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Prefacio

A Convencéo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancga do Clima entrou em vigor no Brasil em 1994, ap6s
ratificacdo pelo Congresso Nacional. Nos termos da Convengdo, 0S paises assumem, entre outros, O
compromisso de desenvolver e atualizar, periodicamente, inventarios nacionais das emissdes antrépicas por
fontes e remocBes por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal,
além de fornecer uma descricdo geral das providéncias para implementar a Convencdo. A série de relatorios
setoriais, aqui apresentada, abrange os trabalhos que serviram de base para a elaboragdo do primeiro
inventério brasileiro de gases de efeito estufa, referente ao periodo 1990-1994.

Para que o Brasil atendesse seus compromissos internacionais nesse campo, foi estabelecido, sob a
coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, um quadro institucional, naforma de um Programa, que
também envolveu, para a elaboracdo dos relatdrios setoriais, especialistas externos e instituicBes com
reconhecida capacidade em cada &rea especifica. Aos coordenadores setoriais coube a tarefa de envolver
instituicdes e especialistas nas areas definidas, para coleta e organizac&o de dados, informagdes e bibliografia.
As atividades foram desenvolvidas de maneira descentralizada, dada sua natureza multidisciplinar,
envolvendo cerca de uma centena de instituicdes e quinhentos especialistas dos setores energético, industrial,
florestal, agropecuério e de tratamento de residuos. Os trabalhos, em muitos casos, envolveram a estimativa
de indicadores e coleta de informagcdes que ndo estéo disponiveis naliteratura cientifica nacional e, em alguns
casos, informagdes privadas de empresas nacionais.

A metodol ogia adotada pela Convencéo foi desenvolvida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima- IPCC, em conjunto com a Organizagéo para Cooperacéo e Desenvolvimento Econdémicos - OCDE e a
Agéncia Internacional de Energia - IEA, com o objetivo de permitir o calculo e a apresentacdo das emissdes
antropicas liquidas nacionais de gases de efeito estufa e encorgjar sua disseminagdo entre os paises
participantes do |PCC e Partes da Convengéo.

Algumas caracteristicas importantes merecem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, as emissdes representam
estimativasfeitasem bona fidae, ou seja, visam minimizar as incertezas e ndo criar viésinfundado. Buscou-se
a melhor estimativa possivel, levando em consideracdo o atual estdgio do conhecimento cientifico e a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Nem sempre as estatisticas existentes no Pais permitem a
adequada avaliacdo das emissdes e, de modo geral, em determinados setores onde ndo existe informagao,
métodos especificos foram desenvolvidos para avaliacdo do nivel de atividade.

Adicionalmente, a coordenacdo do MCT, mediante a revisdo detalhada dos resultados, orientou-se na busca
do controle da qualidade, da confiabilidade e da transparéncia das informagGes contidas nos relatérios
setoriais, disponiveis a qualquer interessado no endereco eletrdnico www.mct.gov.br/clima. S&o encorajados
comentarios e sugestdes que possam aprimorar o conteddo dos relatorios, que resultardo no documento final a
ser apresentado & Convencao.

Cumpre ressaltar que esta série de relatérios representa um pequeno passo na compreensdo dos diferentes
processos de emissdes de gases de efeito estufa por atividades antrépicas no Pais, mas representa um grande
avancgo para o Brasil. O enfoque baseado na idéia de um processo de melhorias continuas e graduais permitiu
0 éxito, alcancado em apenas cinco anos, no esfor¢o de coordenacao das atividades nos diferentes setores
nacionais, a participacdo abrangente de instituicBes e especialistas e a capacitacdo e conscientizacdo da
sociedade nas questdes da mudanca do clima.

Esse esforco permitiu e continuara a garantir o papel de relevo do Brasil nas negociag@es internacionais sobre
mudanca do clima, ao qual se soma, do ponto de vista interno, a recente ratificagcdo do Protocolo de Quioto
pelo Brasil. Mais do que isso, boa parte desse esforgo tera sido empreendida ndo apenas em cumprimento a
disposic6es de uma convencdo internacional, mas em proveito do Pais e da sociedade brasileira.

Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg
Ministro de Estado da Ciénciae Tecnologia
Brasilia, junho de 2002
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I ntroducéo

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existéncia
de poucos especialistas neste tema no Brasil, geramente envolvidos com projetos considerados mais
prioritérios, tornam a elaboracdo do inventério brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforgo
complexo e pioneiro.

H4, aém dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigagtes brasileiras no &mbito da Convencéo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as i nstitui ¢des envol vidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada € o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritério nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas socia e
econdmica, tais como a erradicagdo da pobreza, a melhoria das condicBes de salde, o combate a fome, a
garantia de condicdes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do século
19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa e
dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petrol eo.

Em comparagéo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo € um grande emissor no setor energético. 1sso se
deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovéveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrel étricas e ha uma ampla utilizagéo de biomassa (utilizagéo de a cool nos veicul os, uso do bagago da cana-
de-aglcar para a geragdo de vapor, uso de carvdo vegetal na indUstria siderdrgica, etc.). Além disso,
programas de conservagdo de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producéo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigaces assumidas no &mbito da Convencéo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenacéo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaborag&o do inventério, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores geradores
de informacdo e a participacdo de especialistas de diversos ministérios, instituicfes federais, estaduais,
associagles de classe da industria, empresas publicas e privadas, organizagdes nado-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convengao tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes
provenientes da queima de combustiveis fésseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia,
setores importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso da terra e
florestas, ndo sdo tratados com a profundidade necesséria. Portanto, os fatores de emissdo default ou até
mesmo a propria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que nao refletem,
necessariamente, as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita avaliar os
valores apresentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em
alguns casos, valores significativamente discrepantes. A avaliagdo de emissdes decorrentes do uso intensivo
de biomassa no Brasil também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissfes, dado o
caréter renovavel dabiomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste a um
sistema para cuja elaboragdo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicagdo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagdo a mudanga de uso da
terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em relacdo as
emissdes de gases de efeito estufa pela conversdo de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatorios
de hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar 0s
resultados totais de emissdes por tipo de gas de efeito estufa. Diferencas metodoldgicas com outros
inventérios internacionais de emissdes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
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que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso daterrae
florestas, impedem a simples comparacao dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informagcdo ndo sdo adequadas por causa do custo de obtengdo e
armazenamento de dados e h& pouca preocupacdo institucional com a organizacdo ou fornecimento de
informagdo, principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas a
fornecer informac@es, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado,
muitas vezes, medic¢des ndo se justificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufa por si s,
devido ao custo relativamente alto da medicdo, quando comparado a qualquer melhoria da precisédo da
estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboragdo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em
recursos. Ha que se estabel ecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissies nos setores e gases
de efeito estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem
melhorar com o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normamente, em trabalhos
previamente feitos por diversas institui¢cdes nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que a0 mesmo tempo que a avaliagdo das emissdes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissfes globais e para a compreensdo da evolucéo futura
do problema das mudancgas climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar 0 aquecimento global, visto que o aumento da temperatura é fungéo da
acumulacdo das emissdes histdricas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracdo de cada gas de efeito estufa, ha uma
acumulacdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira
apresentada durante as negociagdes do Protocol o de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3),
aresponsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissoes
histéricas, o consequiente acimulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolugdo Industrial, tém maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas das emissdes de gases de efeito estufa por fontes
moveis, no setor energético, incluindo o transporte rodoviario, nas categorias de veiculos
leves e veiculos pesados, e o transporte agreo. Foi elaborado com base nas Diretrizes
Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima— IPCC.

As diretrizes do IPCC para o setor Energia estabel ecem trés abordagens para estimacéo das
emissOes resultantes da queima de combustiveis fosseis. As duas primeiras baseiam-se na
oferta de energia e no consumo de energia por setor e sdo objeto de dois outros relatérios de
referéncia

Para algumas fontes moéveis, o |PCC sugere também uma abordagem detalhada (Tier 2) que
€ utilizada no presente relatorio.

Transporte Rodoviario - Veiculos Leves

O grupo de trabalho que elaborou o presente estudo foi coordenado pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia - MCT/Coordenagdo de Pesguisa em Mudanca Climaética e constituiu-
se de técnicos da Petréleo Brasileiro S.A.- PETROBRAS/Servico de Plangamento, da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB/Diretoria de Geréncia
Ambiental, da Associacio dos Produtores de Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo-
UNICA , da Universidade de S&o Paulo - USP/Instituto de Eletrotécnica e Energia — |EE,
da Universidade Federa do Rio de Janeiro — UFRJCoordenacdo de Programas de Pés
Graduacdo em Engenharia - COPPE, do Ministério dos Transportes - GEIPOT, do
Ministério das Minas e Energia — MME e da Associacdo Naciona dos Fabricantes de
Veiculos Automotores— ANFAVEA.

S80 apresentadas as estimativas das emissdes de diéxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), metano (CHj), oOxidos de nitrogénio (NOx), oxido nitroso (N2O) e
compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC) provenientes da queima de
combustiveis e as emissdes evaporativas nos veiculos leves, no Brasil, no periodo de 1990 a
1994.

A frota brasileira de veiculos leves foi estimada, para o ano de 1994, em 11,745 milhGes de
veiculos, dos quais 35% eram movidos a dcool etilico. Essa frota foi responsavel por
emissdes de 21.940 Gg de CO» , 4.610 Gg de CO, 5,7 Gg de CH,4, 237 Gg de NOx, 1,04 Gg
N2O e 861 Gg de NMVOC.
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Entre 1990 e 1994 importantes mudangas ocorreram no perfil das emissdes da frota de
veiculos leves. As emissdes de CO, cresceram 44%, as de NOx 6% e as de N,O 28%
enguanto as emissdes dos outros gases diminuiram (CO -19%, CH, -16% e NMVOC -21%)
apesar do crescimento de 14% da frota. Essas mudangas ocorreram principalmente pela
modificacdo do perfil da frota. Os veiculos fabricados mais recentemente apresentam
fatores de emissdo menores, exceto para os fatores de emissdo do CO, e do N>O. O aumento
da eficiéncia na queima dos combustiveis nos modelos mais recentes implicou em maiores
emissdes de CO,. Por outro lado, 0 aumento da parcela de dlcool anidro na mistura da
gasolina naciona reduziu o ritmo no aumento das emissoes liquidas de CO..

Também foram estimadas as emissdes evitadas pelo fato da frota brasileira de veiculos
leves consumir etanol, sgja puro na forma de dcool hidratado, sgja na forma de dacool
anidro misturado a gasolina. As emissdes evitadas pelo consumo de etanol foram de
aproximadamente 72 000 Gg de CO; entre 1990 e 1994. Para 0s outros gases as reducoes
foram menores mas também significativas.

Transporte Rodoviério - Veiculos Pesados

A ONG Energia e Economia - E& E elaborou o trabalho "Estudo sobre emissdes causadoras
do efeito estufa por veiculos de transporte rodoviério no Brasil para o periodo de 1990 a
1997" que deu origem a este relatério.

Para os veiculos pesados também sdo apresentadas as estimativas das emissdes de didxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), metano (CH,), éxidos de nitrogénio (NOx),
oxido nitroso (N2O) e compostos organicos voléteis ndo metanicos (NMVOC) provenientes
da queima de diesel, no Brasil, no periodo de 1990 a 1994.

A frota brasileira de veiculos pesados foi estimada, para o ano de 1994, em 1,497 milhGes
de veiculos, dos quais 60% eram caminhfes, 28% veiculos leves e 13% onibus. A frota
cresceu no periodo de 1990 a 1994 apenas 10 % e foi responsavel, no ano de 1994, por
emissoes de 58.207 Gg de CO, , 1.276 Gg de CO, 3,8 Gg de CHg4, 1.640 Gg de NOx, 0,454
Gg N20 e 316 Gg de NMVOC.

Transporte Aéreo
Para o transporte aéreo foram estimadas as emissdes de didxido de carbono (CO,),

monoxido de carbono (CO), metano (CH,4), Oxidos de nitrogénio (NOx), Oxido nitroso
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(N20) e compostos organicos voléteis ndo meténicos (NMV OC) provenientes da queima de
querosene de aviacdo, no Brasil, para os trajetos domésticos.

A metodologia detalhada Tier 2 utiliza estatisticas de pousos e decolagens por tipo de
aeronave. Foram utilizadas as informagOes referentes ao ano de 1995, como avaliagdo
metodol 6gica, por ndo estarem disponiveis informagfes para 0s anos anteriores.

As informacfes necessarias a elaboracdo deste relatério foram fornecidas pelo Ingtituto de
Aviacdo Civil/lAC.

No ano de 1995 o Brasil consumiu 1,433 milhdes n? de querosene de aviacdo em trechos
nacionais, dos quais 43% foram consumidos em 547 mil operagcdes de pouso e decolagem e
0 restante consumido em cruzeiro. As emissdes estimadas correspondentes foram de 3.563
Gg de CO,, 13,18 Gg de CO, 0,32 Gg de CHy, 10,75 Gg de NOx, 0,12 Gg N»O e 3,28 Gg
de NMVOC.
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1.1 Introducéo

Este relatério apresenta os resultados dos calculos das emissdes de gases de efeito estufa diretos
(CO,, CHs e N;O)! e indiretos (CO, NOx, NMVOCY para o periodo de 1990 a 1994, da frota
nacional de veiculos leves.

As emissdes variam segundo o modelo do veiculo, 0 ano de fabricacdo, a poténcia do motor, o tipo
de manutencéo dada, as condigdes de utilizacdo, a quilometragem rodada, etc. O célculo preciso
das emissdes de gases de efeito estufa da frota nacional de veiculos leves exigiria, portanto, o
conhecimento de muitas variaveis.

Mesmo tendo sido utilizada uma modelagem simples com poucas variaveis, o estudo teve como
fator limitante a falta de dados oficiais disponiveis. A principa dificuldade foi a escassez de
informagdo referente & frota naciona de veiculos leves e a distncia média percorrida anual mente
por esses veiculos.

A modelagem escolhida para o céalculo das emissdes de gases de efeito estufa da frota nacional de
veiculos leves leva em consideragdo apenas a frota naciond circulante, a distancia média
percorrida e os fatores de emissdo. As trés variaveis acima foram desagregadas segundo o tipo de
combustivel (dcool ou gasolina®), o tipo de veiculo (automével ou comercia leve) e o ano de
fabricagdo. Esse modelo pode ser descrito, de forma simplificada, como:

E =FNC x FE x DM Equacéo 1

Onde E sfo as emissdes anuais, FNC a frota nacional circulante, ou sgja, 0 nimero de veiculos
leves circulando no ano, FE o fator de emissdo e DM a disténcia média percorrida, durante o ano,
pela frota em questéo.

Nos itens a seguir 0 modelo de célculo acima sera refinado e cada uma das variaveis explicitada.

O modelo de célculo sera descrito por etapas. Inicialmente sdo calculadas a frota naciona

circulante (item 1.2), a distncia média percorrida pela frota (item 1.3) e os fatores de emisséo
(item 1.4) necessarios para o calculo das emissies veiculares de gases de efeito estufa (item 1.5).

1 Co, (Dioxido de Carbono), CH4 (Metano) e N,O (Oxido Nitroso).

2 CO (Mondxido de Carbono), NOx (Oxidos de Nitrogénio) e NMVOC (Compostos Organicos Volateis ndo
M eténicos)

% Os veiculos a gasolina no Brasil utilizam como combustivel uma mistura de gasolina pura e alcool anidro em
proporcdes que tém variado ao longo dos anos.
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No item 1.6, a partir de algumas hipéteses, sdo calculadas as emissdes evitadas pelo uso de etanol
como combustivel substituto da gasolina e, findmente, no item 1.7, sGo apresentadas as
consideracoes finais.

1.2 Frota nacional circulante— FNC

Até 1985, o Ministério dos Transportes, através da Empresa Brasileira de Plangamento e
Transportes — GEIPOT, publicava regularmente dados referentes as frotas nacional, estaduais e
municipais, calculados a partir da Taxa Rodoviéria Unica —TRU. Com a extingdo da TRU, em
1986, esses dados estatisticos deixaram de ser gerados. A partir de entdo, vérias instituigdes vém
realizando estudos com o objetivo de estimar a frota nacional de veiculos.

