por Fontes Moveis do Quarto Inventario Brasileiro
de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa, MCTI (2022).

Afuncao de sucateamento resultante € uma funcao Gompertz e tem as seguintes caracteristicas:
S (t) = 1 - exp (-exp(a+b(t)))
Onde:

« S(t) € a fracao de veiculos remanescentes, ainda nao sucateados, na idade t;
+  teaidade do veiculo em anos;

a = 1798 para automoveis;

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

a = 0,8 para motocicletas;

b = - 0,096 para automoveis;

b - -0,141 para veiculos comerciais leves do ciclo Otto;

b - -0,0931 para motocicletas.

Para motocicletas, foi aplicado apenas os valores acima de quatro anos de uso.
Para veiculos do ciclo Diesel, foi utilizada a funcao Logistica (ciclo Diesel):

S (t) = 1/ (1+exp(a(t-t0)))+1/ (1+exp(a(t+t0)))
Onde:

« S(t) e a fracao de veiculos remanescentes, ainda nao sucateados, na idade t;
+  teaidade do veiculo em anos;

tO = 17 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel;

tO - 19,1 para caminhoes; e

tO - 19,1 para dnibus;

a = 0,17 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel;

a = 0,08 para caminhoes; e

a = 0,16 para 6nibus.



Anexo B - Intensidade de uso

Tabela B.1 - Valores de intensidade de uso de referéncia (km/veiculo/ano)

An: ss ode : g:::rr:;orzie;iss : g:)morzgiss Motocicletas U?br::g: e R oggi/t;:rsi - ;::;}'12325 : Ca;gig:f;es Se(ﬁir;;ggiss e
Leves Otto Leves Diesel Micro-6nibus Leves Pesados
O 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 11200 84.892 114.098 63.171 108727 114.927
3 18.200 18.800 10.800 81.341 112.100 62.466 106.936 113.438
4 17.600 18.400 10400 77790 110.102 61762 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 101564 108.973
7 15.800 17.200 9.200 67138 104109 59.649 99773 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 100113 58.240 96.191 104507
10 14.000 16.000 8.000 56.485 98.116 57535 94.400 103.019
11 13400 15.600 7.600 52935 96.118 56.831 92.609 101530
12 12.800 15.200 7200 49384 94.120 56.127 90.818 100.041
13 12.200 14.800 6.800 45833 92122 55422 89.027 98.553
14 11.600 14.400 6.400 42282 90.125 54718 87236 97.064
15 11.000 14.000 6.000 38731 88.127 54.013 85.446 95576
16 10400 13.600 5,600 35180 86.129 53.309 83.655 94.087
17 9.800 13.200 5200 31630 84132 52.605 81.864 92.599
18 9.200 12.800 4.800 28.079 82134 51900 80.073 91110
19 8.600 12.400 4400 24528 80.136 51196 78282 89.622
20 8.000 12.000 4.000 20.977 78138 50.491 76.491 88.133
21 7400 11.600 3.600 17426 76.141 49787 74700 86.644
22 6.800 11.200 3.200 13.875 74143 49.083 72909 85.156
23 6.200 10.800 2.800 10.324 72145 48.378 71118 83.667
24 5600 10.400 2400 6.774 70.147 47.674 69.327 82.179
25 5000 10.000 2.000 3.223 68.150 46.969 67537 80.690
26 4400 10.000 2.000 O 66.152 46.265 65.746 79.202
27 3.800 10.000 2.000 O 64.154 45560 63.955 77713
28 3.200 10.000 2.000 O 62.156 44.856 62.164 76.225
29 2.600 10.000 2.000 (0] 60.159 44152 60.373 74736
30 2.000 10.000 2.000 O 58.161 43.447 58.582 73.248
31 2.000 10.000 2.000 O 56.163 42743 56.791 71759
32 2.000 10.000 2.000 O 54166 42.038 55,000 70.270
33 2.000 10.000 2.000 O 52168 41.334 53.209 68.782
34 2.000 10.000 2.000 O 50.170 40.630 51418 67.293
35 2.000 10.000 2.000 O 48172 39.925 49.628 65.805
36 2.000 10.000 2.000 0 46.175 39.221 47837 64.316
37 2.000 10.000 2.000 0 44177 38516 46.046 62.828
38 2.000 10.000 2.000 O 42179 37812 44255 61.339
39 2.000 10.000 2.000 0 40.181 37107 42.464 59.851
40 2.000 10.000 2.000 0} 38.184 36.403 40.673 58.362
41 2.000 10.000 2.000 [0} 36.186 35.699 38.882 56.873
42 2.000 10.000 2.000 (0] 34188 34994 37.091 55.385
43 2.000 10.000 2.000 0 32.190 34.290 35.300 53.896
44 2.000 10.000 2.000 0 30.193 33585 33509 52408
45 2.000 10.000 2.000 0 28.195 32.881 31719 50.919
46 2.000 10.000 2.000 0 26.197 32177 29.928 49431
47 2.000 10.000 2.000 0 24.200 31472 28137 47942
48 2.000 10.000 2.000 0} 22.202 30.768 26.346 46.454
49 2.000 10.000 2.000 [0} 20.204 30.063 24555 44,965
50 2.000 10.000 2.000 0 18.206 29.359 22.764 43477



APENDICES

Apéndice A - Desagregacao das emissoes

Figura A.1 - Desagregacao das emissoes por unidade da Federagao, com base

nos dados de vendas de combustiveis

Emiss6es em milhdes de toneladas de CO: eq

Gasolina

Etanol

UF

AC 03
AL 0.9
AM 11
AP 03
BA 41
CE 27
DF 16
ES 17
GO 25
MA 19
MG 77
MS 12
MT 10
PA 24
PB 13
PE 25
Pl 11
PR 54
RJ 4.0
RN 12
RO 0.8
RR 03
RS 65
SC 53
SE 07
SP 159
TO 07
UF

AC 0,001
AL 0,004
AM 0,01
AP0O,0002
BA 003
CE 001
DF 002
ES 0,008
GO 01
MA 0,004
MG 01
MS 0,02
MT 01
PA 0,01
PB 0,01
PE 002
Pl 0,003
PR 01
RJ 01
RN 0,003
RO 0,002
RR 0,001
RS 0,006
SC 001
SE 0,003
SP 05
TO 0,003

Diesel

GNV

UF
AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MG
MsS
MT
PA
PB
PE
Pl
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SsC
SE
SP
TO

UF
AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MG
MS
MT
PA
PB
PE
Pl
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SC
SE
SP
TO

0.2
0.8
13
0.2
6.9
24
0.8
24
6,6
2,6
154
35
74
53
10
31
13
124
51
10
17
0.2
8.0
62
0.8
251
25

01

02
01
0,002

0,04
03

0,04
20
01

01
01
0,05
03



Apéndice B - Tabelas de evolucao do consumo de
combustivel por categoria de veiculos

Tabela B.1 - Evolugao do consumo anual de gasolina A e GNV por categoria de
veiculos

Gasolina A (103 m3)

Ano - Aulfoméveis - Come‘rciais Leves - Mot‘ocicletas GNV

Dg:;gﬁggsca Flex Fuel Dg:;gﬁggsca Flex Fuel Dg:;gﬁggsca Flex Fuel (10° m?)
1980 10.012 - 1386 - 32 - -
1981 9.621 - 1272 - 48 - -
1982 9.189 - 1151 - 69 - -
1983 7700 - 919 - 81 - -
1984 6.921 - 798 - 94 - -
1985 6.760 - 751 - 110 - -
1986 7634 - 816 - 145 -
1987 6.698 - 691 - 148 - -
1988 6.506 - 649 - 164 - 3
1989 7.339 - 728 - 205 - 2
1990 8334 - 875 - 244 - 2
1991 8.963 - 1.017 - 264 - 2
1992 8.877 - 1.067 - 255 - -
1993 9.302 - 1171 - 251 - 25
1994 10171 - 1.319 - 249 - 46
1995 12147 - 1638 - 271 - 49
1996 14114 - 2042 - 302 - 36
1997 15317 - 2.344 - 334 - 47
1998 16.029 - 2516 - 377 - 132
1999 14.983 - 2.353 - 386 - 159
2000 14.494 - 2244 - 411 - 313
2001 14.272 - 2164 - 450 - 572
2002 13.660 - 2.006 - 480 - 980
2003 14.402 4 2.062 1 564 - 1328
2004 14.824 34 2.095 6 652 - 1580
2005 14740 127 2038 16 735 - 1.945
2006 15.368 367 2.067 36 915 - 2307
2007 14751 687 1924 68 1124 - 2559
2008 14.426 1123 1803 121 1409 - 2453
2009 13.284 2.342 1583 270 1573 4 2106
2010 13.326 5.414 1511 664 1.816 30 2.008
2011 12.759 9.627 1373 1265 1.919 119 1972
2012 12939 13.345 1.319 1825 2.080 249 1942
2013 11710 14521 1127 2.016 1982 323 1872
2014 11.036 16,597 999 2.356 1.945 419 1812
2015 9.851 15137 835 2170 1786 422 1764
2016 9.047 17.035 720 2418 1682 500 1810
2017 8.429 18.436 630 2576 1610 545 1971
2018 7500 15.866 524 2165 1471 465 2212
2019 7100 16.225 463 2148 1436 476 2.285
2020 5.965 16.009 362 2.068 1248 477 1.885
2021 5716 18450 323 2.355 1245 570 2168
2022 5.609 20.836 297 2.634 1286 678 2263
2023 5.486 22.687 282 2.885 1.345 787 1957

2024 5132 21634 277 2.839 1.367 816 1635



Tabela B.2 - Evolugao do consumo anual de etanol por
categoria de veiculos (103 m3)

