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RESUMO

O consumo de energia e seus impactos ambientais, como a chuva 4cida, a
poluicdo urbana e a ameaca crescente da mudanca do clima global devido as crescentes
concentracoes dos gases estufa antropogénicos na atmosfera t€m causado preocupagdes das
nacdes do mundo inteiro. Este trabalho, como parte dessas preocupacdes, procura analisar o
consumo de energia pela utilizacdo dos combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito
estufa por veiculos leves. A metodologia recomendada pelo “Revised 2006 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories” foi usada para avaliar o impacto da adi¢do de
etanol a gasolina nessas emissoes. Esta avaliagcdo, para efeito de comparacao, foi feita por dois
métodos — o “Top Down” e “Bottom Up”. Adicionalmente sdo necessdrios os conhecimentos
da frota nacional de veiculos leves, calculada a partir das vendas de veiculos novos, a
quilometragem média anual percorrida, o consumo especifico médio da frota brasileira e o
consumo nacional publicado. Faz-se, também, uma comparagdo dos resultados com os
obtidos pelo Primeiro Inventdrio Brasileiro de Gases de Efeito Estufa. As comparacdes
mostram que a aplicagdo da metodologia as condi¢es nacionais necessita de melhorias
considerdveis e os resultados obtidos demonstram que a adicdo de etanol reduz

substancialmente as emissdes dos gases de efeito estufa.



ABSTRACT

The consumption of energy and its environmental impacts, acid rain, urban
pollution and the increasing threat of global climate change such as the growing
concentrations of the anthropogenic gases greenhouse in the atmosphere, have caused
concerns of nations in the entire world. This work, as part of these concerns, aims to analyze
the consumption of energy from the use of fossils fuels and the emissions of greenhouse gases
for light duty vehicles, utilizing the methodology recommended by the "Revised 2006 IPCC
Guidelines for Greenhouse Gas National Inventories", to assess the impact of the addition of
ethanol to gasoline in these emissions. This assessment, for comparison effect, was made
through two methods, the "Top Down" and "Bottom Up" - for this evaluation it was necessary
the knowledge of the national fleet of light duty vehicles, which is calculated from sales of
new vehicles, the covered annual average kilometers, the average specific consumption of the
Brazilian fleet and the published national consumption. Results are compared with the First
Brazilian Inventory of Greenhouse Gases. The comparison shows that the application of the
methodology to the national conditions needs considerable improvements and the results
obtained demonstrate that the addition of ethanol reduces substantially the emissions of the

effect greenhouse gases.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de bens de consumo, de maquindrio, o transporte de mercadorias e
pessoas, o comércio e o conforto das residéncias do mundo moderno dependem
fundamentalmente da producdo em larga escala de energia, mas o seu consumo € responsavel por
57% das emissdes de gases de efeito estufa, tais como didxido carbono (CO,), metano (CHy),
6xido nitroso (N,O) e os precursores do 0zdnio (O3) troposférico1 - compostos organicos volateis
(COV) e o6xidos de nitrogénio (NOx). A producdo de energia €, também, responsavel pela
emissao de mondxido de carbono (CO), que mesmo nao sendo um gés de efeito estufa contribui

indiretamente para o efeito, pois influi positivamente na concentragdo de metano na atmosfera.

Na década de 1980 havia evidéncias cientificas relacionando as emissdes de gases de
efeito estufa provenientes das atividades humanas com a mudanca do clima global. Essas
evidéncias inspiraram uma série de conferéncias internacionais cujas conclusdes indicavam que

havia urgéncia de um tratado mundial para enfrentar o problema.

Reconhecendo a necessidade de informagdes cientificas confidveis e atualizadas para
os formuladores de politicas, a World Meteorological Organization (WMO) e a United Nations
Environmental Programme (UNEP) estabeleceram, conjuntamente, o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) em 1988. O Primeiro Relatério de Avaliagdo, em 1990, confirmou
que a mudanga do clima era, de fato, uma ameaca e propds um acordo global para tratar do

problema.

A Assembléia Geral das Nagdes Unidas, adotando a sugestdao do Governo de Malta,
propds a discussdo sobre o tema da mudanga do clima pela primeira vez em 1990. Como
resultado dessa discussdo foi estabelecida a resolucao 43/53 sobre a "Protecdo do clima global
para as geracoes presentes e futuras da humanidade" e a criacdo do Comité Intergovernamental
de Negociagdo para conduzir as negociagdes no sentido de estabelecer a Convencao-Quadro

sobre Mudanga do Clima.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a

chamada "Cipula da Terra", no Rio de Janeiro, em 4 de junho de 1992, propds um acordo que

' 0 ozénio troposférico esta situado nas camadas mais baixas da atmosfera onde ele € prejudicial, diferentemente do 0zénio
estratosférico que estd situado nas camadas altas e protege a Terra contra as radiacdes ultravioleta b.

Fonte: Peixoto R. A, et al. "The Phase-Out of CFCs and HCFCs and the Refrigeration and Air Conditioning Industry", Brazilian
Journal of Mechanical Sciences, vol. XVI, n. 3, 1993.



foi assinado durante o encontro por Chefes de Estado e outras autoridades de 154 paises (e a
Comunidade Européia), entrando em vigor em 21 de marco de 1994. Neste mesmo encontro

estabeleceu-se a Convenc¢ao Quadro sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC).

O objetivo estabelecido pela Conferéncia conforme estd escrito no artigo 2 da
convengao € estabilizar as concentra¢des dos gases de efeito estufa em um nivel que:
¢ Impeca uma interferéncia perigosa no sistema climatico;
e Seja alcancado num prazo suficiente que permita aos ecossistemas
adaptarem-se naturalmente a mudanca do clima;
e Assegure que a producdo de alimentos ndo seja ameagada;

¢ O desenvolvimento econdmico prossiga de maneira sustentavel.

O objetivo do UNFCCC nao garante a nido ocorréncia de impactos ambientais de
proporg¢des catastrdficas, porque nao foram estabelecidos os valores necessdrios € nem prazos
para obtencdo da estabilidade, portanto, dentro do que ficou acordado na Convengdo até

acontecer um equilibrio, muitos desastres naturais poderao ter ocorrido.

A Conferéncia das Partes (COP) — estabelecida como 6rgdo supremo da Convengao
— reuniu-se doze vezes entre 1995 e 2006. A terceira sessdo realizada em dezembro de 1997 em
Quioto, Japao, tomou, entre outras medidas, a redacdo de um acordo, que ficou conhecido como
Protocolo de Quioto, contendo compromissos para os paises desenvolvidos no sentido de reduzir
suas emissoes, pois o historico indica que eles foram e continuam sendo quem mais emitem 0s

gases de efeito estufa.

Dentro do objetivo da Convengdo, o Protocolo de Quioto, artigo 3, pardgrafo 1,
estabeleceu a meta de reducdo das emissoes totais desses gases em pelo menos 5% abaixo dos
niveis de 1990 no periodo de compromisso, de 2008 a 2012, para tanto foram atribuidas as

quantidades (anexo B do protocolo) que os paises listados no Anexo I poderiam emitir.

O Protocolo de Quioto definiu dois outros mecanismos, a partir dos quais se pode
cumprir a meta estabelecida no artigo 3: a Transferéncia de Certificados de Aquisicdo de
Reducdo de Emissdes, Programa de Implementacdo Conjunta (artigo 3) e o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (artigo 12).



Para o acompanhamento das metas individuais colocadas no Anexo I do Protocolo
de Quioto foi feita uma avaliacdo com dados apresentados nas “Comunicagdes Nacionais” dos
Paises do anexo I do Protocolo de Quioto do ano de 2005, enviados para o UNFCCC e
consolidados no documento SBI/2006/26. Ele estima que as emissdes totais estejam 4,6% abaixo

do previsto no acordo, vide figura 1, portanto, bastante proxima a meta estabelecida.

Paises Industrializados 10.0

8.2

AUMENTO DAS EMISSOES (%)

\ Todos os paises do Anexo | do Protocoloe de Quicto
=20

\F 36.4 36.2°
40 . Vatnun N Pt
Paises de Economia em Transigﬁo\-'_\/ \J

990 T99T 1992 7993 1994 7995 7996 997 Y98 1999 2000 2007 2002 2003 2004 2005

Economia em Transi¢gio (0.0 -12.6 -27.0 -30.0 -37.9 -30.0 -30.8 -47.2 417 -467 -364 -37.3 458 469 -436 -36.2
Paises Industrializados (]} 1.4 1.4 0.2 .7 3.6 4.9 4.2 7.0 6.0 8.2 7.0 8.3 9.3 708 700

Total do Anezo| 00 49 76 94 15 69 93 402 82 407 59 70 -89 -85 65 46
FIGURA 1 — EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA INCLUINDO MUDANCAS NO
USO DA TERRA (%)

Fonte: UNFCCC (2006)

Uma na andlise da situagdo em 2006 mostra que esse nimero sé é possivel porque os
paises considerados com a economia em transi¢do (Leste da Europa e ex-Unido Soviética) t€m
suas emissdes 36,2% abaixo das previstas pelo acordo de Quioto®. Os paises industrializados da
América do Norte, Oeste da Europa, Asia e Oceania, cujas economias de mercado estdo

consolidadas vao ter que reduzi-las em 10%.

Cumpre notar que a base de dados desta dltima comunicacdo constam quatro paises,
que ndo estavam na lista original do Anexo I do Protocolo de Quioto, quais sejam: Bielorussia,
Crodcia, Eslovénia e Turquia. Foi feita, também, uma revisao dos cdlculos das emissdes de 32

paises.

O uso de energia no setor de transporte € dominado pelo emprego de derivados de

petréleo. A International Energy Agencia - IEA (2006) - no documento Key Statistics de 2006,

? Essas duas tltimas regides devido a crise econdmica na década de 90 tiveram uma queda brusca em suas emissdes
e atualmente possuem créditos de carbono.



estimou o uso em 57,7% do consumo de petréleo do mundo; 5,6% do consumo de gis natural; e
0,7% do carvdao mineral. Conseqiientemente € um setor que gera mais poluicdo atmosférica do

que qualquer outra atividade humana.

A Energy Information Administration / Department of Energy - EIA/DOE (2005) -
em seu relatério International Energy Outlook 2005, num cendrio de referéncia, projeta um
crescimento médio anual do uso de energia priméria no setor de transporte entre 2001 a 2025 de
2,1%, ndao levando em conta a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética, e
consegiientemente o crescimento do uso de petréleo no setor de transporte. E esperado, portanto,
que o setor nos proximos anos seja o maior problema a ser resolvido no que diz respeito as

emissoes de gases de efeito estufa.

Os dados do relatério da UNFCCC, FCC SBI 2006, mostra que as emissdes de
di6éxido de carbono no setor de transporte rodovidrio representam aproximadamente 83% das
emissoes da area de transporte e 20% das emissdes totais dos paises que fazem parte do anexo I

do Protocolo de Quioto, tabela 1.

TABELA 1 - AS EMISSOES DE CO, NO SETOR DE TRANSPORTE

RODOVIARIO.
T. Rodov. Transp. Emis. Totais* TR/T TR/ET
Tg/ano Tg/ano Tg/ano (%) (%)
Asia / Oceania 328,57 342,65 1674,53 95,89 19,62
América do Norte 1535,81 1945,15 6383,35 78,96 24,06
Europa (economia de mercado) 843,87 921,75 3505,84 91,55 24,07
Europa (economia de transi¢do) 56,8 62,37 764,65 91,07 7,43
Ex-Unido Soviética 6,97 62,37 1918,48 11,18 0,36
Total Anexo [ 2772,02 3334,29 14246,85 83,14 19,46

Fonte: UNFCCC (2006)
Nota: As emissdes totais ndo incluem as remocdes

Os combustiveis objetos de estudo neste trabalho sdo: a gasolina pura e a mistura
gasolina + etanol anidro e etanol hidratado. Enquanto o etanol anidro é uma substancia
praticamente pura, a gasolina é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, cuja composicao
pode ser expressa da seguinte maneira: hidrocarbonetos alifaticos ramificados (Isoparafinas), ndo
ramificados (n-Parafinas) e ciclicos (Nafténos e Aromdticos), podendo ser classificados em
saturados (ligagdes simples) e insaturados (contendo ligagdes duplas e triplas), com moléculas
contendo entre 4 a 12 dtomos de carbono e em menor proporcdo outras substancias organicas.

Essas substincias contém atomos de enxofre, nitrogénio, metais e oxigénio.



A partir da metodologia desenvolvida pelo IPCC e adaptada para as condic¢des
nacionais pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia no Primeiro Inventario Brasileiro dos Gases
de Efeito Estufa, pode-se quantificar e comparar as emissdes de gases do efeito estufa em

veiculos automotores, ciclo Otto, quando utiliza a gasolina e a mistura gasolina/alcool.

Para o célculo das emissdes dos gases de efeito estufa da gasolina pura e a mistura
alcool/gasolina faz-se necessario utilizar os fatores de emissdo dos respectivos combustiveis
publicados no primeiro caso pelo [PCC e no segundo pelo Programa de Controle da Polui¢dao do

Ar por Veiculos Automotores (Proconve)3 .

Esta avaliacdo pode vir a ser uma ferramenta para que os planejadores possam
decidir pelo uso da mistura gasolina/dlcool na matriz energética visando reduzir o aquecimento

do planeta e os indices de poluicdo dos grandes centros urbanos.

Tendo em vista a situagdo relatada, um dos objetivos deste trabalho € fazer uma
avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa, diéxido de carbono (CO;), 6xido nitroso (N,O)
e metano (CHy) quando se adiciona etanol no combustivel, que € a situag@o existente no Brasil e
com possibilidades de expandir para outros paises, e comparar com as emissdes da gasolina pura
expressando os resultados em termos da unidade gigagramas de diéxido de carbono equivalente

pela utilizagcao dos potenciais de aquecimento global.

Além do estudo acima citado, avaliam-se aqui as metodologias utilizadas no Brasil e
a qualidade dos dados estatisticos disponiveis para a realizacdo do inventdrio das emissdes no

setor de transportes, quando aplicada a mistura gasolina/alcool.

O Proconve é um programa instituido pela Resolug¢do 018/1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente cujos
objetivos entre outros sdo de reduzir os niveis de emissdes, criar programas de inspe¢do e manutencio de veiculos
automotores, promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos .



2 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA.

2.1 O EFEITO DOS GASES DE COMBUSTAO NO SISTEMA CLIMATICO.

2.1.1 CLIMA E SUAS ALTERACOES.

Legget (1992) define o clima como: “O Clima é o produto de interacoes da

atmosfera, oceanos, calotas glaciais, seres vivos e até mesmo rochas e sedimentos”.

O clima em um sentido estrito € definido pelo IPCC (1998) como a descricao
estatistica das varidveis que definem o estado da atmosfera, tais como, temperatura, pressao,
vento (direc@o e intensidade), precipitacdo e umidade, durante um intervalo de tempo que pode
variar de meses a milhares ou milhdes de anos. O clima de uma area, portanto, ndo tem relagdo

com as variagdes locais de temperatura.

A Environmental Protection Agency (EPA apud Legett, 1992), 6rgdo de protecdo
ambiental dos EUA, define a mudanca climdtica como: “flutuacdes de longo prazo na

temperatura, precipitacdo, vento e outros elementos do sistema climatico da Terra”.

Quando se aborda o tema clima, realmente estd se referindo a um periodo longo, as
suas alteracdes levam, as vezes, milhares de anos para ocorrerem. Ou seja, um, dois ou trés
verdes muito quentes ndo indicam que o clima mudou, mas tdo somente a ocorréncia de

anomalias que fogem do alcance estatistico.

Pequenas alteracdes no clima podem ter grandes efeitos. Um exemplo € a era glacial,
cuja temperatura média global da Terra era apenas 5°C mais baixa do que as médias atuais,
portanto, um aumento de um ou mais graus Celsius em um periodo de cem a duzentos anos seria

considerado aquecimento global.

Existem fatores naturais, conhecidos como “radiative forcing” que alteram o
equilibrio do sistema climdtico. O termo foi empregado nas avaliacdoes de IPCC (2001) com um
significado técnico especifico para denotar uma perturbacao imposta externamente no balanco de
energia radiativa (medido em Wm™), modificando-o. Nesse caso, pode haver mudancas nos

parametros do clima.



Entre estes fatores estdo as posi¢des dos continentes na superficie da Terra, das
configuragdes das bacias oceanicas, da topografia dos continentes, as variacdes na irradiacdo
solar e nos parimetros orbitais da Terra’ que alteram o “radiative forcing” em longo prazo,
mudancas num prazo de tempo mais curto podem ocorrer devido a modificacdes na composi¢ao

da atmosfera por causa de fatores naturais, por exemplo, as atividades vulcanicas.

As alteracdes no clima do planeta no passado estdo ligadas a esses fatores e ao fluxo
de energia, cuja intensidade depende em primeira instancia dos movimentos de rotacdo e
translacdo em torno do Sol. Por conta desses fendmenos pode-se estimar a alternancia dos
periodos glaciais em cerca de dez mil anos. Porém, do ponto de vista dos efeitos imediatos sobre

os sistemas climéticos, o fator que mais influi € a composicao quimica da atmosfera.

A presenca de vérios gases na atmosfera afeta a absor¢do de radiacdo, tanto no
sentido de aquecer como de resfriar a Terra. As atividades vulcénicas, por exemplo, as vezes
lancam quantidades de diéxido de enxofre que na atmosfera formam aerossdis que causam
resfriamento. Os gases de efeito estufa emitidos por fendmenos naturais, porém, absorvem a

radiacdo e aquecem naturalmente a atmosfera.

Essas mudangas na concentracdo dos gases-estufa na atmosfera podem inclusive
alterar a transferéncia de energia entre os diversos componentes que compde o sistema climético

e vizinhancas, quais sejam: o espago, a atmosfera, a criosfera, a litosfera, os oceanos e a biosfera.

A existéncia desse ultimo efeito € benéfica a vida na Terra, pois eles atuam como
estabilizadores contra mudangas da temperatura média global, mantendo-a constante em 15°C.
Se ndo fosse o efeito estufa esse valor seria entre 15 a 20°C abaixo de zero (IPCC 2001,

“Summary for Policemakers™) o que inviabilizaria a vida no planeta, tal como conhecemos.

Antes da Revolu¢do Industrial o sistema encontrava-se em equilibrio, ou seja, a
radiacdo solar absorvida encontrava-se em perfeito equilibrio com a emitida para o espago, as

modifica¢Oes dependiam unicamente da rotagdo da Terra em torno do Sol.

Apdés a Revolucdo Industrial, as atividades humanas, tais como queima de

combustiveis fdsseis, desmatamento, agricultura, agropecudria intensiva e emissdes de

* Por exemplo, excentricidade, processdo e inclinagdo.



clorofluorcarbonos (CFCs) alteraram a concentragdo dos gases de efeito estufa e
conseqiilentemente aumentaram a absorcdo da energia solar pela atmosfera da Terra. As
conseqiiéncias foram um aumento da temperatura média global maior do que aquelas que

ocorrem de modo natural.