Tendo em vista essa limitag&o, estimou-se a frota circulante, no final de cada ano, a partir de dados
sobre a vendas de veiculos novos, dados sobre a conversdo de veiculos de gasolina para dcool e de
alcool para gasolina e de curvas de probabilidade de sucateamento de veiculos tipicos de cada
idade. Essa metodologia € a mais usada nos Ultimos anos, sendo empregada nas indUstrias
automobilistica e de petrdleo, em 6rgéos governamentais e instituicdes académicas.

1.2.1 Vendas de veiculos novos

Os dados sobre vendas de veiculos novos nos ultimos quarenta anos séo da ANFAVEA e constam
do Anexo 1. Os mesmos encontram-se resumidos na figura a seguir:
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Figura 1 — Vendas de veiculos novos
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A figura acima evidencia o movimento que houve na década de 1980, onde as vendas de veiculos
a acool cresceram rapidamente até absorverem praticamente todo o mercado assim como o
movimento inverso, na década de 1990, com a dréstica reducdo das vendas de veiculos a acool.
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1.2.2 Processo de conversao

No modelo utilizado é considerado o processo de conversdo que consiste na transformagéo de
veiculos fabricados para consumir um tipo de combustivel em veiculos que consomem outro tipo
de combustivel. O processo de conversao se deu em duas fases distintas e em sentidos opostos.

Na primeira fase, de 1979 a 1981, verificou-se um processo de conversdo dos veiculos a gasolina
para adlcool como consequéncia da politica energética adotada para enfrentar o que se
convencionou chamar de “segundo choque do petréleo”. Naguele momento, foi criado o Programa
Nacional do Alcool que previa uma série de vantagens para os veiculos movidos a dcool, dentre as
quais, a garantia de pregos relativos inferiores tanto para 0 combustivel como para 0s impostos que
incidiam sobre os veiculos a dcool.

Na segunda fase, de 1988 a 1990, o movimento se inverte. Verifica-se um processo de conversdo
dos veiculos a dcool para gasolina refletindo a nova situagcdo, onde os pregos internacionais do
petréleo caem vertiginosamente e a politica energética interna deixa de privilegiar os aspectos
estratégicos em beneficio dos critérios mercadol 6gicos.

A figura abaixo resume os dados sobre conversdo de veiculos que constam do Anexo 2.

Figura 2 — Processo de conversdo de veiculos
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1.2.3 Curvas de sucateamento

A curva de sucateamento simula o processo pelo qual os veiculos saem de circulagdo. Neste estudo
foram escolhidas as curvas de sucateamento para automdéveis e comerciais leves utilizadas pelo
Servico de Plangjamento da PETROBRAS, calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios PNAD (1988) e de reconhecida consisténcia. A fungdo de sucateamento,
que estabelece o0 percentua dos veiculos sucateados em funcdo da idade, limita a vida maxima do
veiculo a 40 anos e € uma fun¢éo Gompertz com as seguintes caracteristicas.

S(t)=exp[-exp(a+b(t)] Equagéo 2

onde:
S (t) = fragdo de veicul os sucateada na idade t,

(t) = idade do veiculo
Apresentando os seguintes gjustes paraae b:

a b
Automoveis 1,798 | -0,137
Comerciais leves | 1,618 | -0,141

Figura 3 — Curvas de sucateamento para automoveis e comerciais leves - PETROBRAS
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A partir da curva de sucateamento € definida a taxa anual de sucateamento que varia segundo a
idade do veiculo:
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1- S,
1- S

t-1

xS = -1 Equacio 3

Os vaores da curva de sucateamento para automoéveis e veiculos leves assim como as taxas de
sucateamento respectivas encontram-se no Anexo 3.

1.2.4 Céculo dafrota naciona circulante

A partir dos dados referentes as vendas de veiculos, da curva de sucateamento adotada e das
estimativas realizadas pela PETROBRAS para a conversdo de veiculos a gasolina para acool no
periodo de 1979 a 1981 e de acool para gasolina de 1988 a 1990, foi calculada a frota de veiculos
leves para o periodo de 1990 a 1994. O céculo dafrota seguiu as seguintes etapas.

1.2.4.1 Estimativa da frota sem conversdo (FI)

Inicialmente foi calculada a frota nacional circulante ( é Fl, ;) paracadaano i do periodo de 1990
j

a 1994 sem que fosse considerado o processo de conversao dos veiculos.

aFl, = ;‘;jlvj (1- S(1) Equecio 4

i
onde

V; € 0 nimero de veiculos vendidos no ano j

S(t) é a curva de sucateamento para veiculos de idade t
t=i—j+05

S(t) = 1 parat > 40.

O vaor da frota nacional sem levar em consideracdo 0 processo de conversdo encontra-se na
tabela abaixo.
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Tabela 1 — Frota nacional de automoéveis e comerciais leves sem conversao

- Automévefs Comerciais L,evas Total ,
Gasolina Alcool Gasolina Alcool Gasolina Alcool
1990 5.356 3.811 700 458 6.056 4.269
1991 5.450 3.839 723 465 6.172 4.303
1992 5.516 3.882 735 478 6.251 4.359
1993 5.830 3.967 773 494 6.602 4.462
1994 6.484 3.926 840 494 7.324 4.420

Unidade: 1000 veiculos

1.2.4.2 Calculo da frota de veiculos convertidos (FC)

A introducdo do processo de conversdo dos veiculos no calculo da frota foi realizado em duas
etapas. Para cada ano i do periodo estudado (1990-1994) foi calculada a frota de veiculos
convertidos nos dois sentidos, de gasolina para dcool e de acool para gasolina.

Partiu-se do nimero de veiculos fabricados no ano j e convertidos no ano k (Cjk ). Aplicou-se a
esses veiculos uma taxa de sucateamento (txS) correspondente a sua idade t como foi definida na

Equacéo 3.

Calcula-se paracada ano i do periodo a frota convertida (FC) no ano k dos veiculos fabricados no
ano j.

FCijk = FCiyjk . (1+XS) Equacéo 5
A frota circulante no ano i convertida de gasolina para acool é definida como:

>aFCi:éé >aFCi' 3
g el ik Equacéo 6

Anaogamente, a frota circulante no ano i convertida de acool para gasolina é definida como:

a> Fcizééa> FCI !
9 LG Tk Equacéo 7

Os valores das frotas convertidas encontram-se na tabel a abaixo:
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Tabela 2 — Frota nacional de automoéveis e comerciais leves convertidos

Ao Gasolina>Alcool Alcool>Gasolina
Automoveis | Com. Leves| Automoveis | Com. Leves
1990 53 7,0 422 48
1991 49 6,4 406 46
1992 45 5,8 389 43
1993 41 5,2 369 41
1994 37 4,7 348 38

Unidade: 1000 veiculos

1.2.4.3 Célculo da frota nacional circulante

Somando-se a frota de convertidos - FC (Tabela 2) a frota inicialmente calculada sem levar em
conta os veiculos convertidos - FI (Tabela 1) chegase ao resultado final da frota naciona
circulante de automoveis e veiculos comerciais leves - FNC (Tabela 3):

Para a frota a gasolina:

GFNCj :GFIJ+A®GFCJ-G®AFCJ Equacio 8
Para a frotaa écool:
AFNC, =, FI ;454 s FC;- 20 FC, Equacéo 9

Os resultados para as frotas a gasolina e a dcool para automéveis e comerciais leves encontram-se
na tabela a seguir:

Tabela 3 — Frota nacional circulante de automéveis e comerciais leves

- Automévefs Comerciais L'eves Total '
Gasolina Alcool Gasolina Alcool Gasolina Alcool
1990 5.724 3.442 741 417 6.466 3.859
1991 5.807 3.481 762 425 6.569 3.907
1992 5.860 3.538 773 440 6.633 3.978
1993 6.158 3.639 808 459 6.966 4.098
1994 6.795 3.615 873 461 7.669 4.076

Unidade: 1000 veiculos
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1.2.5 Frota naciona circulante por faixa etaria

Como as emissdes veiculares variam significativamente segundo o ano de fabricagdo e a idade do
veiculo, cinco faixas etérias foram definidas para possibilitar a andlise das emissdes por faixa

eté&ria.

Tabela 4 — Definicdo das faixas etarias para a frota nacional de veiculos leves.

Faixa 0-1 Faixa 1-2 Faixa 2-5 Faixa5-10 | Faixa10-15 | Faixa+ 15
Até1lano Maisde 1 Maisde 2 Maisde5 Maisde 10 Maisde 15
até 2 anos até5 anos até 10 anos | até 15 anos anos

A andlise da Tabela 5 e das figuras 8, 9 e 10 a seguir, que mostram a evolugdo do perfil da frota
brasileira por idade, entre 1990 e 1994, permite constatar que:

1. Existe um processo de envelhecimento da frota de veiculos a acool.

2. O crescimento da frota de veiculos leves, entre 1990 e 1994, se deu, principalmente, por
veiculos a gasolina.

3. A idade média da frota decresceu nos Ultimos anos.
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Tabela 5 — Frota por faixa etéria

30

Gasolina — frota do ano (mil veiculos) Variacdo

90 91 92 93 94 90-94
. 0-1 541 540 497 760 1.122 107%
= 1-2 263 539 538 495 756 188%
o 2-5 259 405 885 1.316 1.539 494%
© 5-10 1.039 816 515 421 558 -46%
E 10-15 2.585 2.270 2.032 1.593 1.110 -57%
15+ 1.779 1.998 2.167 2.382 2.584 45%
Total 6.466 6.569 6.633 6.966 7.669 14%
Idade média (anos)| 12,0 11,7 11,5 10,9 9,8 -18%
Alcool —frota do ano (mil veiculos) Variagao

90 91 92 93 94 90-94
. 0-1 81 150 195 263 141 75%
= 1-2 392 80 150 194 262 -33%
o 2-5 1.578 1.340 989 606 417 -74%
© 5-10 1.607 2.069 2.257 2.338 2.251 40%
B 10-15 185 248 367 673 973 425%
15+ 16 19 20 23 32 96%
Total 3.859 3.907 3.976 4.098 4.076 4%
| dade média (anos) 51 5,9 6,5 7,1 7,8 52%
Total — frota do ano (mil veiculos) Variagao

90 91 92 93 94 90-94
. 0-1 622 690 691 1.023 1.263 103%
5 1-2 655 619 687 688 1.018 56%
o 2-5 1.837 1.745 1.874 1.922 1.956 6%
© 5-10 2.646 2.885 2.772 2.759 2.809 6%
B 10-15 2.770 2.519 2.399 2.267 2.083 -25%
15+ 1.795 2.017 2.187 2.404 2.615 46%
Totd 10.325| 10476 | 10.611 | 11.064 | 11.745 12%
| dade média (anos) 9,2 9,3 9,5 9,3 9,0 -1%
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Figura 4 — Frota de veiculos a gasolina por faixa etaria
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Figura 5 — Frota de veiculos a écool por faixa etéria
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Figura 6 — Frota total de veiculos por faixa etéria
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1.3 Distancia média percorrida - DM

A distancia média percorrida pelos veiculos (ou quilometragem média veicular) é um pardmetro
basico na determinacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Entretanto, ndo existem, para a
frota nacional, séries temporais oficiais para essa varidvel, devendo-se adotar um método para a
sua estimacdo. Nesse relatério, foram utilizadas as estimativas da PETROBRAS, nas quais a
quilometragem média veicular é funcéo daidade do veiculo, do preco do combustivel e do nivel de
renda da populacdo. A quilometragem média utilizada para o cdlculo das emissdes é apresentada
no Anexo 4.

A figura abaixo resume os dados sobre a distancia média percorrida pelos automéveis e comerciais
leves para as frotas de 1990 a 1994 segundo o ano de fabricacéo do veiculo.

Figura 7 — Distancia média percorrida pela frota do ano (no periodo de 1990 até 1994), segundo a
faixa etéria - veiculos a gasolina
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Figura 8 — Distancia média percorrida pela frota do ano (no periodo de 1990 até 1994), segundo a
faixa etaria - veiculos a dcool
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1.4 Fatores de emissao

Em um veiculo automotor ha emissdes de gases e particulas pelo tubo de escapamento (emissdes
de exaustdo), de vapores através do sistema de alimentagdo, de gases e vapores pelo respiro, juntas
e conexdes (emissdes evaporativas), e de particul as originadas do desgaste de pneus e freios. Neste
relatorio somente as emissdes de exaustdo e as emissdes evaporativas foram consideradas.

Os gases estimados foram o diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), metano (CHy),
oxidos de nitrogénio (NOx), Oxido nitroso (N2O) e compostos organicos volateis ndo meténicos
(NMVOC). Alguns dos fatores de emisséo utilizados para o célculo das emissdes desses gases
foram obtidos diretamente por meio de medicbes da CETESB e sendo os restantes obtidos
indiretamente como serd descrito em seguida.

1.4.1 Fatores de emissao de veicul 0s novos

Os fatores de emissdo s80 expressos, neste relatdrio, em gramas de gas emitido por quilémetro
rodado.

A CETESB obteve os fatores de emissdo de mondxido de carbono (CO), de hidrocarbonetos (HC)
e de 6xidos de nitrogénio (NOx) para a exaustdo e também os fatores de emissao para as emissoes
evaporativas.

Para os veiculos novos, os fatores de emissdo da exaustdo sdo determinados por meio de ensaios
conforme norma NBR-6601 - Andlise dos Gases de Escapamento de Veiculos Rodoviarios
Automotores Leves a Gasolina. Nesse teste o veiculo € submetido, em um dinamémetro, a ensaios
gue simulam um ciclo considerado como caracteristico para as vias publicas, apresentando as
seguintes condigoes:

- velocidade média em tréfego urbano de 31,5 km/h;
- temperatura ambiente de 20 a 30°C;

- umidade relativa do ar de 40 a 60%.
No caso de pequenas variagles das condigdes de referéncia, 0 ensaio permanece aceitavel.

Os fatores de emissdo para um determinado ano séo o resultado de médias ponderadas dos fatores
de emiss@o de cada modelo de veiculo desse ano, pelo volume da produgdo de veiculos. J& 0s
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fatores de emisséo para o CO, foram obtidos por meio de calculo estequiométrico. Os resultados
obtidos pela CETESB para veicul os novos encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela 6 — Fatores de emissdo da CETESB para veicul os leves novos a gasolina

Ano CO2 CcO NOx HC Evap.
Modelo | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km
Pré-80| 174,72 54 12 47 4,3
80-83 | 174,72 33 14 3 4,3
84-85 | 174,72 28 16 24 4,3
86-87 | 174,72 22 19 2 4,3

88 174,72 18,5 18 1,7 4,3
89 174,72 15,2 16 1,6 4,3
90 177,11 13,3 14 14 0,43
91 178,7 11,5 1,3 13 0,43
92 1934 6,2 0,6 0,6 0,32
93 193,4 6,3 0,8 0,6 0,27
94 1934 6 0,7 0,6 0,26

Tabela 7 — Fatores de emissdo da CETESB para veicul os leves novos a acool

Ano CO2 CO NOx HC Evap.
Modelo | (g/km) | (g/lkm) | (g/km) | (g/km) | (g/km
Pré-80| 164,18 18 1 1,6 18
80-83 | 164,18 18 1 1,6 1,8
84-85 | 164,18 16,9 1,2 16 1,8
86-87 | 164,18 16 18 1,6 18

88 164,18 | 133 1,4 1,7 1,8
89 164,18 12,8 11 16 1,8
90 163,64 10,8 1,2 13 0,29
91 163,1 84 1 11 0,29
92 165,6 3,6 0,5 0,6 0,14
93 165,6 4,2 0,6 0,7 0,17
%! 165,6 4,2 0,6 0,7 0,14
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Para 0s outros gases algumas adaptacdes foram necessérias.

Considerando-se que os hidrocarbonetos totais (HC) constituem-se de uma pequena fracéo de
metano (CH;) e de compostos orgéanicos volateis ndo metanicos (NMVOC) e que as emissdes
evaporativas também sdo constituidas de compostos organicos voléteis ndo metanicos (NMVOC),
obtém-se para o cdculo dos compostos organicos volédteis ndo meténicos totais (NMVOC) a

seguinte equagao:
NMVOC = HC - CH4 + Evaporativas Equacéo 10

Parao CH, foi estimado um fator de emissdo que mantivesse a relagéo entre o CHs e o NMVOC
que consta do |PCC*.