Etanol Anidro Etanol Hidratado
Automoveis Comerciais Leves Motocicletas Automoveis CoLm;r;:;als tzdi?:{g-
tas
Ao | 2 5 3 Y g
o © - o - o - o o - o o - -
28 3 S 38 3 S 32 § 3gmz § Quwg § 3
oo w I oo w I oo w QO cI w O cI w w
1980 1973 - - 273 - - 6 - 402 - 27 - -
1981 1.008 - - 133 - - 5 - 1309 - 83 - -
1982 1784 - - 223 - - 13 - 1565 - 109 - -
1983 1944 - - 232 - - 20 - 2738 - 212 - -
1984 1844 - - 213 - - 25 - 4199 - 376 - -
1985 1.881 - - 209 - - 31 - 5519 - 569 - -
1986 2169 - - 232 - - 41 - 7552 - 845 - -
1987 1898 - - 196 - - 42 - 7.950 - 969 - -
1988 1747 - - 174 - - 44 - 8.631 - 1129 - -
1989 1439 - - 143 - - 40 - 9746 - 1322 - -
1990 1074 - - 113 - - 31 - 8.982 - 1230 - -
1991 1441 - - 164 - - 42 - 9.019 - 1232 - -
1992 1937 - - 233 - - 56 - 8.256 - 1131 - -
1993 2108 - - 265 - - 57 - 8504 - 1171 - -
1994 2708 - - 351 - - 66 - 8579 - 1181 - -
1995 2914 - - 393 - - 65 - 8754 - 1192 - -
1996 3477 - - 503 - - 74 - 8634 - 1151 - -
1997 4268 - - 653 - - 93 - 7.353 - 952 - -
1998 4521 - - 710 - - 106 - 6.857 - 860 - -
1999 5.074 - - 797 - - 131 - 6.289 - 762 - -
2000 4.822 - - 747 - - 137 - 4874 - 569 - -
2001 5.078 - - 770 - - 160 - 3.825 - 432 - -
2002 6.134 - - 901 - - 215 - 3909 - 434 - -
2003 6.136 2 - 879 0 - 240 - 3.352 37 365 8 -
2004 6.272 14 - 886 3 - 276 - 3.945 403 411 76 -
2005 6.376 55 - 882 7 - 318 - 3626 | 1482 360 188 -
2006 4262 102 - 573 10 - 254 - 3127 3.343 298 326 -
2007 4951 230 - 646 23 - 377 - 2921 6.558 269 618 -
2008 5.055 393 - 632 42 - 494 - 2683 | 10.659 238 1.087 -
2009 4428 781 0,01 528 90 - 524 1 2250 | 12.658 193 1.344 25
2010 4155 1688 0,01 471 207 - 566 9 2028 | 12505 168 1391 72
2011 3977 | 3.001 0,04 428 394 - 598 37 1751 9.107 140 1101 118
2012 3161 3.261 0,07 322 446 - 508 61 1512 8.427 117 1079 164
2013 3580 | 4440 0,16 345 616 - 606 99 1296 | 10.199 96 1.345 234
2014 3645 | 5482 0.35 330 778 0,01 642 138 1130 | 10.982 81 1496 284
2015 3568 | 5483 1 303 786 0,01 647 153 944 15235 65 2113 432
2016 3198 6.021 1 254 855 0,01 595 177 797 12.624 52 1745 377
2017 3157 | 6.905 1 236 965 0,01 603 204 707 11798 43 1611 354
2018 2736 | 5788 2 191 790 0,02 537 170 591 16.761 34 2239 498
2019 2690 | 6146 5 175 814 0,02 544 180 541 19.552 29 2543 581
2020 2231 | 5986 8 135 773 0,02 467 178 438 16.739 22 2130 505
2021 2198 7.095 16 124 905 0,05 479 219 410 14793 19 1856 463
2022 2178 | 8.089 30 115 1022 0,08 499 263 393 14.293 17 1771 471

2023 2099 | 8679 49 108 1104 014 515 301 376 15.285 15 1903 539
2024 1966 | 8285 77 106 1.087 048 523 313 349 19.897 13 2552 763



Tabela B.3 - Evolugao do consumo anual de diesel de petréleo por categoria
de veiculos (103 m?3)

Diesel de Petroleo

7]

2 4 : o 8. 8 g '
Ano > © c = 0 O 0 0 0 3 0 o

5] o wn O © () < a < < n <0 £ 0

g g o 35 o 33 £= £ £o9 £2 £

s Pf 88 5 iz T fF B8 EE i3

< (& | «©D = O own (& Jy | (S own oa
1980 9 67 2.440 89 335 - 1531 4190 4.643 -
1981 8 105 2.327 92 323 - 1508 4127 4593 -
1982 9 165 2.322 98 328 - 1543 4160 4.683 -
1983 9 207 2.200 97 316 0.3 1517 3.935 4474 19
1984 9 250 2.222 102 326 2 1623 3.978 4.601 70
1985 9 288 2.232 106 333 6 1756 4.005 4770 149
1986 1 358 2.518 122 381 17 2.159 4496 5590 286
1987 12 393 2.604 125 396 29 2.361 4516 5954 433
1988 13 424 2677 126 408 36 2438 4,360 6.149 587
1989 15 486 2.826 132 432 44 2.588 4.344 6.545 721
1990 16 532 2.844 130 438 51 2.615 4237 6.557 847
1991 17 585 3.072 132 470 58 2702 4.319 6.650 1043
1992 19 620 3.289 132 500 61 2713 4,259 6.596 1200
1993 23 676 3456 131 525 63 2.742 4228 6.605 1448
1994 28 764 3.618 129 551 64 2.824 4.257 6.712 1.848
1995 32 859 3.898 130 590 65 2.949 4.378 6.910 2.334
1996 33 926 4177 130 628 65 3.019 4,445 7.008 2730
1997 39 1027 4477 145 675 65 3143 4572 7.281 3180
1998 49 1153 4717 180 718 65 3.256 4.683 7589 3.635
1999 55 1234 4704 227 730 67 3.278 4.626 7.678 3.897
2000 61 1340 4702 331 756 81 3404 4.632 7974 4231
2001 66 1437 4.667 467 780 106 3.516 4582 8.216 4535
2002 67 1536 4.684 623 817 148 3.665 4,601 8.519 4910
2003 60 1496 4,343 751 795 178 3.519 4.276 8.197 4,984
2004 59 1593 4.416 934 846 220 3705 4.344 8771 5700
2005 64 1584 4184 992 839 249 3.622 4.093 8769 6.032
2006 83 1609 4155 1046 850 285 3.611 3.957 8.895 6.355
2007 113 1674 4.367 1135 886 331 3702 3.951 9.319 6.925
2008 146 1737 4586 1221 909 373 3.749 3.893 9.829 7.654
2009 164 1710 4.451 1214 852 379 3.548 3575 9.692 7796
2010 197 1897 4.800 1328 892 417 3776 3.671 10753 8.928
2011 223 2.013 5041 1371 909 435 3.856 3.586 11521 9.846
2012 250 2.157 5.366 1404 943 456 3.985 3.543 12.316 10.660
2013 278 2.351 5761 1452 990 477 4162 3.545 13.146 11.653
2014 292 2416 5813 1416 982 466 4.093 3.369 13.235 12.060
2015 297 2.334 5473 1304 920 435 3.835 3.078 12.554 11545
2016 320 2.318 5232 1231 886 427 3714 2.910 12.148 11218
2017 364 2.378 5110 1187 874 431 3.681 2.825 12.027 11253
2018 407 2428 4951 1131 853 430 3.580 2721 11747 11.338
2019 457 2.554 4983 1114 857 440 3,538 2.707 11784 12.011
2020 489 2576 4.826 1056 831 436 3.369 2.610 11490 12.348
2021 573 2.855 5.066 1087 877 480 3.541 2782 12.459 14102
2022 622 2.974 5042 1060 875 504 3.507 2.805 12.813 15312
2023 641 3.023 5009 1029 867 523 3.398 2.758 12.894 16.049

2024 639 3.063 4978 1000 856 536 3.257 2682 12.866 16,554



Tabela B.4 - Evolugao do consumo anual de biodiesel
por categoria de veiculos (10° m3)

Ano

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Automoveis

0,001
01

10
1
13
14
17
22
24
31
44
53
62
71
69
84
99

Comerciais
Leves

o
w o
oy}

O O N 2
o A 0O

103
12
122
144
172
174
200
261
295
326
352
330
394
474

Onibus Urbano

~ ©
=

N
n

118
166
240
258
280
298
346
403
394
431
532
575
610
625
560
653
770

(@)
n

S8 2 F I 3Z & X2 N O Micro-6nibus

100
122
128
133
134
118
134
155

Biodiesel
2s cQ
2§ EE
O own
0,02 0,004
1 0.5
9 3
23 10
32 14
45 21
47 22
49 24
51 25
58 28
68 32
67 32
74 36
92 46
99 51
105 55
108 59
97 56
113 68
132 83

o  Caminhbes

— Leves

(o))

o  Caminhbes
— Médios

}
w
g8

134
183
184
185
183
200
226
219
238
292
312
330
343
312
360
415

O  Caminhodes
N Semipesados

o Caminhdes
—  Pesados



Apéndice C - Tabelas de emissoes por categoria de
veiculos e tipo de combustivel

Tabela C.1 - Emissoes de CO por veiculos movidos a gasolina C
e etanol hidratado (t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

GasolinaC

3.967.834
3526.274
3.653.985
3.228.343
2.954.160
2.933.206
3.348.204
2.950.639
2.842716
3.001101
3.126.089
3.306.988
3243392
3135926
3.099.392
3.046.204
2985716
2769931
2446782
2.080.317
1752330
1521.034
1.344.496
1.218.290
1107796
999.797
860.728
815.016
764.490
662.082
625.409
572.894
529175
487.864
456.808
408168
366.123
342234
298.680
282184
233515
223978
219.429
213195
198548