O IPCC (2007), em seu quarto relatdrio registra que 11 das 12 maiores temperaturas
globais de superficie terrestre a partir de 1850 ocorreram no periodo de 1995 e 2006. O
incremento médio de 0,74°C (faixa de 0,56°C - 0,92°C) € maior do que a média entre 1901 e
2000, que foi de 0,6°C (0,4°C - 0,8°C). A tendéncia do aquecimento linear nos tltimos 50 anos é
de 0,13°C (0,10°C - 0,16°C) por década. Sdo quase duas vezes maiores do que aquela registrada
nos ultimos 100 anos. Com base nestas observacdes, os cientistas do IPCC descartam a

possibilidade do aquecimento ser devido a variabilidade do clima.

2.1.2 O POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL.

As concentragdes atmosféricas de um gas-estufa, em uma primeira aproximacao, sao
proporcionais ao actimulo das emissdes num horizonte de tempo. E necessdrio levar em
considera¢do que quanto mais antiga a emissdo, menor € o seu efeito na concentracao, por causa
um decréscimo exponencial natural dos gases de efeito estufa na atmosfera, com um tempo de
vida diferente para cada gds. A quantificacdo desse efeito é dada pelo Potencial Global de

Aquecimento (GWP).

A defini¢ao de Potencial de Aquecimento Global (GWP) do IPCC ¢ uma medida que
tenta retratar os efeitos radiativos relativos de uma emissdo de um gés de efeito estufa ao longo

de um horizonte de tempo em uma atmosfera constante de fundo. O IPCC define o indice como:

‘O GWP ¢ a capacidade de uma unidade de massa de gds de
efeito estufa de aquecer a atmosfera, em relacdo a mesma unidade de
massa de dioxido de carbono, cujo valor atribuido é 1 (um), levando-se
em conta as diferentes duracoes, ou seja, periodos de permanéncia dos

gases na atmosfera.

O GWP, vide tabela, de uma emissao é medido, por recomendacdo do IPCC, em

teragrama (um trilhdo) de gramas de diéxido de carbono equivalentes (Tg CO; eq.), porém



outras unidades t€ém sido utilizadas nas comunicacdes nacionais, como o gigagrama CO,
equivalente e a tonelada CO, equivalente. Observa-se que os participantes do UNFCCC
concordaram em usar os GWPs baseado de um modo geral em um horizonte de tempo de 100

anos, embora outros horizontes de tempo possam ser usados pelos participantes.

TABELA 2 - GWPs DIRETOS PARA UM HORIZONTE DE TEMPO de 100 ANOS

Gas Potencial de Aquecimento Tempo de residéncia (anos)
Global (GWP)

Diodxido de carbono 1 - (1)

Metano 23 12 (2

Oxido de nitrogénio 310 114

HFC-23 260 12.000

HFC-134a 13,8 1.300

HFC-134 9,6 1.100

HFC-161 0,3 12

Fonte: IPCC (2000).

(1) Nao se pode definir um tempo de vida tnico para o CO, por causa das diferentes taxas de absorcdo por
diferentes processos de sumidouros.

(2) Isso foi definido como um tempo de ajuste que leva em considerag@o o efeito indireto do metano sobre
seu proprio tempo de vida.

Atualizagdes sao feitas ou novos GWPs sdo calculados para vdrios compostos
essenciais A base dessas atualizacdes sdo: estimativas melhoradas ou novas dos tempos de vida
na atmosfera, fatores do ‘“radiative forcing” molecular e melhor representacdo do ciclo do
carbono. A revisdo dos tempos de vida dos gases destruidos por reacdes quimicas na baixa
atmosfera (particularmente o metano, os HCFCs e os HFCs) resultou em GWPs ligeiramente
mais baixos (entre 10 e 15%, em geral) do que os citados pelo Intergovernmental Panel on

Climate Change (1994).

Nao € possivel quantificar o potencial global de impacto dos gases como: vapor de
dgua, ozOnio trospoférico, e nem os efeitos indiretos de vérios outros gases tais como 0s
precursores do ozonio (NOx, CO e CVO) e aerossdis troposféricos (produtos do SO;). Por este
motivo, ndo sdo atribuidos valores de GWP para estes gases que sdo de permanéncia curta e nao-

homogéneos espacialmente na atmosfera.
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O aquecimento global futuro provocado por um gis de efeito estufa em um
determinado horizonte de tempo pode ser estimado multiplicando-se 0 GWP adequado pela
quantidade de gas emitida. O conhecimento deste valor permite aos planejadores de politicas
compararem os impactos das emissoes e as redugdes de diferentes gases. Os GWPs poderiam ser
utilizados, por exemplo, para comparar os efeitos das reducdes das emissdes de CO, em relacao

as redugdes das emissdes de metano para um determinado horizonte de tempo.

2.1.3 PRINCIPAIS GASES DE EFEITO ESTUFA E AS REACOES QUIMICAS NA TROPOSFERA.

O Protocolo de Quioto, estabelecido em 1997, baseado nos relatérios do IPCC,
definiu em seu anexo D os principais gases que contribuem diretamente para o efeito estufa, os

quais fazem parte deste trabalho: CO,, CHs e N,O. Além desses gases, existem aqueles que
contribuem indiretamente, tais como CO e Oj, por outro lado, o radical hidroxila (*OH), tem

um papel importante na remog¢do, por oxidacdo, de compostos quimicos da atmosfera que

diretamente ou indiretamente contribuem para o efeito.

O CO; é o gés de efeito estufa direto mais importante, respondendo por cerca de 60%
do “radiative forcing” total dos gases de efeito estufa. O seu Potencial de Aquecimento Global
(GWP) é 1 e o seu tempo de residéncia na atmosfera varia entre 50 e 200 anos. A sua
concentracdo na atmosfera estd em torno de 379 ppm e vem aumentando rapidamente, com uma

taxa média de 1,9 ppm ao ano entre 1995 e 2005, vide tabela 3.

O CO; ¢ produzido pela queima de combustiveis fosseis, pela mudanga no uso da
terra e processos industriais, tais como: calcinagdo, fermentagao etc. Os principais sumidouros
sdo: a fotossintese das plantas e algas, a absor¢@o pelas dguas do oceano, lagos e os sedimentos

resultantes de diversos processos, por exemplo, o aterramento de plantas e microorganismos.

O CH4 € o segundo gés de efeito estufa em importancia respondendo por cerca de
20% do “radiative forcing”. O GWP € 23 vezes maior do que o do diéxido de carbono, sua
concentracdo e tempo de residéncia na atmosfera sdo bem menores, cerca de 10 anos. A sua
concentracdo na atmosfera em 2005 estd em torno de 1.744 ppb e vem aumentando rapidamente,

em média de 1% ao ano (vide tabela 3).
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O CH; ¢ emitido devido a decomposi¢do da matéria organica em fontes naturais
(30%), tais como os pantanos e as dreas alagadas, e por fontes antrépicas (70%). Entre as essas
fontes pode-se citar a decomposi¢do da matéria organica em plantacdes de arroz, nos
reservatorios das hidroelétricas, dejetos de animais, em aterros sanitdrios e lixdes, vazamentos
nos sistemas de producdo de gés natural, petréleo e carvao mineral e a queima de biomassa e

combustiveis fosseis.

Os sumidouros do metano na natureza sao as interagdes com o solo, emissdes da

estratosfera para o espaco exterior, sendo que o mais importante € a reagdo com radicais

hidroxilas segundo a equacao:

CH,+" OH—"CH, + H,0

O oxido nitroso tem um potencial de aquecimento 310 vezes maior do que o di6xido
de carbono e seu tempo de residéncia € em torno de 120 anos, o volume de suas emissdes sao
bem menores e sua concentracdo na atmosfera tem cerca de 319 ppb, vide tabela 3. Ele € emitido
principalmente nos processos de fertilizacao por adubos nitrogenados, pela queima de biomassa,

combustiveis fésseis e na producao dos dcidos nitrico e adipico.

Segundo Kaiser e Suntharalingam (2008), o sumidouro mais importante do 6xido
nitroso, existente na atmosfera é a destruicao na estratosfera pela radiacdo (90%) e a subseqiiente

reacdo com os atomos de oxigé€nio e 0zOnio excitados.

No solo, a destrui¢do do 6xido nitroso € feita pelas bactérias que o convertem em

nitrogénio gasoso, porém nao ¢ um sumidouro importante.

TABELA 3 — CONCENTRACOES E POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL
DIRETO PARA UM HORIZONTE DE TEMPO DE 100 ANOS

Gas (GWP) Conc. Pré-industrial Concentracao na Atmosfera
CO, 1 280 ppm 379 ppm
CH, 23 715 ppb 1774 ppb
N,O 310 270 ppb 319 ppb

FONTE: IPCC (2007).
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2.2 LEGISLACOES QUE LIMITAM A EMISSOES PELOS VEICULOS LEVES.

Antes da crise do petrdleo os veiculos eram mais poluidores, devido a um conjunto
de caracteristicas, por exemplo, a eficiéncia de queima do motor. Na época ndo existia uma
preocupacio com ela dado o preco muito baixo dos combustiveis ao lado da inexisténcia de uma

legislacdo que regulamentasse as emissoes.

Apds a crise, os fabricantes de veiculos desenvolveram novas tecnologias que
permitiram uma maior eficiéncia em termos do combustivel consumido por quilometragem
percorrida. Visando uma economia de energia, elas foram implantadas no Brasil a partir do ano
de 1978, paralelamente com a implantagdo do Programa de Controle da Poluicio do Ar por

Veiculos Automotores - Proconve pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama.

Esse programa, como primeira medida, estabeleceu um cronograma de reducgdo
gradual da emissdo de poluentes, baseado na experiéncia dos paises desenvolvidos. Foram
inicialmente previstas trés fases para sua implanta¢do. A primeira fase entrou em vigor em 1988,

a segunda, em 1992 e a terceira, em 1997.

A Resolucio CONAMA n°. 18, de 1986, que entrou em vigor em junho de 1988,
iniciou a primeira fase (L-1) que se encerrou em 1991. A prioridade desta fase foi para o
segmento de veiculos leves devido ao seu grande nimero e utilizagdo intensiva. A énfase foi
conferida a eliminacdo dos modelos mais poluentes. Para tanto, foram estabelecidos limites de

emissao no escapamento.

O programa adotou providéncias diversas para a implantacdo das tecnologias
industriais ja existentes, adaptadas as condicdes e as necessidades brasileiras. Para o seu
cumprimento foi necessario estabelecer prazos para: desenvolver os veiculos, por exemplo, com
o aperfeicoamento dos motores; adaptar a industria de autopecas; e melhorar as especificagoes

dos combustiveis.

O Proconve impde ainda a certificacdo de protétipos e linhas de producdo, a
proibi¢cao da comercializagao dos modelos de veiculos nao homologados segundo seus critérios e
o seu recolhimento e reparo, inclusive de motores encontrados em desacordo com o projeto e a

autorizagdo especial do 6rgao ambiental federal para uso de combustiveis alternativos.
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A Resolu¢do do Conama, portanto, obrigou os veiculos leves do ciclo Otto da
década de 90 a reduzirem os niveis de emissdo de CO, NOx, compostos organicos volateis

(COVs).

A segunda fase (L-2), iniciado em 1992 e concluida em 1996, foi regulamentada na
Resolucdo Conama N° 007, de 31 de agosto de 1993. Ela impde no seu artigo primeiro os
limites maximos de CO, HC, dilui¢do, velocidade angular para os motores do ciclo Otto e

opacidade de fumaga preta para os motores do ciclo Diesel e ruido para ambos.

A Resolugdo acima citada estabelecia um cronograma para redugdo das emissoes até
o ano de 1997 e previa, também, os Programas de Inspe¢ao e Manutencao de Veiculos em Uso, a

serem implantados pelas administra¢des estaduais € municipais.

O Governo Federal, a partir de 1992, deu incentivos fiscais para construcdo de
motores de 1000 cilindradas, medida que aumentou a autonomia média da frota brasileira. Esse
fato, aliado a adoc@o dos catalisadores, da injecdo eletronica e multiponto, cujas tecnologias
atualmente equipam todos os veiculos novos, reduziu o consumo de combustivel e

conseqiientemente emissoes de gases.

O preco final mais atraente e o consumo mais baixo de combustivel e custos
operacionais menores foram o motivo do sucesso das vendas desses novos veiculos que a partir

de 1995, que atualmente respondem aproximadamente, por 58% da frota brasileira.

Nesse periodo, o governo federal aprovou a Lei N° 8.723, de 28 de outubro de 1993,

prevé no seu artigo 1°:

Como parte integrante da Politica de Meio Ambiente os fabricantes de motores e
veiculos automotores e os fabricantes de combustiveis ficam obrigados a tomar as
providéncias necessdrias para reduzir os niveis de mondxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos, édlcoois, aldeidos, fuligem, material particulado e outros
compostos poluentes nos veiculos comercializados no Pais, enquadrando-se aos limites
fixados nesta Lei e respeitando, ainda, os prazos nela estabelecidos.

No artigo 2° § 7°, estabelece os limites de emissdo de gases de escapamento para os
veiculos leves do ciclo Otto, fabricado a partir de 1° de janeiro de 1992, conforme tabela 3, a

vigorar a partir de 31 de dezembro de 1996.



14

Os veiculos leves (utilitarios, camionetes de uso misto ou veiculos de carga)
fabricados a partir de 1° de janeiro de 1997 terdo os seguintes limites para as emissdes de gases

de escapamento, tabela 4.

TABELA 4 — LIMITES DE EMISSOES EM VEICULOS LEVES.

co HC NOx CHO

Veiculos leves Normal (g/Km) Lenta (%) g/Km g/Km g/Km

1° de Janeiro de 1992 24,0 3,0 2,1 2,0 0,15
1° de janeiro de 1997 2.0 0.5 03 0.6 0.03

Fonte: Presidéncia da Repuiblica - Subchefia para Assuntos Juridicos.

O cumprimento dos limites estabelecidos pela Lei N° 8.723 exige a aplicacdo de
tecnologia e sistemas que aperfeicoem o funcionamento dos motores para proporcionar uma
queima perfeita de combustivel e conseqiiente diminui¢do das emissdes. Na fase implantada em
1992, a utilizagdo de catalisadores se fez necessdria. Para a fase que iniciou em 1997, além do
catalisador, foi preciso também que se acrescentassem novos dispositivos, tais como: a inje¢ao

eletronica e o motor multivalvular.

Foram necessédrios o desenvolvimento e a introdu¢do de novas tecnologias, em
especial a injecdo eletronica de combustivel e os conversores cataliticos. Nesta fase, foi
intensificado o desafio tecnoldgico, principalmente para permitir a adequacdo de catalisadores e

sistemas de injecao eletronica para uso com mistura de etanol, em propor¢ao tnica no mundo.

Prosseguindo com a implantacdo do cronograma, em 1997 foi iniciada a terceira
fase (L-3) com a Resolucdo Conama N°. 226, de agosto de 1997 que foi encerrada em outubro de
2002. Esta confirma os limites de CO, NOx e hidrocarbonetos previsto para esta fase, e
adicionalmente estabelece os limites maximos para emissao de fuligem a plena carga, conforme

tabela constante no anexo A da Resolugao.

Nesta fase, a industria, para atender as exigéncias da legislacdao passou a utilizar os
sistemas de injecdo multiponto, agora ja digitais e com sonda de oxigé€nio, 0s conversores
cataliticos de trés vias, com a combustdo dos motores sendo constante e continuamente

controlada para a queima estequiométrica.
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A Resolug¢do do Conama N°. 282, de 12 de julho de 2001, estabeleceu os requisitos
para a reposicao dos conversores cataliticos, para assegurar que os conversores tenham a mesma
qualidade e durabilidade. O correto funcionamento do catalisador estd diretamente relacionado
com sua utilizacdo e manutencdo’. Regulagens adequadas do motor e condi¢des de rodagem

influem diretamente na vida util do equipamento, que é em média de 80.000 quildometros.

A Resolucdo N° 315 de 29 de outubro de 2002, instituiu as novas etapas do programa
de controle das emissdes por veiculos automotores. A quarta fase (L.-4) teve inicio com essa

resolucdo, ao estabelecer novos limites para emissoes de gases poluentes.

A industria automobilistica desenvolveu novas tecnologias, possibilitando o aumento
da pressdo da bomba injetora e o aperfeicoamento da geometria da camara de combustio e dos
bicos. Para o futuro, ainda estd prevista a introdugdo de catalisadores de oxidacdo, de filtro de

particulados e de recirculagcdo de gases.

A Resolucdo N° 354, de 13 de dezembro de 2004, prevé em seu artigo primeiro que
os veiculos leves de passageiros e comerciais, nacionais € importados, equipados com motores
do ciclo Otto, utilizardo um sistema de diagndstico de bordo a partir de 2007, devendo o sistema

estar totalmente implantado no de 2011, tabela 5.

TABELA 5 — IMPLANTACAO DO SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE BORDO.

Sistemas OBDBr-1 OBDBr-2
2007 2008 2009 2010 2011

Nacionais

Passageiros 40 70 100 60 100

Comerciais 40 70 100 60 100

Internacionais

Passageiros 40 70 100 60 100

Comerciais 40 70 100 60 100

Fonte: Conama (2004)

> Pesquisas realizadas no Estado de Sao Paulo, pela Cetesb entre outubro de 2006 e janeiro de 2007,
com 426 veiculos leves originalmente equipados com catalisadores publicadas no Portal Fator Brasil, revelam que,
dos 7 milhdes de veiculos equipados, cerca de 2,6 milhdes (37%) nao controlam suas emissdes e desses, 1,7 milhdo

retiraram os catalisadores ou instalaram equipamentos falsos quando da troca do escapamento do veiculo.
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A quinta fase (L-5) estd prevista para 2009 e visa principalmente a reducdo de
emissoes de material particulado nos motores diesel, 6xidos de nitrogénio, aldeidos e
hidrocarbonetos ndo metano. Para obedecer a esses padrdes, novos investimentos terdo que ser
feitos para obter combustiveis com melhores formulacdes, além disso, serd necessdria a

eliminagdo de contaminantes e tratamento dos derivados na refinaria.

Cumpre observar que a legislacdo até agora desenvolvida tem por objetivo em
primeiro lugar eliminar os gases poluentes, ndo existindo ainda uma legislacdo que limite as

emissoes dos gases de efeito estufa.

2.3 DECRETOS QUE REGULAMENTAM A ADICAO DE ETANOL A
GASOLINA.

O Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) foi criado pelo governo Ernesto Geisel, em 14 de
novembro de 1975, pelo decreto n°® 76.593, com o objetivo de estimular a produ¢do do etanol. A
meta era substituir a gasolina pura e, por extensao, reduzir as importagdes de petréleo, que, na
época, representavam um grande peso na balanga comercial externa. Nesse periodo, o preco do
acicar no mercado internacional vinha decaindo rapidamente, o que tornou conveniente a

mudanca de produgdo de acucar para dlcool.