FE (CH4)/FE(NMVOC) = 0,0132 Equacdo 11

Para as emissdes de N,O ndo existem fatores de emissdo para a frota nacional. Para que essas
emissdes ndo deixassem de ser estimadas foram utilizados os fatores de emissio do IPCC (1997)°
para veiculos europeus a gasoling, jA que os mesmos sdo constantes em g/km para diferentes
tecnologias.

Os fatores de emissdo para veicul os novos acima descritos encontram-se nas tabelas a seguir:

* Para os fatores de emissdo de veiculos europeus de passageiros a gasolina e sem sistemas de controle. |PCC (1997)
V.3 pg.1.81 tabela 1-36.
® IPCC (1997) Vol. 3 Tabela 1.36 pg. 1.81
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Tabela 8 — Outros fatores de emissdo de veiculos leves novos a gasolina

Ano | CHs | N,O [NMVOC
Modelo | (g/km) | (g/km) | (g/km)
Pré-80| 0062 | 0005 | 89
80-83 | 0,039 | 0005 | 73
84-85 | 0032 | 0005 | 6,7
86-87 | 0,026 | 0005 | 63
88 | 0022 | 0005 | 60
89 | 0021 | 0005 | 60
9 | 0018 | 0005 | 18
91 | 0017 | 0005 | 1,7
92 | 0008 | 0005 | 091
93 | 0008 | 0005 | 0,86

94 0,008 0,005 0,85
Fontes: parao N,O, IPCC (1997).

Tabela 9 — Outros fatores de emissdo de veiculos leves novos a élcool

Ano | CHs | NO |NMVOC
Modelo | (g/km) | (g/km) | (g/km)
Pré-80 | 0021 | 0005 | 34
80-83 | 0,021 | 0005 | 34
84-85| 0021 | 0005 | 34
86-87 | 0021 | 0005 | 34
88 | 0022 | 0005 | 35
89 | 0021 | 0005 | 35
9 | 0017 | 0005 | 16
91 | 0014 | 0005 | 14
92 | 0008 | 0005 | 073
93 | 0009 | 0005 | 086

94 0,009 0,005 0,83
Fontes: para o N,O, o fator de emissao da gasolinado IPCC (1997).

1.4.2 Fatores de deterioracéo

Os fatores de emissdo, especiadmente do CO e dos HC, tendem a aumentar ao longo dos anos,
como decorréncia do uso do veiculo mesmo gque sob manutencéo adequada. Os fatores de emisséo
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para veiculos usados sdo obtidos multiplicado-se os fatores de emissdo dos veiculos novos por um
fator de deterioracdo (FD). Como a frota veicular é calculada para o final do ano, o fator de
deterioracdo € aplicado, inclusive, nos veiculos fabricados no Ultimo ano, cuja média de idade é
meio ano. Desta forma, o fator de emissdo para uma determinada quilometragem passa a ser:

FE = FE veiculo novo x FD Equagéo 12

Os valores utilizados para os fatores de deterioracdo foram determinados pela Environmental
Protection Agency, dos EUA, dentro do trabalho Mobile Source Emission Factors, publicado em
1981. Adotou-se para os veiculos nacionais anteriores a 1977 os fatores de deterioragcdo dos
modelos pré-68 dos EUA e para os veiculos fabricados a partir de 1977, os fatores dos modelos
68/69 norte-americanos. E 0 que mostra a tabela abaixo.

Fatores de deterioracéo
A partir de 1977 Pré 1977
FD,, = 78,27 +25Y FD,, = 56,34 + 2,55Y
78,27 56,34
FD,. = 7,25+0.18Y FD, . = 4,43+0,25Y
7,25 4,43

Y representa a distancia percorrida em mil milhas.

_ Distancia percorrida em quilémetros

O vaor para FD é limitado quando Y atinge 6,21 admitindo-se que o veiculo apds percorrer
100.000 km tenha estabilizado a degradacéo nas emissdes.

Para 0 NOy, considerou-se o fator de deterioracdo igual a 1 j& que existe uma tendéncia a

diminuicdo da emissdo deste gads em consequéncia do desgaste dos anéis dos pistdes e a
consequente diminuicdo da pressdo dentro dos cilindros e da temperatura dos gases.
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1.5 Calculo das emissdes

A metodologia adotada neste relatorio para o cllculo das emissdes de gases de efeito estufa é
idéntica aquela utilizada pela E.P.A. - Environmental Protection Agency, dos Estados Unidos e
pela CETESB no Inventario de Emissdes Veiculares.

A metodologia considera que as emissies totais de um determinado gés de efeito estufa g, para um
ano a, € igua a0 somatorio das emissdes desse gas pelos veiculos produzidos nos 40 anos
precedentes e que ainda circulam, definida abaixo:

aEg = é Eg,t Equa(;éio 14

Para cada ano de origem do veiculo, multiplica-se a frota pela distdncia média percorrida
anualmente pelos veiculos em circulagdo e pelo fator de emissdo da frota em relagdo a0 gas
considerado devidamente gjustado para a idade do veiculo. Para cada ano a, do periodo 1990-
1994, calcula-se, portanto:

Eg,t = FEg,t X FDg,t X Fg,t X DMg,t Equagéo 15

Onde,
Eqt = emissdo do gas g pela frota ano/modelo t

FEy; = fator de emissdo do gas g caracteristico dos veiculos produzidosno ano t ( g/km )
FDy; =fator de deterioracdo do gas g atingido em a pelos veicul os produzidos em t
Fy: = frota de veiculos movido a combustivel g produzidos no ano t e circulando em a

DMg; = distancia média percorridaem a pelos veiculos movidos a combustivel g e produzidos no
ano t.(km)

As emissdes para 0 ano a s8o0 0 somatdrio das emissdes dos veiculos produzidos nos ultimos 40
anos (t-40) e que ainda circularam no ano a. Para os veiculos vendidos no préprio ano a um guste
deve ser feito para que as emissdes ndo sgam superestimadas. Como 0s veiculos novos sao
vendidos ao longo do ano, eles ndo circulam o ano inteiro e seria errado utilizar a frota de fim de
ano para o cdlculo das emissdes. Para simular essa situagéo, a frota do Ultimo ano é multiplicada
por um fator 0,5 o0 que vai modificar os valores que constam da Tabela 3, como mostra a tabela a

seqguir:
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Tabela 10 — Frota de automdveis e comerciais leves para calcul o das emissoes

- Automévefs Comerciais L,evas Total ,
Gasolina Alcool Gasolina Alcool Gasolina Alcool
1990 5.494 3.407 702 411 6.196 3.819
1991 5.576 3.417 723 415 6.299 3.831
1992 5.645 3.455 740 425 6.384 3.881
1993 5.823 3.525 764 441 6.587 3.966
1994 6.293 3.555 814 450 7.108 4.005

Unidade: 1000 veiculos

1.5.1 Emissies e fatores de emissdo médios

As emissOes totais de cada gés de efeito estufa e os fatores de emissdo médios da frota, estes
calculados posteriormente dividindo-se as emissoes pela frota, estdo representados nas tabelas a

seguir:
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Tabela 11 — Emissdes e fatores de emissdo médios da frota nacional de veiculos leves — 1990-
1994

EmissBes (Gg) Fatores de Emissdo M édios (g/km)
CO2 | CO | CH4 [NOx| N2O| NMVOC | CO, | CO | CHs [NOx| N2O [NMVOC

Ano

Veiculos a Gasolina

1990 |16.570{4.438| 5,2 | 129 | 0,47 838 [174,9]|46,9|0,055| 1,4 | 0,005 8,9

1991 [18.721|4.401| 5,2 | 146| 0,53 822 175,4|41,2|0,049| 1,4 | 0,005 1,7

1992 |20.151{4.060( 4,9 | 149| 0,57 754 |177,1| 35,7|0,043| 1,3 | 0,005 6,6

1993 [22.142|3.746| 4,5 | 149| 0,62 689 (179,9|30,4|0,037( 1,2 | 0,005 5,6

1994 [25.840(13.585| 4,3 | 157| 0,71 649 (182,8|254|0,031( 1,1 | 0,005 4,6

Veiculosa Alcool

1990 [11.213(1.226| 16 | 93 | 0,34 257 (164,2|18,0|0,024( 1,4 | 0,005 3,8

1991 |11.495(1.257| 1,7 | 95 | 0,35 261 |164,1/17,9|0,024| 1,4 | 0,005 3,7

1992 |10.537(1.104| 1,5 | 84 | 0,32 229 |164,2|17,2|0,023| 1,3 | 0,005 3,6

1993 [10.870(1.066| 1,5 | 82 | 0,33 221 |164,3|16,1|0,022| 1,2 | 0,005 3,3

1994 111.048{1.025| 1,4 | 80 | 0,34 212 |164,4|15,3|0,021| 1,2 | 0,005 3,2

Total

1990 |27.783|5.665| 6,8 | 222|0,82| 1095 |1/0,4|34,7|0,042| 1,4 |0,005 6,7

1991 |30.216{5.657| 6,9 | 240|0,88| 1083 |171,0(32,0|0,039| 1,4 |0,005 6,1

1992 [30.689(5.164| 6,3 | 233| 0,89 982 (172,41 29,0|0,036( 1,3 | 0,005 55

1993 |33.012{4.813| 5,9 | 231| 0,95 909 |174,4|25,4|0,031| 1,2 | 0,005 4.8

1994 36.887(4.610| 5,7 | 237 | 1,04 861 [176,9({22,1(0,027| 1,1 | 0,005 4,1

Na tabela acima, as emissdes de CO, referentes ao dcool combustivel, tanto na sua forma de
alcool hidratado como de acool anidro, foram contabilizadas, jA que os fatores de emisséo
utilizados ndo descontam as emissOes da biomassa. No entanto, as emissdes de CO, do etanol
devem ser descontadas pois o etanol é proveniente da biomassa (cana-de-agucar), fonte renovavel
de energia, e sua queima ndo contribui para o aumento das emissdes de CO, ja que este foi
previamente absorvido no crescimento da cana-de-acucar.

Para o célculo das emissdes que contribuem para o efeito estufa as emissdes referentes ao écool
hidratado séo descontadas na sua totalidade. O cédlculo da parcela de CO, proveniente da queima
do acool anidro contido na gasolina, que deve ser descontada, foi elaborado com base no célculo
estequiométrico (ver Anexo 5). O célculo leva em consideracdo diferentes proporcdes de alcool
anidro na gasolina, no periodo. Os resultados encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 12 - Parcela de CO, proveniente da queima da gasolina pura na gasolina brasileira -
periodo 1990-1994

% em volume % em massa
Ano  |do Alcool Anidro| deCO; provenienteda de CO; proveniente do
na Gasolina Gasolina Pura Alcool Anidro
1990 11,41% 92,08% 7,92%
1991 13,85% 90,31% 9,69%
1992 17,92% 87,29% 12,71%
1993 18,47% 86,87% 13,13%
1994 21,03% 84,91% 15,09%

Constam da tabela a seguir as emissoes e fatores de emissdo do CO, para a gasolina e para o acool
hidratado nos dois casos, ou sgja, levando-se em consideragdo as emissdes da energia renovavel e
descontando essas emi ssoes.
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Tabela 13 — Emissies e fatores de emissdo médios do CO, entre 1990 e 1994 — comparacdo entre

as emissfes totais e a parcela que contribui para o efeito estufa.

EmissBes (Gg COy)

Emissdestotais

Emissdes que contribuem para o

efeito estufa
Veiculos | Veiculos Veiculos | Veiculos
Ano a ! Total a ! Total
Gasolina | Alcool Gasolina | Alcool
1990 16.570 | 11.213 | 27.783 | 15.258 0 15.258
1991 18.721 | 11.495 | 30.216 | 16.907 0 16.907
1992 20.151 | 10.537 | 30.689 | 17.590 0 17.590
1993 | 22.142 | 10.870 | 33.012 | 19.235 0 19.235
1994 | 25.840 | 11.048 | 36.887 | 21.940 0 21.940
Fator de emissao (g CO,/km)
Veiculos | Veiculos Veiculos | Veiculos
Ano a - a Total a - a Total
Gasolina| Alcool Gasolina | Alcool
1990 175 164 170 161 0 94
1991 175 164 171 158 0 96
1992 177 164 172 155 0 99
1993 180 164 174 156 0 102
1994 183 164 177 155 0 105

1.5.2 Emissies por faixa etaria dafrota

No item precedente sdo quantificadas as emissdes de gases de efeito estufa para a frota de veiculos
leves dos anos 1990 a 1994. Para cada ano calcula-se as emissies e os fatores de emissdo meédios.
Sabe-se, no entanto, que a frota de cada ano € constituida de veicul os produzidos em véarios anos €,
consequentemente, com tecnologias e niveis de desgaste distintos, o que implica em niveis de
emissdo distintos. A andlise das emissdes por faixa etaria apresentou 0s seguintes resultados para o

ano de 1994:
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Figura 9 — Emissdes da frota a gasolina por faixa etaria - 1994
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Tabela 14 — Emissies por faixa etaria da frota a gasolina para 1994
Frota CO, CO CHg4 NOx N2O NMVOC
Faxa | o | Gq | % | Gg | % | Gg| % |Gg| % | Gg | % | Gg | %
etaria
0-1 8 | 3007 | 14 | 113 0,15 13| 8 [ 0,09 | 13 16
1-2 11 | 3844 | 18 | 161 0,20 19|12 (012 | 17 | 22
2-5 22 | 6626 | 30| 519|124 (071|116 | 47|30 (021|300 | 72 11
5-10 8 | 185 | 9 | 284| 8 |035| 8 | 21|14 (006]| 9 88 14
10-15| 16 | 2526 | 12 | 663 | 19 | 0,76 | 18 | 24 | 15 | 0,09 | 12 | 142 | 22
15+ 36 | 4072 | 19 [1844| 51| 26 | 50| 33|21 (014 | 19| 310 | 48
Total | 100 | 21.940| 100 | 3.585| 100 | 4,31 | 100 | 157|100 | 0,71 | 100| 649 | 100
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Figura 10 — Emissdes da frota a dlcool por faixa etaria- 1994
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Tabela 15 — Emissies por faixa etaria da frota a dlcool para 1994
Frota CO; CO CH,4 NOx N,O NMVOC
Faixa | op | o | % | Gg | % | Gg | % | Gg | % | Gg | % | Gg | %
etéria
0-1 0 85 (082| 002|13| 1,2 |15|001|29| 17 |0,78
1-2 0 30 [ 29| 007|46| 40 [ 50| 00399 61 |29
2-5 | 10 0 70 69101287 75 [93|005| 14| 12 |55
5-10 | 56 0 662 | 65| 092| 65| 54 | 68 | 0,19 | 55 | 145 | 69
10-15 | 24 0 249 | 241 029 | 20 | 128 | 16 | 006 | 18 | 46 | 22
15+ 1 0 56 |054| 0,01 |0,46| 0,25 |0,31| 0,00 |0,37| 1,0 {049
Total |100| O 1.025| 100 | 1,42 | 100| 80 |100| 0,34 | 100| 212 | 100
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Figura 11 — EmissOes dafrota total por faixa etéria- 1994
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Tabela 16 — Emissies por faixa etaria da frota total para 1994

Frota CO, CO CHa NOx N,O NMVOC
Faixa | oo | Gg | % | Gg | % | Gg | % | Gg | % | Gg | % | Gg | %
etaria
0-1 | 6 | 3007 | 14| 122 | 3 |017| 3 | 14 | 6 |010| 10 | 18
1-2 | 9 | 3844 | 18| 191 | 4 |026| 5 | 23 | 10| 015| 14 | 28
25 | 186626 | 30| 590 [ 13 | 083 |14 | 54 |23 |026| 25| 83 | 10
510 | 25 | 1865 | 9 | 946 |21 | 16 |22 | 76 |32 | 025 | 24 | 234 | 27
10-15 | 19 | 2526 | 12| 912 [ 20 | 1.1 |18 | 37 |16 | 014 | 14 | 188 | 22
15+ | 24 | 4072 | 19 |1850| 40 | 22 | 38 | 33 |14 [ 014 | 13 | 311 | 36
Total | 100|21.940|100| 4610 | 100 | 57 |100| 237 [100| 1,0 | 100 | 861 | 100
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Com relacdo as emissdes da frota a gasolina (Figura 9) pode-se observar que a maior parte das
emissdes (51% das emissdes de CO, 50% das emissdes de CH, e 48% da emissdes de NMVOC)
provém da frota com mais de 15 anos.