Automoveis
Flex
g s 3
-8 o £ -8
2c g 3 20
83 2 3 83
w I I (ON®) w I
52.198 - - -
175.315 - - -
211733 - - -
383527 - - -
606.488 - - -
815180 - - -
1132.529 - - -
1201806 - - -
1.301.098 - - -
1457400 - - -
1.345.910 - - -
1353.833 - - -
1216.157 - - -
1206.766 - - -
1176533 - - -
1181038 - - -
1158557 - - -
982.636 - - -
912.180 - - -
830.599 - - -
637.002 - - -
493174 - - -
491249 - - -
407.326 - 28 134
462.360 - 217 1476
409.037 - 916 5297
342723 0,002 2702 13.054
313161 0,01 5744 27904
280.782 0,04 10.036 48.981
229.239 01 20.594 61.755
200.333 0.2 46.048 = 64.099
167.228 1 83.350 48739
138.998 2 110.909  46.595
114118 3 127202 57.657
95.458 6 151118 63435
76.683 10 145139 = 90415
62.755 15 171513 77527
54751 23 199120 = 75106
45554 38 176223 = 109.671
42,073 73 189410 = 131.326
34.805 123 194973 115336
33437 235 238419 105282
33.001 427 283485 104.949
32489 788 320998 115363
30.897 1443 317361 | 153.933

Gasolina C

480.688
407.891
400.814
337.368
297591
284.040
311346
263.377
243.605
249.944
259.452
276.727
274.263
270116
274900
288.449
313.277
322.097
299.201
255,941
216.388
188507
167.228
151776
138.188
124183
105.665
98.335
90.009
75.571
68.730
60.309
53187
46.655
41554
35354
30.245
27.002
22542
20.397
16.207
14.943
14.099
13.243
11962

Comerciais Leves Otto

110.443
125641
143.852
164.925
152.814
152410
135291
132.210
126.584
124.027
117.855
96.314
85.960
75.069
55.095
40733
38.733
30.638
33121
27888
22.260
19.398
16.607
12.968
10.866
8.697
6.941
5477
4373
3.339
2577
2102
1640
1420
1105
999
931
867
782

Hibrido

0,01
0,02
0,04
0,04
01
01
01
01
01
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4

g W N e e

Flex
o
ER
[ON8) w I
7 31
42 281
116 705
254 1163
515 2175
916 3.840
1835 4906
4.027 5430
7450 4.657
10.169 4964
11.897 6.566
14634 7518
14643 = 10784
17724 9.120
20.658 8.629
18114 12.144
19.132 14.066
19.393 12.149
23533 11012
27873 10.857
31713 11756
31848 15.493

Motocicletas

Gasolina C

37.225
52.256
80.452
98.948
115697
137053
181.665
185.045
203.409
239.485
269.082
299.202
303502
300.291
308.099
327937
367.002
417270
471775
504.542
534.645
595519
678.841
720.248
711930
689.945
625774
624.343
613.946
549.206
525.467
480.880
439.419
398.037
365.345
319.625
280.673
256.779
219.529
203158
164.545
153.975
147.857
142.206
131.820

Flex

o

: 3
[OX &) wI

188 393

1226 1118
4981 2.028
9.960 3.220
13.304 5004
17217 6.290
17762 9.843
21.017 8532
23427 7.810
20411 10.782
21937 12.392
22.659 10.612
28.062 9.614
34788 9.804
41534 11.341
43704 16.295



Tabela C.2 - Emissoes de CO por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Automoveis

© 0 N O O DA DA N W W wNDMNDMNDND NN
NN 0w woowek o MR, OO NMNODMND

106
132
149
165
180
184
164
160
193
288
450
612
673
791
857
878
867
827
765
731
729
728
726
695
727
700
666
626

Comerciais
Leves

[
~N
(@]

274
430
542
659
765
962
1068
1160
1338
1470
1626
1731
1891
2133
2.396
2582
2.855
3181
3.378
3672
3.965
4227
4.066
4.445
4683
4985
5539
6.053
6.057
6.783
7.054
7.055
6.899
6.498
5900
5.495
5304
5109
4.935
4591
4.642
4.347
4.070
3780

Onibus Urbano

16.947
16.158
16.125
15.275
15431
15.496
17.485
18.084
18.590
19.627
19.747
21331
22.842
24.000
25121
27.066
29.004
31.088
32.756
32.665
32512
32.010
31401
28.061
27437
24911
23.639
23779
24.342
23.068
24.155
24.178
23.696
22.575
20.504
17985
16.213
15.097
14.036
13175
11.916
11659
10.701
9.806
8762

Micro-6nibus

4
483
515
511
538
559
640
655
664
695
685
696
693
688
680
681
682
762
946

1194

1739

2455

3.273

3.945

4907

5215

5508

6.021

6.331

5963

6.359

6.464

6.287

5905

5281

4572

4.079

3757

3429

3133

2.757

2616

2.317

2.046

1754

(@]
~N

Diesel

Onibus
Rodoviario

N
N w
NN
o o

2277
2196
2.262
2312
2.643
2753
2.833
3.002
3.039
3.265
3.469
3.646
3.823
4.097
4363
4.688
4.985
5.070
5221
5338
5.440
5.072
5171
4901
4763
4787
4739
4270
4.284
4.096
3.950
3.826
3.550
3183
2937
2.804
2.671
2554
2.349
2332
2167
2.034
1878

Caminhoes
Semileves

15
42
115
198
253
308
354
407
426
436
447
455
450
451
450
467
553
710
893
959
1097
1160
1306
1558
1755
1737
1894
1934
1914
1.847
1705
1539
1446
1411
1369
1329
1250
1277
1214
1167
1117

Caminhoes
Leves

10.630
10.474
10.717
10537
11.270
12195
14.989
16.393
16.933
17.971
18.157
18.766
18.838
19.044
19.608
20.477
20.967
21.824
22.609
22.765
23540
24125
24.627
22.901
23.332
22.058
21491
21795
21.890
20.356
21.051
20.444
19.833
19.168
17.697
15.952
14.937
14504
14.026
13.613
12762
12.986
12.359
11.826
11167

Caminhoes
Médios

29.332
28.885
29.122
27545
27.845
28.034
31473
31609
30.515
30.406
29.658
30.228
29.813
29.594
29.796
30.643
31110
31999
32781
32.383
32.338
31829
31503
28.625
28.440
26.192
24.873
24.587
23.946
21466
21489
20.205
19.085
18.072
16.340
14.403
13178
12514
11.875
11.359
10513
10569
9.942
9.367
8.671

Caminhoes
Semipesados

32.254
31910
32535
31.083
31967
33.141
38.836
41.364
42717
45474
45,551
46.200
45.828
45.891
46.634
48.004
48.685
50.585
52725
53.344
55158
56.379
57272
53.239
54.623
52.222
51109
51991
53.339
50.865
54.245
55.383
55227
53.310
49.155
44126
41072
39.658
38101
36.755
34.415
35115
33.478
32.085
30.364

Caminhoes
Pesados

132
488
1037
1.989
3.011
4.076
5.011
5.886
7.250
8333
10.058
12.836
16.214
18.964
22.096
25253
27074
29.224
30.997
32529
31266
33478
33.310
33411
34.665
36.177
35166
38.224
39.441
39.918
39.722
37953
34.893
32.972
32.347
31865
31725
30.531
32128
31740
31079
29.653

GNV

168
309
329
242
316
887
1.068
2103
3.844
6.586
8.924
10.618
13.068
15500
17196
16.482
14153
13.4901
13.252
13.049
12580
12.173
11.857
12166
13.245
14.863
15352
12.667
14570
15207
13152
10.988



Tabela C.3 - Emissoes de NO,_por veiculos movidos a gasolina C e etanol
hidratado (t/ano)

Automoveis Comerciais Leves Otto Motocicletas
% Flex % Flex Flex
8 8

Ano o0 g I3 B 3 g (S} o O O o

22| g | E| 3| 2|2 || 2|32 £ |.3

s & % 9§ B¢ 3 ? E® B ®: 3 3 GBE

O 8 L2 S 8T I 8 L2 o 83T o o 83T

(Y] w I () T () w I () T () () iuT
1980 149336 2.852 - - - 17.891 161 - - - 189 - -
1981 132436 9.297 - - - 15152 = 487 - - - 265 - -
1982  136.730 11108 - - - 14813 645 - - - 408 - -
1983 120.221 20.128 - - - 12413 1247 - - - 502 - -
1984  109.390 33.251 - - - 10890 2217 - - - 587 - -
1985 107996 47.070 - - - 10354 3352 - - - 696 - -
1986 122917  72.363 - - - 11329 4.981 - - - 922 - -
1987 108249 84.106 - - - 9615 5710 - - - 939 - -
1988  104.454 94802 - - - 9011 6.656 - - - 1.033 - -
1989 112466 107197 - - - 9721 7790 - - - 1216 - -
1990 123102 98266 - - - 11299 7249 - - - 1.366 - -
1991  138.890 98401 - - - 13588 7259 - - - 1519 - -
1992 142645 88423 - - - 14787 @ 6.666 - - - 1541 - -
1993  144.646 88.225 - - - 15364 @ 6.903 - - - 1524 - -
1994 153456 86.760 - - - 16231 = 6.960 - - - 1564 - -
1995 163.685 87445 - - - 17778 = 7023 - - - 1665 - -
1996 174230 85.899 - - - 20.447 6780 - - - 1.863 - -
1997 174366 73012 - - - 22254 5608 - - - 2118 - -
1998 164.815 67970 - - - 21476 @ 5064 - - - 2.395 - -
1999  148.645 62112 - - - 18998 4.485 - - - 2561 - -
2000 132923 47848 - - - 16641 3341 - - - 2714 - -
2001 122387 37219 - - - 15108 2506 - - - 3.023 - -
2002 114320 37267 - - - 13901 2434 - - - 3446 - -
2003 109.202 31.080 - 2 36 12990 1971 - 1 8 4181 - -
2004 104.312 35.498 - 25 417 12161 @ 2167 - 5 79 5279 - -
2005 98.358 31608 - 106 1362 11244 1859 - 13 184 6.459 - -