O decreto prevé no seu artigo 2° que:

A producdo do dlcool oriundo da cana-de-aguicar, da mandioca ou de qualquer outro
insumo serd incentivada através da expansdo da oferta de matérias-primas, com especial
énfase no aumento da produtividade agricola, da modernizagdo e ampliacdo das
destilarias existentes e da instalacdo de novas unidades produtoras, anexas a usinas ou
autdnomas, e de unidades armazenadoras.

O decreto foi substituido sucessivamente pelos de n°. 80.762, de 18/11/1977 e n°.
83.700, de 5/7/1979, este ultimo criava e definia a competéncia do Conselho Nacional do Alcool,

entre elas estavam:

Definir os critérios gerais, que deverdo ser observados pela Comissdo
Executiva Nacional do Alcool, para enquadramento dos projetos de modernizagio,
ampliacdo e implantacdo de destilarias, observados, especialmente, os seguintes
aspectos: a) modulos econdmicos de producdo; b) niveis, global e unitdrio, de
investimentos; c¢) disponibilidade e adequacao de fatores de producdo para as atividades
agricola e industrial; d) centros de consumo; e) custos de transporte e de tancagem; f)
infra-estrutura vidria, de armazenagem e de distribuicdo; g) redugdo das disparidades
regionais de renda.
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O esforco inicial era de aumentar a producao de 600 milhdes de litros, em 1975, para
3.4 bilhdes de litros, em 1980 (Biodiesel BR 2007), pelo aumento da propor¢ao da mistura, de
5% para 20% em volume de édlcool anidro na gasolina. No periodo compreendido entre 1975 e
2008 o percentual variou muito em fun¢ao da produgido, dos precos do agucar, petréleo e etanol,

vide figura 2.
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FIGURA 2 - PERCENTUAL DE ETANOL NA GASOLINA NO PERIODO 1978 — 2006.

Deve ser ressaltado que antes do Programa Prodlcool o aumento da octanagem® da
gasolina se fazia pela adi¢do de substincia extremamente toxica, o chumbo tetraetila. O uso do

etanol eliminou a necessidade dessa substancia e as suas perigosas emissoes para atmosfera.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA EMISSAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA PELOS VEICULOS.

2.4.1 FORMACAO DOS GASES DE EFEITO ESTUFA NO PROCESSO DE COMBUSTAO.

O motor de combustio interna ciclo Otto, quatro tempos, por aproximacdo pode
simular um ciclo termodindmico composto de aspiracdo, compressdao (combustdo), expansdo e

exaustao.

® A octanagem define o poder anti-detonante da gasolina. Essa caracteristica é necessaria para evitar que durante o
curso de compressao do pistdo do motor ndo haja ignicéo antes do centelhamento, conhecida como batida de pino.
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Segundo Heywood (1988), as reagdes quimicas nesses motores se caracterizam por
uma detonacdo muito rdpida e se distinguem daquelas que ocorrem em outros equipamentos
pelas seguintes caracteristicas: alta pressao, devido a fase de compressao; uma zona de reacio
extremamente fina (0,1milimetro); a inexisténcia de equilibrio quimico por causa de um tempo
de residéncia muito curto; uma queda de temperatura apos as valvulas de saida de gases, devido

a expansdo no escapamento e posteriormente para o ambiente.

A inexisténcia de equilibrio quimico determina que as concentragdes dos poluentes
na exaustao do motor sejam diferentes daqueles valores calculados se presumido o equilibrio. Os
processos preliminares da combustido sdo explicados pelos mecanismos quimicos detalhados e
suas cinéticas, e sao importantes para mostrar como estes poluentes se formam e determinar os
niveis de emissdo. Para algumas espécies de poluentes, por exemplo, monéxido de carbono
(CO), compostos voléteis organicos (CVO), as reacdes de formacdo e destruicdo sdo acopladas
intimamente e a compreensdo da formacdo destes requer o conhecimento da quimica da

combustio.

Os mecanismos de reacdo de combustdo de vérios hidrocarbonetos entre eles o
heptano e o iso-octano (componentes importantes da gasolina) foram estudados Curran et al
(1997-98), e o etanol puro por Marinov (1998), ambos no Lawrence Livermore National
Laboratory na Califérnia e Westbrook et al (1999) estudou no modelo da cinética quimica o

numero de espécies quimicas envolvidas nas rea¢des de combustao, tabela 6.

TABELA 6 - MODELO DA CINETICA QUIMICA.

Combustivel H2 CH4 C';Hg C6H14 C16H34
N°. de espécies 7 30 100 450 1200
N°. de reagoes 25 200 400 1500 7000

Fonte: Westbrook et al (1999)

As andlises dos gases de combustdo realizadas mostram que muitos dos compostos
orgadnicos encontrados na exaustdo ndo estdo originalmente no combustivel, indicando que
modificacOes significativas ocorrem durante o processo. As observacdes realizadas nesses
estudos concluiram que as reagdes de decomposicdo (pirdlise) s@o predominantes em altas
temperaturas, acima de 900K; e nas reacdes em baixas temperaturas, abaixo de 900K,

predominam as rea¢des de adi¢do do oxigénio (anexo 4).
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A quantidade relativa dos produtos resultantes para a atmosfera depende da
composi¢do quimica do combustivel, do projeto do motor, das circunstancias de operacao, das
espécies intermedidrias que se formaram durante o processo e da existéncia de catalisador no
escapamento.

O didéxido de carbono é produzido a 1250 K tem como origem o monoéxido de
carbono pela reacao com os radicais OH (67 %) e HO, (26 %):
CO+0OH = CO,+H

CO+0H, — CO, +OH

A génese da formagao do CO; a 600 e 700 K comeca com a decomposi¢ao radicais
de radicais carbonil (5-OC;0;, 6-OC;04, 4-OC,0,) formando radicais cetil :
6-0C,0, - CH,CHO+1,2C,0
5-0C,0, - C,H,CHO +12C,0
4-0C,0, - CH,COCH, +C,H,CHO
A decomposicdo e oxidacdo de pequenas quantidades de radicais cetil, tais como: o
isomero etil metil cetona, radical (1,2 C40); isobmero do acetona radical (CH3;COCH,); e o
isdmero do metil propil cetona radical (1-2 Cs0O): a 600 K, forma cetonas.
1,2C,0 - CH,CO+nC,H,
1,2C,0 - CH,CO+C,H

CH,COCH, — CH,CO +CH,

A maior parte da decomposi¢cdo do radical 1-2 C40 ocorre a 600 K enquanto que o
radical CH3COCH; ocorre a 700 K. A formagdo do diéxido de carbono ocorre somente através

da reagdo entre cetonas e radicais OH:

OH +CH,CO — CO, +CH,

Heywood (1988) estimou as emissdes dos gases ndo-CO, para a gasolina sem
catalisador em torno dos seguintes valores: NOx, 500 a 1000 ppm; CO, 1 a 2% e hidrocarbonetos
nao queimados (expressos como metano) em 3000 ppm. A partir desses valores pode-se estimar
0o CO2 entre 96 e 98% do total dos gases que saem pelo escapamento. Esses valores sdo

atualmente bem menores devido ao aumento da eficiéncia dos motores.
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O estudo de Koshland et al., (1998) da mistura gasolina e etanol 10% em volume
(3,7% de oxigénio em peso) determinou reducdes significativas de CO (13%), COVs (6%) e
benzeno (11%). Aumento de NOx (5%), acetaldeido (159%), bem como das emissdes

evaporativas.

As pesquisas realizadas revelam que, em altas temperaturas, ocorrem decomposi¢ao,
extracdo dos dtomos de hidrogénio, oxidagado, isomerizacdo e adi¢dao a dupla ligacdo. Havendo
predominancia inicialmente das reagdes de decomposi¢do e extracdo do hidrogénio, que segundo

Curran at al reponde por 50% do consumo do combustivel, conforme exemplo abaixo:

RH+02 - R1H+HO.2
RH+O - RH+OH’

Nas temperaturas abaixo de 900°C ocorrem as seguintes reagdes chaves: extracao do
atomo H de alcanos, éter ciclico, do aldeido ou cetona, adi¢do de radicais ao oxigénio, cisdo
hemolitica C-C e O-O e decomposi¢do de diversos radicais, reacao do radical peréxido de alquila
com HO, e H,O,, isomerizacdo do radical peréxido e hidroperoxido alquila, cisdo 3 do radical
hidroperoxido alquila, oxida¢cao do radical hidroperoxido alquila e formacao do eter ciclico do
radical hydroperoxido alquila e do radical hidroperoxido. Muitas rea¢des tém como produto OH®
e HO®, .

RO% +H,0, -~ ROOH +HO,"
R'OOH’ - alceno+HO,"

ROOH’ - RO’ + HO)
Marinov (1998) citando os estudos de modelagem de Borisov at al e Norton e Dryer,

mostra que a pirolise do etanol forma trés isdbmeros e radicais importantes.

C,HsOH + X - CH,CH,OH+XH |
C,HsOH + X - CH;CHOH + XH
C,HsOH + X » CH;CH,O + XH

Onde X sdo os radicais OH®, OH,°®, CH;* ou os d4tomos O e H. A presenca de etanol
na gasolina aumenta a concentracdo de compostos oxigenados e de radicais no inicio da

combustao.
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O nitrogénio que forma o 6xido nitrico na combustio, que serd rota para a formacao
do 6xido nitroso, origina de duas fontes: nitrogénio atmosférico (N;) do ar de combustdao e
nitrogénio organico no combustivel. O N, do ar € a fonte a mais importante nos motores de
combustdo interna, Heywood (1988) estimou que se o combustivel contiver uma quantidade
significativa de nitrogénio organico - acima de 1% em peso (um exemplo é a biomassa), a
emissao final de NO pode aumentar entre 10 e 30%. Nos destilados leves petrdleo (gasolina, por
exemplo), essa percentagem € baixa, em torno de 0,07 — neste caso o nitrogénio organico pouco

influi na concentracdo de NO nos gases de combustao.

Os processos de formagdo dos 6xidos de nitrogénio t€m um mecanismo a parte.
Deve-se observar, entretanto, que as reagdes de combustiao que produzem estas espécies ocorrem
devido ao aumento de temperatura. As intera¢cdes com os compostos resultantes da combustio

explicam os seus processos de destrui¢cdo. Dessa maneira, os dois processos estdo ligados.

Segundo Kilpinen existem quatro mecanismos propostos para explicar a formagao do
NO: o de Zeldovich, ou NO térmico, Fenimore, ou “prompt” do NO, a partir da formagao do

N,O e pela decomposicao dos compostos organicos de nitrogénio.

Nos motores combustdo interna, utilizando gasolina, as temperaturas tipicas situam-
se em torno de 2000K. O mecanismo de Zeldovich explica a formagdo de aproximadamente 95%
NO. A contribuicdo devido ao prompt NO € estimada em menos de 5% e os demais sdo muito
pequenos.

A quebra da tripla ligagdo do nitrogénio proveniente do ar requer uma energia de
ativacdo extremamente alta, cerca de 921 kJ/mol. Uma molécula do oxigénio (O;) ndo € capaz de
quebrar esta ligacdo nas circunstancias da combustdo. Mesmo em altas temperaturas a cinética
da reacdo direta entre o nitrogénio molecular e o oxigénio molecular é demasiadamente lenta.

Para explicar a formagdo do NO, Zeldovich propds o seguinte mecanismo:

O+N, > NO+N
O, +N-> NO +0O

Posteriormente foi acrescentada mais uma reacao a essas duas:

OH *+N - NO +H -



22

z

Este mecanismo proposto constituido das trés reagdes acima citadas € conhecido
como o mecanismo prolongado de Zeldovich. As concentracdes de NO correspondem ao

equilibrio em condi¢des da temperatura na saida dos cilindros.

Devido as caracteristicas das reacdes de combustdo, a formacdo do NO nao alcancga o
equilibrio quimico. Como a temperatura dos gases queimados cai durante o curso da expansao,
as reacdes que envolvem NO estacionam e sua concentragdo permanece nos niveis que

correspondem ao equilibrio em condicdes da exaustao.

A formacgdo do NO, em motores de combustao interna, € particularmente sensivel a
temperatura. Abaixo de 1700°C a quantidade formada € muito pequena, porém acima de 2000°C
ela é acelerada. Outra particularidade a ser observada € a diferenca entre o tempo em que
ocorrem as reacOes de combustdo e de formagcdo do NO: 10 segundos. Pode-se reduzir a
quantidade de NO formado pela diminui¢do do tempo de residéncia dos gases no cilindro do

motor.

As reagdes de combustdo nas condi¢des reinante no cilindro, a temperatura
adiabatica de chama, em um motor de combustdo interna, é decisiva na formacao do NO e por
extensdo do NOx e N;O. A taxa da formagdo do NO segundo o mecanismo de Zeldovich €
fortemente acelerada acima de 2000K e insignificante se a temperatura estiver abaixo de 1700K,
donde se conclui que no escapamento dos gases para a atmosfera ndo ha mais formagao de NO,

tao somente reagdes com os demais gases.

Outro fator que pode aumentar a concentragdo de NO € a contribui¢do da pirdlise do
etanol para a concentra¢do dos radicais OH® e HO®,. Preferencialmente eles reagem com o CO
reduzindo suas emissdes, mas um aumento na concentracdo deve contribuir também para o

aumento de NO.
A reducdo das emissdes do CO, COVs e os seus sucedaneos ocorrem devido a reacao
com os radicais OH® e HO®, durante todo o curso da combustdo. A adi¢do do etanol a gasolina

aumenta a concentracdo desses radicais em altas temperaturas.

Nas condi¢des reinantes no escapamento ocorrem as seguintes reagdes secundarias.
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N,0 —*2 5 NO

NZO +H,+OH ,+0,+M N2

CO +0OH - CO, +H"

Esta dltima reacdo pode ser um fator para reducao das emissdes de N,O. Essa reacao
impede que:

CO+NO > N,0+CO,

Dada certa quantidade de NO formado em alta temperatura, pode-se concluir que nas
baixas temperaturas as concentracdes do N,O nos gases de saida para a atmosfera estdo em uma

relacdo inversa com o NO formado.

Um aumento do teor de édlcool anidro na gasolina, ndo considerando os avancgos da
tecnologia dos motores, provoca aumento de NOx e reducdo do CO e HC (vide figura 3). Esse

incremento € explicado pelas equacdes quimicas acima citadas.
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FIGURA 3: VARIA(;AO RELATIVA NA EMISSAO DE POLUENTES
EM FUNCAO DO TEOR DE ALCOOL ANIDRO NA GASOLINA.
Fonte: Cetesb (2000) apud Teixeira

Observacao: Para 0% de etanol o valor de CO situa-se entre 200-450.

2.4.2 CARACTERISTICAS DOS VEICULOS FABRICADOS.

As emissdes em veiculos novos, medidas em laboratério, dependem apenas de dois
fatores: caracteristicas dos veiculos fabricados e combustiveis utilizados. As emissoes reais do

veiculo em uso, porém, variam em funcdao de um grande nimero de fatores, que nao sdo os



24

mesmos quando testados em laboratério DeCicco e Thomas (1998) apud Azuaga (2000). O
calculo avalia os seguintes parametros: tipo de veiculo, idade do veiculo e caracteristica da frota

circulante.

A obten¢do de emissdes mais baixas s6 € possivel com o uso de combustiveis com
baixo potencial poluidor, emprego de tecnologias avancadas na construcdo dos veiculos, motores
com maior eficiéncia de combustdo e dispositivos de controle. Além disso, a compatibilidade
entre o motor € o combustivel € fundamental para o pleno aproveitamento dos beneficios, tanto

na melhoria do desempenho e da manutencao mecanica, quanto no consumo de combustivel.

As emissdes dos veiculos em uso dependem de politicas publicas que melhorem o
transito da cidade, retirem veiculos antigos de circulagdo e trabalhem na educacdo dos
motoristas, de modo que conduzam os veiculos de maneira econdmica e efetuem a manutengdes
necessarias.

O estudo de todas essas varidveis, entretanto, € importante na caracterizacdo das
emissdes, na medida em que esses fatores atuam paralelamente no sentido da redugdo ou
aumento desses gases. As caracteristicas dos veiculos fabricados dependem de dois fatores. O
primeiro € a preferéncia dos consumidores por um tipo de veiculo e outro € a tecnologia

automotiva aplicada.

Como exemplo do primeiro fator pode-se citar que em paises desenvolvidos, como
os Estados Unidos, os consumidores nos momentos de boom econémico tém preferéncia por
veiculos maiores e motores mais possantes, aumentando o consumo de combustiveis e a emissao
de gases de efeito estufa. Diferentemente dos paises ricos, nos de menor poder aquisitivo, como
o Brasil a frota constitui-se de veiculos mais compactos € motores pouco possantes, poluindo

menos.

Tendo em vista o aumento da eficiéncia dos veiculos de forma que emitam menos
poluentes, DeCicco e Ross, (1993) apud Azuaga (2000) agrupa as abordagens técnicas na
fabricacdo do veiculo em trés partes: o motor, a transmissao e a carga (peso do veiculo, tamanho

e a aerodinamica). Além destes, pode-se citar os sistemas de controle final.
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As reagdes incompletas de combustdo estdo relacionadas as emissoes de alguns gases
de efeito estufa. Como conseqiiéncia, as mudangas tecnolégicas no motor buscaram melhorar a
eficiéncia da reacdo de combustao sob dois aspectos: aprimorando a mistura ar combustivel, por
uma melhor dispers@do do combustivel no ar; e aproximando essa relacdo para a quantidade

estequiométrica prevista nas equagdes de reacao.

Os aperfeicoamentos mais notdveis nesse sentido foram a troca dos carburadores
pelo sistema eletronico de injecdo de combustivel, igni¢do eletronica mapeada e a adogdo de
mais de uma vélvula por cilindro. As duas primeiras tecnologias como observam DeCicco e
Ross, (1993) apud Azuaga (2000) melhoraram a dosagem a ser introduzida na camara de
combustdo por meio de sensores de carga, rotagdo, temperatura e pressdo e o terceiro a dispersao
do combustivel no ar que alimenta o motor. Também contribuiram para reduc@o das emissdes o
sistema de conten¢do, com a recirculagao dos gases de carter e do escapamento (ndo disponivel

ainda no Brasil), e o controle das emissdes evaporativas.

Importante registrar que aperfeicoamentos foram feitos no motor no sentido de
reduzir a fric¢do entre as pecas, com a introdu¢cdo do Controle Varidvel de Vélvulas, um
mecanismo que permite o controle da posic¢do desta de acordo com as condicdes de operagdao do
veiculo e, dessa forma, gerenciar de modo eficiente os processos de inducdo e exaustdo (De

Cicco e Ross 1993 apud IPCC 1999).

Os gases de combustdo que saem pelo escapamento de um veiculo, apesar dos
esforcos tecnoldgicos, contém certa quantidade de gases poluentes. Para elimind-los a industria
automobilistica implantou um conversor no escapamento com a finalidade de promover uma
reacdo quimica catalitica entre os mesmos. Os catalisadores mais usuais sdo constituidos de
paladio, o rédio ou a platina, denominado por este motivo de “three way”, conforme observa

Heywood (1988).