A maior parte das emissdes da frota a dcool € proveniente da frota com idade entre 5 e 10 anos
(Figura 10). Esse fato se deve, no entanto, a propria estrutura da frota ja que 56% dos veiculos
encontram-se nessa faixa etaria.

De modo gerd, a frota mais antiga é a que emite mais (Figura 11). Essa constatacéo fica mais

evidente quando sdo analisados os fatores de emissdo médios por faixa etéria. A tabela a seguir
mostra os fatores de emissdo da frota, por faixa etéria, para 0 ano de 1994.
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Tabela 17 — Fatores de emissdo médios por faixa etaria para a frota 1994

FE médio para frota a gasolina (g/km)
Faixa Etaria CO, CO CHg4 NOx N-O NMVOC

0-1 164 6,2| 001 0,70 | 0,005 0,87
1-2 164 69| 0,01 0,80 | 0,005 0,93
2-5 156 12 0,02 1,1 0,005 1,7
5-10 148 23 0,03 1,7 0,005 7,0
10-15 148 39 0,04 1,4 0,005 8,3
15+ 148 67 0,08 1,2 0,005 | 11
médio 155 25 0,03 1,1 0,005 4,6

FE médio para frota a dcool (g/km)
Faixa Etaria | CO (6(0) CHs | NOx N.O |NMVOC

0-1 0 43| 0,01 0,60 | 0,005 0,85
1-2 0 45| 0,01 0,60 | 0,005 0,91
2-5 0 75| 001 0,79 | 0,005 1,2
5-10 0 18 0,02 1,5 0,005 39
10-15 0 21 0,02 1,1 0,005 39
15+ 0 22 0,03 1,0 0,005 4,2
total 0 15 0,02 1,2 0,005 3,2

FE médio para frota total (g/km)
Faixa Etaria CO, (6{0) CH4 | NOx N-O |NMVOC

0-1 148 6,0| 001 0,69 | 0,005 0,87
1-2 128 64| 0,01 0,76 | 0,005 0,92
2-5 127 11 0,02 1,0 0,005 1,6
5-10 38 19 0,03 1,5 0,005 4,7
10-15 88 32 0,04 1,3 0,005 6,5
15+ 147 67 0,08 1,2 0,005 | 11
total 105 22 0,03 11 0,005 4,1

Pode-se observar, que quanto mais recente for o modelo do veiculo, menor a quantidade de gases
emitida por quilémetro rodado, exceto para 0 CO», onde esta relacdo se inverte. Quanto mais novo
for o modelo, mais eficiente € a queima, gerando menos gases derivados da queima incompleta e
portanto mais COs,.
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1.6 Emissdes evitadas

As emissOes evitadas sd0 definidas como a diferenca entre as emissdes provenientes de uma
situagdo hipotética, onde a frota de veiculos consumisse exclusivamente gasolina pura e aquelas
correspondentes a situacdo real, onde a frota é composta de veiculos que consomem uma mistura
de gasolina pura com &cool anidro e veiculos que consomem &lcool hidratado. A frota hipotética
foram atribuidos os fatores de emissdo da frota real a gasolina. Para o calculo das emissdes de CO,
foram adotados os fatores de emissdo de veiculos a gasolina sem que fossem expurgadas as
emissdes relativas a biomassa.

Os resultados encontram-se na tabela a seguir.
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Tabela 18 — Emissoes evitadas

Emissbes Hipotéticas (Gg)
CO, | CO CHs | NOx | N2O | NMVOC

AnNo

1990( 28.506 | 6.310 | 7,4 244 | 0,82 1.325

1991|30.970| 6.306 | 7,4 263 0,88 1.312

1992 31.433| 5.726 | 6,8 253 | 0,89 1.179

1993(33.878| 5353 | 64 250 | 0,95 1.095

1994|37.845| 5128 | 6,1 256 1,04 1.034

Emissdes Reais (Gg)
CO, | CO CHs | NOx | N2O | NMVOC

ANO

1990| 15.258 | 5.665 | 6,8 222 0,82 1.095

1991 16.907 | 5.657 | 6,9 240 | 0,88 1.083

1992| 17590 | 5.164 | 6,3 233 0,89 982

1993(19.235| 4.813 | 59 231 | 0,95 909

1994121940 | 4610 | 57 237 1,04 861

Emissdes Evitadas (Gg)

Ano

CO; CO CHs | NOx | N2O [ NMVOC
1990| 13.248 | 645 0,55 22 0 229
1991| 14.063 | 649 0,55 22 0 229
1992 13.843 | 562 0,47 20 0 197
1993| 14.643 | 540 0,43 20 0 185

1994 15.905| 517 0,39 19 0 174

Reducao Percentual (%)

Ano

CO2 CO CHs | NOx | N2O | NMVOC
1990| 46 10 75 9,0 0 17
1991| 45 10 74 8,5 0 17
1992 44 10 6,8 7,9 0 17
1993| 43 10 6,7 7,8 0 17
1994| 42 10 6,4 7,5 0 17

O consumo de acool etilico pela frota nacional faz com que as emissdes de gases de efeito estufa
do setor transporte sgjam substancialmente inferiores a0 que poderia ser se 0 Unico combustivel
utilizado fosse a gasolina pura As emissdes de CO, evitadas ficaram entre 42% e 46% das
emissdes hipotéticas de CO, no periodo. As emissdes evitadas de outros gases também foram
significativas e variaram entre 6% e 17% das emissdes hipotéticas. As emissdes evitadas de N,O
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ndo puderam ser avaliadas, ja que foi utilizado o mesmo fator de emissdo para os dois
combustiveis.

1.7 Consider agOes finais

Apesar da caracteristica especifica de contar com uma frota de automéveis composta por mais de
35% de veiculos a dcool hidratado carburante e a composi¢éo da gasolina conter em média 16,5%
de dcool anidro, os resultados do estudo indicam que os veiculos automotores constituem uma
fonte importante e crescente de gases de efeito estufa.

O mais importante gas de efeito estufa, o CO,, teve suas emissdes aumentadas de 44% em 4 anos,
passando de 15.258 Gg/ano, em 1990, para 21.940 Gg/ano, em 1994, o que significa uma taxa
média de crescimento anual de quase 10%. Esse aumento se deve atrés fatores:

1 - o crescimento da frota de veiculos.

2 - amelhoria na eficiéncia do veiculo nacional que ao aumentar a eficiéncia de queima, reduz as
emissBes rel acionadas a queima incompl eta mas aumenta as emissdes de CO».

3 - a mudanca na estrutura da frota (ver Tabela 5) que constitui-se cada vez menos de carros
movidos a dcool, passando de 37% em 1990 para 35% em 1994.

Apesar do aumento significativo das emissies, os fatores de emissdo médios da frota brasileira de
veiculos leves vem melhorando. Na Figura 12 pode-se constatar que a evolucdo dos fatores de
emissdo médios da frota naciona de veiculos leves vem melhorando. Tendo como referéncia os
fatores de emissdo de 1990, o gréfico abaixo revela uma reducéo constante dos fatores de emisséo,
exceto parao COs».
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Figura 12 — Evolucdo dos fatores de emissdo médios da frota
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2 Transporte Rodoviario — Veiculos Pesados
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2.1 Introducéao

O objetivo deste estudo € estimar as emissdes de gases causadores do efeito estufa por veiculos
pesados no transporte rodoviario, entre os anos de 1990 e 1994, como contribuicdo ao
levantamento naciona da geragcdo desses gases, coordenado pelo MCT.

Como o transporte de cargas e coletivo de passageiros € predominante a diesel, as estimativas dos
gases de efeito estufa no transporte pesado do modo rodoviério se restringiram as emissdes da
combustéo de 6leo diesdl.

Foram estimadas as emissdes de CO, (dioxido de carbono), CO (mondxido de carbono), CHy
(metano), NOx (6xidos de nitrogénio), NNO (éxido nitroso) e NMVOC (compostos orgéanicos
volateis ndo metanicos).

O presente modelo de calculo compreende quatro etapas:

1) Iniciamente é estimada, para os anos de 1990 a 1994, a frota, por categoria de veiculos
(caminhdes, 6nibus e comerciais leves), que consome diesel.

2) O consumo de diesel do transporte rodoviario € distribuido por essas categorias (caminhdes,
Onibus e comerciais leves) por meio de um fator de rateio.

3) Osfatores de emissdo sdo estabelecidos a partir dos limites determinados pelo PROCONVE e
dos fatores de emisséo do IPCC (1997).

4) As emissdes para cada um dos gases sdo cal culadas segundo a equagao abaixo:

E, = FatRateio,, ~ ConDiesel,” FE

< Equacéo 16
Onde,

E = Asemissfes parao anot

FatRateio.; = Fator de rateio do consumo de diesel para cada categoria (caminhdo, 6nibus e
comercia leve)

ConDiesel; = Consumo de diesel no transporte rodoviario no ano t
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FE = Fator de emissdo para 0 gés

2.2 Estimativa da frota

O levantamento da frota de veiculos no Brasil sempre foi sujeito a contestagdes, uma vez que as
informagdes provenientes dos cadastros estaduais continham imprecisdes provenientes de registros
multiplos e do registro imperfeito dos veiculos que saiam de circulacdo. Com o levantamento do
cadastro Unico de veiculos, que esta sendo realizado pelo DENATRAN, ter-se-4 uma idéia mais
precisa da frota de veiculos existente no Brasil.

Devido a pouca confiabilidade dos dados de frota, optou-se por estiméla a partir dos dados
disponiveis de vendas e importagdes de veiculos.

2.2.1 Venda de veiculos

Os dados de venda de veiculos de producédo nacional, publicados pela ANFAVEA, serviram de
base para a estimativa da frota a diesel estdo relacionados no Anexo 6, de acordo com publicagéo
daANFAVEA.

As vendas de veiculos importados estdo sujeitas a maiores imprecisdes, mas foram pouco
significativas de 1960 a 1990. Os dados referentes as importagdes por produtores nacionais
afiliados a ANFAVEA sdo também encontrados nos boletins daquel a organizagéo.

A partir dos dados de vendas de veiculos nacionais e importados chega-se ao total de veiculos
vendidos no Brasil, usando a mesma divisdo por categoria que foi usada na determinacéo da frota.
Os valores totais e por tipo de combustivel sGo mostrados no Anexo 6.

A Figura 13 mostra que as vendas de veiculos a diesel sofreram grandes variaces no decorrer das
trés Ultimas décadas. Na implantagdo da industria automobilistica no Brasil, o diesel foi definido
como de uso exclusivo para carga e transporte coletivo. Essa politica tinha como objetivo
favorecer 0 uso socia do diesel com um preco menor por energia fornecida. Esta tendéncia foi
acentuada apdés o primeiro choque de petréleo (1973), quando a participacdo do diesel nos
veiculos comerciais pesados chegou a praticamente 100%.
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Figura 13 — Participacéo do diesel nas vendas de veicul os pesados por combustivel
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A venda de veiculos pesados a diesel esta fortemente condicionada ao crescimento econémico e
particularmente ligada aos setores produtivos primarios. A venda de 6nibus e veiculos comerciais
leves cresceu de maneira consistente, ao longo das quatro Ultimas décadas, refletindo o processo
de urbanizagdo verificado no periodo (Ver Figura 14).

Figura 14 — Venda de veiculos diesel por tipo de veiculo (inclui importados)
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2.2.2 Sucateamento de Veiculos

Na auséncia de estatisticas confiaveis da frota optou-se pela aplicacdo de uma curva de
sucateamento sobre as vendas de veicul os novos.

Foram usadas, para gustes, as estimativas do DENATRAN que fornecem a frota total e a idade
média da frota em 1998.

Foi aplicada uma curva logistica da forma:

Y = Yo/(1+Exp(a* (t-1p))) Equacéo 17

N&o se tratando de uma curva com valor 1 no tempo zero é necess&ria uma renormalizacdo
adotando-se a soma da curva “ espelhada’, como esta definido na equagdo a seguir:

Y = YO/(1+Exp(a* (t-t0)))+Y 0/(1+Exp(a* (t+t0))) Equacdo 18
Onde ty corresponde ao ponto de inflexdo da curva em S (ponto onde o valor remanescente € a
metade do valor inicid). Os valores de a ety , foram gustados para reproduzir aproximadamente os

valores da frota e a idade média dos veiculos fornecidos para 1997 pedlo DENATRAN mostrados
na tabela a seguir:

Tabela 19 — Frota DENATRAN

Automoveis | Comerciais| Caminhdes| Onibus | Micro- Total
Leves Onibus
Tot. licenciado () |15.352.638 2.070.977| 1.019.889 | 208.162 | 73.702 |18.725.368
Outros veiculos (b) 895.005 184.331 58.221 12,338 | 11.640 | 1.161.535
Total Brasil 16.247.643 2.255.308| 1.078.110 | 220.500 | 85.342 |19.886.903
|dade média 9,9 8,3 14,5 10,1 59 10

Fonte: Denatran/Ministério da Justica

Notas:

a) Os dados referem-se a autoveicul os fabricados até 1997 e licenciados até agosto/98;

b) Outros veicul os referem-se aos cadastrados, porém néo licenciados até agosto/98.

As curvas utilizadas ndo sofreram modificagdes substanciais para os diversos tipos de veiculos e
s80 mostradas na Figura 15 a seguir. As constantes de gjuste utilizadas estéo registradas na Tabela

20.
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Figura 15 — Curvas de sucateamento
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Tabela 20 — Constantes de gjuste

Veiculo to a Frota |dade Frota |dade
estimada estimada | DENATRAN | DENATRAN
1997 1997
(mil veiculos) (mil veiculos)
Automoveis 21,0 0,19 16.187 9,90 16.248 9,90
Comerciais Leves | 15,3 | 0,17 2.416 8,15 2.340 8,21
Caminhdes 17,0 | 0,10 1.096 14,45 1.078 14,50
Onibus 19,1 | 0,16 220 10,09 220 10,10

A frotaadiesel obtida constado Anexo 7 e aFigura 16 a seguir ilustra a sua evolucéo.

Figura 16 — Frota a diesel no Brasil por tipo de veiculo
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2.2.3 Distribuicéo da frota por idade de veiculos

A partir das vendas de veiculos no mercado nacional e das curvas de sucateamento pode-se estimar
o vaor dafrota por ano e o seu comportamento por faixa etaria.

Foram consideradas as seguintes faixas de idade:
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Frota 0-2 — Veiculos do ano (metade da frota ao final do ano) e do ano anterior
Frota 3-5—Veiculos de 3 a5 anos

Frota 6-10 — Veiculos de 6 a 10 anos

Frota 11-15 — Veiculos de 11 a 15 anos

Frota 15 + — Veiculos com mais de 15 anos

A participacdo dos veiculos a diesel sempre foi desprezivel entre os automoveis (- de 0,2%) por
restricdes legais, ja que o diesdl, a precos muito inferiores (por unidade de energia) a gasolina era
reservado ao transporte de cargas e coletivo. Para efeitos deste trabalho, a frota de comerciais leves
seratratada junto com a de automoveis.

As tabelas e figuras a seguir mostram as frotas de caminhdes, 6nibus e comerciais leves (somadas
com a frota de automéveis a diesel) por faixa etaria.

Figura 17 — Frota de caminhdes a diesel por faixa etaria 1990-1994
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Tabela 21 — Frota de caminhdes a diesel por faixa etaria 1990-1994

Caminhdes por Faixa Etéria
0-2 3-5 6-10 11-15 15+ Total

ANo

1990 68.662 53.338 | 165.691 | 448.035 | 141.420 | 877.146

1991 61.855 46.813 | 166.169 | 445.686 | 164.765 | 885.288

1992 54.135 10.110 | 145.950 | 449.957 | 194.541 | 854.693

1993 44.752 40.258 | 132.336 | 428.993 | 235.336 | 881.675

1994 64.479 24.925 | 120.142 | 413.932 | 268.082 | 891.560

Figura 18 — Frota de 0nibus a diesel por faixa etaria 1990-1994
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Tabela 22 — Frota de 6nibus a diesel por faixa etaria 1990-1994

Onibus por Faixa Etéria
0-2 3-5 6-10 11-15 15 + Total
1990 14531 12.779 24589 | 78.086 | 29.763 | 159.748
1991 18.524 9.347 30.178 | 76.265 | 33.146 | 167.460
1992 23.718 9.944 31.052 | 74.254 | 37.724 | 176.692
1993 19.404 16.620 31.037 | 73.087 | 42.661 | 182.809
1994 17.694 13.507 34919 | 74.780 | 47.140 | 188.040

Ano
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Figura 19 — Frota de veicul os leves por faixa etaria 1990-1994
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Tabela 23 — Frota de veiculos leves a diesel por faixa etaria 1990-1994

ANO Veiculos Leves por Faixa Etaria

0-2 3-5 6-10 11-15 15+ Total
1990 61.856 35.252 72.057 | 146.722 2.985 | 318.872
1991 54.131 | 42.656 | 81.518 | 163.545 3.020 | 344.870
1992 49931 | 35688 | 96.883 | 180.033 3.426 | 365.961
1993 50.584 | 34.520 | 108.293 | 191.573 4.401 | 389.371
1994 63.278 28.648 | 107.390 | 212.086 6.175 | 417.577

2.3 Calculo do fator derateio

Como foi visto na Equacéo 16, as emissOes sdo calculadas a partir de uma multiplicagdo dos
fatores de emissdo, expressos em gramas de gases por unidade de energia, pela quantidade de

diesel consumida por cada categoria da frota, determinada pelo fator de rateio.