2006 87925 26.662 00,0004 276 2497 9847 1512 0,003 30 310 7505 - -

2007 85975 24536 0,002 544 4261 @ 9373 @ 1342 0,01 60 549 9700 - -

2008 82924 22172 0,01 912 6371 | 8723 1171 0,01 105 824 11755 - -

2009 73424 18261 001 1860 @ 6.832 7437 933 0,01 215 853 | 12.060 13 45

2010 70512  16.118 0.0 4311 6371 6.858 799 0,01 500 755 | 12.680 85 128
2011 65353 13585 01 8101 @ 4562 6.092 654 0,01 948 516 12580 @ 370 204
2012  60.853 11406 0.2 11021 | 4141 5433 536 0,01 1314 467 12341 710 261
2013 56.357 = 9.453 03 12904 4913 4819 435 001 1572 569 11846 908 339
2014 52937 7931 1 15508 5219 @ 4338 357 0,02 1896 619 | 11460 1172 386
2015 47425 6.355 1 14885 7258 @ 3729 280 0,02 1808 872 10465 1178 558
2016 42634 5140 2 17538 6123 3222 221 002 2088 @ 738 9456 @ 1357 473
2017 39.893  4.441 3 20259 5847 2903 182 003 2362 700 @ 8865 1476 437
2018 34.807 3.666 4 17796 = 8417 2446 142 003 2038 981 7785 | 1226 599
2019 32.845 3363 7 18934 9925 2232 121 004 2128 1127 7403 1239 679
2020 | 27132 2755 13 19350 8624 1788 92 005 @ 2135 958 6166 = 1216 575
2021 25943 | 2.620 25 23.629 7853 1660 80 01 2569 858 5942 1446 519
2022 25320 2562 46 28160 7845 1575 72 01 3.027 844 5866 @ 1691 517
2023 | 24485 2503 80 32036 8668 1486 65 0.2 3.409 915 5789 | 1950 572
2024 22692 2370 136 | 31765 11620 1346 58 05 3363 1212 @ 5555 2024 774



Tabela C.4 - Emissdes de NO_por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Diesel
N s

Ano 8 1 2 3 E 8o 8 8 i 2 GNV

g ¢ 3 & & g8 & & 2% &,

SR EREETIE IR TN A 2

E: 3858 S 5 52 88 8% 382 88 @ 8§¢&
1980 193 1504 97489 1438 13377 - 61148 168735 185549 - -
1081 188 = 2357 92950 1487 12918 - 60251 166169 183567 - ]
1982 196 3693 92763 1586 = 13101 - 61651 167527 187165 - -
1983 193 4632 87875 1573 12633 14 60615 158457 178811 757 -
1984 201 5583 88769 1658 13014 86 64834 160182 183894 2810 -
1985 210 6429 89146 1723 13303 243 70152 161273 190648 5968 )
1986 248 7998 100583 1970 15203 664 = 86229 181056 223409 11442 ;
1987 270 = 8788 104031 2019 15837 1140 94305 181835 237954 17321
1088 293 9470 106942 2045 16299 1453 = 97410 175544 245738 23448 10
1989 328 10870 112909 2142 17267 1769 103383 174914 261599 28825 7
1990 350 | 11889 113598 2111 = 17482 2036 104452 170615 262043 33859 7
1901 380 13080 122711 2143 18782 2339 107954 173892 265774 41705 7
1992 423 13859 131402 2135 190954 2449 108367 171504 263632 47940 ]
1993 513 15119 138065 2120 20975 2506 109551 170244 263996 57863 87
1994 632 17079 144514 2095 21992 2574 112799 171409 268272 73841 160
1995 706 19193 155700 2097 23568 2615 117796 176279 276151 93273 171
1996 736 20698 166849 2102 25101 2589 120614 178964 280071 109095 125
1997 862 229064 178841 2348 26969 2592 125544 184081 291002 127113 164
1998 1088 25777 188437 2914 28676 2590 130062 188577 303309 145274 459
1999 1237 27582 187910 3677 29167 2686 130960 186291 306870 155750 553
2000 1367 29970 184974 5357 29668 3066 133934 184809 313623 165472 1089
2001 1479 32189 178110 7560 29628 3660 134344 179414 313681 170543 1991
2002 1510 = 34461 173669 10081 30050 4661 136398 176878 317004 178217 3410
2003 1349 33585 156778 12152 28373 5312 128061 161680 297761 174505 4621
2004 1316 35443 154437 15115 29191 6250 131375 161304 308147 189748 5498
2005 1383 34671 140932 16063 27826 6709 124774 148933 296399 190633 6767
2006 1770 34935 132995 16966 27130 7269 121180 140867 290417 192638 8027
2007 2322 36174 131400 18544 27287 8039 121524 137643 294246 201406 8905
2008 2601 36193 130588 20191 27227 8737 120707 133285 299196 213930 8535
2009 2608 33453 120337 20215 24927 8580 111269 119625 283094 210433 7329
2010 3021 34959 123784 22391 25449 9254 114955 119787 301728 233045 6986
2011 3178 34390 122554 23201 24809 9365 112171 112702 305618 245565 6863
2012 3239 33551 119268 23022 24140 9334 109411 106691 304447 249476 6757
2013 3206 32429 112861 22108 23246 9168 106394 101483 298538 247750 6515
2014 3033 29928 102106 20204 21399 8574 98759 92393 280063 235750 6304
2015 2808 26785 89224 17863 19089 7810 89176 81903 254669 216349 6140
2016 2726 24798 80126 16250 17586 7399 83437 75172 238666 204412 6300
2017 2787 23854 74417 15258 16777 7279 80937 71550 231856 200749 6859
2018 2848 22001 68766 14253 15934 7132 78053 67860 224547 197705 7697
2019 2017 22142 64334 13405 15222 7028 75448 64641 218767 197432 7950
2020 2877 20681 58518 12151 14056 6750 70638 59744 207182 191890 6559
2021 3088 20990 57541 11869 14043 7092 72007 60198 214257 204362 7545
2022 3064 10836 53107 10848 13125 6976 68394 56643 207361 204161 7875
2023 2005 18785 48722 9947 12291 6910 65270 53340 200270 200997 6811

2024 2.867 17639 | 43330 8.859 11269 6.681 61584 49490 189594 192124 5.690



Tabela C.5 - Emissoes de MP de escapamento por veiculos
movidos a gasolina C (t/ano)

Automoveis Comerciais Leves Otto Motocicletas
Flex Flex Flex
8 8
3 8
Ano © ©
o T (S} o O T O o (O] (] o
g < 0 g & £ I 9 g _r £ g %
3 2 2 ° 2E ° 2 2 ° 2% Kl S 25
I ] 2 © 83 S ] 2 S &3 I o il
(&) w I (6 w I (6} w I (6} wI (6} (&} wI
1980 256 4 - - 31 0.3 - - 54 - -
1981 227 12 - - - 26 1 - - - 76 - -
1982 234 15 - - - 25 1 - - - 117 - -
1983 206 27 - - - 21 2 - - - 144 - -
1984 187 42 - - - 19 3 - - - 169 - -
1985 185 57 - - - 18 5 - - - 200 - -
1986 210 80 - - - 19 8 - - - 265 - -
1987 184 85 - - - 16 9 - - - 270 - -
1988 177 93 - - - 15 10 - - - 296 - -
1989 190 106 - - - 16 12 - - - 349 - -
1990 207 98 - - - 18 1 - - - 392 - -
1991 235 99 - - - 22 1 - - - 436 - -
1992 249 90 - - - 24 10 - - - 442 - -
1993 268 93 - - - 27 1 - - - 437 - -
1994 306 94 - - - 31 1 - - - 449 - -
1995 361 96 - - - 38 1 - - - 478 - -
1996 429 95 - - - 47 11 - - - 535 - -
1997 460 80 - - - 51 9 - - - 608 - -
1998 451 75 - - - 50 8 - - - 687 - -
1999 421 69 - - - 46 7 - - - 735 - -
2000 390 53 - - - 42 5 - - - 779 - -
2001 375 42 - - - 39 4 - - - 868 - -
2002 368 42 - - - 38 4 - - - 989 - -
2003 368 35 - 0.1 0.2 36 3 - 0,01 0,03 1.080 - -
2004 367 41 - 1 2 36 3 - 01 0.3 1119 - -
2005 359 37 - 2 7 34 3 - 0.3 1 1103 - -
2006 328 32 0,00001 6 16 30 2 0,00001 1 1 998 - -
2007 325 29 000003 12 31 29 2 000003 1 3 1002 - -
2008 317 27 0,0001 19 50 27 2 0,00005 2 4 1005 - -
2009 284 22 0,0003 40 60 23 2 0,0001 4 5 925 1 2
2010 276 20 0,001 91 60 21 1 0,0001 9 6 917 6 7
2011 261 17 0,002 163 44 19 1 0,0001 17 4 873 23 1
2012 247 15 0,004 216 41 17 1 0,0001 22 4 827 46 16
2013 232 12 0,01 248 51 15 1 0,0002 26 5 774 63 23
2014 220 1 0,02 289 55 14 1 0,0003 31 6 734 83 28
2015 198 9 0,03 270 76 12 05 | 0,0004 30 8 660 87 44
2016 179 7 0,04 304 63 10 04 | 0,0004 33 7 595 103 39
2017 168 6 01 336 60 9 0.3 0,001 36 6 560 116 37
2018 147 5 01 290 86 7 0,2 0,001 30 9 495 100 53
2019 139 5 0,2 303 101 6 0,2 0,001 31 10 475 105 63
2020 115 4 0.4 301 87 5 0.1 0,001 30 9 399 107 56
2021 110 4 1 352 78 4 01 0,003 35 8 390 130 52
2022 107 3 1 424 80 4 01 0,00 43 8 394 159 54
2023 103 3 3 512 99 4 01 0,01 57 10 401 187 63
2024 97 3 4 532 147 4 0.1 0.03 66 14 399 196 90