Para reduzir a perda de eficiéncia mecanica da transmissdo, que ocorre quando nao
ha uma sincronia eficiente entre ela e o motor, novas tecnologias foram produzidas, entre elas a

tracdo dianteira, a transmissao automdtica e o Controle Varidvel de Torque.

O Controle Varidvel de Torque permite que o motor opere em uma menor rotacao
sob uma dada condi¢do de carga e que aumente a rotacdo quando uma maior poténcia for

necessdaria, como observam De Cicco e Ross (1993), apud Azuaga (2000).
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Segundo Coalition for Vehicle Choice (1998) apud Azuaga (2000), a adocdo da
tracdo dianteira nos automédveis elimina o pesado eixo de direcao propiciando uma economia de
energia pela redugdo do peso do veiculo, mas nao é adequado a maioria dos modelos de veiculos

comerciais leves,

A reducdo da carga pela diminui¢do do tamanho dos compartimentos (porta-malas,
assentos traseiros etc.) e peso de componentes, através de uma remodelagem cuidadosa de suas
partes e o uso de novos materiais, como plastico, aluminio e agos leves, possibilitam a fabricacdo

de veiculos mais leves e conseqiientemente hd uma diminui¢do do consumo de combustivel.

Uma aerodindmica tecnologicamente avancada reduz a carga, pois ela permite uma
menor resisténcia do ar. Isso é possivel com a eliminagdo de angulos agudos nos painéis laterais,
entre 0 capd e o para brisa. Os modelos de veiculos comerciais leves, que requerem espagos
abertos, espacos para cargas e determinada altura do chao para rodar fora das estradas limitam o

uso dessa tecnologia que € mais aplicada em carros de passageiros.

2.4.3 TECNOLOGIA DOS COMBUSTIVEIS

Existem limitagdes nos esfor¢os para eliminar totalmente as emissdes de gases de
efeito estufa pelos derivados de petrdleo, dois fatos impedem que isso ocorra. A existéncia do
carbono na sua composi¢do quimica necessariamente terd como produtos de combustio CO,,
CH4 e CO e a temperatura atingida, que depende do poder calorifico do combustivel, conduz a
formacdo de NO e por extensao de NO, e N,O. Em ambos os casos pode-se reduzir as emissoes

a partir do aprimoramento da composi¢ao do combustivel.

A gasolina A, sem adi¢do de etanol (anexo 3), é constituida basicamente por
hidrocarbonetos alifaticos ramificados (Isoparafinas), ndo ramificados (n-Parafinas) e ciclicos
(Nafténos e Aromaéticos), além de substancias que contém 4dtomos de enxofre, nitrogénio, metais
e oxigénio. A tabela 7 mostra a procedéncia e as propriedades das principais substancias e

misturas utilizadas na formulacdo da gasolina e os processos para obtencao.
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TABELA 7: PRINCIPAIS CONSTITUINTES DA GASOLINA.

Constituintes Processo de Obtencao Faixa de Indice de
ebulicio Octano
(°C) motor
Butano Destilacdo e processos de Zero 101
transformacgao
Isopentano Destilacao, processos de 27 75
transformacao, isomerizagao
Nafta Alcoilada Alquilagdo 40 - 150 90 - 100
Nafta leve de destilacdo Destilacao 30-120 50 -65
Nafta pesada de destilagdo Destilacdo 90 - 220 40 -50
Nafta Hidrocraqueada Hidrocraqueamento 40 - 220 80 -85
Nafta craqueada cataliticamente craqueamento catalitico 40 - 220 78 — 80
Nafta Polimera Polimerizagao de olefinas 60 - 220 80 - 100
Nafta craqueada termicamente Coqueamento retardado 30- 150 70-76
Nafta Reformada Reforma catalitica 40 - 220 80-85

Fonte: Petrobras Distribuidora (2007)

A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) baixou a Resolugdo N° 6, de 24/02/2005 —
publicada no Didrio Oficial da Uniao no dia 25/02/2005, estabelece os ensaios a que devem ser
submetidos o petréleo e seus derivados utilizados para andlise de gasolina automotiva (vide
anexo 2) e a especificagdo da gasolina automotiva utilizada como padrdo nos ensaios de
consumo de combustivel e emissdes veiculares visando atender as Resolu¢des do Conama n°.

315/2002 e n°. 342/2003, dentro do Proconve que prevé redugdes de gases poluentes.

A destilagao de produtos de petrdleo a pressao atmosférica € um dos testes que tem
como objetivo avaliar a faixa e ebulicdo dos 6leos e derivados de petréleo para assegurar a
correta especificacdo do produto final e o controle dos processos de refinacdo. No Brasil,

aplicacdo da destilagio ASTM na gasolina obtém uma faixa de 30 a 215°C.

A avaliagdo da tendéncia da gasolina se evaporar € feita a partir do ensaio da Pressao
de Vapor. Observa-se que quanto maior a temperatura ambiente, maior sao as emissdes por
evaporacao, dai a necessidade de especifica-la de acordo com a regido em que vai ser empregada

e a estacdo do ano.

Esse ensaio € utilizado, principalmente, para indicar as exigéncias que devem ser
satisfeitas para o transporte e armazenamento do produto, inclusive nos veiculos, de modo a

evitar acidentes e minimizar as perdas.
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Um combustivel com uma baixa entalpia de vaporizagdo e pressdo de vapor permite
uma combustdo mais completa; o contrdrio pode causar vaporizacdo incompleta e um

descontrole na relagao ar/combustivel dificultando o processo de queima.

Atualmente existe uma forte tendéncia na redugcdo dos parametros da volatilidade,
entre estes a pressao de vapor e a faixa de destilagdo da gasolina. Combustiveis com elevada
volatilidade favorecem emissdes de COVs, tanto na partida a frio como no tanque. Entretanto,

existe um minimo necessario para partida a uma dada temperatura.

Os aromaticos possuem altas entalpias de vaporizacdo e temperatura de ebulicdo.
Essas propriedades limitam o seu emprego porque dificulta a formacdo de mistura homogénea
ar/combustivel. Como conseqiiéncia, tem-se uma queima parcial e a formag¢ao de CO e COVs,

especialmente na partida a frio.

O etanol também possui uma entalpia de vaporizagao alta, porém essa propriedade é
compensada pela sua baixa temperatura de ebulicao, 10° C. Nesse caso nao existe a dificuldade

de formacdo de uma mistura ar/combustivel como ocorre com os aromaticos.

Um combustivel com maior octanagem tem melhor poder de combustdo e resiste as
altas pressoes no interior dos cilindros, sem sofrer detonacao e a conseqiiente perda de poténcia.
Os projetistas de motores levam em conta a octanagem para determinar a taxa de compressao,

curvas de avanco de ignicdo e tempo de injecdo.

Os aromaticos sdo quimicamente mais estaveis do que outros compostos insaturados,
por isto sdo mais resistentes que o iso-octano a auto-igni¢do durante o curso de compressao,

porém, como comentado, existem restricdes ao seu uso comentadas acima.

O benzeno, indice de octanagem igual a 120, pode ser usado como agente para elevar
esse indice nos combustiveis. Aliado ao alto poder calorifico (41840 kJ/kg), € indicado para ser
usado nos motores a combustdo interna, porém seu alto ponto de solidificagdo (+5 °C) e a

dificuldade de evaporacdo limitam seu emprego.

As olefinas sdo desejaveis porque de maneira geral apresentam octanagem elevada,

mas existem algumas restricdes para algumas delas no uso automobilistico porque podem se unir
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com facilidade ao hidrogénio, formando parafina e, por outro lado, ji estd constatado que a
diminui¢do dos seus teores reduz a formagdo de compostos organicos volateis. Estes sdo os

motivos pelos quais se limita o seu emprego.

O etanol apresenta uma boa octanagem sem os problemas apresentados pelos
arométicos. Torna-se evidente, desse modo, a necessidade de uma reducdo do contetido de
aromdticos através da substituicdo pelos oxigenados, que conferem o grau de octanagem

necessario a gasolina sem elevar as emissoes.

Um combustivel de maior poder calorifico tem a vantagem de reduzir o consumo de
combustivel pelo aumento da disponibilidade de energia, porém tem a desvantagem em relacio a
formacdo de NO e por extensao NO; e N,O, porque a formacdo destes compostos depende da

temperatura de chama e por extensdo do poder calorifico.

Neste caso 0s aromdticos sdo os que mais influem nessa formagao, porque possuem
as maiores temperaturas de combustdo, seguida das olefinas e os alcodis, que possuem as mais

baixas.

Atualmente, as gasolinas que saem das refinarias sdo constituidas de misturas
criteriosamente balanceadas de hidrocarbonetos, visando atender aos requisitos de desempenho

nos motores e para evitar emissdes de poluentes.

Além da composicdo quimica da refinaria, deve-se considerar que a adi¢do do etanol,
denominada de gasolina C (anexo 3), tem as seguintes vantagens e desvantagens:

e O fato de possuir 11% de oxigénio em massa resulta em uma melhor combustio
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa indiretos.

e O dlcool tem uma desvantagem, seu poder calorifico é mais baixo que o da gasolina,
aproximadamente 30%.

® Asemissdes evaporativas do etanol sdo maiores que as da gasolina.

¢ Um indice de octanagem maior, 0 que permite uma taxa de compressdo mais elevada, e
que se reflete na potencia desenvolvida pelo motor.

e O carbono do élcool € obtido por fotossintese, portanto ndo contribui para o efeito estufa.
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O carbono retirado da atmosfera pelo processo de fotossintese e estocado na
biomassa servird de matéria-prima para a producdo de biocombustiveis, que por sua vez, serdo

queimados nos motores emitindo COs.

O processo € fechado, cujo resultado liquido € zero em termos das emissdes de CO,,
enquanto que a queima de combustivel féssil libera para a atmosfera um carbono estocado ao

longo de milhdes de anos.

Outra caracteristica do etanol que necessita ser ressaltada € o fato de conter mais
oxigénio, o que propicia a formacdo de hidrocarbonetos oxigenados. Este fato aliado a emissdo
maior de NOx conduz a uma maior formagdo do “smog fotoquimico” e, conseqiientemente, a

de ozonio troposférico, que € um gas de efeito estufa de curta duracao.

2.4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO CONJUNTO MOTOR E COMBUSTIVEL

A partir do momento em que se comecou a produzir carros a dlcool em 1986, todo o
desenvolvimento de motores com melhores condi¢des de controle de emissdes estava
concentrado neste tipo de veiculo, conseqiientemente, carro a dlcool emitia menos CO e CH, que

carro a gasolina.

A queda do preco do petréleo proporcionou a retomada da producdo de carros a
gasolina a partir de 1996. Esses novos veiculos concentraram as melhores tecnologias da drea
automotiva, entdo a situacdo se inverteu, ou seja, os carros a etanol passaram a emitir mais CO,
NOx e CH4 que os carros a gasolina. Isto demonstra que o desenvolvimento em tecnologia de
motores foi o grande responsdvel pela reducdo desse tipo de emissdes, € ndo o tipo de

combustivel.

Do ponto de vista das emissdes do CO,, a contribui¢ao dos motores a gasolina é mais
restrita, limitando os ganhos de eficiéncia. Assim os carros da década de 80 faziam uma média
de 7,5 km por litro enquanto que os modelos mais recentes chegam a fazer uma média de 12 km

por litro, reduzindo dessa maneira as emissdes.



31

Analisando as emissdes de CO, de um carro que roda com uma mistura etanol e
gasolina existe um ganho bem maior (em média de 22%) e esse ganho chega aos 100% quando

se trata de carros que utilizam somente etanol.
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3 METODOLOGIA EMPREGADA.

3.1 TIPOS DE METODOLOGIA.

As estimativas das emissdes e remocoes dos gases de efeito estufa sdo calculadas
utilizando a metodologia preconizada em “2006 Revised IPCC Guidelines”, que agrupa as
atividades produtivas em quatro setores: Energia; Processos Industriais e Uso de Produtos;

Agricultura e Mudanca no Uso da Terra e Reflorestamento; Residuos’.

Cada setor € subdividido em categorias, no caso da Energia, por exemplo, existem 10
categorias, entre elas a drea de transportes, na qual estd situado o estudo da presente dissertacao.
Em cada categoria sdao avaliadas as emissdes de gases de efeito estufa utilizando fatores

especificos para cada subcategoria a partir dos dados existentes.

As emissoes sdo estimadas, de um modo geral, dentro de duas metodologias: a “top-
down” que calcula as emissdes de gases a partir dos dados de producdo e consumo de energia
obtida no Balan¢o Energético Nacional, sem detalhamento de como ela € consumida; a “bottom-
up” detalha como essa energia é consumida por diferentes categorias, setores da economia, tipos

de equipamentos empregados e respectivos rendimentos.

A vantagem da aplicacao da metodologia “top-down” é que com o seu uso nao siao
necessdrias informacgdes detalhadas a respeito das emissdes por categorias, setores da economia,
tipos de equipamentos. Além disso, existe disponivel uma quantidade de informacgdes sobre

suprimento de combustiveis.

No caso da metodologia “bottom-up” sdao necessdrias informacdes mais precisas que
muitas vezes ndo estdo disponiveis. Por outro lado, ela tem a vantagem de permitir a
identificacdo e a quantificacdo das emissoes dos gases de efeito estufa por diferentes categorias,
setores da economia e equipamentos, o que facilita o estudo de politicas e projetos para a

redugdo dessas emissoes.

7 Protocolo de Quioto anexo D (vide anexo 5)
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O Potencial de Aquecimento Global, conforme prevé o artigo 5, pardgrafo 3° do
Protocolo de Quioto, serd utilizado para calcular a equivaléncia em diéxido de carbono de todas

emissoes por fontes e das remogdes por sumidouros dos gases de efeito estufa.

3.2 METODOLOGIA PARA ESTIMAR AS EMISSOES NO TRANSPORTE
RODOVIARIO.

As emissOes de gases do efeito estufa na drea de transporte sdo estimadas pelas
atividades principais, quais sejam: rodovidrio, aerovidrio, ferrovidrio e aquatico. Neste trabalho
aborda-se apenas o primeiro. Os veiculos dessa categoria operam com muitos tipos de
combustiveis liquidos e gasosos, entre eles a mistura gasolina/dlcool. Vale registrar que o etanol

puro ou a mistura gasolina/etanol sdo focos de interesse deste estudo.

O transporte rodovidrio inclui todos os tipos de veiculos, tais como automoveis,
caminhdes e Onibus, inclusive aqueles usados na agricultura e na pavimentacdo de rodovias e

outros.

O “2006 Revised IPCC Guidelines” descreve as emissdes no transporte rodovidrio

como aquelas que emitem gases de efeito estufa devido a combustdo e as emissoes evaporativas.

O objetivo deste trabalho € avaliar as emissdes provenientes de veiculos leves - que
sdo constituidos das subcategorias dos automodveis e veiculos comerciais leves, segundo a
classificacdo do IPCC - tendo, normalmente, uma capacidade de transporte para no maximo 12
pessoas. No Brasil essa subcategoria utiliza como combustivel a mistura gasolina/etanol anidro

na proporg¢ao entre 20% e 25% ou 100% de hidratado.

3.2.1 ““TIERS”.

As estimativas das emissoes do transporte rodoviario podem ser baseadas em dois
tipos de dados independentes: combustivel consumido (método ‘“top-down”), que € igual em
primeira aproximacao ao comercializado; ou distancias percorridas por tipos de veiculo (método

“bottom-up”). A equagdo empregada é:

E=) AeFE
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Onde A ¢ a atividade, expressa pelo combustivel consumido ou a distancia percorrida

e FE o fator de emissdo. Essa equacdo serd adaptada para cada caso estudado.

A partir dessa equacdo bdsica estdo disponiveis os roteiros basicos, com a descricao
do calculo das emissdes, preparados pelo IPCC que sdo denominados de: “Tier 17, “Tier 2” e
“Tier 37, descritos no “2006 Revised IPCC Guidelines”. A escolha do método apropriado para o

transporte rodovidrio depende dos niveis de desagregacao dos dados validados, quais sejam:

a - tipo de combustivel (ou seja, gasolina, diesel e gas natural);

b - tipo de veiculo;

¢ - tecnologia de controle de emissdes (tais como, ndo controlado, conversor
catalitico etc);

d - condig¢des de operacio (ou seja, urbano ou rural, tipo de via, modo de condugdo,

clima ou outros fatores ambientais).

A escolha entre os métodos é determinada pela existéncia e qualidade dos dados.

3.2.2 DETERMINACAO DOS FATORES DE EMISSAO.

O Proconve, num convénio com a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), determinou os fatores de emissdo dos seguintes
gases: monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao queimados (HC), aldeidos (RCHO),
oxidos de nitrogénio (NOx) na exaustdo e também os fatores para as emissdes evaporativas no
caso dos veiculos novos. Nao sdo determinados os fatores de emissdo para os gases de efeito

estufa.

O Fator de Emissao por defini¢do € um valor médio das quantidades emitidas, obtido
através de célculos estatisticos ou medi¢oes reais, sendo especifico para um dado poluente e
tipico de um determinado modelo, classe ou frota de veiculos. Representa, portanto, o valor da
emissao caracteristico da frota total resultante da média ponderada dos Fatores de Emissdo para
cada modelo-ano e na distribuicdo da quilometragem rodada por tempo do emprego do veiculo

sem contar a deterioracao pelo uso (MURGEL et al., 1987).
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Os valores utilizados para os fatores de emissdo para a mistura dlcool/gasolina sdo
baseados nos obtidos pela Cetesb/Proconve (vide anexo 1), conforme a norma NBR-6601 -
Andlise dos Gases de Escapamento de Veiculos Rodovidrios Automotores Leves a Gasolina.
Nesse teste o veiculo € submetido, em um dinamdmetro, a ensaios que simulam um ciclo
considerado como caracteristico para as vias publicas, apresentando as seguintes condicoes:
velocidade média em trafego urbano de 31,5 km/h; temperatura ambiente de 20 a 30° C; e

umidade relativa do ar de 40 a 60%.

3.2.3 EMISSOES DE CO,

Para estimar as emissodes de CO, ¢é utilizado o método “Tier 1” ou “Tier 2” (ambos
“top down”). No Revised Guidelines (2006) o IPCC observa que o “Tier 3” (“bottom up”’) ndo é

aplicado, por ser mais complicado e nao produzir melhores resultados que o “Tier 2.

As emissdes sdo calculadas a partir do tipo de combustivel consumido e por extensao

da quantidade de carbono contido nele.

A quantidade consumida € considerada como aproximadamente igual a
comercializado. Esse artificio ¢ uma aproximagdo, dado que ndo se tem certeza que todo o

combustivel comercializado foi consumido.

No Brasil as estatisticas sobre a comercializagcdo de combustivel sdo precdrias,
especialmente porque existem diversos tipos de adulteragdo, como por exemplo, a adi¢cdo de
solvente (preco menor) na gasolina e d4gua no dlcool anidro para vender como hidratado (burlar a

cobrancga de impostos).

Para as emissdes de CO, os métodos “Tier 1” e “Tier 2” utilizam a mesma equagao,

qual seja:

ECO, =Y [C,*FE,] (1)

Onde:
ECO, sdo as emissodes totais de didxido de carbono.

a € tipo de combustivel (i.e. gasolina, diesel, gas natural etc.)
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C € o combustivel vendido.