O total do consumo de diesel no transporte rodoviario, para o periodo de 1990 a 1994, consta do
Balango Energético Nacional, mas ndo consta a sua distribuicdo pelas diferentes categorias de
transporte pesado. O total do diesel deve ser distribuido pelas categorias de transporte rodoviério
(caminh&o, 6nibus e comerciais leves) para cada ano, segundo um fator de rateio dado por:
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C, Equacéo 19

Sendo X a participacéo da categoria na frota, P a poténcia tipica da categoria e C 0 consumo
especifico correspondente.

A participacao das categorias nafrota X (em %) estd mostrada na Tabela 24 e foi calculada a partir
dos dados de frota que constam das tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 24 — Participacdo nafrota diesel (%)

Ano | Comerciais Leves | Caminhdes | Onibus
1990 235 647 11,8
1991 24,7 63,3 12,0
1992 26,2 61,2 12,6
1993 26,8 60,6 12,6
1994 279 59,5 12,6

As informagBes sobre a poténcia tipica para vérias categorias e 0 correspondente consumo
especifico minimo foram fornecidas pela Mercedes Benz do Brasil SA. O consumo especifico
médio é calculado como média ponderada dos consumos especificos das categorias sendo o fator
de ponderagdo o produto da participagdo de cada categoria na frota pela poténcia nomina da
categoria. Os resultados estéo resumidos na tabela abaixo:

Tabela 25 — Parametros adicionais para cal culo das emissoes

Categoria I:’Oténci;;:lvblominal Consumo E;}oke\;:\;’gco Minimo
Comerciais Leves 90 201
Caminhdes 195 192
Onibus 155 197

Dado a semelhanca das curvas de desempenho informadas pela Mercedes Benz do Brasil para
essas categorias, e a relativa constancia do consumo especifico em ampla faixa de rotacdo, em
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motores diesel (Figura 20), supBe-se que 0s consumos especificos nas condigdes de uso sgjam
proporcionais aos consumos especificos minimos.

Figura 20 — Consumo especifico em funcdo da rotacdo do motor
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Estabelecida esta hipdtese, o consumo de éleo diesel no Setor de Transporte Rodoviario, retirado
do Balanco Energético Naciona (1998), é distribuido pelas categorias segundo o fator de rateio
definido na Equagdo 19.

Na tabela a seguir estdo indicadas as participacBes no consumo por categoria de veiculos pelos
diversos anos.

Tabela 26 — Fatores de rateio do diesel

Categoria 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Comerciais Leves 0,133 | 0,140 | 0,150 | 0,154 | 0,159
Caminhdes 0,755 | 0,745 | 0,727 | 0,723 | 0,718
Onibus 0,112 | 0,115 | 0,223 | 0,122 | 0,123

Observacdo: automdveis estdo incluidos em Comerciais Leves devido & pequena
participagdo nafrota (menor que 0,2%).
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2.4 Fatores de emissao

2.4.1 Fatores de emissao para os gases CO, HC e NOy

No célculo das emissdes de CO, HC e NOx foram usados fatores de emissdo construidos a partir
dos limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA para as
emissoes de veiculos novos.

O controle das emissOes veiculares no Brasil € exercido através do Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE - instituido pelo Conselho Naciona do
Meio Ambiente - CONAMA- em Portaria rf’ 18 /1985.

O PROCONVE estabeleceu ainda a obrigatoriedade da Certificacdo de Conformidade dos motores
aos niveis de emissdo prescritos.

A implantacdo do Programa vem sendo feita desde a Portaria 18/85 de modo gradual. Até ha dois
anos, ndo contava com laboratorio de emissdes para veiculos diesel instalado e operado por
entidade publica nacional. Atualmente, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, em S. Paulo, opera
um laboratdrio equipado com 0S recursos necessarios a finalidade.

Os limites estabelecidos pelo PROCONVE estdo apresentados na tabela do Anexo 3, incluindo-se
para 1993, os fatores de emissdo da Comunidade Européia, na unidade adotada pelo PROCONVE
(grama de poluente por kWh). Observe-se que os gases de efeito estufa mais relevantes (CO- e
CH,) ainda ndo constam das prescricoes.

Abaixo encontra-se a tabela com os fatores de emissdo que foram utilizados no calculo das
emissoes.

Tabela 27 — Fatores de emissdo em g/lkWh

FE (g/kWh)
Ano
CcO HC NOXx
1993 e anterior! 14,0 3,5 18,0
1994? 13,8 3,4 17,7

1 ECE-49 - European Community Regulation n°® 49;
2 Portaria IBAMA.
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Por conveniéncia os fatores de emissdo acima foram convertidos de g/kWh para g/L usando o
consumo especifico médio para a frota (195 g/ kWh) e a densidade do 6leo (852 g/L)® como
mostrado na Tabela a seguir.

Tabela 28 — Fatores de emissdo em gramas por litro (g/L) de combustivel

FE (g/L)
Ano
CO HC NOx
1993 e anterior 61,4 15,4 78,9
1994 60,5 14,9 77,6

2.4.2 Fatores de emissdo para os gases CH,, N,O e NMVOC

N&o existe legidacdo nem fatores de emissdo para o metano (CHg), o 6xido nitroso (N2O) nem os
NMVOC (compostos organicos voléteis ndo metanicos) no Brasil.

Parao CH, e 0 N,O foram utilizados os fatores de emissdo default do IPCC (1997). Essa categoria
de fatores de emissdo sdo recomendadas para quando ndo se tem nenhuma informacéo além da

guantidade de combustivel consumida e envolve um alto grau de incerteza.

Como se sabe, 0 CH; (metano) € uma fragdo dos hidrocarbonetos totais (HC). Os NMVOC
(compostos organicos volateis ndo metanicos) sdo definidos como os hidrocarbonetos totais
subtraido 0 metano, como na equacdo abaixo:

NMVOC = HC - CHa Equacio 20

As emissdes de NMVOC foram calculadas pela diferenca entre as emissdes de HC e de CHa.

2.4.3 Fator de emissao parao CO,

O célculo das emissdes de CO, para toda a frota é calculado a partir do contetido de carbono do
combustivel. O conhecimento do contelido de carbono no diesel pode ser deduzido a partir do

® BEN (1998)
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NUmero de Cetano. Esta caracteristica varia de uma refinaria a outra, sendo necessério admitir-se
um valor médio para todo o diesel consumido. Consideradas as especificacOes vigentes para o
diesel metropolitano, o rodoviério e para outros usos, a distribuicdo do consumo por esses usos € a
variagdo de caracteristicas entre refinarias, um vaor representativo € NC = 42. Com este dado,
pode-se representar a composicao do diesel, para efeito do balanco de carbono, pela mistura de
42% de n-hexadecano - Ci6Hz - que tem as mesmas caracteristicas de inflamabilidade que o leo
diesel considerado, e 58% de alfa-metil-nafteno - G1Hip , cuja adicdo a0 hexadecano permite
aferir o nimero de cetano da amostra.

O combustivel médio consumido contendo 42% de hexa-decano tem 89,6% de sua massa
correspondendo ao carbono.

O contetido de carbono do combustivel € portanto definido como:

ContCarb = ConDie (1000 tep) x FaCo(m?3/1000tep) x FrCa (%)

ContCarb = ConDie x 0,852 t/m3 x 0,896

ContCarb = ConDie (m3) x 0,7634

E o contetido de CO, como:

ContCO, = ConDie (mq) x 0,7634 x 44/12

FE CO, = ContCO; (g) / ConDie (L)

FE CO, = 2799 g/L

Onde ContCarb é o contetdo de carbono, ConDie o consumo de diesdl, FaCO o fator de
conversao, FrCa afracdo de carbono e o ContCO, o contetido de didxido de carbono.

A tabela abaixo resume os fatores de emissao utilizados no célculo das emissoes.

Tabela 29 — Fatores de emissdo em g/L combustivel.
FE (g/L)

Ano de
fabricacdo
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CO2 CO CHa4 NOx N.O NMVOC
1993 e anterior 2.799 61,40 0,182 78,9 0,022 15,22
1994 2.799 60,50 0,182 77,6 0,022 14,72

2.5 Calculo das emissdes

As emissoes totais da frota a diesel sdo calculadas multiplicando-se o consumo total de diesel
pelos fatores de emissdo e encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 30 — Emissies pela frota diesel

- Consumo Emissdes (mil toneladas)

(10° L) CO, (6(0) CHy NOx N>O | NMVOC
1990 18,3 51.127 1121 3,33 1441 0,399 278
1991 19,0 53.322 1170 3,47 1.503 0,416 290
1992 19,4 54.276 | 1191 353 | 1530 | 0424 295
1993 19,9 55.695 | 1.222 362 | 1570 | 0,435 303
1994 20,8 58.207 1.276 3,79 1.640 0,454 316

2.5.1 Emissdes por categoria de veiculos

Caculadas as emissOes da frota, as emissdes por categorias sdo distribuidas aplicando-se as
emissOes o fator de rateio do consumo que consta da Tabela 26. Os resultados encontram-se nas
tabelas a seguir.

Tabela 31 — Emissdes de C,0 por categoria de veiculos

Ano Caminhoes Onibus Comerciais Leves Total

1990 5.735 38.610 6.782 51.127
1991 6.127 39.718 7.476 53.322
1992 6.653 39.459 8.163 54.276
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1993 6.812 40.286 8.596 55.695
1994 7.160 41.626 9.420 58.207
Unidade: 1.000 t
Tabela 32 — Emissdes de CO por categoria de veiculos
Ano | Caminhdes | Onibus ComerciaisL eves Total
1990 126 847 149 1121
1991 134 871 164 1.170
1992 146 866 179 1.191
1993 149 884 189 1.222
1994 157 913 207 1.276
Unidade: 1.000 t
Tabela 33 — Emissdes de CH, por categoria de veiculos
Ano | Caminhdes | Onibus Comerciais L eves Total
1990 0,37 2,51 0,44 3,33
1991 0,40 2,58 0,49 3,47
1992 0,43 2,57 0,53 3,53
1993 0,44 2,62 0,56 3,62
1994 0,47 2,71 0,61 3,79
Unidade: 1.000 t
Tabela 34 — Emissdes de NOx por categoria de veiculos
Ano Caminhdes Onibus ComerciaisL eves Total
1990 162 1.088 191 1.441
1991 173 1.120 211 1.503
1992 188 1.112 230 1.530
1993 192 1.136 242 1.570
1994 202 1.173 265 1.640

Unidade: 1.000 t
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Tabela 35 — Emissdes de N,O por categoria de veiculos

Ano | Caminhdes | Onibus Comerciais L eves Total
1990 0,045 0,301 0,053 0,399
1991 0,048 0,310 0,058 0,416
1992 0,052 0,308 0,064 0,424
1993 0,053 0,315 0,067 0,435
1994 0,056 0,325 0,074 0,454

Unidade: 1.000 t

Tabela 36 — Emissdes de NMVOC por categoria de veiculos

Ano Caminhdes Onibus ComerciaisL eves Total
1990 31 210 37 278
1991 33 216 41 290
1992 36 215 44 295
1993 37 219 47 303
1994 39 226 51 316

Unidade: 1.000 t
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3 Transporte Aéreo
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3.1 Introducéao

As diretrizes para célculo das emissdes (IPCC Guidelines) apresentam dois métodos para
calculo das emissbes de gases de efeito estufa devidas ao transporte aéreo. O método mais
simplificado (Tier 1) baseia-se apenas no consumo de combustiveis do setor, enquanto o
método detalhado (Tier 2) baseia-se no nimero de operacOes de decolagem/aterrissagem e
no consumo de combustiveis.

No presente trabalho estima-se as emissies de gases de efeito estufa devidas ao transporte
aéreo, no ano de 1995, utilizando-se 0 método detal hado.

As diretrizes da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas para a Mudanca do Clima
(UNFCCC) estabelecem que as emissies relativas ao tréfego aéreo domeéstico devem ser
relatadas separadamente das emissOes relativas ao trafego aéreo internacional. Essas
Ultimas ndo devem ser totalizadas como emissdes nacionais e sim consideradas como
bunker fuels.

3.2 Metodologia

A metodologia detalhada (Tier 2) baseia-se no consumo de combustivel e no nimero de
operagdes de pouso e decolagem (LTO), por tipo de aeronave. A metodologia Tier 2 aplica-
Se apenas a avides com turbinas a jato que consomem querosene de aviagdo. Para pequenos
avides, que consomem gasolina de aviacdo, deve ser utilizada a metodologia simplificada.

A metodologia detalhada consiste na separagdo das emissdes que ocorrem durante as
operacdes de pouso e decolagem das emissdes que ocorrem durante voo de cruzeiro. Para
sua aplicacdo, € necessario conhecer 0 numero de operagdes de pouso e decolagem
realizadas por tipo de aeronave.

Também é necessério discriminar as operagdes por voo doméstico ou vdo internaciona, ja
gue apenas as emissdes associadas aos voos domeésticos devem ser consideradas no
inventario nacional. As demais sdo classificadas como bunker fuels.

Para cada gas de efeito estufa considerado (CO,, CHs4, N;O, CO, NO;, NMVOC), a
estimativa de emissdo é calculada utilizando as férmulas a seguir:

E = Eroi + Eg Equageo 21
onde: E; € aemissdo total das aeronaves do tipo i

E toi € aemissdo das aeronaves do tipo i em operacdes de pouso e decolagem
Eci € aemissdo das aeronaves do tipo i em voo de cruzeiro

A emissdo em operacgdes de pouso e decolagem por tipo de aeronave (E_toi) € caculada
Como:

Eitoi = Nitoi - EFLToi Equacéo 22
onde: N_1oi € 0 nUmero de operacdes de pouso e decolagem realizadas por aeronaves do
tipo i
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EFLtoi € o fator de emissdo por operacdo de pouso e decolagem para aeronaves do
tipo i

A emissdo total em vdo de cruzeiro por tipo de aeronave (Ec) € calculada como:

Eci=Fci - EFci Equagdo 23
onde: Fc € a quantidade total de combustivel consumida pelas aeronaves de tipo i, durante
os voos de cruzeiro

EFc € o fator de emissdo por unidade de combustivel consumido quando em v6o de
cruzeiro pelas aeronaves do tipo i

A quantidade total de combustivel consumida pelas aeronaves de tipo i em v6o de cruzeiro
(Fci) é calculada como:

Fai = (Fr —F.to) - Nitoi / Nito Equagio 24
onde: Fr éaquantidade total de combustivel consumido

FLto € a quantidade total de combustivel consumida em operacdes de pouso e
decolagem

N_To € 0 nimero total de operacdes de pouso e decolagem

A quantidade total de combustivel consumida em operacdes de pouso e decolagem (F_to) €
igual a soma das quantidades totais consumidas em operaces de pouso e decolagem por
cada tipo de aeronave (FLtoi) que sdo cal culadas como:

FLtoi =NiLtoi - CR.10i Equacdo 25
onde: CF_toi € 0 consumo de combustivel por operacdo de pouso e decolagem para
aeronaves do tipo i

3.3 Resultados

O consumo de querosene de aviagdo foi obtido das empresas distribuidoras @etrobras,
Shell e Esso), das estatisticas do Balango Energético Nacional (BEN) e da ANP.