Tabela C.6 - Emissoes de MP de escapamento
por veiculos do ciclo Diesel (t/ano)

Diesel
2 " »
] L) S 3 o 0 0 ) v 0
Ano 3 < 5 2 = 8 8 8 3 Se S .
o 7 © w8 <3 < < <0 £33
g gu 3 o 3 3 £= £ 2 £0 £2 .Eg
5 % T i £3 EE £3 £8 EE £
< (& O = O own [ (8>3 own oo
1980 6 47 6.013 33 825 - 3772 10408 11445 -
1981 6 73 5733 34 797 - 3716 10.250 11.323 -
1982 6 114 5722 36 808 - 3.803 10.333 11545 -
1983 6 143 5420 36 779 1 3739 9.774 11.029 47
1984 6 173 5475 38 803 5 3.999 9.880 11.343 173
1985 7 199 5499 40 821 15 4327 9.948 11760 368
1986 8 247 6.204 45 938 41 5319 11168 13.780 706
1987 8 272 6.417 46 977 70 5817 11.216 14.678 1068
1988 9 293 6.596 47 1005 90 6.008 10.828 15158 1446
1989 10 336 6.964 49 1.065 109 6.377 10.789 16.136 1778
1990 1 368 7.007 48 1078 126 6.443 10.524 16.163 2.089
1991 12 405 7569 49 1158 144 6.659 10.726 16.394 2572
1992 13 429 8.105 49 1231 151 6.684 10579 16.261 2.957
1993 16 468 8.516 49 1294 155 6.757 10501 16.284 3.569
1994 20 529 8.914 48 1357 159 6.958 10573 16.548 4555
1995 22 594 9.604 48 1454 161 7.266 10.873 17.034 5753
1996 23 641 10.292 48 1548 160 7440 11.039 17.275 6.729
1997 27 711 11.031 54 1663 160 7744 11.355 17950 7.841
1998 34 798 11623 67 1769 160 8.022 11632 18.709 8.961
1999 38 854 11591 84 1799 166 8.078 11491 18.928 9.607
2000 43 932 11.346 123 1819 185 8.215 11.361 19.231 10.125
2001 46 1009 10.799 173 1794 213 8.149 10.952 19.018 10.278
2002 48 1078 10.290 231 1773 241 8.103 10.646 18.829 10.408
2003 42 1045 8.972 279 1607 239 7.386 9.538 17129 9.669
2004 41 1095 8531 347 1591 256 7.364 9.340 17.088 9.887
2005 43 1059 7497 368 1458 252 6.802 8471 15.817 9.370
2006 54 1065 6.763 389 1.367 257 6.438 7.875 14.987 9.048
2007 69 1096 6.317 425 1321 272 6.288 7556 14.667 9.022
2008 86 1126 5854 457 1260 284 6.070 7162 14.260 8977
2009 96 1095 5012 445 1106 269 5431 6.284 12.850 8.268
2010 114 1197 4772 479 1081 279 5412 6.136 12977 8482
2011 127 1234 4308 487 994 274 5057 5607 12.365 8.205
2012 133 1240 3.867 476 920 267 4769 5185 11783 7922
2013 134 1224 3416 449 855 257 4538 4.851 11235 7.646
2014 129 1151 2.875 403 758 237 4127 4,339 10.247 7.065
2015 122 1050 2.346 350 654 213 3.662 3784 9.103 6.344
2016 120 987 1974 314 584 198 3.375 3428 8.388 5,901
2017 124 960 1714 290 540 192 3.230 3.223 8.021 5700
2018 128 934 1480 266 496 186 3.075 3.012 7635 5489
2019 133 919 1283 243 455 179 2932 2.817 7287 5317
2020 132 870 1077 213 404 167 2704 2552 6.743 4994
2021 142 891 981 202 389 170 2712 2512 6.786 5110
2022 139 841 842 177 349 161 2534 2303 6.368 4.883
2023 132 785 730 155 314 154 2.387 2.125 6.017 4.682

2024 124 725 623 133 280 146 2228 1939 5626 4428



Tabela C.7 - Emissoes de MP (combustao e desgaste) por veiculos
movidos a gasolina C e etanol hidratado (t/ano)

Automoveis Comerciais Leves Otto Motocicletas
-8 Flex -8 Flex Flex
3 ' 3 ' '
AL ) ;‘g 3) % %) _% 3] _% ) ) _;f
ElZ| g | 8| E£|3 | 2|3 || 8|2 |35 |2|38/|&E|3
(&) w I w (&) w4 O w I w (&) w e O w (&) w s
1980 1483 37 - - - - 233 3 - - - - 64 - - -
1981 1315 119 - - - - 197 10 - - - - 89 - - -
1982 1358 142 - - - - 193 13 - - - - 138 - - -
1983 1194 258 - - - - 161 26 - - 169 - -
1984 1086 410 - - - - 142 46 - - - - 198 - - -
1985 1071 555 - - - - 135 69 - - - - 234 - - -
1986 1216 775 - - - - 147 103 - - - - 311 - - -
1987 1068 825 - - - - 124 118 - - - - 317 - - -
1988 1027 903 - - - - 115 137 - - - - 348 - - -
1989 1100 1026 - - - - 122 161 - - - - 410 - - -
1990 1200 949 - - - - 138 149 - - - - 460 - - -
1991 1361 955 - - - - 165 150 - - - - 512 - - -
1992 1443 875 - - - - 182 137 - - - - 519 - - -
1993 1550 902 - - - - 201 142 - - - - 514 - - -
1994 1773 = 910 - - - - 234 143 - - - - 527 - - -
1995 2094 927 - - - - 285 145 - - - - 561 - - -
1996 2486 914 - - - - 355 140 - - - - 628 - - -
1997 2790 778 - - - - 412 116 - - - - 714 - - -
1998 2937 726 - - - - 438 104 - - - - 807 - - -
1999 2886 666 - - - - 425 92 - - - - 863 - - -
2000 2795 516 - - - - 402 69 - - - - 915 - - -
2001 2817 405 - - - - 393 52 - - - - 1.019 - - -
2002 2882 412 - - - - 389 52 - - - - 1161 - - -
2003 2982 352 - - 1 3 391 43 - - 0.2 1 1279 - - -
2004 3061 414 - - 6 35 396 48 - - 2 9 1347 - - -
2005 | 3.064 380 - - 25 134 387 42 - - 4 23 | 1360 - - -
2006 | 2848 328 00001 - 67 310 = 349 35 00003 - 8 39 1278 - - -
2007 2858 306 00005 - 134 613 | 340 31 0,001 - 16 73 | 1343 - - -
2008 2821 280 0,002 - 221 | 998 321 27 0,001 - 27 123 | 1418 0,01 - -
2009 2556 235 0,005 - 453 | 1186 279 22 | 0,001 - 57 149 1366 0,01 2 6
2010 2516 212 0,01 - 1040 1188 262 19 | 0,002 - 134 155 | 1409 0,02 14 16
2011 2406 182 0,04 - 1870 881 239 16 | 0,003 - 254 121 1 1390 0,02 56 27
2012 2311 157 01 - 2475 826 @ 219 13 1 0,003 - 345 116 | 1354 0,04 112 39
2013 2192 134 01 - 2843 1009 197 11 | 0,004 - 400 | 143 1299 01 153 56
2014 2103 117 0.3 - 3335 1096 179 9 0,01 - 478 159 1258 01 202 69
2015 1921 97 05 - 3138 1535 154 7 0,01 - 454 224 1154 01 210 107
2016 1753 82 1 - 3540 1285 132 6 0,01 - 507 @ 186 1058 0.1 251 95
2017 1659 72 1 - 3932 1214 117 5 0,01 - 554 172 | 1014 01 281 90
2018 1467 60 2 - 3400 1745 97 4 0,02 - 468 @ 242 912 01 242 129
2019 1404 55 4 - 3555 2061 87 3 0,02 - 477 |« 279 893 01 255 154
2020 1176 45 7 - 3534 1784 68 2 0,03 - 464 =~ 236 766 0.1 259 @ 136
2021 1136 42 13 0.3 4145 1593 62 2 01 - 542 210 @ 763 0.1 316 126
2022 1117 40 24 1 4764 1560 58 2 01 0.1 624 206 @ 786 04 386 131
2023 1089 38 41 4 5265 1699 56 2 01 0.3 699 226 819 1 455 153
2024 1025 36 70 13 | 5109 2253 55 1 04 1 701 @ 306 834 1 476 219



Tabela C.8 - Emissoes de MP, combustao e desgaste, por veiculos
movidos a diesel (t/ano)