FE fator de emissao.

A diferenca entre os métodos situa-se na utilizacdo do fator de emissao, o “Tier 1”

utiliza um valor “default” enquanto o “Tier 2” emprega os dados levantados no Pais.

O valor “default” do fator emissdo do CO, contabiliza todo carbono no combustivel,
inclusive aquele emitido como CH4, CO, COV (ndo incluido o metano) e material particulado.
Seu valor € calculado a partir do conteido de carbono do combustivel multiplicado por 44/12

(relacdo entre os pesos moleculares de CO; e do carbono).

No “Tier 27, o cdlculo das emissdes de CO; € feito a partir do fator de emissdo obtido
nos ensaios. Esse valor leva em conta o montante carbono ndo oxidado, ou seja, aquele que é

emitido na forma de CH4, CO e COV (nao incluido o metano).

3.24 EMISSOES DE CH4 E N>,O

As estimativas das emissdes de CHy e N,O, pelo “Revised Guidelines” do IPCC
(2006), exigem mais niveis de desagregacdo, tais como: tecnologia do veiculo, do combustivel e
das caracteristicas operacionais. Cumpre notar que os dados para os cdlculos nem sempre estao

disponiveis.

Sado utilizados os dados do consumo de combustivel desagregado, que deve ser
considerado mais preciso do que o comercializado, devido as razdes jd expostas, e a

quilometragem percorrida pelo veiculo.

As emissdes de CO, do etanol ndo sdo incluidas no total nacional, mas o0 mesmo ndo

ocorre com as emissdes de CH4 e N,O que devem ser calculadas e relatadas.

Trés alternativas, descritas abaixo, podem ser usadas para estimar as emissdes de

CH4 e N,O dos veiculos rodovidrios. A escolha depende dos niveis de desagregacao desejada.

O “Tier 1” é menos preciso porque utiliza apenas um nivel de desagregacao, qual

seja, o tipo de combustivel:
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Egas=)[C,®FE,] ()

Onde:
Egas sao as emissoes totais de CH4 ou N,O.
a € tipo de combustivel (i.e. gasolina, diesel, gas natural, etc)
C é o combustivel vendido.

FE fator de emissao.

As etapas para o célculo sao as seguintes:

* Etapa 1: Determinar o montante de combustivel consumido pelo tipo pelo
transporte rodovidrio usando dados nacionais ou, como alternativa, fontes de dados
internacionais, como a IEA.

* Etapa 2: Para cada tipo de combustivel, multiplicar o montante do combustivel
consumido pelo apropriado fator emissao (valor default) do CHs e N,O.

* Etapa 3: As emissoes de todos os poluentes por combustivel sdo somadas.

O “Tier 2” leva em consideragdo o tipo de combustivel (a), veiculo (b), tecnologia de
controle de emissdes (c) e adota o combustivel comercializado como igual ao consumido. A

equacdo especifica para o caso:

Egas=YC,, .FE,,. (3)

a,b,c

Onde:
Egas sao as emissoes totais de gas considerado.
a € tipo de combustivel (i.e. gasolina, diesel, gas natural etc.)
b € o tipo de veiculo.
c € a tecnologia de controle de emissdes (tais como sem controle, conversor
catalitico etc.)
C € o combustivel vendido.

FE fator de emissao.

O método “Tier 3” adota D como a distancia percorrida e um fator de emissao FE
considerando todos os niveis de desagregacio. Este método s6 é recomendado para estimativa de

CH, e N,O. A equagdo especifica para o caso:
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Egds = Z [Da,h,c,d FEa,h,c,d ] + ZPa,b,c,d (4)

ab,c,d ab,c,d

Onde:
Egas sdo as emissoes totais de gés considerado.
a € tipo de combustivel (i.e. gasolina, diesel, gas natural etc.)
b € o tipo de veiculo.
c € a tecnologia de controle de emissdes (sem controle, conversor
catalitico etc.).
d é referente as condic¢des de operagdo (i.e., urbano ou rural, tipo de rodovia,
modo de conducao, clima ou outros fatores ambientais).
D € a distancia percorrida durante a operacao do motor em regime permanente
para uma dada atividade da fonte mével.
FE fator de emissao.

P sdo as emissdes durante a partida a frio (fase de aquecimento).

Observacdo: A primeira somatdria refere-se as emissdes durante o funcionamento

normal e a segunda refere-se a partida a frio do carro.

As etapas para o célculo sao as seguintes:

e Etapa 1: Determinar o montante de combustivel consumido por tipo de combustivel
usando dados nacionais.

* Etapa 2: Assegurar-se de que os dados do combustivel ou quilometragem
percorrida pelo veiculo estejam distribuidos nas categorias do veiculo e do tipo de combustivel.
Deve ser levado em consideragdo que, tipicamente, as emissoes € a distancia percorridas em cada
ano variam de acordo com a idade do veiculo; os mais velhos tendem a viajar menos, mas podem
emitir mais CH4 por a unidade de atividade.

* Etapa 3: Multiplicar a quantidade de combustivel consumida (Tier 2), ou a distancia
percorrida (Tier 3), por cada tipo de veiculo ou de tecnologia de controle, pelo fator apropriado
da emissdo para esse tipo.

* Etapa 4: Estimar as emissdes quando da partida a frio do veiculo.

* Etapa 5: As emissoes totais do transporte rodovidrio serdo obtidas somando os

dados de todos os tipos de combustivel e veiculo.
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4. AVALIACAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS PELA
FROTA DE VEICULOS LEVES.

A metodologia adotada para avaliar as emissdes dos gases de efeito estufa
proveniente de veiculos leves de transporte estd contida no “Revised 2006 Guidelines”, do IPCC,
e foi comentada no capitulo 3. Entretanto, é necessdrio adaptar a metodologia as condigdes
existentes no Brasil, ou seja, é preciso caracterizar a frota nacional de veiculos, o tipo de

combustivel (etanol ou gasolina), o consumo de combustiveis e os fatores de emissao.

O estudo teve como fator limitante a falta de dados oficiais disponiveis. A adaptacdo,
portanto, do método “Tier 37, previsto pelo “Guidelines” do IPCC (vide capitulo 3), mostra-se
bastante dificil, devido a falta de dados que sdo exigidos pelo método. Entre os quais, pode-se
citar:

¢ Informacdes referentes a frota nacional de veiculos leves em circulagao do Brasil;
e Fatores de emissado especificos para N,O, CO, e CHy;

¢ Distancias médias percorridas anualmente por esses veiculos.

Apesar das limitagdes foram utilizados os métodos “Tier 17 e “Tier 2” na

determina¢do de CO, e “Tier 3” na determina¢do de N,O e CHy.

Pode-se compreender a falta de prioridade para a coleta e a determinagao destes
dados, a partir do fato de que o Brasil ndo é obrigado a elaborar um relatério anual das emissdes
dos gases de efeito estufa, diferentemente do que ocorre com os gases poluentes, NOx, COVs e
CO, cuja redugdo estd prevista em lei, tendo, portanto, estudos mais aprofundados e uma vasta

literatura a disposigao.

4.1 CARACTERIZACAO DA FROTA BRASILEIRA DE VEICULOS.

A partir de 1° de janeiro de 1996 entrou em vigor a Resolu¢io do CONAMA n°
15/95 que, em seu Art.1, estabeleceu uma nova classificagdo dos veiculos automotores,

conforme descrito a seguir:
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O veiculo leve de passageiros: veiculo automotor com massa total mixima autorizada
até 3.856 kg e massa do veiculo em ordem de marcha até 2.720kg, projetado para o
transporte de até 12 passageiros, ou seus derivados para o transporte de carga, ou seja,
nessa categoria incluem-se todos os automéveis (inclui o tipo perua).

Veiculo leve comercial: veiculo automotor nao derivado de veiculo leve de passageiros
com massa total mixima autorizada até 3.856kg e massa do veiculo em ordem de
marcha até 2.720kg, projetado para o transporte de carga, ou misto ou seus derivados,
ou projetado para o transporte de mais que 12 passageiros, ou ainda com caracteristicas
especiais para uso fora de estrada.

Veiculo com caracteristicas especiais para uso fora de estrada: veiculo que possui tragcdo
nas quatro rodas e no minimo quatro das seguintes caracteristicas calculadas para o
veiculo com o peso em ordem de marcha, em superficie plana, com as rodas dianteiras
paralelas a linha de centro longitudinal do veiculo e os pneus inflados com a pressdo
recomendada pelo fabricante.

Veiculo pesado: veiculo automotor para o transporte de passageiros e/ou carga, com
massa total maxima autorizada maior que 3.856kg ou massa do veiculo em ordem de
marcha maior que 2.720kg, projetado para o transporte de passageiros e/ou carga.

A frota de veiculos leves é também classificada de acordo com a tecnologia
empregada no motor: gasolina, dlcool e “flex-fuel”, este ultimo trabalha com qualquer mistura

entre os dois combustiveis.

42 MODELO PARA AVALIACAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL
PELA FROTA DE VEICULOS.

A estimativa de consumo de combustivel foi feita com base no tamanho da
frota existente (agregacdo de veiculos novos a ela e a aplicagdo de uma taxa de sucateamento),

na distancia média anual percorrida e no consumo médio de combustiveis.

A frota € constituida de veiculos de diferentes anos de fabricagdao em circulacdo em
um ano estabelecido (por exemplo, 2005). Ndo existe, porém, um consenso sobre o periodo que

deve ser utilizado na contabilizac¢do da frota total.
Para estimativa do consumo de combustiveis adotou-se o modelo construido por La

Rovere et al (2006) para o consumo de dlcool, que adaptou o trabalho de Mendes (2004), cujo

equacionamento € o seguinte:

CTc,t = Z Cc,i,t (5)
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13
C i, = Z Fi,m,IDmCM c,i,m,t (6)

m _ inicial

Onde:

CT. — consumo total do combustivel ¢ no ano t.

C..it — tipo de combustivel consumido em motores.

Fim— frota de veiculos do ano de referéncia i, modelo m e ano de fabricacao t.

Dy, — distancia média percorrida pela frota.

CM,im — consumo médio de combustivel pela frota de veiculos i, modelo m e ano
de fabricacdo t.

1 — ano de referéncia da frota

t — idade do veiculo.

O procedimento para o cdlculo, neste trabalho, estabelece a seguinte divisdo dentro

da frota de um determinado ano:

e categoria de veiculos - automodveis e comerciais leves;
¢ tecnologia empregada - veiculos com motor a gasolina, etanol e “flex-fuel”;

¢ idade e ano de fabricacao.

No modelo foi feito, entdo, um novo nivel de desagregacao, a categoria de veiculos,
tendo em vista que existe uma diferenca de consumo especifico e distdncia média anual
percorrida entre os automdveis e veiculos comerciais leves. Por conseguinte, as férmulas

descritas sdo empregadas para as duas categorias, considerando-as separadamente.

O célculo € feito levando-se em consideracdo o ano de fabricacdo e a idade agrupada
pela tecnologia empregada dentro de cada categoria. Assim, tem-se, por exemplo, que a frota de
automoéveis 2005 serd constituida por veiculos a gasolina, a dlcool e “flex-fuel” (flex), do

periodo entre 1966-2005.

O consumo de combustivel € calculado dentro de cada tipo de tecnologia empregada,

obtendo os consumos de gasolina C (anexo 3) e dlcool hidratado.
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4.3 CALCULO DA FROTA BRASILEIRA DE VEICULOS LEVES.

A seguir é realizado um levantamento do tamanho da frota entre 2001 e 2006, de
acordo com as diferentes categorias e tipo de combustivel utilizado. Escolheu-se a frota deste
periodo porque estdo também disponiveis dados das emissOes dos paises do Anexo I, o que

possibilita comparagdes e conclusdes.

O cdlculo da frota nacional circulante é efetuada a partir dos seguintes dados: venda

de veiculos novos, curva de sucateamento e os convertidos para outros tipos de combustiveis.

Na estimativa da frota nacional circulante € preciso considerar trés cendrios distintos:
o primeiro, quando houve um uso maci¢o de automoéveis movidos a dlcool devido ao preco da
gasolina; o segundo, numa situagdo inversa; e o terceiro, contemplando as conversdes para o gas
natural veicular (GNV). Neste caso € necessdrio avaliar essas conversdes e, se for preciso,

calcula-las.

4.3.1 METODOLOGIA PARA ESTIMAR A FROTA DE VEICULOS LEVES.

O Primeiro Inventdrio Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa,
coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, observa que até 1985 o Ministério dos
Transportes, através da Empresa Brasileira de Planejamento e Transportes — GEIPOT, publicava
regularmente dados referentes as frotas nacional, estaduais e municipais, calculada a partir da
Taxa Rodovidria Unica - TRU. Com a extincdo da TRU, em 1986, esses dados estatisticos
deixaram de ser gerados. Devido a essa limitacdo, uma nova metodologia foi desenvolvida para

estimar a Frota Nacional de Veiculos em Circulacao.

Considera-se que a contabilidade da frota de veiculos licenciados pelo Departamento
Nacional de Transito (DENATRAN) estd superestimada. Na falta de confiabilidade em relagdo a
esses dados, o cédlculo da frota nacional circulante € efetuado a partir da curva de sucateamento,
obtida a partir da funcdo Gompertzg, a qual é aplicada aos dados da venda de veiculos novos,

apesar de suas limitacoes.

8 ~ . L .
A funcdo criada por Gompertz foi inicialmente formulada para estudar a taxa de mortalidade de pessoas tendo em
vista a determinacdo do valor a ser pago ao seguro de vida.
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Na determinacao da frota de veiculos leves em circulacio sdo considerados os dados
de vendas ao mercado interno, publicado pela Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), aos quais € aplicada a curva de sucateamento, a cada um dos anos

considerados.

Em relacdo as vendas de automoéveis importados assumiu-se aqui que todos sejam
movidos a gasolina. O mesmo, porém, nao se pode dizer dos comerciais leves, ja que além da

gasolina, eles utilizam o diesel.

Para se obter os valores das unidades remanescentes de veiculos leves, ano base de
2005, da frota nacional circulante de veiculos a dlcool e gasolina para cada ano i do periodo de
1965 a 2005 sem considerar o processo de conversiao dos veiculos, foi adotada a mesma férmula

utilizada por Matos e Correia (1996).

Z FNC, = Zvj (1-S(@)) %

Onde : FNCi,j € a frota nacional de veiculos
Vj € o nimero de veiculos vendidos no ano j
S(t) € a curva de sucateamento para veiculos de idade t
j € o ano de fabricagao do veiculo
1 € o ano considerado para fazer o cédlculo da frota

t=i-j+0,5

Tomando a frota de um determinado ano (por exemplo, 2005) e a faixa de idade

considerada (por exemplo, 1986-2005), os veiculos anteriores a 1986 terdo o S(t) = 1.

Observa-se que:

e A frota veicular é calculada para o final do ano, o fator S(t) é aplicado, inclusive,
nos veiculos fabricados no ultimo ano, cuja média de idade é meio ano.

e Na frota real em circulagdo por combustivel deve-se calcular a conversdo de

dlcool ou gasolina para GNV a partir de 1996.
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Essa metodologia é a mais usada nos ultimos anos, na industria automobilistica e de

petréleo, em 6rgios governamentais e institui¢des académicas.

4.3.2 VENDAS DE VEICULOS NOVOS

Para os propositos deste trabalho nos interessa contabilizar somente os dados sobre
vendas de veiculos novos movidos a gasolina, mistura gasolina/dlcool e édlcool no periodo
compreendido entre 1966-2005. Estes dados estdo disponiveis nos relatérios da Anfavea (2006)

encontram-se resumidos nas figuras 4 e 5.

Observa-se na figura que a venda de veiculos leves movidos a gasolina teve dois
periodos distintos, antes e depois da década de 1980. Nesse intervalo predominaram aqueles
movidos a dlcool, que cresceram rapidamente e tiveram seu dpice em 1985 para os automdveis

(96% das vendas totais) e 1987 para os comerciais leves.

A partir do ano de 2003 comecou a venda de veiculos leves “Flex”, que tem
aumentado significativamente, inclusive ultrapassando a comercializagdo de automdveis de
outros combustiveis no ano de 2005 e empatando com a gasolina no segmento de comerciais

leves.

A participacdo nas vendas dos automdveis a diesel foi insignificante. As vendas ao
mercado interno dos comerciais leves sdo significativas a partir de 1979, chegando a seu é4pice
no biénio de 1981-1982 e diminuindo repentinamente entre 1995, 1996 e 1997. Para os

propositos deste trabalho, essa frota ndo serd contabilizada no total de veiculos comerciais leves.
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4.3.3 CURVA DE SUCATEAMENTO.

A funcdo de sucateamento utilizada por Matos e Correia (1996) é uma adaptacio da

fung¢ao Gompertz para calcular o percentual dos veiculos sucatados em funcdo da idade:

S (t) =exp [- exp (a+b (1))] 8)

Onde: S (t) = fracdo de veiculos sucateada na idade t,

(t) = idade do veiculo

Apresentando os seguintes ajustes para a e b:

a B
Automoéveis 1,798 -0,137
Comerciais Leves 1,618 -0,141

Os parametros a e b foram determinados a partir a pesquisa do IBGE sobre “familias
que possuem automovel por classes de recebimento mensal familiar no ano de 1987 e publicado
em 1988. E esperado que os valores desses pardmetros nio reflitam mais a realidade vigente em

2007.

Existe uma idade para a qual S(t) € igual 1. Mas observam-se divergéncias quanto a
esse valor. Para confirmé-lo, fizemos uma pesquisa de vendas de veiculos no més de abril 2007,
nos principais anunciantes de veiculos usados do paisg, partindo do pressuposto de que se existe

uma frota razodvel de veiculos em circulagdo, uma fatia dela estard sendo comercializada.

O nimero de veiculos pesquisados foi de 3.800, distribuidos conforme duas
varidveis: percentual de participacdo dos estados na frota nacional e percentual da participagdo
do fabricante na frota nacional. Foram conferidas énfases as montadoras mais antigas
(Volkswagen, Chevrolet, Ford e Fiat) e aos modelos de carros que estiveram mais tempo de

producdo (Fusca, Gol, Uno, Chevette etc.).

® Jornais Folha de S.Paulo, Jornal do Brasil, O Estado de Minas, Gazeta do Povo (Parand), A Tarde (Bahia), os
sites Zap (associag@o dos jornais O Globo e O Estado de S.Paulo), Web Motors (vérios estados), Vrum (vérios
estados) e Hagah (Rio Grande do Sul e Santa Catarina).
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A pesquisa realizada ndo encontrou veiculos usados anteriores a 1965 sendo

anunciados. A distribui¢do das vendas de veiculos por faixa etdria ¢ mostrada na tabela 8.

TABELA 8 — DISTRIBUICAO DA VENDA DE VEICULOS USADOS POR FAIXA
ETARIA.