Tabela 37 — Consumo de Querosene de Aviagdo - Empresas Distribuidoras

Consumo de Querosene de Aviagdo em 1995 Volume (103 md)
Consumo de empresas nacionais em trajeto doméstico 1.433
Consumo em trajetos internacionais 1.427
Consumo total 2.860

Fonte: Petrobras, Shell e Esso
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Tabela 38 — Consumo de Querosene de Aviacdo - Comparacdo entre dados do BEN e da
ANP

Operacdes com Querosene de Aviagdo em 1995 Volume (10° ) Diferenca
BEN ANP
Producéo das Refinarias 3.136 3.156 -20
Importacéo 640 640 0
Exportacdo - 870 -32 - 838
Variagdo de Estoques, Perdas e Ajustes -41 -61 20
Consumo Final — Transporte Aéreo 2.865 3.703 - 838

As edtatisticas das empresas distribuidoras Petrobras, Shell e Esso) indicam vendas de
combustivel para empresas nacionais em trgjetos domésticos e para transporte internacional
(empresas nacionais e estrangeiras) cujo total € aproximadamente igual ao vaor de
consumo apresentado pelo BEN.

A diferenca para o total de vendas apresentado pela ANP (843 mil nt) corresponde
aproximadamente a diferenca entre o valor de exportactes apresentado pelo BEN e o valor
apresentado pela ANP (838 mil n?).

Neste trabalho, assume-se que essa diferenca entre os valores do BEN e a ANP corresponde
a fornecimento adicional a empresas estrangeiras mas que foram contabilizadas no BEN
como exportacdes. Sendo assim, essa diferenca € adicionada ao consumo de combustiveis
em trgjetos internacionais, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 39 — Consumo de Querosene de Aviagéo - Valores adotados no trabalho

Consumo de Querosene de Aviagdo em 1995 Volume (10° m3)
Consumo de empresas nacionais em trajeto doméstico 1.433
Consumo em trajetos internacionais 2.270
Consumo total 3.703

Na tabela a seguir, sdo apresentados os valores calculados de consumo de combustivel em
operagcdes de pouso e decolagem e em vOo de cruzeiro por tipo de aeronave, para as
operacOes domésticas e internacionais. Para os valores de consumo de combustivel por
operacdo de pouso e decolagem para cada tipo de aeronave, foram adotados os valores
default sugeridos pelo IPCC.

Como descrito na metodologia, o consumo total de combustivel em véo de cruzeiro, por
tipo de aeronave, € considerado proporcional ao nimero de voos de cadatipo de aeronave.
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Tabela 40 — Dados sobre voos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave NUmero de Consumo de | Consumo total | Combustivel | Combustivel
LTO Combustivel | de Combustivel Vendido | Consumidoem
por LTO por LTO Cruzeiro
(kg) ® ® ®

NLtoi CFR.roi FLroi F Fei
Boeing 737-300, 400 e 500 157.993 830 131.134 186.932
Boeing 737-200/ ADV 83.933 920 77.218 99.307]
Boeing 767-200 e 300 26.552 1.710 45.404 31.416
DC-10/30 eMD-11 9.501 2.360 22.422 11.241]
Fokker 100 91.901 740 68.007] 108.734
BEM-110/ Bandeirante 7.691 300 2.307] 9.100
BEM-120/ Brasilia 18.971 300 5.691 22.446
Fokker 50 27.814 670 18.635 32.909
Learjet 25 25.570 680 17.388 30.254
Learjet 35/55 65.753 680 44.712, 77.797|
Boeing 747-200 10 3.380) A 12
Boeing 747-400 2.250 3.390 7.628 2.662|
Boeing 727-100 e 200 16.552, 1.410 23.338 19.584
Airbus A300/A340 10.576 1.730 18.296 12.513
Boeing 707 e MD-8 1.626 1.860 3.024 1.924
TOTAIS 546.693 485.240 1.132.070 646.830
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Tabela 41 — Dados sobre voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave NUmero de Consumo de | Consumo total | Combustivel Combustivel
LTO Combustivel |de Combustivel Vendido Consumido em
por LTO por LTO Cruzeiro
(kg) (t) (t) ®)

NLToi CH.toi FLroi F Fei
Boeing 737-300, 400 e 500 1.485 870 1.292, 37.741
Boeing 737-200/ ADV 1.497 920 1.377] 38.046
Boeing 767-200 e 300 23.833 1.710 40.754 605.710
DC-10/30eMD-11 20.364; 2.360 48.059 517.546
Fokker 100 0 740 0 0
EMB-110/ Bandeirante 0 300 0 0
EMB-120/ Brasilia 0 300 0 0
Fokker 50 0 670 0 0
Learjet 25 1.382 680 940 35.123
Learjet 35/55 3.454 680 2.349 87.783
Boeing 747-200 5.421] 3.380 18.323 137.773
Boeing 747-400 1.754 3.390 5.946 44.578
Boeing 727-100 e 200 1.239 1.410 1.747) 31.489
Airbus A300/A340 4.388 1.730 7.59]] 111.520
Boeing 707 e MD-8 929 1.860 1.728 23.610
TOTAIS 65.442 130.106 1.793.300 1.663.194

A partir dos vaores de niUmero de operacfes de pouso e decolagem por tipo de aeronave e
do total de combustivel consumido por cada tipo de aeronave em voo de cruzeiro, foram
estimadas as emissdes de gases de efeito estufa.

Os fatores de emisséo adotados, tanto para quantidade de emissio por operacao de pouso e
decolagem como para quantidade de emissdo por unidade de combustivel consumido em
voo de cruzeiro, foram os valores default sugeridos pelo IPCC.

As tabelas a seguir apresentam os resultados para cada um dos gases de efeito estufa

considerados.
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Tabela 42 — Emissdes de CO, - V6os Domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 2.625 414.732 3.150 588.837 1.004
Boeing 737-200/ ADV 2.905 243.825 3.150 312.817 557
Boeing 767-200 e 300 5.405 143,514 3.150 98.959 242
DC-10/30eMD-11 7.460 70.877 3.150 35.410 106
Fokker 100 2.340 215.048 3.150 342.513 558
EMB-110/ Bandeirante 945 7.268 3.150 28.664 36
EMB-120 / Brasilia 945 17.928 3.150 70.705 89
Fokker 50 2.115 58.827 3.150 103.662 162
Learjet 25 2.150 54.976 3.150 95.299 150
Learjet 35/55 2.150 141.369 3.150 245.060 386
Boeing 747-200 10.680 107 3.150 37 0
Boeing 747-400 10.710 24.098 3.150 8.386| 32
Boeing 727-100 e 200 3.980 65.877 3.150 61.689 128
Airbus A300/A340 5.470 57.851 3.150 39.417 97
Boeing 707 e MD-8 5.880 9.561 3.150 6.060] 16
Total Doméstico 3.563
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Tabela 43 — Emissdes de CO, - voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) (® (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 2.625 3.898 3.150 118.884 123
Boeing 737-200/ ADV 2.905 4.349 3.150 119.845 124
Boeing 767-200 e 300 5.405 128.817 3.150 1.907.987 2.037|
DC-10/30eMD-11 7.460 151.915 3.150 1.630.271 1.782
Fokker 100 2.340 0 3.150 0 0
EMB-110/ Bandeirante 945 0 3.150 0 0
EMB-120 / Brasilia 945 0 3.150 0 0
Fokker 50 2.115 0 3.150 0 0
Learjet 25 2.150 2.971 3.150 110.638 114
Learjet 35/55 2.150 7.426) 3.150 276.515 284
Boeing 747-200 10.680 57.896 3.150 433.986 492
Boeing 747-400 10.710 18.785 3.150 140.419 159
Boeing 727-100 e 200 3.980 4,931 3.150 99.190 104
Airbus A300/A340 5.470 24.002 3.150 351.288 375
Boeing 707 e MD-8 5.880 5.463] 3.150 74.373 80,
Total Internacional 5.674]
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Tabela 44 — Emissoes de CO - voos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 12,20 1.927,51 7] 1.308,53 3,24
Boeing 737-200/ ADV 6,20 520,38 7] 695,15 1,22
Boeing 767-200 e 300 20,30 539,01 7] 219,91 0,76
DC-10/30eMD-11 59,30 563,41 7] 78,69 0,64
Fokker 100 13,00 1.194,71 7 761,14 1,96
EMB-110/ Bandeirante 22,10 169,97 7] 63,70 0,23
EMB-120 / Brasilia 22,10 419,26 7 157,12 0,58
Fokker 50 54,80 1.524,21 7 230,36 1,75
Learjet 25 8,50 217,35 7] 211,78 043
Learjet 35/55 8,50 558,90 7 544,58 1,10
Boeing 747-200 91,00 091 7] 0,08 0,00
Boeing 747-400 45,00 101,25 7 18,63 0,12
Boeing 727-100 e 200 24,50 405,52 7] 137,09 0,54
Airbus A300/A340 34,40 363,81 7] 87,59 0,45
Boeing 707 e MD-8 92,40 150,24 7 13,47 0,16
Total Doméstico 13,18
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Tabela 45 — Emissoes de CO - voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) (® (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 12,20 18,12 5 188,70 0,21
Boeing 737-200/ ADV 6,20 9,28 5 190,23 0,20
Boeing 767-200 e 300 20,30 483,81 5 3.028,55) 351
DC-10/30eMD-11 59,30 1.207,59 5 2.587,73 3,80
Fokker 100 13,00 0,00 5 0,00 0,00
EMB-110/ Bandeirante 22,10 0,00 5 0,00 0,00
EMB-120 / Brasilia 22,10 0,00 5 0,00 0,00
Fokker 50 54,80 0,00 5 0,00 0,00
Learjet 25 8,50 11,75 5 175,62 0,19
Learjet 35/55 8,50 29,36 5 438,91 0,47
Boeing 747-200 91,00 493,31 5 688,87 1,18
Boeing 747-400 45,00 78,93 5 222,89 0,30
Boeing 727-100 e 200 24,50 30,36 5 157,44 0,19
Airbus A300/A340 34,40 150,95 5 557,60 0,71
Boeing 707 e MD-8 92,40 85,84 5 118,05 0,20
Total Internacional 10,95
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Tabela 46 — Emissoes de CH,4 - voos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,08 12,64 0 0,00 0,01
Boeing 737-200/ ADV 0,20 16,79 0 0,00 0,02
Boeing 767-200 e 300 0,40 10,62 0 0,00 0,01
DC-10/30eMD-11 2,10 19,95 0 0,00 0,02
Fokker 100 0,20 18,38 0 0,00 0,02
EMB-110/ Bandeirante 1,40 10,77 0 0,00 0,01
EMB-120 / Brasilia 1,40 26,56 0 0,00 0,03
Fokker 50 5,50, 152,98 0 0,00 0,15
Learjet 25 0,10 2,56 0 0,00 0,00
Learjet 35/55 0,10 6,58 0 0,00 0,01
Boeing 747-200 3,60 0,04 0 0,00 0,00
Boeing 747-400 1,20 2,70 0 0,00 0,00
Boeing 727-100 e 200 0,70 11,59 0 0,00 0,01
Airbus A300/A340 1,00 10,58 0 0,00 0,01
Boeing 707 e MD-8 9,80, 15,93 0 0,00 0,02
Total Doméstico 0,32
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Tabela 47 — Emissdes de CH, - voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) (® (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,08 0,12 0 0,00 0,00
Boeing 737-200/ ADV 0,20 0,30 0 0,00 0,00
Boeing 767-200 e 300 0,40 9,53 0 0,00 0,01
DC-10/30eMD-11 2,10 42,76 0 0,00 0,04
Fokker 100 0,20 0,00 0 0,00 0,00
EMB-110/ Bandeirante 1,40 0,00 0 0,00 0,00
EMB-120 / Brasilia 1,40 0,00 0 0,00 0,00
Fokker 50 5,50, 0,00 0 0,00 0,00
Learjet 25 0,10 0,14 0 0,00 0,00
Learjet 35/55 0,10 0,35 0 0,00 0,00
Boeing 747-200 3,60 19,52 0 0,00 0,02
Boeing 747-400 1,20 2,10 0 0,00 0,00
Boeing 727-100 e 200 0,70 0,87 0 0,00 0,00
Airbus A300/A340 1,00 4,39 0 0,00 0,00
Boeing 707 e MD-8 9,80, 9,10 0 0,00 0,01
Total Internacional 0,09
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Tabela 48 — Emissoes de NOyx - voos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 8,20 1.295,54 9 1.682,39 2,98
Boeing 737-200/ ADV 8,00 671,46 7 724,94 1,40
Boeing 767-200 e 300 26,70 708,94 11 348,71 1,06
DC-10/30eMD-11 41,00 389,54 15 173,12 0,56
Fokker 100 5,70, 523,84 7] 804,63 1,33
EMB-110/ Bandeirante 0,30 2,31 11 100,10 0,10
EMB-120 / Brasilia 0,30 5,69 11 246,90 0,25
Fokker 50 5,30, 147,41 9 279,72 043
Learjet 25 5,60 143,19 11 332,79 0,48
Learjet 35/55 5,60 368,22 11 855,77 1,22
Boeing 747-200 53,20 0,53 16 0,18 0,00
Boeing 747-400 56,50 127,13 15 39,67 0,17
Boeing 727-100 e 200 9,20 152,28 8 164,50 0,32
Airbus A300/A340 27,21 287,77 11 137,65 043
Boeing 707 e MD-8 10,80 17,56 11 21,16 0,04
Total Doméstico 10,75
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Tabela 49 — Emissoes de NOyx - voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) (® (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 8,20 12,18 9 339,67 0,35
Boeing 737-200/ ADV 8,00 11,98 7 277,74 0,29
Boeing 767-200 e 300 26,70 636,34 11 6.723,38 7,36
DC-10/30eMD-11 41,00 834,92 15 7.970,22 8,81
Fokker 100 5,70, 0,00 7 0,00 0,00
EMB-110/ Bandeirante 0,30 0,00 11 0,00 0,00
EMB-120 / Brasilia 0,30 0,00 11 0,00 0,00
Fokker 50 5,30, 0,00 9 0,00 0,00
Learjet 25 5,60 7,74 11 386,36 0,39
Learjet 35/55 5,60 19,34 11 965,61 0,98
Boeing 747-200 53,20 288,40 16 2.135,49 2,42
Boeing 747-400 56,50 99,10 15 664,20 0,76
Boeing 727-100 e 200 9,20 11,40 8 264,51 0,28
Airbus A300/A340 27,21 119,40 11 1.226,72 1,35
Boeing 707 e MD-8 10,80 10,03 11 259,71 0,27
Total Internacional 23,26
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Tabela 50 — Emissoes de N,O - voos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,10 15,80 0 18,69 0,03
Boeing 737-200/ ADV 0,10 8,39 0 9,93 0,02
Boeing 767-200 e 300 0,20 5,31 0 314 0,01
DC-10/30eMD-11 0,20 1,90 0 112 0,00
Fokker 100 0,10 9,19 0 10,87 0,02
EMB-110/ Bandeirante 0,03 0,23 0 0,91 0,00
EMB-120 / Brasilia 0,03 0,57 0 2,24 0,00
Fokker 50 0,10 2,78 0 3,29 0,01
Learjet 25 0,10 2,56 0 3,03 0,01
Learjet 35/55 0,10 6,58 0 7,78 0,01
Boeing 747-200 0,30 0,00 0 0,00 0,00
Boeing 747-400 0,30 0,68 0 0,27 0,00
Boeing 727-100 e 200 0,10 1,66 0 1,96 0,00
Airbus A300/A340 0,20 2,12 0 1,25 0,00
Boeing 707 e MD-8 0,20 0,33 0 0,19 0,00
Total Doméstico 0,12
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Tabela 51 — Emissoes de N»O - voos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,10 0,15 0 3,77 0,00
Boeing 737-200/ ADV 0,10 0,15 0 3,80 0,00
Boeing 767-200 e 300 0,20 4,77 0 60,57| 0,07
DC-10/30eMD-11 0,20 4,07 0 51,75 0,06
Fokker 100 0,10 0,00 0 0,00 0,00
EMB-110/ Bandeirante 0,03 0,00 0 0,00 0,00
EMB-120 / Brasilia 0,03 0,00 0 0,00 0,00
Fokker 50 0,10 0,00 0 0,00 0,00
Learjet 25 0,10 0,14 0 351 0,00
Learjet 35/55 0,10 0,35 0 8,78 0,01
Boeing 747-200 0,30 1,63 0 13,78 0,02
Boeing 747-400 0,30 0,53 0 4,46 0,00
Boeing 727-100 e 200 0,10 0,12 0 3,15 0,00
Airbus A300/A340 0,20 0,88 0 11,15 0,01
Boeing 707 e MD-8 0,20 0,19 0 2,36 0,00
Total Internacional 0,18
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Tabela 52 — Emissdes de NMVOC - vbos domésticos - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Véo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) ) (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,60 94,80, 1 130,85 0,23
Boeing 737-200/ ADV 2,00 167,87 1 69,51 0,24
Boeing 767-200 e 300 3,20 84,97 1 21,99 0,11
DC-10/30eMD-11 19,20 182,42 1 7,87 0,19
Fokker 100 1,20 110,28 1 76,11 0,19
EMB-110/ Bandeirante 12,70 97,68 1 6,37 0,10
EMB-120 / Brasilia 12,70 240,93 1 15,71 0,26
Fokker 50 49,30 1.371,23 1 23,04 1,39
Learjet 25 1,20 30,68 1 21,18 0,05
Learjet 35/55 1,20 78,90 1 54,46 0,13
Boeing 747-200 32,00 0,32 1 0,01 0,00
Boeing 747-400 10,80 24,30, 1 1,86 0,03
Boeing 727-100 e 200 6,30 104,28 1 13,71 0,12
Airbus A300/A340 9,30, 98,36 1 8,76 0,11
Boeing 707 e MD-8 87,80 142,76 1 1,35 0,14
Total Doméstico 3,28
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Tabela 53 — Emissoes de NMVOC - vbos internacionais - 1995