Diesel

@ 2 3
Ano é g -g g x§ 4 x§ 1§ :§§ lg 0

2 5 g 2 b 9% €8 % €8 £8  E£3

) > ° 33 £= =) £0 £2 £

§ Ef 22 5 &5 g B otz Ef Ef

< (& Ja | «©D = O own (& Jy | (S own oa
1980 7 56 6.306 49 878 - 4.215 11631 12.280 -
1981 7 88 6.012 50 848 - 4153 11454 12148 -
1982 7 138 6.000 54 860 - 4.250 11547 12.387 -
1983 7 173 5684 53 829 1 4178 10.922 11834 50
1984 7 209 5742 56 854 6 4,469 11.041 12170 186
1985 7 240 5766 58 873 18 4.836 11116 12.617 395
1986 9 299 6.506 67 998 49 5944 12.480 14785 757
1987 10 328 6.729 68 1.039 84 6.501 12534 15748 1146
1988 10 354 6.917 69 1070 107 6.715 12.100 16.263 1552
1989 12 406 7303 73 1133 130 7127 12.056 17313 1908
1990 12 444 7.348 72 1147 150 7200 11760 17.342 2.241
1901 14 489 7937 73 1233 172 7442 11986 17589 2.760
1992 15 518 8.499 72 1310 180 7470 11.821 17447 3173
1993 18 565 8930 72 1377 184 7552 11735 17471 3.829
1994 23 638 9.347 71 1443 189 7776 11815 17754 4.887
1995 25 717 10.071 71 1547 192 8120 12151 18.276 6.173
1996 26 774 10.792 71 1647 190 8314 12.336 18535 7220
1997 31 858 11568 80 1770 191 8.654 12.688 19.258 8.412
1998 39 963 12188 99 1.882 190 8.966 12.998 20.073 9.614
1999 44 1031 12.154 125 1914 198 9.028 12.841 20.309 10.307
2000 49 1124 11909 182 1938 224 9.201 12713 20.664 10.885
2001 53 1216 11.358 256 1917 263 9167 12.289 20.494 11.093
2002 55 1299 10.851 342 1902 31 9.164 11988 20.361 11290
2003 49 1260 9.492 412 1733 324 8.406 10.786 18.602 10.565
2004 48 1324 9.060 512 1724 360 8.437 10.608 18.664 10.912
2005 49 1287 7.998 544 1590 370 7.851 9.665 17.393 10.455
2006 63 1297 7.259 575 1501 392 7486 9.031 16589 10.192
2007 81 1.340 6.837 628 1463 430 7371 8719 16.358 10.279
2008 102 1383 6.403 679 1408 466 7184 8.326 16.072 10.388
2009 114 1352 5545 668 1248 455 6.497 7.364 14.657 9722
2010 136 1487 5350 726 1231 487 6.560 7258 15.006 10.167
2011 152 1546 4910 742 1149 491 6.231 6.704 14541 10.064
2012 162 1580 4504 738 1082 494 5983 6.271 14117 9.943
2013 167 1599 4.096 720 1026 495 5805 5939 13737 9.866
2014 164 1544 3.562 669 930 470 5383 5383 12794 9.390
2015 158 1438 3.000 598 818 434 4,854 4753 11557 8.604
2016 160 1376 2.508 548 743 416 4532 4,346 10.769 8.103
2017 170 1.366 2.328 518 698 414 4.386 4122 10402 7931
2018 181 1361 2.086 487 654 411 4223 3.898 10.012 7789
2019 194 1377 1.897 461 617 412 4.075 3706 9.692 7777
2020 199 1342 1676 422 563 400 3.803 3419 9.115 7555
2021 221 1419 1607 416 557 426 3.864 3434 9.355 8.033
2022 225 1392 1457 383 514 426 3.662 3.225 8.986 8.030
2023 223 1.360 1351 358 482 434 3.499 3.048 8701 8.044

2024 216 1324 1254 335 450 439 3318 2.857 8.367 7975



Tabela C.9 - Emissoes de RCHO por categoria de veiculos
e tipo de combustivel (t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

GasolinaC

6.012
5343
5536
4.891
4.477
4.449
5.083
4.484
4328
4613
4938
5.453
5511
5479
5.887
6.476
6.943
6.861
6.326
5576
4874
4.405
4062
3.837
3.634
3.405
3.018
2922
2791
2449
2332
2149
1992
1.834
1711
1520
1354
1255
1.084
1012
826
781
753
719
659

Etanol Hidra-
tado

N

64

—_
[l
(6]
0]

1.882
3.409
5580
7.830
10.656
10.818
11498
12.815
11.830
11.955
10.782
10.695
10.427
10.465
10.266
8707
8.083
7.361
5.646
4372
4360
3.622
4121
3.654
3.067
2.806
2520
2.060
1804
1510
1259
1037
871
705
586
515
430
397
327
313
309
304
288

Automoveis

Hibrido

0,00001
0,0001
0,0002
0,0005

0,001
0,00
0,01
0,02
0,03

01
01
01
01
03
0.4

1
1
2
5

GasolinaC

198
350
457
519
612
581
665
747
646
677
681
815
952
1063
1035

Flex

Etanol
Hidratado

166
455
1017
1612
1756
1621
1126
1002
1179
1257
1749
1463
1382
1976
2323
2.007
1.805
1775
1928
2544

GasolinaC

728

607
511
451
431
473
401
372
387
420
479
510
520
538
615
680
656
601
523
451
400
360
332
306
279
239
224
207
175
160
142
126
112
100
86
74
66
56
51
40
37
36
34
30

Comerciais Leves Otto

© w Etanol Hidra-
© N tado

131
254
468
735
1049
1120
1247
1422
1318
1323
1182
1155
1107
1086
1032
844
754
659
484
358
342
272
295
249
200
175
150
118
99
80
64
51
41
32
25
21
16
14
1
10

©

Hibrido

0,00003
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0003
0,0003
0,0004

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,005
0,01
0,01
0,01

Flex

Gasolina C

110
122
118

e Etanol
Hidratado

134
156
151
110
102
125
139
197
164
154
217
250
213
192
189
206
279

GNV

105
117
112
96
92
90
89
85
83
80
83
90
101
104
86
99
103
89
75



Tabela C.10 - Emissdes de NMHC por veiculos movidos a gasolina C
e etanol hidratado (t/ano)

Automoveis Comerciais Leves Otto Motocicletas
é Flex é Flex Flex

Ano g % © S g '.39; @ < g © S

s | 3 T = 33 = 3 8 |5 | 38| 5 | 5 | 3%

2 s § @& s & S8 & & §5 & & 83

() i 8 I g inT (4 i 8 I go i T O Jgo inT
1980 708982 9.024 - - - 85.630 613 - - - 4176 - -
1981 631209 29555 - - - 72802 1867 - - - 5.862 - -
1982 652667 35612 - - - 71325 = 2490 - - - 9.025 - -
1983  576.654 64538 - - - 60.068  4.813 - - - 11100 - -
1984 526910 102874 - - - 52929 8582 - - - 12.979 - -
1985 521172 139.897 - - - 50.378  13.035 - - - 15.375 - -
1986 591102 195741 - - - 54901 @ 19.388 - - - 20.380 - -
1987 521141 208.850 - - - 46528 22245 - - - 20.759 - -
1988 501834 229.846 - - - 43159 26.051 - - - 22.819 - -
1989 533340 262.676 - - - 44961 30.653 - - - 26.866 - -
1990 554776 243252 - - - 49178 28.684 - - - 30.186 - -
1991 577842 242374 - - - 56.293 28786 - - - 33.565 - -
1992 561057 216739 - - - 59779 @ 26.169 - - - 34.048 - -
1993 537309 214.496 - - - 63262 26516 - - - 33.687 - -
1994 522967 208.626 - - - 69.704 26.222 - - - 34563 - -
1995 506569 208.889 - - - 80.097 26.166 - - - 36.789 - -
1996  490.275 204757 - - - 86.689 25108 - - - 41171 - -
1997 453266 174.049 - - - 83165 20713 - - - 46.810 - -
1998 403174 161773 - - - 75683 18643 - - - 52.925 - -
1999 345229 147568 - - - 65.313 16431 - - - 56.601 - -
2000 293.363 113782 - - - 55644 12215 - - - 59978 - -
2001 257676 88.641 - - - 48752 @ 9159 - - - 66.807 - -
2002 231261 88.358 - - - 43411 @ 8789 - - - 76.154 - -
2003 212908 73699 - 14 69 39475 @ 7051 - 3 16 81145 - -
2004 196.876 83.463 - 123 748 35940 @ 7657 - 23 140 80.576 - -
2005 180521 74.150 - 510 2640 32260 6517 - 62 339 78630 - -

2006 157336 62455 0001 = 1536 5891 | 27404 5267 @ 0,003 147 565 71966 - -
2007 149627 57212 0,004 3165 11565 25311 4634 0,01 300 1011 | 72545 - -
2008 140.961 51461 0,02 5244 | 18378 22959 4.009 0,01 519 1650 | 72276 - -
2009 123.057 42291 004 10116 20.635 19133 @ 3173 0,01 1038 1869 | 65.022 28 80
2010 116677 @ 37135 01 20.941 | 19964 17196 2691 0,02 2230 1836 62646 180 227
2011 107508 | 31.203 03 35733 15226 @ 14915 2185 0,02 3983 | 1493  58.220 711 383
2012 99.824 26123 1 45646 14566 12977 @ 1770 0,02 5252 1496 @ 54.018 1402 549
2013 92307 21619 1 50699 17648 11200 1420 0,03 5032 1859 49558 | 1901 791
2014 86.525 18186 2 57887 | 19226 9782 1151 0,05 6916 = 2098 46036 2519 958
2015 77511 | 14716 3 53618 26488 8155 893 01 6458 = 2938 | 40.655 2566 @ 1456
2016 69.616 = 12103 5 59758 22566 6.818 697 01 7130 2489 35935 2995 1276
2017 64.955 = 10.547 8 65.694 21512 5921 569 01 7721 2343 33074 3323 1217
2018 56.762 @ 8786 13 56.288 30.085 4810 442 01 6.475 3199 | 28433 2820 1732
2019 53476  8.095 25 57982 35060 4207 375 01 6505 3634 26475 2935 2041
2020 | 44498 @ 6.775 44 57159 | 30494 3245 287 01 6268 3100 @ 21606 2.965 1789
2021 42481 = 6.489 86 66488 27436 2881 251 0.3 7200 2760 20401 3594 1648
2022 41301 6.363 161 75525 26815 2616 226 05 8104 | 2678 @ 19742 4318 1706
2023 39782 6.226 274 82118 28700 2382 204 1 8842 2881 19153 5049 @ 1978
2024 36.754 = 5.902 445 78602 36870 2131 181 2 8647 | 3789 17997 5262 @ 2805



Tabela C.11 - Emissoes de NMHC por veiculos movidos a diesel

e GNV (t/ano)
Diesel
2 " »