Periodo
Faixa Etaria 65-70 | 71-80 | 81-90 | 91-95 | 96-00 | 01-02 | 03-04 05
Participagdo (%) 0,3% 1,3% 40%| 11,0%| 32,0%| 21,0%| 22,0%| 9,0%

Pode-se constatar, também, que a comercializagdo de veiculos via anudncios
anteriores ao ano de 1970 é pouco significativa e entre 1971-1980 pouco vai influir nos

resultados.

4.3.4 CONVERSOES NA FROTA NACIONAL CIRCULANTE.

Trés cendrios distintos propiciaram os processos de conversio: o primeiro no periodo
de 1979 a 1985, na segunda fase do Prodlcool; o segundo entre 1986 a 1995; e o terceiro em

1996, ainda em andamento.

No ano de 1979, ocorreu o que se convencionou chamar de “segundo choque do
petréleo”, que exigiu uma aceleracdo do programa Prodlcool através de uma forte intervengao do
governo. Uma das medidas foi o lancamento do carro a dlcool, cujas vendas comegaram neste
mesmo ano e atingiram o auge entre 1983-1986, comecando a declinar em 1987, segundo dados

da ANFAVEA (vide figuras 5 e 6).

O segundo cendrio, 1986-1995, € caracterizado por queda dos pregos internacionais
do petréleo. Neste periodo, a politica energética interna deixou de privilegiar os aspectos
estratégicos em beneficio dos critérios mercadolégicos, o que fez com que as vendas de veiculos

com motor a gasolina passassem a predominar.

Como contrapartida houve uma redugdo brusca das vendas de veiculos movidos a
alcool entre 1986- 1990, com o nivel mais baixo sendo atingido em 1990, com 70.250 veiculos
vendidos. Apds uma pequena retomada das vendas, ocorrida entre 1991 e 1993, houve uma

reducdo mais acentuada em fung¢do da crise do abastecimento de etanol.
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Desprezam-se aqui o nimero de veiculos convertidos de etanol para gasolina e

vice-versa, baseados nos seguintes argumentos:

No primeiro cendrio, se todos os veiculos a gasolina tivessem sido convertidos, hoje,
depois de aplicado o célculo de sucateamento, eles representariam apenas 2,6% da frota; sabe-se,
entretanto, que somente uma parcela foi convertida, ou seja, ndo devemos ter volumes muito

representativos.

Espera-se, entretanto, que um percentual maior se encontre sucateado, em funcio dos
materiais que foram utilizados no carro a gasolina, sabidamente ndo apropriados para o dlcool
combustivel. Por este motivo, consideramos que um célculo do nimero de veiculos convertidos

na frota atual estaria fatalmente superestimado.

No segundo periodo houve um grande volume de conversao de etanol para gasolina.
Considerando a frota atual a dlcool, se todos os veiculos tivessem sido convertidos hoje eles

representariam apenas 0,9% do total.

O volume de carros a dlcool convertidos para gasolina ou vice-versa ndo constitui um
nimero tdo expressivo a ponto de afetar a precisdao dos resultados, que em si ji cont€ém uma

incerteza.

O processo de conversdo para gds natural comecgou efetivamente com a autorizacio
para o uso de GNV, concedida pela Portaria MME n°553, em 25/09/92, nas frotas de onibus e
veiculos leves, especialmente aqueles de frotas cativas, transporte alternativo e taxis. O governo
brasileiro, em 1996, por meio do Decreto Federal 1.787/96, de 15 de janeiro, autorizou o uso de
GNV para veiculos particulares com o objetivo de estimular as conversdes, tendo em vista a

necessidade de consumir o gds contratado que vem da Bolivia (ANP, 2003).

A frota a GNV no Brasil passou dos 43 mil veiculos, em 1999, para 1.128.000
veiculos em 2006, traduzindo uma taxa de crescimento de 205% ao ano. Porém, a crise de
fornecimento de gas, devido a situagdo na Bolivia, reduziu o nimero de conversdes de 216 mil
em 2005 para 145 mil em 2006, ou seja, uma queda 67%, o que desacelerou o crescimento da

frota.
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TABELA 9 - EVOLUCAO DA FROTA A GNV NO BRASIL.

Consumo de GNV | Conversao Frota
1993 25 1.792 1.792
1994 46 1.892 3.684
1995 39 307 3.991
1996 32 892 4.883
1997 45 4.458 9.341
1998 85 9.400 18.741
1999 145 24.410 43.151
2000 337 44.073 87.224
2001 641 197.527 284.751
2002 983 95.764 380.515
2003 1.329 194.072 574.587
2004 1.580 192.452 767.039
2005 1.934 216336 983.375
2006 145462 1.128.837

Fonte: Folha do GNV (Abr/2003)
Atualizado com dados do Instituto Brasileiro de Petréleo (2007)

A localizagdo de mais da metade da frota brasileira estd nos estados do Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, sendo que a paulista € composta por um nimero expressivo de Onibus,

enquanto que a carioca € engloba principalmente tixis e veiculos de transporte alternativos

(“vans”, por exemplo).

O expressivo nimero de Onibus da frota paulista deve-se a homologacdo da Lei n°
10.950, de 24 de janeiro de 1991, da prefeitura de Sao Paulo, que determinou a conversao ou

substitui¢cdo até o final de 2001.

Segundo os dados apurados, os proprietdrios que mais convertem seus carros sao
aqueles que utilizam intensivamente os veiculos, especialmente os que t€m uso comercial, como
os taxis e as “vans” para o transporte alternativo etc. O que ocorre € que nesses casos existe

retorno financeiro com a conversao.

4.3.5 FROTA NACIONAL DE VEICULOS EM CIRCULACAO.

A partir da aplica¢do da funcdo Gompertz foram encontrados em circulagdo para a
frota de 2006 cerca de 21.286.130 automoveis, 2.521.682 comerciais leves e cerca de 1.128.837
que utilizam GNV (sem uma estatistica que discrimine as categorias a que pertencem), num total

de 23,8 milhdes de veiculos, sem contar com comerciais leves a diesel, dnibus e caminhdes que
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ndo sdo objetos deste estudo. Deve ser observado que os movidos a GNV foram convertidos da

frota existente.
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FIGURA 6 — EVOLUCAO DA FROTA DE VEICULOS POR CATEGORIA NO
BRASIL.

Os resultados encontrados neste trabalho nao diferem muito dos valores do Sindicato
Nacional da Induistria de Componentes para Veiculos Automotores (Sindipecas 2005) que
estimou a frota de veiculos totais ciclo Otto em aproximadamente 21 milhdes unidades no final
de 2004, sendo 17,9 milhdes de automoveis, 3,087 milhdes de comerciais leves, contra uma
estimativa de 21,4 milhoes de veiculos neste trabalho. A ANFAVEA, em 2005, estimou a frota
em 21.282.000 sendo 18.370.000 de automéveis e 2.912.000 outros veiculos. Neste ano a

estimativa deste trabalho é de 22,5 milhdes aproximadamente.

Na andlise das emissdes por faixa etdria dos veiculos levou-se em consideragdo que
as emissoes veiculares dependem significativamente do ano de fabricag¢do, devido ao uso, ao
desgaste de pecas e componentes e da legislacdo ambiental vigente, que vai influir nas alteracdes
tecnoldgicas. Levando-se em conta essas diferencas de idade e tecnologias € que foram adotadas

as faixas etarias.
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A classificagdo por faixa etdria para a frota nacional circulante (FNC) foi feita a
partir dos dados da ANFAVEA. Para a comercializacdo a partir das vendas de veiculos usados

(VVU), vide figuras 7 e 8.
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As conclusdes que podem ser tiradas a partir dos dados e das curvas sdo:

e Existe uma semelhanca nas curvas FNC e VVU.

e A curva VVU sugere uma frota mais nova do que aquela calculada pela curva da FNC.

Essa semelhanca levanta a possibilidade do cdlculo da frota nacional circulante
através de uma pesquisa de vendas de veiculos usados, entretanto faz-se necessario um estudo

sobre a metodologia de célculo.

4.4 DISTANCIA ANUAL PECORRIDA.

A distancia média veicular € um parametro bdsico na determinagdo das emissdes de
gases de efeito estufa. Entretanto, ndo existem, para a frota nacional, séries temporais oficiais
para essa varidvel e ndo existem pesquisas a respeito do assunto que proporcionem uma base
para confirmar e melhorar os célculos existentes, devendo-se adotar um método para a sua

estimacao.

Os fatores que mais influenciam na distdncia média anual percorrida sdo o tamanho
da area urbana e a forma como estd organizada. Nas regides metropolitanas como S@o Paulo e
Rio de Janeiro, com vdrias cidades interligadas e as zonas (norte, sul, leste e oeste) sdo tanto
residenciais quanto comerciais, ¢ de se esperar que os fluxos de deslocamento ndo sejam
ordenados. O nimero de pessoas que ndo trabalha na prépria regido na qual mora € grande,

determinando uma distancia média maior do que a de outras regides metropolitanas.

Quando se compara a distancia média anual das regides metropolitanas com cidades
de médio e pequeno portes, estima-se que a distdncia média anual é bem maior nas primeiras. O
mesmo pode-se constatar em relacdo as cidades de grande atividade agricola com aquelas de

pequena movimentacao.

Os veiculos mais velhos se localizam nas periferias das grandes cidades ou naquelas
de pequeno porte. Este fato ocorre por causa da baixa renda de seus moradores. E de esperar,
portanto, um consumo menor e, conseqiientemente, os veiculos percorrem uma quilometragem
mais baixa. Essa diversidade de situacdes dificulta os cdlculos da distdncia média anual no

Brasil.
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Neste trabalho a distdncia média foi estimada em funcdo da idade do veiculo, do

preco e do consumo de combustivel. O cédlculo da distancia média serd feito pela equacao:

D = D, * f (1dade,pre¢o_do_c ombustivel) 9)

Onde:
D — distancia média percorrida (em km /ano) anualmente por um veiculo.

Dy — distancia média percorrida (em km /ano) para um automével novo.

O valor para a distancia Dy foi obtido pelo método de tentativa e erro utilizando a

equagao 6.

Para o consumo (Cc,i,t) foram empregados os dados de 2006 publicados pela
Empresa de Pesquisas Energéticas no Balanco Nacional de Energia (BEN) em 2007. A frota foi
calculada (Fi,m,t) com base nos dados da ANFAVEA e o consumo médio (CMc,i,m,t) calculado
com base nos dados das revistas Autoesporte e Quatro Rodas, publicados entre 1965 e 2006. Os
valores encontrados sdo 25.000 km para os automdveis e 37.500 km para os comerciais leves (o

valor de 22.000 km € utilizado atualmente para os veiculos em geral).

Esses valores podem estar superestimados devido o calculo da frota (F,i,m,t) ter sido
feito com parametros que nao refletem a realidade atual. Os dados disponiveis do consumo
médio (CMc,i,m,t) sdo obtidos em condicdes de teste, quando deveriam ser obtidos nas
condig¢des de transito, ndo levando em conta o percentual dos veiculos de 1.000 cilindradas na

composi¢do da frota e exclusdo das motocicletas, por falta de dados.

Deve ser observado que o valor calculado de Do para o dlcool hidratado € maior do
que os veiculos a gasolina. Isto pode ser explicado pelo incentivo dado pelo governo aos taxis a

etanol, que tém uma intensidade de uso maior.

No periodo de 1998-2006 estes passaram a ter um percentual maior na frota de dlcool

do que o percentual de tixi na frota de gasolina.

Cumpre notar que o valor de Do é maior nos veiculos comerciais leves, pois a

intensidade de uso deles é maior que nos automoveis.
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FIGURA 12 — DISTANCIA MEDIA ANUAL DA FROTA.

4.5 CONSUMO MEDIO ANUAL.

4.5.1 ConsuMoO ESPECIFICO MEDIO DE COMBUSTIVEL.

O consumo de veiculos varia segundo as condicdes de trafego das cidades,

composi¢ao da frota e a tecnologia empregada em sua construcdo e a idade do veiculo.

Veiculos antigos t€m um consumo especifico maior do que os mais recentes, pois a

medida que ficam mais velhos o consumo aumenta em funcao de problemas no motor.

Nao existem dados oficiais a respeito do consumo especifico dos automoveis. Os
valores utilizados sdao aqueles medidos em condicdes de teste. Sabe-se que o consumo nas

condic¢des de trafego sdo maiores que nas condi¢des de teste.

Os valores do consumo (em km/{), inverso do consumo especifico, utilizados pela
Petrobrés, revistas especializadas, Quatro Rodas e Autoesporte, variam para os automdveis a
gasolina entre 7,3 a 12,5. Para os veiculos comerciais leves gasolina, entre 5,2 a 10,3;
automoveis a alcool, entre 8,5 e 9,2; e comerciais leves a alcool entre 5,4 e 8,3. Os veiculos

“flex” utilizando gasolina ou dlcool tém o valor maximo das citadas categorias.
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Os valores entre 2002 e 2007 da Autoesporte estao disponiveis no site em edi¢des
anteriores e, o restante, nas revistas. A Quatro Rodas sé disponibiliza os valores atuais em

comparativos entre carros.

O consumo (em km/l) varia conforme a composicao da frota de veiculos. As mais
antigas, do comecgo da década de 90, eram constituidas basicamente de veiculos de 1.300 e 1.600
cilindradas, portanto, um consumo maior do que as frotas posteriores, nas quais predominam

veiculos de 1.000 cilindradas, mais econOmicos.

TABELA 10 - PARTICIPACAO DOS VEICULOS DE 1000 CC NO

MERCADO DE VEICULOS.
Nacional | Importado Total Veiculos %0
1990 23013 - 23013 532.791 4,32
1991 67292 7 67299 583.072 11,54
1992 92573 386 92959 577.305 16,10
1993 241964 1547 243511 850.562 28,63
1994 447867 3058 450925 975.697 46,22
1995 595845 6253 602098 1.106.591 54,41
1996 701440 1678 703118 1.245.972 56,43
1997 871873 8246 880119 1.361.106 64,66
1998 702927 45547 748474 967.055 77,40
1999 605635 19810 625445 898.584 69,60
2000 754419 23185 777604 1.075.832 72,28
2001 878260 42129 920389 1.176.557 78,23
2002 801869 18266 820135 1.163.717 70,48
2003 699930 7500 707430 1.082.332 65,36
2004 741562 443 742005 1.263.447 58,73
2005 752203 32 752235 1.325.333 56,76

Fonte: Anfavea (2006)

Porém, pode-se observar que, a partir de 2001, houve uma queda no percentual de
veiculos de 1.000 cilindradas na frota brasileira, de 78% em 2001 para 56% em 2005 (vide tabela
10), devido ao aumento das vendas de carros com motores mais potentes. Essa queda deve ter
influenciado o consumo para cima, mas nio existem dados mais precisos para avaliar essa

influéncia.
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4.5.2 CoNSUMO MEDIO DE COMBUSTIVEL.

O equacionamento utilizado para calcular o consumo médio especifico (CM) em

£/km é o recomendado por La Rovere et al (2006), conforme descrito:

CM aa, flex,m,t = 9:‘ CEgc,mg,m,ta/’lgc,t 7/m,t (10)
CM ah, flex,m,t = CEah,ma,m,t (1 - a)ﬂah,t m,t (1 1)
CMaa,mg,m,t = ngEgc,mg,m,r m,t (12)

CM gc,mg,m,t = (1 - 01 )CEgcmgmt m,t (13)

CMah,ma,m,r = CEah,ma,m,r m,t (14)

CM gc, flex,m,t = (1 - gr ) * CEgc,m,ratlugc,t m,t (15)

Onde:

m € o modelo do veiculo.

t € o ano de fabricagdo do veiculo.

Uec € a perda de eficiéncia devido a diferenca da taxa de compressio da

gasolina C no motor flex em relagdo a taxa exigida.

Mant € a perda de eficiéncia devido a diferenca da taxa de compressdo do

etanol no motor flex em relacdo a taxa exigida.

o € o percentual de etanol na gasolina C.

O ¢ a percentagem de etanol na gasolina.

v € o fator de perda de eficiéncia acumulado do veiculo.

CM.a.fiex € 0 consumo médio de etanol anidro no motor flex.

CMah fiex € 0 consumo médio de etanol hidratado no motor flex.

CMaa,mg € 0 consumo médio de etanol anidro no motor a gasolina.

CM,c m¢ € 0 consumo médio de gasolina C no motor a gasolina.

CM.h.ma € 0 consumo médio de etanol hidratado no motor a etanol.

CEyc.me € 0 consumo médio especifico de gasolina C no motor a gasolina.
ge,mg

CE.n.ma € 0 consumo especifico médio de etanol hidratado no motor a etanol.

O consumo médio anual (£/km) dos veiculos individuais € calculado a partir dos

especificos e corrigido pelo fator de perda de eficiéncia devido ao envelhecimento.
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Para os motores “flex”, a eficiéncia deve ser corrigida em relacdo aos motores a
gasolina ou a dlcool devido as diferentes taxas de compressdo. Essas varidveis sdo denominadas

de Wgasoolt € Malcoolr. ESses valores sdo dados na tabela 11.

TABELA 11 - VALORES DE 1t PARA GASOLINA E O ETANOL.

COMBUSTIVEL ANO
2003 2004 2005
Gasolina 1,08 1,05 1,05
Etanol 1,05 1,15 1,15

Fonte: Cetesb (2004) apud La Rovere e al (2006)

A equagdo que calcula o fator acumulado é:

(t—m-+1)

y=0 (16)

Onde:

v — fator de perda de eficiéncia acumulado do veiculo.

o — fator igual a 1,003, representando uma perda anual de eficiéncia de 0,3% em
funcdo do envelhecimento do veiculo.

t-m+1 € a idade do veiculo.

4.6 CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIVEL

O volume total de combustivel consumido pela drea de transporte rodovidrio no
Brasil estd apresentado na figura 10. Foram feitos os cdlculos do consumo de gasolina e dlcool
hidratado das frotas entre 2001 e 2006 e comparados com os valores de consumo desses
combustiveis publicados pelo Balanco Nacional de Energia (BEN), da Empresa de Pesquisas

Energéticas (EPE).

Uma andlise comparativa feita pela EPE (2006), em conjunto com Petrobrds, ANP e
Ministério da Agricultura (MAPA), mostra que a oferta de combustiveis baseada nos dados de
importacOes e exportagdes e o consumo de combustiveis das referidas entidades demonstrava
que havia uma diferenca muito grande que s6 seria explicdvel dentro de um quadro de

adulteracdo de combustiveis com a finalidade de burlar a cobranga de impostos.
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FIGURA 10 - CONSUMO DE COMBUSTIVEIS.

Observagdo: Gasolina C, é a soma de dlcool anidro mais a gasolina A.

A maioria dos valores histéricos do consumo total estimado varia em torno de 3% do
consumo publicado pela EPE, vide figura 10, portanto, as previsdes da gasolina C podem ser

consideradas boas, levando-se em conta as limitagdes da qualidade dos dados estatisticos.

Os dados do etanol deixam a desejar, pois os valores variam em sua maioria em
torno 8% e outros em torno de 13% do consumo publicado pela Empresa de Pesquisas

Energéticas (EPE).