Tipo de Aeronave Fator de Emissio Total Fator de Emissdo Total | Emissio Total
Emissdo por emLTO Emisso por em Voo por Tipo de
LTO Unidade de Cruzeiro Aeronave
Combustivel
em Voo
Cruzeiro
(kg/LTO) () (kaft) (® (103t)
EFLToi ELtoi EFci Eci E
Boeing 737-300, 400 e 500 0,60 0,89 3 101,90 0,10
Boeing 737-200/ ADV 2,00 2,99 3 102,72 0,11
Boeing 767-200 e 300 3,20 76,27 3 1.635,42 1,71
DC-10/30eMD-11 19,20 390,99 3 1.397,38 1,79
Fokker 100 1,20 0,00 3 0,00 0,00
EMB-110/ Bandeirante 12,70 0,00 3 0,00 0,00
EMB-120 / Brasilia 12,70 0,00 3 0,00 0,00
Fokker 50 49,30 0,00 3 0,00 0,00
Learjet 25 1,20 1,66 3 94,83 0,10
Learjet 35/55 1,20 4,14 3 237,01 0,24
Boeing 747-200 32,00 173,47 3 371,99 0,55
Boeing 747-400 10,80 18,94 3 120,36 0,14
Boeing 727-100 e 200 6,30 7,81 3 85,02 0,09
Airbus A300/A340 9,30, 40,81 3 301,10 0,34
Boeing 707 e MD-8 87,80 81,57 3 63,75 0,15
Total Internacional 5,31

A tabela a seguir resume os valores estimados para as emissdes de gases de efeito estufa
resultantes do transporte aéreo, para 0 ano de 1995.

Tabela 54 - EmissOes totais de gases de efeito estufa do transporte aéreo - 1995

Emissdes do transporte Emissdes (Gg)

aéreo em 1995 CO, CO | CHs | NOx | N,O | NMVOC
V 60s Domésticos 3.563| 13,18 0,32| 10,75 0,12 3,28
V 6os Internacionais 5.674| 10,95 0,09 23,26 0,18 531
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Anexo 1
Vendas de veiculos novos (1950-1994)

Automéveis |Comerciais L eveq Automéveis |Comerciais L eves

Ano Gas. | Alcool | Gas. | Alcool Total Ano Gas. | Alcool | Gas. | Alcool Total

1937 14439 14439 1966 | 128434 58675 187109
1938 11847 11847 1967 | 140871 54657 195528
1939 | 12038 12038 1968 | 167433 65983 233416
1940 | 13885 13885 1969 | 242291 62059 304350
1941 12777 12777 1970 | 308407 66138 374545
1942 2666 2666 1971 | 396247 72037 468284
1943 48 48 1972 | 458112 89460 547572
1944 15 15 1973 | 558846 105822 664668
1945 58 58 1974 | 641829 116339 758168
1946 9649 9649 1975 | 662523 117636 780159
1947 | 28794 28794 1976 | 695282 113537 808819
1948 | 31752 31752 1977 | 678827 69252 748079
1949 21390 21390 1978 | 797946 79353 877299
1950 15717 15717 1979 | 826478 | 2271 79248 843 908840
1951 47274 47274 1980 | 566676 | 226352 | 59791 | 14291 | 867110
1952 | 36250 36250 1981 | 318929 | 128679 | 25499 | 7563 | 480670
1953 | 14738 380 15118 1982 | 344468 | 211761 | 20931 | 20814 | 597974
1954 | 12795 531 13326 1983 | 70098 |[538401 ( 8512 | 40927 | 657938
1955 3281 353 3634 1984 28670 | 503565 | 4811 61971 | 599017
1956 3391 243 3634 1985 23892 | 578177 | 4761 67374 | 674204
1957 | 13081 10275 23356 1986 | 53094 | 619290 ( 8822 | 77759 | 758965
1958 | 34892 26892 61784 1987 | 23084 | 387176 8105 | 71507 | 489872
1959 | 52238 41640 93878 1988 | 64734 | 492010 ( 12578 | 74472 | 643794
1960 | 48187 48801 96988 1989 | 220984 | 345598 | 39837 | 53931 | 660350
1961 60856 55326 116182 1990 | 462618 | 70250 | 80271 | 11746 | 624885
1962 83674 66533 150207 1991 | 463742 | 129139 | 78505 | 21843 | 693229
1963 | 95034 53696 148730 1992 | 432002 | 164840 [ 66805 | 30663 | 694310
1964 | 103806 51458 155264 1993 | 673336 | 227289 | 89585 | 36946 | 1027156
1965 | 115035 46790 161825 1994 (1007823 119203 | 118547 | 22631 | 1268204

Unidade: veiculos
Gas. - gasolina
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Anexo 2

Conversdo de veiculos

Veiculos convertidos de gasolina para acool

Ano de conver sdo

Ano/Modelo 1979 1980 1981 1979 1980 1981
automoveis comerciaisleves
1968 139 1167 21 174
1969 197 1657 29 248
1970 258 2189 39 327
1971 340 2913 51 435
1972 416 3587 62 536
1973 524 4554 78 680
1974 616 5392 92 806
1975 648 5714 97 854
1976 684 6062 102 906
1977 641 5706 96 853
1978 7440 1112
1979 16238 2426
1980 17979 2687
Veiculos convertidos de &l cool para gasolina
Ano de conversao
Ano/Modelo 1988 1990 1988 1990
automoveis comerciaisleves
1980 42655 4739
1981 25160 2796
1982 26206 11879 2912 1073
1983 79713 30732 8857 4292
1984 57638 18397 6404 2175
1985 30979 27735 3442 3124
1986 26043 22320 2894 2741
1987 12451 6651 1383 1218
1988 10265 6657 1141 995
1989 3473 537
1990 709 121
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Anexo 3
Curva e taxa de sucateamento para automéveis e veiculos leves

Idade Automovels Veiculos L eves
t S(t) txS(t) S(t) txS(t)
0,5 0,996439 0,36% | 0,990902 0,91%
1,5 0,992672 | 0,38% | 0,98312 0,79%
2,5 0,986249 0,65% | 0,971127 1,22%
3,5 0,976194 1,02% | 0,95398 1,77%
4,5 0,961583 | 1,50% | 0,93101 2,41%
55 0,94169 2,07% | 0,901939 3,12%
6,5 0,916099 2,72% | 0,866916 3,88%
75 0,884772 | 3,42% | 0,826495 4,66%
8,5 0,848048 4,15% | 0,781551 5,44%
9,5 0,806593 489% | 0,733171 6,19%
10,5 0,761316 | 5,61% | 0,682539 6,91%
11,5 0,713265 6,31% | 0,630833 7,58%
12,5 0,663535 6,97% | 0,57914 8,19%
13,5 0,613183 | 7,59% | 0,528407 8,76%
14,5 0,563165 8,16% | 0,479409 9,27%
15,5 0,514301 8,68% | 0,432742 9,73%
16,5 0,467252 | 9,15% | 0,388831 | 10,15%
17,5 0,422523 9,57% | 0,347947 10,51%
18,5 0,380465 9,95% | 0,310226 10,84%
19,5 0,3413 10,29% | 0,2757 11,13%
20,5 0,305134 | 10,60% | 0,244315 11,38%
21,5 0,271982 | 10,86% | 0,215956 11,61%
22,5 0,241785 | 11,10% | 0,190465 11,80%
235 0,214435 | 11,31% | 0,167654 11,98%
24,5 0,189782 | 11,50% | 0,147323 12,13%
25,5 0,167654 | 11,66% | 0,129263 | 12,26%
26,5 0,147867 | 11,80% | 0,113267 12,37%
275 0,13023 11,93% | 0,099138 12,47%
28,5 0,114553 | 12,04% | 0,086683 | 12,56%
29,5 0,100653 | 12,13% | 0,075727 12,64%
30,5 0,088355 | 12,22% | 0,066106 12,71%
31,5 0,077494 | 12,29% | 0,057668 12,76%
32,5 0,067918 | 12,36% | 0,050278 12,81%
33,5 0,059486 | 12,41% | 0,043813 12,86%
34,5 0,052072 | 12,46% | 0,038163 | 12,90%
35,5 0,04556 12,51% | 0,033228 12,93%
36,5 0,039845 | 12,54% | 0,028922 12,96%
37,5 0,034834 | 12,58% | 0,025167 | 12,98%
38,5 0,030442 | 12,61% | 0,021894 13,01%
39,5 0,026597 | 12,63% | 0,019042 13,02%
40,5 0 100,00%]| 0 100,00%
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Frota a Gasolina

Anexo 4

Quilometragem média

(1de3)

Distancia média percorrida para os anos de 1990 a 1994 segundo 0 ano/modelo do veiculo

Ano/ Distancia média percorrida

Modelo | 1990 1991 1992 1993 1994
pré 75 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1975 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1976 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1977 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1978 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1979 11,5 11,7 11,1 10,6 10,6
1980 15,7 15,8 15,0 14,3 14,1
1981 16,7 16,7 16,0 15,2 14,9
1982 17,8 17,8 17,0 16,2 15,8
1983 19,3 19,2 18,4 174 16,8
1984 20,8 20,5 19,7 18,6 17,8
1985 22,3 22,0 21,1 19,9 19,0
1986 24,0 23,5 22,7 21,3 20,2
1987 26,7 26,1 25,1 23,5 22,0
1988 28,0 27,3 26,4 24,7 23,0
1989 30,1 29,2 28,3 26,4 24,5
1990 32,2 31,2 30,3 28,2 26,1
1991 0 334 32,4 30,1 21,7
1992 0 0 34,5 32,1 29,4
1993 0 0 0 339 30,9
1994 0 0 0 0 32,7
Total 16,0 17,6 18,5 19,5 20,8

Unidade: 1000 km
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Frota a Alcool

(2 de3)

Distancia média percorrida para os anos de 1990 a 1994 segundo 0 ano/modelo do veiculo

Ano/ Distancia média percorrida

Modelo 1990 1991 1992 1993 1994
pré 75 8,9 9,2 7,8 7,8 7.9
1975 8,9 9,2 7,8 7,8 7.9
1976 8,9 9,2 78 7,8 79
1977 8,9 9,2 7,8 7,8 7,9
1978 8,9 9,2 7,8 7,8 79
1979 8,9 9,2 7,8 7,8 79
1980 11,3 11,6 10,0 9,8 10,0
1981 12,1 124 10,7 10,6 10,7
1982 13,3 13,5 11,7 115 11,5
1983 14,2 144 12,6 12,3 12,2
1984 15,6 15,8 13,8 134 13,3
1985 16,9 17,0 14,9 14,5 14,2
1986 18,3 18,3 16,1 15,6 15,3
1987 20,2 20,2 17,8 17,2 16,7
1988 21,6 215 19,0 18,4 17,7
1989 23,3 23,2 20,6 19,8 19,1
1990 254 25,2 22,4 215 20,6
1991 27,2 24,2 23,2 22,1
1992 26,4 25,3 23,9
1993 27,0 25,5
1994 27,7
Total 18,0 18,5 16,8 17,0 17,0

Unidade: 1000 km
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Frota Total

(3de3)

Distancia média percorrida para os anos de 1990 a 1994 segundo 0 ano/modelo do veiculo

Ano/ Distancia média percorrida

Modelo 1990 1991 1992 1993 1994
pré 75 114 11,7 11,0 10,6 10,6
1975 114 11,7 11,0 10,6 10,6
1976 114 11,7 11,0 10,6 10,6
1977 114 11,7 11,0 10,6 10,6
1978 114 11,7 11,0 10,6 10,6
1979 114 11,6 11,0 10,6 10,6
1980 14,6 14,8 13,8 13,3 13,1
1981 15,7 15,8 14,8 14,2 14,0
1982 16,4 16,5 154 14,7 14,4
1983 15,9 16,0 144 13,9 13,7
1984 16,7 16,8 15,0 145 14,2
1985 17,6 17,7 15,8 15,3 14,9
1986 19,2 19,1 17,1 16,5 16,0
1987 20,9 20,8 18,6 17,9 17,2
1988 22,5 22,4 20,1 19,3 18,5
1989 26,0 25,6 23,7 22,5 21,2
1990 31,3 30,4 29,2 27,3 25,3
1991 32,0 30,6 28,6 26,5
1992 32,2 30,2 27,8
1993 32,2 29,5
1994 32,1
Total 26,2 26,8 25,5 25,3 25,3

Unidade: 1000 km
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Anexo 5
Calculo da parcela emitida de CO, pela gasolina

A parcelaemitida de CO- pela gasolina depende da composi¢éo de gasolina pura e acool
anidro da mistura que varia ano a ano. Abaixo estdo mostrados os calculos, passo a passo,
para o ano de 1994. A tabela com os resultados para os anos de 1990 a 1994 encontra-se
logo em seguida.

Gasolina - % em volume: 78,97% gasolina pura + 21,03 de etanol anidro
densidade do gasolina = 0,7350 kg/L
densidade do etanol = 0,7915 kg/L

Composicao de 1 litro de gasolina:
0,7897 -~ 0,735 kg/L = 0,5804 kg de CgH13s (gasolina pura)
0,2103 - 0,7915 kg/L = 0,1664 kg de C,HsOH (etanol)

A queimade 1 litro de gasolina apresenta a seguinte relagdo estequiométrica:

CgHas + 12,50, ® 8CO, + 9 H,0
114 g + 125 32g ® 8 44g + 9° 18¢
114 g + 400 g ® 3529 + 162 ¢

Para a queima de 580,4 g de gasolina a quantidade em massa de CO 2 sera:

114 g 352 g
580,4 g X X = 1792 g CO,

A gueimade 1 litro de etanol apresenta a seguinte relacéo estequiométrica:

C,HsOH + 30, ® 2CO0; + 3 H,0
46 g + 3" 32¢g ® 27 449 + 3" 18¢
46 g + 96 g ® 88g¢ + 549

Para a queima de 166,5 g de etanol a quantidade em massa de CO», seré&:
469 _ 88g
166,59 X X =318 g CO;

Em 1 litro de gasolina, a porcentagem de CO, emitido pela gasolina pura e pelo etanol tera
0S seguintes valores em 1994:
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Porcentagem de CO», devida a gasolinapura= 1792/ 2111 = 84,91 %
Porcentagem CO; devida ao etanol = 318/ 2111 = 15,09 %

A tabela mostra os valores utilizados no periodo 1990-1994.