Ano 2 £§ 2 e | B4 | 3 9 2% &GNV

g 5 3 5 &8 d4F %2 2 43 4,

g g o 3 o 3 3 £= £ £0 £2 £7

E §3 = ¢ 23 §§ &3 E§3 §§F  E¢

< 04 o) = (o)y-2 own od (S own oo
1980 11 80 6.196 61 850 - 3.886 10.723 11.792 - -
1981 11 124 5907 63 821 - 3.829 10.560 11666 - -
1982 11 195 5895 67 833 - 3.918 10.647 11.895 - -
1983 11 245 5585 66 803 1 3.852 10.070 11.364 48 -
1984 11 298 5.641 70 827 5 4120 10.180 11.687 179 -
1985 12 346 5.665 73 845 15 4458 10.249 12116 379 -
1986 14 435 6.392 83 966 42 5480 11506 14198 727 -
1987 15 483 6.611 85 1.006 72 5993 11.556 15122 1101 -
1988 16 525 6.796 86 1036 92 6.191 11156 15.617 1490 1
1989 18 605 7176 90 1097 112 6.570 11116 16.625 1832 1
1990 20 665 7.219 89 1111 129 6.638 10.843 16.653 2152 1
1991 22 736 7798 91 1194 149 6.861 11.051 16.890 2.650 1
1992 24 783 8.351 90 1268 156 6.887 10.899 16.754 3.047 -
1993 29 856 8.774 90 1333 159 6.962 10.819 16.777 3.677 8
1994 35 965 9184 88 1398 164 7169 10.893 17.049 4693 14
1995 39 1.084 9.895 89 1498 166 7.486 11.203 17550 5928 15
1996 41 1169 10.604 89 1595 165 7.665 11.373 17799 6.933 11
1997 48 1292 11.366 99 1714 165 7979 11.699 18494 8.078 15
1998 60 1439 11.975 123 1.822 165 8.266 11.984 19.276 9.232 42
1999 67 1529 11.942 155 1854 171 8.323 11.839 19502 9.898 50
2000 74 1637 11.847 226 1902 200 8578 11800 20.096 10634 99
2001 78 1721 11.589 319 1931 252 8736 11.567 20411 11186 180
2002 79 1789 11.318 426 1959 313 8.882 11416 20.653 11.678 309
2003 70 1676 10.088 513 1821 335 8.244 10.357 19.158 11191 418
2004 68 1745 9.798 639 1844 377 8.355 10.256 19505 11.827 498
2005 70 1707 8794 679 1727 388 7834 9.395 18412 11541 613
2006 86 1695 8135 717 1657 415 7568 8.814 17782 11.410 727
2007 117 1768 7.840 783 1641 463 7603 8.532 17789 11.671 806
2008 151 1.840 7533 812 1594 497 7502 8.145 17528 11.876 773
2009 158 1738 6.675 751 1412 476 6.805 7178 15794 11.051 663
2010 179 1.846 6.588 794 1400 506 6.868 7.019 15.988 11.610 632
2011 193 1.865 6.118 801 1315 502 6.495 6.453 15284 11.643 621
2012 198 1838 5577 780 1239 489 6.175 6.016 14580 11.449 612
2013 196 1778 4997 741 1168 472 5895 5643 13.927 11115 590
2014 183 1634 4265 669 1053 436 5377 5.061 12722 10.328 571
2015 166 1450 3534 584 921 392 4785 4.427 11.325 9.317 556
2016 158 1335 3.025 523 832 368 4426 4.021 10458 8704 570
2017 159 1279 2.676 482 778 357 4252 3792 10.027 8.446 621
2018 163 1236 2.346 439 724 345 4.061 3.556 9572 8.167 697
2019 170 1212 2.058 399 673 334 3.884 3.338 9163 7922 720
2020 166 1134 1751 349 604 313 3.596 3.037 8507 7431 594
2021 247 1.389 1616 329 585 319 3.621 3.006 8598 7598 683
2022 308 1543 1398 288 528 303 3.397 2777 8.115 7.267 713
2023 297 1460 1237 254 483 290 3.216 2585 7734 7.023 616

2024 283 1372 1.094 225 440 276 3.025 2.385 7313 6.738 645



Tabela C.12 - EmissGes de CH, por veiculos movidos a gasolina C e etanol
hidratado (t/ano)

Automoveis ComerciaisLevesOtto Motocicletas
Flex Flex Flex

Ano O o o o o o (S} o O O [°)

g _% o g _% g _% 0 g  _% g g  _%

3 28 B 3 ez 8 g&x % 3 28 % 3 2%

@ 83 g @ 83 @ 83 2 @ 83 @ @ 83

() wI = (6} wI (6} wI a5 (6} wI (&) O wI
1980 48001 685 - - - 5751 46 - - - 737 - -
1981 42569 2231 - - - 4.870 141 - - - 1035 - -
1982 43949 2.666 - - - 4761 187 - - - 1593 - -
1983 38642 4831 - - - 3.990 361 - - - 1.959 - -
1984 35131 7680 - - - 3501 641 - - - 2290 - -
1985 34.625 | 10.387 - - - 3323 969 - - - 2713 - -
1986 39.232 14503 - - - 3621 1440 - - - 3596 - -
1987 34353 15431 - - - 3047 1651 - - - 3.663 - -
1988 32904  16.975 - - - 2809 1937 - - - 4027 - -
1989 34679 19377 - - - 2886 2278 - - - 4741 - -
1990 36.317 17877 - - - 3047 2113 - - - 5327 - -
1991 38.825 17841 - - - 3328 2091 - - - 5923 - -
1992 38340 15992 - - - 3365 1857 - - - 6.008 - -
1993 37192 15928 - - - 3310 1828 - - - 5.945 - -
1994 37740 15712 - - - 3276 1762 - - - 6.099 - -
1995 39522 15917 - - - 3284 1728 - - - 6.492 - -
1996 41176 15644 - - - 3809 | 1645 - - - 7.266 - -
1997 39.821 13287 - - - 4463 @ 1349 - - - 8.261 - -
1998 36.355  12.359 - - - 4392 1207 - - - 9.340 - -
1999 31757 | 11285 - - - 3821 1058 - - - 9,988 - -
2000 27520 8.688 - - - 3.280 781 - - - 10.584 - -
2001 24645 6.756 - - - 2908 @ 580 - - - 11789 - -
2002 22523 6774 - - - 2627 559 - - - 13.439 - -
2003 21087 5662 - 1 10 2424 448 - 01 2 14.320 - -
2004 19794 6486 - 9 110 2243 489 - 2 22 14.219 - -
2005 18357 5797 - 48 415 2.030 415 - 6 56 13.876 - -
2006 16.060 @ 4.899 000003 168 972 1723 334 00001 12 92 12700 - -
2007 15311 4510 00001 382 1950 1599 293 10,0004 28 193 | 12.802 - -
2008 14404 4077 00004 569 3120 @ 1460 253 | 0,001 60 364 | 12755 - -
2009 12478 3360 0,002 898 3687 1219 199 0,001 125 387 | 11609 9 26
2010 11743 2967 0,003 1625 3618 1095 169 0,001 @ 236 370 11471 60 75

2011 10671 2504 001 | 2537 2662 947 136 0,001 = 358 306 10943 236 127
2012 9737 2107 @ 002 3062 2448 820 110 0,001 @ 424 301 10375 465 182
2013 8832 1753 005 3204 2853 702 88 0,001 = 437 365 9685 630 262
2014 8117 1482 01 3384 2949 609 70 0,002 = 465 379 9141 835 318
2015 7102 = 1200 01 2905 3911 501 54 0,002 | 396 500 8.184 851 483
2016 6.223 984 0.2 3058 3177 413 42 0,002 406 392 7.322 993 423
2017 5.664 855 0.3 3202 2960 @ 353 34 0,002 413 346 6.823 1102 404
2018 4799 703 05 2601 @ 4166 281 26 0002 324 464 5946 935 574
2019 4.383 641 2550 = 4.820 241 22 0,003 306 508 | 5622 973 677
2020 3498 524 2401 | 4.099 180 17 0004 281 413 4663 983 593
2021 3219 496 2697 3602 155 15 0,01 309 357 | 4480 1192 546
2022 3.012 482 2943 3436 136 14 0,01 331 339 4424 1432 566
2023 2781 467 3061 3604 119 12 0,02 348 354 4386 1674 656
2024 2.447 439 12 2804  4.600 98 11 0,04 330 454 4220 @ 1745 930

N AN - -



Tabela C.13 - Emissées de CH, por veiculos movidos a diesel e GNV (t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

© N OO OO N W W WWNNNND N~ N~ — Automdveis

O O O O, AW W W WMNDMNDMNDNDDND P P 2 =
CRXB2EEFTRED>DNOO ®woO OO EEDO

© ® N OO NN — Comerciais
AW O WO N | eves

101
107
117

132
148
160
177

199
213
230
243
255
240
252
248
248
260
260
239
251
247
258
286
302
298
297
306
317
335
350
405
419
422
423

Onibus Urbano

w
w

7
321
320
304
307
308
347
359
369
390
392
424
454
477
499
538
576
618
651
649
649
644
646
599
609
577
571
599
632
614
665
693
733
783
792
753
719
707
698
706
690
721
709
685
629

Micro-6nibus

© O D W WMNMNNMNMNDMNDMNDMNDMNDMNMNDMNMNDNDNDN
0O NO OO0 ONNNNNOOONELE OO ©

127
153
190
202
214
234
256
257
284
294
301
312
306
285
269
262
254
252
241
247
237
224
203

Diesel
g sy
x 9 g
%o €2
2% EE
©OS own
61 -
59 -
60 -
57 0.2
59 1
61 3
69 9
72 16
74 20
79 24
80 28
85 32
91 33
95 34
100 35
107 36
114 35
123 35
131 35
133 37
137 44
142 58
148 81
144 97
153 120
152 136
155 156
163 182
171 209
163 214
173 239
178 250
186 262
197 274
198 269
189 255
183 250
183 255
183 260
186 268
183 268
193 294
191 305
187 308
176 296

Caminhoes
Leves

()]
—
—

503
515
506
541
586
720
788
813
863
872
902
905
915
942
984
1007
1048
1086
1094
1136
1173
1223
1174
1236
1208
1207
1247
1283
1228
1322
1.352
1398
1460
1446
1373
1332
1331
1322
1316
1266
1327
1300
1.265
1205