As diferencas existentes entre os dados calculados e os dados observados pela EPE
sdo devidas ao aumento da intensidade do consumo da frota a etanol. A partir de 1998 o governo
concedeu incentivos para os taxistas adquirirem este tipo de veiculo e, desde entdo, o percentual

de veiculos de uso intensivo (tdxi) predominou na frota a alcool.

A pesquisa realizada pelo IBOPE Solution, em setembro de 2006, encomendada pela
Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo (UNICA) indica que a frota de tdxi tem o dobro

da quilometragem de veiculo de passageiros normal.

Estima-se que essa intensidade pode durar até o ano de 2009, pois neste ano a frota
de taxi terd sido convertida para veiculos “flex”. O valor do aumento dessa intensidade situa-se

entre o valor da frota normal e o utilizado pela Petrobrds para os Comerciais Leves.
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Para o célculo correto do consumo de gasolina C foi levado em consideracdo que
parte da frota foi convertida para GNV. Na auséncia de estatisticas a respeito das conversoes
realizadas, tanto em relagdo ao combustivel, gasolina ou dlcool, quanto em relac@o a categoria do
veiculo, automével e comercial leve, o consumo de GNV foi subtraido do total de gasolina

consumida.

A base para essa decisdo foram as estatisticas do Departamento de Transito do Rio
de Janeiro (DETRAN-RJ) que indica que a quase totalidade das conversdes (93%) ¢ da gasolina
para o GNV. Uma explicacdo para esse fato seria que o diferencial entre o preco do GNV e o
alcool ndo propicia um retorno para o valor aplicado na conversdo. Deve-se ser observado que a
pesquisa IBOPE Solution indica que o estado do Rio de Janeiro € onde apresenta maior

incidéncia de consumo de GNV.

As vendas de carros “flex” sdo um fendmeno recente, nio existem indicativos
seguros de quais sd@o os percentuais de gasolina e etanol hidratado utilizados nesses carros. O
valor da relacdo energética etanol/gasolina, publicado pela Volkswagen, vide figura 11, mostra
que se o preco do etanol hidratado for menor que 70% do preco da gasolina se deve abastecer

com o etanol.
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FIGURA 11 - MELHOR RELACAO DE PRECO ALCOOL/GASOLINA NO

ABASTECIMENTO DO CARRO.
Fonte: Volkswagen (2007).

E importante lembrar que esses valores sao médios. Quando o preco médio nacional
do etanol for 70% da gasolina, nos estados produtores, Sao Paulo, por exemplo, esse valor estard

bem abaixo de 70%, viabilizando assim a venda do etanol.
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5 EMISSOES DA FROTA DE VEICULOS LEVES.

Estimam-se neste capitulo as emissdes de gases de efeito estufa para a frota de
veiculos leves, entre os anos 2001 e 2006, pelos métodos “Top Down” e “Bottom Up”,

utilizando o consumo médio ou distancia média anual por tipo de combustivel, respectivamente.

A outra varidvel importante utilizada no cdlculo sdo os fatores de emissao médios de

cada combustivel que sao obtidos via testes laboratoriais € no campo.

5.1 ADAPTACOES DOS METODOS A REALIDADE NACIONAL.

Em ambos os métodos existem problemas para o calculo das varidveis que devem ser
solucionados: o primeiro € a inexisténcia de dados dos fatores de emissao e o outro € que da frota
de motores a gasolina, que € utilizada para o cdlculo do consumo médio ou distancia média

anual, deve ser descontada os veiculos que foram convertidos para GNV.

A Cetesb/Proconve nao disponibiliza oficialmente os fatores médios de emissao para
CO,, CH4 e N,O de veiculos leves novos de cada categoria veicular. Serdo utilizados fatores
publicados por Orgdos de pesquisa do Brasil e exterior, ou calculados por férmulas

recomendadas pelo IPCC.

Os fatores de emissdo de um veiculo aumentam com a idade, faz-se entdo necessario

corrigi-lo aplicando um fator de deterioracao.

Segundo Murgel et al.(1987), o Fator de Deterioracdo corresponde ao desgaste de
pecas e componentes que afeta as caracteristicas do motor, aumentando especialmente as
emissdes de CO e VOC's. O mesmo ndo ocorre com o NOX visto que nos motores sem sistemas
de controle existe uma tendéncia a diminui¢do na quantidade emitida desse gds porque com 0s

L. . L, - . 10 e
danos nos anéis dos pistdes hd uma reducdo nos picos de temperatura ~ dentro dos cilindros.

Para os gases CO,, CH4 e N,O nao existem equacdes para o célculo dos Fatores de

Deterioragao para veiculos nacionais, portanto nao serdo feita essas corregoes.

%A temperatura € uma varidvel fundamental para formacdo do NO e por extensdo o NOx, (vide Zeldovich apud

Kilpinen)
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N3ao existe uma estatistica nacional da percentagem quantitativa de cada categoria de
veiculo e nem o tipo de combustivel que foi convertido para GNV. A conclusdo que se pode tirar
€ que todo e qualquer cdlculo de emissdes pelo método “bottom up” serd limitado pela

indisponibilidade de dados para a desagregacdo nos niveis exigidos pelo IPCC.

No método“Top-Down”, que utiliza o consumo médio anual, o desconto € mais
simples, admite-se que a frota convertida para etanol hidratado € desprezivel, ou seja, toda
transformacao foi feita para gasolina C. A referéncia para essa afirmacdo € a frota do estado do
Rio de Janeiro, pois trata-se do maior produtor de GNV e um produtor de etanol de pouca
importancia. O Departamento de Transito, entretanto, registra apenas a conversao de 7% dos

veiculos entre essas modalidades.

Para o calculo da gasolina total consumida, faz-se o desconto do GNV equivalente
estimado pela equacgao:

PCS¢gny

Vgasolinaeq = ) XVny (17)

CSgasolina
Onde:

V asomaro € 0 volume de GNV transformado em gasolina.
Veny € 0 volume de GNV.
PCScyv € 0 poder calorifico do GNV.

PCSiasoma € 0 poder calorifico da gasolina.

No capitulo 3 viu-se a importancia de calcular a emissdes pelo método*bottom-up”.
Para tanto utiliza-se uma frota equivalente que ¢ a soma das frotas de automével e comercial leve
e subtraida da frota de GNV multiplicada pela relacio entre os fatores de emissio da gasolina e

GNV. Matematicamente:

Fy, = AT +CL-1,63*GNV (18)

Onde:
Frq € a frota equivalente.
AT € a frota de automoveis.
CL ¢ a frota de comerciais leves.
O valor 1,63*GNYV ¢ a correcdo das emissoes frota de GNV que € menor do

que a gasolina.
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5.2 EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO.

5.2.1 EMISSOES DE CO; PELA GASOLINA C - METODO “TOP-DOWN”’.

O célculo das emissdes de CO,; € feito a partir das seguintes férmulas:

E.,=E.*44/12 (19)

E.=C,*F,*107 (20)

Onde:
Eco; sdo as emissdes de CO,.
Ecsdo as emissoes de carbono.
Ck € o consumo de energia em terajoule.
Fg € o fator de emissdo de carbono (ton C/TJ).

107 é o fator de conversdo de toneladas de carbono para gigagramas.

A tabela 12 mostra as emissdes provenientes da gasolina C no Brasil. Para o célculo
de gasolina C em terajoules utilizou-se o fator do Balanco Energético Nacional (2007) (BEN)

onde 1 m® gera 32,22 gigajoules ou 0,03222 terajoules.

TABELA 12 — EMISSOES DE CO, DA GASOLINA C PARTIR DOS FATORES DE
EMISSAO.

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Gasolina C (m”3/ano*1000) 23344 | 24.091| 23.806| 24.498| 23.934| 23.076
Gasolina (TJ) 752.144 | 776.212| 767.029 | 789.326 | 771.153 | 743.509
Fator emissao (ton C/TJ) 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
Emissoes (Ton C/ano*1000) 14216 14670 14497 14918 14575 14052
Emis Totais CO2 (Ton C/ano*1000) 52124 | 53791 53155 54700 | 53441 51525

Fonte do fator de emissdo: IPCC(2006)

Para efeito de comparacdo foram calculadas as emissdes a partir da composi¢ao
centesimal da gasolina C produzidas pela Refinaria Gabriel Passos (REGAP) da Petrobrds. A

tabela 13 mostra suas caracteristicas, que nao estdo disponiveis oficialmente.

Tomando como base o percentual de carbono na gasolina pode-se fazer a seguinte

estimativa das emissoes de CO,.



C+0,— CO,
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Sabe-se que 12 kg (peso molecular) de carbono reagem com 32 kg de oxigénio

gerando 44 kg de diéxido de carbono.

Assim 1 kg de gasolina C, contendo 0,767 kg de carbono (vide tabela 13), gera

44/12%*0,767 kg de diéxido de carbono, ou seja, 2,81 kg.

Deve-se alertar que estao incluidos nos calculos o carbono na forma de mondxido de

carbono, metano e compostos volateis de carbono.

Fazendo os mesmos cdlculos para Gasolina A adotando a densidade 0,7495 (vide

tabela 13) para conversdo de m?/ano para ton/ano, obtém-se 44/12*%0,843 que sdo

aproximadamente 3,1 kg.

TABELA 13 - CARACTERISTICAS DA GASOLINA PRODUZIDA NA

PETROBRAS/REGAP
CARACTERISTICAS | Gasolina A | Gasolina A | Gasolina | GasolinaC | Gasolina C
Comum Premium Padrio Comum Premium
Alcool Etilico, %vol Zero Zero Zero 20-25 20-25
Densidade, 20/4 °C 0,741 0,7657 0,7473 0,7495 0,7686
Hidrogénio, % massa 13,7 12,3 —— 13,6 12,8
Carbono, % massa 84,3 86,3 -—- 76,7 78,2
Tolueno, % volume 3,31 8,5 2 3,31 7,38
Benzeno, % volume 0,6 1,5 0,98 0,6 1,55
Saturados, % volume -—- 46,5 37,8 -—- -—-
Olefinas, % volume —— 16,1 32,7 —— ——
Aromaticos,%volume -—- 37,4 29,5 -—- -—-

Fonte: Dupin e al. (1998)

TABELA 14 — CALCULO DAS EMISSOES A PARTIR DA COMPOSICAO CENTESIMAL

DA GASOLINA C.
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Gas C ( m3/ano x 1000) 233441 24091 | 23806| 24498 | 23934| 23076
Gas C (ton/ano x 1000) 17496 | 18056 | 17843 | 18361 17939 | 17295
Emissbes Totais (Ton CO2/ano x 1000) 49165 | 50738 | 50138| 51595| 50407| 48600
Diferencga entre as tabelas 12 € 14 (%). 6,0 6,0 6,0 6,0 6 6,0
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Comparando-se os métodos, observa-se que o cdlculo a partir da composicdo
centésimal é 6% mais baixo do que o valor obtido pelo calculo a partir dos fatores de emissao do

IPCC.

A diferenca € esperada na medida em que as emissodes calculadas a partir dos valores

locais diferem daqueles calculados a partir de valores mais gerais.

A tabela 15 mostra as emissdes provenientes do etanol hidratado. Para o cdlculo da
sua energia em terajoules utilizou-se o fator do BEN (2007) de 1 m’ gerando 21,34 gigajoules ou
0,02134 terajoules. O fator de emissao é de 14,81, conforme IPCC (2006). Para o etanol anidro
utilizou-se o fator do BEN (2007) onde 1 m® gera 22,35 gigajoules ou 0,0223 terajoules.

TABELA 15 — EMISSOES DE CO, PROVENIENTE DO ETANOL HIDRATADO
METODO TOP-DOWN.

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Etanol anidro ( m3/ano x 1000) 4949 6143 5832 6125 5984 4615
Etanol anidro (TJ) 110609 | 137301 | 130356 | 136883 | 133731 | 103150
Etanol anidro ( Ton C/ano*1000) 1638 2033 1931 2027 1981 1528
Emis. Totais CO, ((Ton C/ano*1000) 6006 7456 7079 7433 7262 5601
Etanol hidratado (m”3/ano*1000) 5247 5533 5358 5993 6827 8316
Etanol hidratado (TJ) 111971 | 118074 | 114340 | 127891 | 145688 | 177463
Emissoes ((Ton C/ano*1000) 1658 1749 1693 1894 2158 2628
Emis. Totais CO, ((Ton C/ano*1000) 6080 6412 6209 6945 7911 9637
Total 12087 | 13868 | 13288 | 14378| 15173| 15238

Observagdo: essas emissdes sdo devidas somente 4 queima de etanol em motores, ndo abrangendo toda a cadeia

de carbono

Deve-se observar que as emissdes sdo compensadas pela absor¢ao de CO, da
atmosfera pela cana-de-agicar, matéria prima para producdo de etanol, ndo serdo, portanto,

contabilizadas no balanc¢o dos gases de efeito estufa.

5.2.2 EMISSOES EVITADAS DE CO;, PELA GASOLINA C - METODO “TOP-DOWN”.

O consumo de etanol pela frota nacional faz com que as emissdes de gases de efeito
estufa do setor de transporte sejam substancialmente inferiores as que poderiam ser alcancadas se

o unico combustivel utilizado fosse a gasolina pura.
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Partindo da observacdo de que a substituicio de carbono de origem fdssil por
carbono de biocombustiveis reduz as emissdes de CO,, pode-se estimar a diferenca entre aquelas
provenientes de uma situacdo hipotética, onde a frota de veiculos consumisse exclusivamente
gasolina pura e as correspondentes a situacdo real, onde a frota ¢ composta de veiculos que

consomem uma mistura de gasolina/etanol anidro e veiculos que demandam dlcool hidratado.

Para o célculo da energia da Gasolina C em terajoules utilizou-se o fator do BEN
(2007) de 1 m’ que gera 32,22 gigajoules ou 0,0322 terajoules. O fator de emissao é de 18,9,
conforme IPCC (2006).

TABELA 16 — EMISSOES EVITADAS DE CO, A PARTIR DOS FATORES DE
EMISSAO.

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Consumo Gasolina A pura (m”3*1000) 23.344 | 24.091| 23.806| 24.498| 23.934| 23.076
Gasolina (TJ) 822.176 | 848.485 | 838.447 | 862.820 | 842.955 | 812.737
Emissoes Fosseis (Ton C/ano*1000) 15539 | 16036 | 15847| 16307 | 15932| 15361
Emissdes Fosseis CO2 (Ton CO2/ano*1000) | 56977 | 58800 | 58104 | 59793| 58417 | 56323
Consumo Gasolina A/ etanol ( m3/ano x 1000) 18395 | 17948 | 17974 | 18374| 17951 | 18461
Gasolina A / etanol (TJ) 647874 | 632121 | 633028 | 647115 | 632217 | 650189
Emissoes Fosseis (Ton C/ano*1000) 12245 11947 | 11964 | 12230 11949 | 12289
Emissdes CO2 (Ton CO2/ano*1000) 44898 | 43806 | 43869 | 44845| 43813 | 45058
Emissdes Evitadas (Ton CO2/ano x 1000) 12079 | 14994 | 14236 14948 | 14604 | 11265

Fonte do fator de emissdo: IPCC(2006)

TABELA 17 — EMISSOES EVITADAS DE CO, A PARTIR DA COMPOSICAO
CENTESIMAL DA GASOLINA C.

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Consumo Gasolina A pura ( m3/ano x 1000) 23344 | 24091 | 23806 | 24498 | 23934 | 23076
Consumo Gasolina A pura ( ton/ano x 1000) 17298 | 17851 | 17640 | 18153 | 17735| 17099
Emissdes Fosseis (Ton CO2/ano*1076) 53624 | 55339 | 54685| 56274 54979 | 53008
Consumo Gasolina A/ etanol ( m3/ano x 1000) 18395 | 17948 | 17974 | 18374| 17951 | 18461
Consumo Gasolina A/ etanol ( ton/ano x 1000) 13631 | 13299 | 13318 | 13615| 13301 | 13679
Emissoes Fosseis reais (Ton CO2/ano*1076) 42255 | 41228 | 41287 | 42206| 41234 | 42406
Emissoes Evitadas (Ton CO2/ano x 1000) 11368 | 14112| 13398 | 14069 | 13745| 10602
Diferenca entre as tabelas 16 € 17 (%). 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

Nota: A densidade da gasolina A foi considerada como o valor 0,741 vide tabela 13.

5.2.3 EMISSOES DE CO; PELA GASOLINA C - METODO “BOTTOM-UP”.

Utiliza-se a equagdo 18, ou seja, admite-se uma frota equivalente, que é a soma da

frota de automdveis com a comercial leve e subtraida da frota de GN'V, multiplicada pela relacio

entre os fatores de emissao da gasolina e GNV.
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Foram empregados os fatores de emissdao de CO: (tabela 18) proposto por Alvares (2007)
em veiculos leves a gasolina C. Na inexisténcia desses fatores entre os anos 2002-2006, foi utilizado

o mesmo do ano de 2001.

TABELA 18 - FATORES DE EMISSAO DE CO, PARA GASOLINA C.

Ano —Modelo. Fatores de Emissdo Total. Fatores de Emisséo
(kg CO, / km) (kg CO, / km)
Anterior a 1992 0,175 0,147
92 0,193 0,163
93 0,193 0,163
94 0,193 0,163
95 0,207 0,174
96 0,214 0,180
97 0,217 0,183
98 0,217 0,183
99 0,217 0,183
00 0,217 0,183
01 0,217 0,183

Fonte: Alvares (2007)

TABELA 19 — EMISSOES DE CO, DA GASOLINA C METODO “BOTTOM UP”

(gigagramas de CO,)
2001 2002 2003 2004 2005 2006

1980-90 3596 2643 14651 11897 9871 8641
1991 5109 1282 1122 1012 878 754
1992 1569 1443 1272 1155 1008 871
1993 2648 2453 2180 1995 1753 1525
1994 4263 3980 3564 3287 2910 2549
1995 6835 6429 5801 5390 4806 4240
1996 7906 7487 6805 6369 5722 5085
1997 9436 8992 8229 7759 7022 6285
1998 7709 7388 6804 6461 5774 5314
1999 6428 6188 5730 5474 4864 4564
2000 7755 7490 6966 6692 4860 5652
2001 2519 6944 6474 6235 6693 5292
2002 3252 7078 6854 5465 5916
2003 1706 5351 5021 4643
2004 1509 4582 4502
2005 2320 2134
2006

65.774 65.973 78.380 77.441 73.548 67.442
Diferenga entre as
tabelas 12 e 19 (%) 20,8 22,6 47,4 41,6 37,6 30,9
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5.2.4 EMISSOES DE CO; PELA PELO ETANOL HIDRATADO — METODO “BOTTOM-UP”.

Utiliza-se a equagdo 18, ou seja, admite-se uma frota equivalente que € a soma-se a
frota de automoéveis com a comercial leve e subtraida da frota de GNV multiplicada pela relacio

entre os fatores de emissdo da gasolina e GNV.
Foram utilizados os fatores de emissdo de CO: (tabelas 20) proposto por Alvares (2007)

em veiculos leves a etanol hidratado. Na inexisténcia desses fatores entre os anos 2002-2006, foi

utilizado o mesmo do ano de 2001.