% em volume % em massa
Ano  |do Alcool Anidro| deCO; provenienteda de CO; proveniente do
na Gasolina Gasolina Pura Alcool Anidro
1990 11,41% 92,08% 7,92%
1991 13,85% 90,31% 9,69%
1992 17,92% 87,29% 12,71%
1993 18,47% 86,87% 13,13%
1994 21,03% 84,91% 15,09%
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Anexo 6

Dados de venda de veicul os

Tabela A6-1 — Vendas de autoveiculos a diesel de producdo nacional ao mercado interno -

1957/1997
Ano _ Automév_eis _ C_:qmercia's Lev_a _ Comerciais_Peﬁdos Total
Passageiros| UsoMisto| Total [Camionetas| Utilitarios | Camionetas| Total | Caminhdes [ Onibus [ Total Gera
1957 8.106 1.904 | 10.010 [ 10.010
1958 11.313 3.333 | 14.646 | 14.646
1959 466 466 10.100 2.830 | 12.930 | 13.39%6
1960 310 310 9.742 3422 | 13164 | 13474
1961 4 4 5.714 2.850 8.564 8.568
1962 538 538 7.403 3193 | 1059 | 11.134
1963 177 1.047 265 1.489 5.977 2.299 8.276 9.765
1964 455 1.123 644 2,222 5.482 2,553 8.035 | 10.257
1965 130 433 416 979 6.759 2.927 9.686 | 10.665
1966 87 348 424 859 10.334 3.609 | 13.943 | 14.802
1967 48 218 382 648 10.007 4765 | 14772 | 15420
1968 58 189 674 921 15.058 6.995 | 22.053 | 22.974
1969 67 226 621 914 16.875 5.621 | 22496 | 23410
1970 30 116 443 589 21.100 4100 | 25200 | 25.789
1971 27 107 370 504 21.771 4304 | 26.075| 26579
1972 21 106 462 589 30.441 4205 | 34646 | 35235
1973 20 67 486 573 38.930 6.333 | 45263 | 45.836
1974 23 51 471 545 42,048 7.070 49,118 | 49.663
1975 33 83 610 726 53.551 8.780 | 62.331 | 63.057
1976 116 140 1.193 1.449 66.762 | 10972 [ 77.734 | 79.183
1977 192 176 2.246 2.614 88.373 | 12.012 | 100.385 | 102.999
1978 295 204 3.816 4.315 78372 11859 | 90.231 | 94.546
1979 271 203 15396 | 15.870 77526 | 11524 [ 89.050 |104.920
1980 340 272 19.074 | 19.686 81350 | 11532 92.882 |112.568
1981 388 289 34.222 | 34.899 54.819 9.171 | 63.990 | 98.889
1982 309 343 43.331 | 43.983 40.217 8.042 | 48259 | 92.242
1983 188 267 28.183 | 28.638 32.322 6.575 | 38.897 | 67.535
1984 141 367 28675 | 29.183 40.189 5983 | 46172 | 75.355
1985 124 453 25,592 | 26.169 53.748 7.141 | 60.889 | 87.058
1986 192 556 26673 | 27421 70.236 8488 | 78724 [106.145
1987 136 765 22.858 | 23.759 55.795| 10.068 [ 65.863 | 89.622
1988 175 1.027 34.840 | 36.042 54.769 | 12968 [ 67.737 |103.779
1989 221 801 42590 | 43.612 48.069 9485 | 57.554 |101.166
1990 71 71 175 809 35431 | 36415 41186 | 10.091 | 51.277 | 87.763
1991 291 291 201 810 33.846 | 34.857 41.338 | 16.865 | 58.203 | 93.351
1992 489 489 92 350 28.175 | 28.617 25594 | 13706 [ 39.300 | 68.406
1993 1136 | 1.136 122 241 40.153 | 40.516 37.703| 11.390 [ 49.093 | 90.745
1994 1.008 | 1.008 89 228 38409 | 38.726 50.386 | 10.313 [ 60.699 |100.433
1995 114 246 12218 | 12578 56.954 | 14.839 [ 71793 | 84.371
1996 188 244 12.886 | 13.318 40573 | 12589 [ 53162 [ 66.480
1997 1.464 318 16.829 | 18611 52.305 | 14.091 | 66.396 | 85.007

Fonte: ANFAVEA - Anuério Estatistico 1998

Autoveiculos - producdo, vendas internas e exportagdes

Vendas de autoveiculos adiesel de produgéo nacional ao mercado interno - 1957/1997
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Tabela A6-2 — Importacéo (até 1990) e vendas de veiculos importados no Brasil Movidos a
Diesel

Ano | Automoéveis Comerciais Corr?ercjaisP?ﬁ.dos Tota Ano | Automoéveis Comerciais ComacjaisP@os T

Leves [ CaminhGes| Onibus| Gera Leves Caminhdes| Onibus Geral
1937 0 0 28 0 28 1968 0 922 15118 | 6.995 23.035
1938 0 0 36 0 36 1969 0 917 16909 | 5.622 23.448
1939 0 0 103 0 103 1970 0 595 21149 ( 4.100 25.844
1940 0 0 31 0 31 1971 0 506 21865 4.304 26.675
1941 0 0 1.853 0| 1853 1972 0 593 30519 [ 4.206 35.318
1942 0 0 767 0 767 1973 0 574 38990 [ 6.335 45.899
1943 0 0 101 0 101 1974 0 546 42184 | 7.077 49.807
1944 0 0 314 0 314 1975 0 726 53.940 [ 8.784 63.450
1945 0 0 1.164 0| 1164 1976 0 1.449 67.010 | 10.974 79.433
1946 0 0 2.815 0| 2815 1977 0 2.614 88461 | 12.012 | 103.087
1947 0 0 5.555 0| 5555 1978 0 4315 78522 | 11.861 94.698
1948 0 0 5.278 481 | 5759 1979 0 15.871 77.725 | 11525 | 105.121
1949 0 0 2.819 355 | 3174 1980 0 19.686 81.350 | 11.532 | 112.568
1950 0 0 8.188 130 | 8.318 1981 0 34.899 54819 ( 9171 98.889
1951 0 0 15412 290 | 15.702 1982 0 43.983 40217 | 8.042 92.242
1952 0 0 12.304 204 | 12508 1983 0 28.638 32322 6575 67.535
1953 0 0 2.611 63| 2674 1984 0 29.183 40.189 | 5.983 75.355
1954 0 0 6.641 72| 6.713 1985 0 26.169 53748 | 7.141 87.058
1955 0 0 2.318 24 | 2342 1986 0 27.421 70236 | 8488 | 106.145
1956 0 0 3.783 30| 3813 1987 0 23.759 55.795 | 10.068 89.622
1957 0 0 20.206 | 1.959 | 22.165 1988 0 36.042 54.769 | 12.968 | 103.779
1958 0 0 28.041 | 3411 | 31452 1989 0 43.612 48.069 | 9.485 | 101.166
1959 0 466 23420 | 3153 | 27.039 1990 71 36.415 41.186 | 10.091 87.763
1960 0 310 12.809 | 3.477 | 16.596 1991 291 34.998 41.338 | 16.865 93.492
1961 0 4 5715 | 2949 | 8.668 1992 489 28.793 25594 | 13.706 68.582
1962 0 538 7.418 | 3.260 | 11.216 1993 1136 41.468 38.316 | 11.396 92.316
1963 0 1.489 5989 | 2330 | 9.808 1994 1008 40.339 52.325 | 12595 | 106.267
1964 0 2222 5498 | 2577 | 10.297 1995 0 15.614 58.725 | 17.368 91.707
1965 0 979 6.769 | 2.928 | 10.676 1996 0 15.868 42527 | 15518 73913
1966 0 859 10352 | 3.610 | 14.821 1997 0 26.171 54.885 | 14.862 95.918
1967 0 648 10.025 | 4.765 | 15.438
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Tabela A6-3 — Venda de veiculos movidos a diesdl no Brasil

_ . | Comerciais| ComerciaisPesados | Total . .| Comerciais | ComerciaisPesados| Total

Ano | Automoveis — — Ano | Automoveis — —

Leves | Caminhdes| Onibus| Gera Leves [ CaminhGes| Onibus Geral
1937 0 0 28 28 1968 0 922 15118 | 6.995 23.035
1938 0 0 36 0 36 1969 0 917 16909 | 5.622 23.448
1939 0 0 103 0 103 1970 0 595 21149 ( 4.100 25.844
1940 0 0 31 0 31 1971 0 506 21.865 | 4.304 26.675
1941 0 0 1.853 0| 1853 1972 0 593 30519 [ 4.206 35.318
1942 0 0 767 0 767 1973 0 574 38990 [ 6.335 45.899
1943 0 0 101 0 101 1974 0 546 42184 | 7.077 49.807
1944 0 0 314 0 314 1975 0 726 53.940 [ 8.784 63.450
1945 0 0 1164 0| 1164 1976 0 1449 67.010 | 10.974 79.433
1946 0 0 2.815 0| 2815 1977 0 2614 88461 | 12,012 | 103.087
1947 0 0 5.555 0| 5555 1978 0 4315 78522 | 11.861 94.698
1948 0 0 5.278 481 | 5759 1979 0 15871 77.725 | 11525 | 105.121
1949 0 0 2.819 355 ( 3174 1980 0 19686 81.350 | 11.532 | 112.568
1950 0 0 8.188 130 | 8.318 1981 0 34899 54819 ( 9.171 98.889
1951 0 0 15412 290 | 15.702 1082 0 43.983 40217 | 8.042 92.242
1952 0 0 12.304 204 | 12508 1983 0 28.638 32322 6575 67.535
1953 0 0 2.611 63| 2674 1984 0 29.183 40.189 | 5.983 75.355
1954 0 0 6.641 72| 6.713 1985 0 26.169 53.748 | 7.141 87.058
1955 0 0 2.318 24 | 2342 1986 0 27421 70.236 | 8.488 | 106.145
1956 0 0 3.783 30| 3813 1987 0 23.759 55.795 | 10.068 89.622
1957 0 0 20.206 | 1.959 | 22.165 1988 0 36.042 54.769 | 12.968 | 103.779
1958 0 0 28.041 | 3411 | 31452 1989 0 43.612 48.069 | 9.485 | 101.166
1959 0 466 23420 | 3.153 | 27.039 1990 71 36.415 41.186 | 10.091 87.763
1960 0 310 12809 | 3.477 | 16596 1991 291 34.998 41.338 | 16.865 93.492
1961 0 4 5715 | 2949 | 8668 1992 489 28.793 25,594 | 13.706 68.582
1962 0 538 7.418 | 3.260 | 11.216 1993 1.136 41.468 38.316 | 11.396 92.316
1963 0 1.489 5989 [ 2330 | 9.808 1994 1.008 40.339 52.325 [ 12.595 | 106.267
1964 0 2.222 5.498 | 2577 | 10.297 1995 0 15.614 58.725 | 17.368 91.707
1965 0 979 6.769 | 2.928 | 10.676 1996 0 15.868 42527 | 15518 73.913
1966 0 859 10352 | 3610 | 14.821 1997 0 26.171 54.885 | 14.862 95.918
1967 0 648 10.025 | 4.765 | 15.438
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a) Automoveis a diesel

Anexo 7

Frota de veiculos a diesel

Ano 0-2 3-5 6-10 11-15 15 + Total
1990 36 0 0 0 0 36
1991 217 0 0 0 0 217
1992 536 71 0 0 0 606
1993 1.057 289 70 0 0 1.416
1994 1.640 486 356 0 0 2.482
1995 1.008 1.128 836 0 0 2.972
1996 0 1.001 1.881 68 0 2.951
1997 0 0 2.580 347 0 2.928
b) Comerciaisleves adiesel
Ano 0-2 35 6-10 11-15 15+ Total
1990 61.820| 35.252 72.057| 146.722| 2.985| 318.835
1991 53.914| 42.656 81.518| 163.545| 3.020| 344.653
1992 49.395| 35.617 96.883| 180.033| 3.426| 365.352
1993 49.527| 34.231| 108.223| 191.573| 4.401| 387.956
1994 61.638| 28.162| 107.034| 212.086| 6.175| 415.094
1995 48.146| 40.559 03.243| 232.028| 13.783| 427.760
1996 23.548| 39.454 08.283| 242.652| 22.717| 426.654
1997 28.954| 15.272| 103.389| 243.487| 38.731| 429.832
¢) Caminhdes a diesel
Ano 0-2 35 6-10 11-15 15 + Total
1990 68.662| 53.338| 165.691| 448.035| 141.420| 877.146
1991 61.855| 46.813| 166.169| 445.686| 164.765| 885.288
1992 54.135| 40.110| 145.950| 449.957| 194.541| 884.693
1993 44.752| 40.258| 132.336| 428.993| 235.336| 881.674
1994 64.479| 24.925| 120.142| 413.932| 268.082| 891.559
1995 81.688| 37.315 99.202| 394.206| 298.488| 910.898
1996 79.989| 50.958 96.888| 367.210| 329.224| 924.269
1997 69.970| 57.190| 107.796| 357.102| 342.477| 934.535
d) Onibus a diesel
Ano 0-2 35 6-10 11-15 15+ Total
1990 14.531| 12.779 24.589 78.086| 29.763| 159.747
1991 18.524| 9.347 30.178 76.265| 33.146| 167.460
1992 23.718| 9.944 31.052 74.254| 37.724| 176.692
1993 19.404| 16.620 31.037 73.087| 42.661| 182.808
1994 17.694| 13.507 34.919 74.780| 47.140| 188.039
1995 21.279| 11.230 38.894 73.516| 51.049| 195.968
1996 25.127| 12.412 39.996 72.891| 54.636| 205.062
1997 22.949| 17.115 35.986 80.146| 56.349| 212.545
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€) Total adiesel

Ano 0-2 35 6-10 11-15 15+ Total

1990 | 145.049| 101.369| 262.337| 672.843| 174.168| 1.355.766
1991 | 134.510| 98.816| 277.865| 685.496| 200.931| 1.397.618
1992 | 127.784| 85.742| 273.885| 704.244| 235.691| 1.427.346
1993 | 114.740| 91.398| 271.666| 693.653| 282.398| 1.453.855
1994 | 145.451| 67.080| 262.451| 700.798| 321.397| 1.497.177
1995 | 152.121| 90.232| 232.175| 699.750( 363.320| 1.537.598
1996 | 128.664| 103.825| 237.048| 682.821| 406.577| 1.558.935
1997 | 121.873| 89.577| 249.751| 681.082( 437.557| 1.579.840
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Anexo 8
PROCONVE - Programa de Controle de Emissdes por V eiculos Automotores - Limites de Emisséo

Data de o Limites de emissao (g/kWh)
S Aplicacdo

vigencia CcO HC NOy Particulas

01/01/1991 ECE R49 14,0 35 18,0

01/01/1987 ONIBUS URBANOS DIESEL

01/01/1989 TODOS OS VEICULOS DIESEL

01/01/1994 TODOS OS VEICULOS IMPORTADOS 49 12 9,0 0,7/0,4
80% DOS ONIBUS URBANOS NACIONAIS
01/03/1994 20% DOS ONIBUS URBANOS E 80% DOS DEMAIS 11,2 24 14,4

VEICULOS DIESEL NACIONAIS

20% DOS VEICULOS NACIONAIS
01/01/1996 . 49 12 9,0 0,7/0,4
80% DOS VEICULOS NACIONAIS

20% DOS ONIBUS URBANOS NACIONAIS
01/01/1998 60% DOS ONIBUS URBANOS NACIONAIS 4,0 11 70 0,15
TODOS OS VEICULOS IMPORTADOS

80% DOS VEICULOS NACIONAIS
01/01/2000 . 49 12 9,0 0,7/0,4
20% DOS VEICULOS NACIONAIS

01/01/2002 TODOS OS VEICULOS 4,0 11 70 0,15

OBS: A partir de 01/01/1989, o limite de emissdo de fumaga para todos os veiculos Diesel corresponde a k = 2,5 do
coeficiente daféormula.

Emissbes pelo carter

Data de vigéncia Aplicacdo Emissdes pelo carter
01/01/1988 ONIBUS URBANO DIESEL
01/01/1989 TODOS OS VEICULOS OTTO EMISSAO NULA EM QUALQUER CONDIGAO DO
TODOS OS VEICULOS DIESEL COM MOTOR
01/07/1989 -
ASPIRACAO NATURAL
] EMISSAO NULA EM QUALQUER CONDIGAO DE
TODOS OS VEICULOS TURBO ~ .
01/01/1993 OPERAGAO DO MOTOR OU INCORPORADA A
ALIMENTADOS o
EMISSAO DE HC DO ESCAPAMENTO
0L/0L/1996 TODOS OS VEICULOS DIESEL TURBO EMISSAO NULA EM QUALQUER CONDIGAO DE
ALIMENTADOS OPERAGCAO DO MOTOR
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