Caminhoes
Médios

Caminhoes
Semipesados

©

61
951
969
926
952
987
1157
1232
1273
1355
1.357
1377
1365
1367
1.389
1430
1451
1507
1571
1589
1651
1701
1763
1697
1816
1815
1.844
1947
2.087
2.081
2.337
2506
2.688
2.881
2933
2.826
2.743
2741
2738
2769
2731
2.959
3.015
3.003
2872

Caminhoes
Pesados

O ; =
o3& G s

121
149
175
216
248
300
382
483
565
658
752
807
876
939
1016
1032
1180
1.249
1318
1447
1625
1674
1.940
2142
2.327
2556
2.677
2.603
2537
2569
2.649
2.833
2.948
3.366
3.623
3707
3564

GNV



Tabela C.14 - Emissoes de N,O por veiculos movidos a gasolina C
e etanol hidratado (t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Automoveis
o o
E
(&) w I

533 20
473 65
488 78
429 141
390 218
385 284
436 388
382 408
367 443
390 500
419 461
466 463
485 424
511 436
794 452
1412 478
2144 477
2840 | 408
3.340 382
3516 352
3598 275
3.807 218
4,052 229
4313 203
4518 248
4594 238
4318 210
4372 200
4355 187
3.986 159
3961 147
3815 129
3.686 114
3516 100
3.390 90
3110 77
2.848 66
2705 60
2400 51
2304 47
1935 38
1873 36
1.843 34
1796 32
1684 30

Hibrido

Flex

o

: 3
[ON&) wI

1 4
11 49

43 189

11 435

216 861
358 1401
742 1666
1688 1668
2988 1237
3911 1159
4457 1417
5199 @ 1540
4864 2157
5448 | 1805
6.016 1706
5170 = 2452
5375 @ 2897
5318 @ 2509
6213 2240
7083 2200
7728 @ 2391
7414 3163

Comerciais Leves Otto

Gasolina C

O DN DNOWWWWDSWOWWDSO00Oo
O 0N O WL ~ANONONMNWRMD

155
253
345
405
415
410
416
424
437
450
446
406
398
379
332
315
201
270
245
223
192
166
149
124
11
88
80
74
72
72

Etanol
Hidratado

N

= R R, P, DN WA DNOO N O

Hibrido

0,0002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,003
0,004
0.01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
01
01
01
04

Flex

Gasolina

184
355
494
584
709
677
754
822
693
704
684
796
910
1003
989

., Etanol
Hidratado

128
155
161
125
121
149
164
232
192
179
251
289
245
218
213
233
314

Motocicletas

® o~ GasolinaC

[cs BN REO RS A DN W W w w T
LEIBBFTTERNYEXREIXREIWNRNGBER D

103
112
136
165
177
197
207
211
210
210
197
181
174
160
160
141
143
151
161
168

Gasolina

Flex

(<]
T
]
)
o
3
I

Etanol



Tabela C.15 - Emissoes de N,O por veiculos movidos

a diesel e GNV (t/ano)
Diesel
2 " P
4 o) _8 _3 o 0 0 0 7] -8 n
Ano 9 i 5 = = 9 4 9 9 o o 9 » GNV
0 o o © » .8 <3 < < n o0 £ o
g gy 3 o 3 3 £= £ £0 £o £3
s ff 2 5 28 = b e gt £}
< od o) = o own O () own oo
1980 - - 168 9 30 - 255 704 481 - -
1981 - - 161 9 29 - 252 693 475 - -
1982 - - 160 10 30 - 257 699 485 - -
1983 - - 152 10 29 01 253 661 463 2 -
1984 - - 153 10 30 271 668 476 7 -
1985 - - 154 1 30 2 293 673 494 15 -
1986 - - 174 12 35 5 360 755 579 30 -
1987 - - 180 13 36 8 394 759 616 45
1988 - - 185 13 37 10 407 732 636 61 11
1989 - - 195 13 39 12 432 730 677 75 8
1990 - - 196 13 40 14 436 712 679 88 8
1991 - - 212 14 43 16 451 726 688 108 8
1992 - - 227 13 45 17 452 716 683 124 -
1993 - - 238 13 48 17 457 710 684 150 94
1994 - - 250 13 50 18 471 715 695 191 173
1995 - - 269 13 54 18 492 735 715 242 184
1996 - - 288 13 57 18 504 747 725 283 135
1997 - - 309 15 61 18 524 768 754 329 177
1998 - - 325 18 65 18 543 787 785 376 496
1999 - - 325 23 66 18 547 777 795 403 598
2000 - - 324 34 69 22 568 778 825 438 1177
2001 - - 322 48 71 29 587 770 850 469 2151
2002 - - 323 64 74 40 611 773 882 508 3.685
2003 - - 300 77 72 49 587 718 848 516 4,993
2004 - - 305 95 77 60 618 730 908 590 5.941
2005 - - 289 101 76 68 604 688 908 624 7312
2006 - - 286 107 77 78 603 666 922 659 8.673
2007 - - 299 117 82 91 623 670 974 724 9.622
2008 4 19 316 128 86 105 641 670 1.043 812 9222
2009 9 48 307 128 82 107 614 622 1040 837 7.919
2010 14 85 332 142 87 120 661 646 1168 970 7549
2011 20 123 347 147 89 125 676 632 1253 1071 7415
2012 26 170 367 151 93 131 699 625 1344 1164 7301
2013 34 232 391 156 99 137 730 627 1441 1278 7039
2014 40 280 396 153 99 135 723 601 1467 1339 6.811
2015 45 303 377 143 95 127 687 558 1413 1302 6.634
2016 52 323 360 135 92 125 666 529 1371 1268 6.807
2017 64 356 354 131 91 128 666 518 1371 1285 7411
2018 78 396 349 127 91 130 661 510 1369 1324 8.316
2019 92 447 353 126 93 134 658 512 1385 1416 8.590
2020 104 479 345 120 91 134 633 499 1.366 1474 7.087
2021 125 554 361 123 96 147 663 531 1479 1683 8.152
2022 138 595 354 119 95 153 650 531 1508 1812 8509
2023 147 636 358 117 97 161 640 532 1546 1935 7.359

2024 152 677 363 116 98 169 627 529 1578 2.042 6.148



Tabela C.16 - Emissdes de CO, de escapamento por veiculos (mil t/ano)

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Automoveis

26.087
25.058
25737
24.821
25.071
26.893
32.416
30.343
30.827
33.848
34.338
36.415
35852
37530
40.634
45749
50.925
53.024
54226
51785
48.322
47.040
48.319
49.925
53137
55304
56.829
62.611
68.993
70.493
77778
82.165
88.616
93.312
99.051
99.100
97.802
99.971
97.693
102,563
93.463
97.964
104.241
109.981
112.508

Motocicletas

[o0]
=

116
175
217
253
301
398
403
448
533
607
670
671
662
674
721
806
910
1022
1077
1138
1258
1412
1640
1.894
2145
2446
3109
3.930
4.395
5143
5737
6.353
6.618
6.947
6.853
6.666
6.626
6.197
6.297
5.640
5.861
6.308
6.870
7354

Comerciais
eves

w w
AN
(O
o O

3533
3341
3.399
3.692
4492
4416
4621
5210
5478
6.023
6.188
6.689
7414
8.481
9.696
10.598
11207
10.999
10.614
10.484
10.604
10.500
11.030
10.993
10.805
11.291
12.048
12.098
13511
14.619
16.001
17206
18.344
18.292
18.009
18.313
18.026
18731
17.697
18.826
19.689
20.817
21953

Caminhoes
Semileves

[ONE=

16
45
77
98
120
138
158
165
169
174
177
175
175
173
179
213
279
389
469
580
655
750
878
1006
1031
1149
1199
1258
1317
1293
1224
1202
1225
1245
1282
1283
1409
1462
1544
1612

Caminhoes
Leves

H
o
N
o

4.034
4143
4.063
4.387
4726
5.861
6.395
6.582
7.026
7.098
7300
7328
7408
7628
7.966
8156
8.489
8708
8715
8.986
9.255
9.647
9.257
9.746
9.529
9515
9.828
10.100
9.661
10.398
10.630
10.994
11478
11.367
10.782
10457
10.446
10.363
10.311
9.909
10.388
10.183
10.027
9.807

aminhoes
édios

(33

Caminhodes
Semipesados

12.343
12.284
12570
11.979
12.436
12.839
15178
16.128
16.597
17768
17799
17963
17.818
17.843
18132
18.664
18.929
19.668
20.297
20.410
21051
21625
22422
21566
23.075
23.070
23439
24737
26.482
26.387
29.608
31759
33.979
36.255
36.755
35.298
34.205
34.133
34.006
34.340
33798
36.554
37208
38.053
38739

Caminhoes
Pesados

51
190
402
777
1174

1584
1.958
2300
2819
3.240
3911
4991
6.304
7.373
8591
9722
10.359
11171
11.937
12.924
13112
14.996
15.869
16.745
18.384
20.620
21226
24.584
27143
29411
32.139
33.493
32.460
31587
31936
32.822
35.002
36.320
41.376
44.463
47366
49.846

Onibus
Rodoviarios

[0¢]
O
o

865
880
847
881
896
1033
1074
1101
1174
1188
1270
1349
1419
1487
1594
1698
1.824
1920
1941
1995
2.053
2149
2.092
2226
2.207
2239
2.352
2449
2.320
2455
2506
2603
2731
2726
2588
2495
2481
2.468
2.498
2443
2573
2540
2557
2578

Micro-6nibus

2
246
263
260
277
286
330
338
341
359
354
358
356
354
350
350
351
392
481
604
874
1229
1639
1.975
2457
2611
2757
3.012
3.291
3.304
3.656
3.780
3.874
4.005
3.934
3.668
3.465
3.368
3274
3.246
3106
3190
3.077
3.037
3.010

w
[0))
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