TABELA 20 - FATORES DE EMISSAO DE CO, PARA O ETANOL HIDRATADO

Ano —Modelo. Fatores de Emissdo Total.
(kg CO, / km)
Anterior a 1992 0,174
92 0,166
93 0,166
94 0,166
95 0,165
96 0,173
97 0,175
98 0,175
99 0,175
00 0,175
01 0,175

Fonte: Alvares (2007)

TABELA 21 — EMISSOES DE CO, DO ETANOL HIDRATADO METODO “BOTTOM
UP”.

Emissoes (Gigagramas) 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Automével 6.245 6.748 6.522 6.813 6069 4632
Comercial Leve 1127 1067 968 853 772 629
Automével Flex 0 0 35 359 1.133 3.582
Comercial Leve Flex 0 0 12 101 247 1466
Total 7372 7814 7536 8126 8221 10310
Diferencga entre as tabelas 15 e 21 (%). 63 77 76 77 84 48
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5.3EMISSOES DE METANO E OXIDO NITROSO

Utiliza-se a equacgdo 18, ou seja, admite-se uma frota equivalente que é a soma da a
frota de automdveis com a comercial leve e subtraida da frota de GNV multiplicada pela relagio

entre os fatores de emissao da gasolina e GNV.

5.3.1 EMISSOES DE CH4PELA GASOLINA C - METODO “BOTTOM-UP”.

Nao existem, também, fatores de emissao CHy4 para a frota nacional. Aqui se adotou
o mesmo método que foi aplicado no Primeiro Inventdrio Brasileiro de Emissdes de Gases de

Efeito Estufa.

Parte-se do principio que os hidrocarbonetos totais (HC) constituem-se da soma de

metano (CHy4) e de compostos organicos volateis nao metanicos (COVNM).

As emissdes evaporativas também sdo constituidas de COVNM, que é obtida pela
seguinte equagao:
COVNM = HC - CH , + Emis._ Evap. 21

Para o CH4 foi estimado um fator de emissdo que mantivesse a relagao entre o CHy e

0 NMVOC que consta do IPCC (1997) no volume 3 pg.1.81, tabela 1-36.

CH,/NMCOV =0,0132 (22)
5.3.2 EMISSOES DE CH4PELO ETANOL HIDRATADO — METODO “BOTTOM-UP”.

Para as emissdes de CHy do etanol hidratado existem fatores de emissao para a frota
nacional para método ‘“bottom-up”, tabela 23, publicado pelos Revised Guidelines (2006) do

IPCC. Para veiculos mais novos foram atribuidos os valores menores da faixa, enquanto que para

0s mais antigos, os valores mais altos da faixa.



TABELA 22 - EMISSOES DE CH, PROVENIENTE DA GASOLINA C
NO BRASIL - METODO “BOTTOM UP” (gigagramas de CO,)

ANO 2001 2002 2003 2004 2005 2006
1961-80 4287 3665 2933 2346 1922 1665
1980-90 6248 5458 4448 3612 2997 2623

1991 286 261 228 206 179 154
1992 215 197 174 158 138 119
1993 308 285 253 232 204 177
1994 466 436 390 360 318 279
1995 697 656 592 550 490 433
1996 585 554 504 471 424 376
1997 574 547 501 472 427 382
1998 380 364 335 318 284 262
1999 309 297 275 263 234 219
2000 344 333 309 297 216 251
2001 104 287 268 258 277 219
2002 135 293 284 226 245
2003 71 221 208 192
2004 62 190 186
2005 96 88
2006

14.804 13.476 11.574 10.111 8.829 7.849

TABELA 23 - FATORES EMISSAO PARA CH, DO ETANOL HIDRATADO.

CH, (em mg/km)
Carros* Caminhoes **
Default 18 260
Minimo 13 77
Maximo 84 880
Default' 27 - 45

FONTE: * Cestesb (2004&2005) e **Usepa (2004b) apud 2006, Revised Guidelines IPCC.

TABELA 24 - EMISSOES CH, PELO ETANOL HIDRATADO

Emissoes (ton) 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Automodvel 1.594 1.707 1.629 1.676 1.466 1.107
Comercial Leve 285 267 239 209 188 152
Automovel Flex - - 6 60 185 569
Comercial Leve Flex - - 2 17 40 105
1.879 1.974 1.876 1.961 1.879 1.933
Total




70

5.3.3 EMISSOES DE N,O PELA GASOLINA C - METODO “BOTTOM-UP”.

Na maioria dos paises ndo sdo feitas andlises para detectar as emissdes de N,O em
veiculos leves, em contraste com o nimero de medidas que sao executadas para andlise de gases
poluentes (por exemplo, CO, NOx e HC). As emissdes de N,O ndo sdo reguladas na maioria de
paises, observa-se também que o pequeno nimero de medidas executadas em sistemas onde

existe conversao catalitica.

A frota nacional ndo possui fatores de emissdo para o N,O. Para a estimativa dessas
emissdes foram utilizados os fatores de emissdao do modelo Copert IV, publicado no Revised
Guidelines (2006) do IPCC para veiculos europeus a gasolina, j4 que os mesmos sao constantes
em mg/km para diferentes tecnologias. As mesmas consideracdes foram feitas no Primeiro

Inventario Brasileiro de Gases de Efeito Estufa.

TABELA 25 — FATORES DE EMISSAO DO N,0 PARA GASOLINA EUROPEIA
- (Modelo Copert IV) em mg/km

Classe Urbano Rural Rodovia
Tecnoldgica P. Frio F. Normal

Pré - Euro 10 10 6,5 6,5
Automoveis Euro 1 38 22 17 8,0
Euro 2 24 11 4,5 2,5
Euro 3 12 3 2,0 1,5
Euro 4 6 2 0,8 0,7
Pré - Euro 10 10 6,5 6,5
Comerciais | Euro 1 122 52 52 52
Leves Euro 2 62 22 22 22
Euro 3 36 5,0 5,0 5,0
Euro 4 16 2,0 2,0 2,0

Fonte: IPCC (2006)

Para o célculo das emissdes dos modelos mais antigos podem ser utilizados os
fatores de emissdo do pré-Euro (antes de 1990) e Euro I (1991-1993), para os modelos mais

recentes os fatores de emissiao Euro 2 (1994-2000) e Euro 3 (2001-2006).

Os avancos tecnoldgicos aplicados no motor dos veiculos propiciam um menor
tempo de residéncia dos gases, possibilitando a queda nos valores de NO formado, por extensao

de NQO € NOQ.



TABELA 26 - EMISSOES N,O PELA GASOLINA C.
- em gigagramas (Gg)

2001 2002 2003 2004 2005 2006
1961-80 141 121 97 77 63 55
1980-90 206 180 147 119 99 86
1991 297 271 237 214 186 159
1992 301 277 244 221 193 167
1993 508 470 418 382 336 292
1994 364 340 305 281 249 218
1995 545 512 462 430 383 338
1996 610 577 525 491 441 392
1997 717 684 626 590 534 478
1998 586 562 517 491 439 404
1999 489 471 436 416 370 347
2000 590 570 530 509 370 430
2001 46 128 119 115 123 98
2002 60 130 126 101 109
2003 31 99 93 86
2004 28 84 83
2005 43 39
2006
5.400 5.222 4. 283 4.590 4.106 3.771

5.3.4 EMISSOES DE N,O PELO ETANOL HIDRATADO — METODO ‘“BOTTOM-UP”.
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Para as emissdes de N,O do etanol hidratado existem fatores de emissdo para a frota

nacional para método “bottom-up”, publicado pelos “Revised Guidelines” (2006) do IPCC,

tabela 27.

As emissdes de N,O dependem da temperatura adiabética de chama e do tempo de

residéncia. Os modelos mais recentes, os veiculos fabricados entre 2001 e 2006, sio menos

poluentes porque a tecnologia reduziu o tempo de residéncia. Para os modelos anteriores ao ano

2001, a medida que vao envelhecendo existe menos formacdo de NO, por extensdao NO, e N,O,

porque a existéncia de folgas nos cilindros reduz a temperatura.

TABELA 27 - FATORES EMISSAO PARA N,0 DO ETANOL HIDRATADO.

N,O (em mg/km)

Carros* Caminhoes**
Default Nd 41
Minimo Nd 13
Maximo Nd 123
Default' 12 — 47

Fonte: * Cestesb (2004&2005) e **Usepa (2004b) apud 2006, Revised Guidelines IPCC.
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Foi adotado o valor “default” da tabela, distribuindo a faixa de valores da seguinte

forma: para os modelos entre 2001 e 2006 foram aplicados os valores altos da tabela e para os

veiculos mais antigos foram aplicados os valores mais baixos da tabela.

TABELA 28 - EMISSOES N,O PELO ETANOL HIDRATADO

Emissoes (ton) 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Automével 1.685 1.791 1.690 1.713 1.474 1.101
Comercial Leve 299 276 244 212 189 152
Automoével Flex - - 6 60 185 569
Comercial Leve Flex - - 1 10 22 54
Total 1.984 2.068 1.942 1.995 1.870 1.876

5.4 RESUMO DAS EMISSOES de CO,, CH, e N,O.

A anélise do periodo que vai de 2001 a 2006 mostra que as emissdes de CO, e N,O

da gasolina C acompanham o consumo, enquanto que as emissdoes de CH4 caem ano a ano.

TABELA 29 - RESUMO DAS EMISSOES (em gigagramas de CO, Equivalente)

Emissoes (Gg CO, eq.) 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Emissdes CO, da Gasolina C 52.124 | 53.791| 53.155| 54.700| 53.441| 51.525
Método “Top down”

Emissdes CO, da Gasolina C 65.774| 65.973| 78380| 77.441| 73.548| 67.442
Meétodo “Bottom up”

Emissoes CH, Gasolina C 340 310 266 233 203 181
Meétodo “Bottom up”

Emissoes N,O Gasolina C 1674 1619|1495  1423| 1273|  1.169
Meétodo “Bottom up”

Emissoes CO, do Etanol Hidratado

Método “Top down” 12087 13868 13288 14378 15173 15238
Emissoes CO, do Etanol Hidratado 7372 7814 7536 8126 8221 10310
Método “Bottom up”

Emissoes CH, do Etanol Hidratado 43 45 43 45 43 44
Método “Bottom up”

Emissoes N,O do Etanol Hidratado 615 641 602 618 580 581
Método “Bottom up”

Embora partindo de um mesmo consumo nacional, pode-se constatar que os valores
encontrados pelo método “Bottom-up” s@o superiores ao encontrado pelo “Top- down” os

valores variam entre 20,8% a 47,4%, (tabela 29). Teoricamente eles deveriam ser inferiores,
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tendo em conta que no ultimo método (“top down”) as emissdes de CHi, CO e o carbono

particulado sdo contabilizados como CO:..

Para o etanol hidratado, a comparagao entre os valores encontrados para as emissoes
pelos dois métodos, (vide tabela 29), permite constatar também que os valores encontrados pelo
método “Bottom-Up” variam entre 48% e 84% a mais que os encontrados pelo método “Top

Down”.

Em ambos os casos, as diferencas de valores entre os métodos “Bottom-up” e “Top-
down” se situam principalmente nos niveis de desagregacdo obtidos; ndo possivel separar o
consumo de GNV, gasolina, etanol por categorias de veiculos. Deve-se considerar, também, que
os dados estatisticos nacionais, frota de veiculos e o consumo especifico médio tém

provavelmente erros razodveis com relag@o aos valores reais.

O CO, teve incremento nas suas emissoes entre 2001 e 2002, reflexos, ainda, da crise
do abastecimento de etanol que reduziu o volume de produgdo dos veiculos da categoria para
aproximadamente 500 unidades. Os aumentos ndo foram maiores devido as dificuldades

econOmicas pela qual o pais passou no periodo.

Com a reducgao da frota de etanol hidratado, podia-se esperar maiores aumentos das
emissoes de CO, féssil, porém isso nao ocorreu devido a mudanca na estrutura da frota (ver
Tabela 5), a conversdo de motores a gasolina para GNV incentivada pelo governo atingiu
volumes considerdveis, especialmente entre os veiculos que sdo utilizados intensamente, taxis e

comerciais leves.

Embora tenha havido uma reduc¢do dréstica na producdo de motor a etanol hidratado,
os valores das emissdes de CO, continuam com um pequeno incremento. S3o dois 0s motivos
para a ocorréncia desse aumento: o envelhecimento da frota e os incentivos dados pelo governo
os donos de taxis para adquirir veiculos da categoria. Estes sdo utilizados intensivamente

aumentando o consumo de combustivel.

A introducao do motor “flex” em 2003 mudou o perfil da frota brasileira. A partir de
2004 observa-se uma queda das emissdes, devido a um maior consumo de etanol hidratado e

uma redugdo do consumo de gasolina C.
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Os valores das emissdes de CH4 para a gasolina C estdo consistentes com a evolucao
dos motores, embora o consumo tenha aumentado no periodo, hd uma pequena reducdo nas
emissoes. Os resultados obtidos estdo de acordo com a queda observada pela Cetesb nos valores

dos fatores de emissao de hidrocarbonetos, vide figura 12, da qual o metano faz parte.

Observa-se, também, que a queda nos fatores e por extensdo no montante de

emissdes de CH, e CO, contribuem para um pequeno aumento de CO,.

Os valores das emissdes de CHy para o etanol hidratado mantém-se praticamente
constante embora o consumo tenha sofrido variacdes no periodo. A evolucdo dos motores
contribuiu para uma redugdo, os resultados obtidos estdo de acordo com a queda observada pela
Cetesb nos valores dos fatores de emissdo de hidrocarbonetos, vide figura 12, da qual o metano

faz parte.

Os valores das emissdes de N,O da gasolina C (tabela 29) para periodo entre 2001 e
2006 diminuem de maneira significativa, enquanto que para o etanol hidratado t€ém um pequeno
incremento no periodo entre 2001 e 2002, porém a partir de 2004 sofre uma redugdo

significativa.

Uma explicacdo para esse fato € o envelhecimento das frotas de gasolina C e etanol
hidratado, cuja fabricacdo foi reduzida ou descontinuada com a entrada do veiculo “flex”. Este
tem menor emissdo devida a evolugdo dos motores. Observa-se que os valores a partir de 2004

acompanham a queda dos fatores de emissdo do NOXx, figura 14.

Os motivos para queda das emissdes sdo uma legislacdo mais exigente que para ser

cumprida necessitou de avangos tecnoldgicos aplicados nos motores e combustiveis.

Ressaltam-se, também, as incertezas associadas ao processo de cédlculo das emissoes

de CH4 e N,O que sao muito altas.
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5.5 COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS PELO PRIMEIRO
INVENTARIO BRASILEIRO POR FONTES MOVEIS.

A comparacdo entre as emissdes calculadas por esta dissertacdo e as do Primeiro

inventdrio Brasileiro € apresentada na tabela 30.

No periodo entre 1994 e 2001, o consumo médio de Gasolina C teve um aumento de

53,4% enquanto que o etanol hidratado uma redugdo de 96,5%, BEN (2007).

TABELA 30 - COMPARACAO COM AS EMISSOES CALCULADAS PELO PRIMEIRO
INVENTARIO BRASILEIRO POR FONTES MOVEIS (EM GIGAGRAMAS).

Emissoes Calculadas pelo Primeiro Inventario

ANO GASOLINA C ETANOL EMISSOES
EVITADAS
CO, CH, N,O CO, CH, N,O CO,
1990 15258 6.8 0,82 11213 1,6 0,34 13248
1991 16907 6.9 0,88 11495 1,7 0,35 14063
1992 17590 6,3 0,89 10537 1,5 0,32 13843
1993 19235 5.9 0,95 10870 1,5 0,33 14643
1994 21940 5.7 1,04 11048 1,4 0,34 15905

Emissoes Calculadas por esta Dissertacao

2001 52124 14,8 5,4 12087 1,9 2,0 11368
2002 53791 13,5 5,2 13868 2,0 2.1 14112
2003 53155 11,6 4.8 13288 1,9 1.9 13398
2004 54700 10,1 4,6 14378 2,0 2,0 14069
2005 53441 8,8 4,1 15173 1,9 1.9 13745
2006 51525 7.8 3.8 15238 1,9 1,9 10602

Aumento Verificado no Periodo 1994-2001

| (%) | 1376 | 1596 | 4192 | 94 | 357 | 4882 | -28,5 |

Considerando-se o periodo de 1994 a 2001 pode-se observar que o incremento das
emissdes de CO,, CHy e N,O pela queima de gasolina C foram respectivamente 137,6%, 159,6%
e 440% enquanto que o etanol hidratado de 9,4%, 3,5 e 488,2.

Os valores de emissdes de CO, e CHy tanto para gasolina como para o etanol estdo

consistentes com 0s acontecimentos registrados no periodo quando houve uma queda nas vendas
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veiculos a etanol hidratado, por conta da crise de abastecimento, permanecendo a frota

praticamente estacionada; e um aumento dos veiculos a gasolina.

Quanto ao N,O os valores das emissdes para a gasolina estdo consistentes, porém
para o etanol deveriam ter sofrido uma reducio no periodo para estar de acordo com o modelo

tedrico.

As emissdes evitadas cairam no periodo de 1994 a 2001 de 15.905 Gg/ano para
11.318 Gg/ano, uma redugdo de 28,5%. Essa reducdo estd de acordo com a redu¢do do consumo

de etanol hidratado.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

Os objetivos estabelecidos para este trabalho foram fazer uma avaliagdo das emissoes
de gases de efeito estufa (CO,, N,O e CHy), proveniente dos veiculos automotores leves, quando
se adiciona etanol no combustivel e analisar criticamente a adaptagdo da metodologia
estabelecida pelo IPCC para as condi¢des nacionais. Nao foi analisada, portanto, a metodologia e

o equacionamento publicado pelo IPCC.

A seguir sdo apresentados os principais resultados.

Para calcular a soma total das emissdes dos gases de efeito estufa multiplica-se o
potencial de aquecimento global (vide capitulo 2.1.2) pela quantidade de gds emitida. As

emissoes por veiculos leves no Brasil estao totalizadas na figura 15.

As emissOes de gases de efeito estufa tiveram uma oscilagao no periodo de 2001 a

2006. Essa oscilacdo se deve aos seguintes fatores:

A mudanca na estrutura da frota, que se constitui cada vez menos de carros movidos a

etanol, passando de 37% em 2001 para 35% em 2004, seguido do lancamento do veiculo

“flex”, que consome etanol e que em 2006 representou em 20% da frota.

e O crescimento da frota de veiculos.

¢ A melhoria na eficiéncia do veiculo nacional, que ao aumentar a eficiéncia reduz as
emissoes relacionadas a queima incompleta, ou seja, reducio das emissdes de CHa.

e Reducdo das emissdes de N,O pelas melhorias tecnolégicas do motor.

¢ Dificuldades na economia brasileira entre 2001 e 2002, seguida de aumento na atividade

produtiva a partir de 2003.

Entre 2001 e 2002 houve uma reducdo na venda de veiculos, os movidos a gasolina,
por exemplo, cairam de 1.412.420 para 1.283.963, Anfavea (2007) devido a uma queda na

atividade econOmica.

O consumo dos combustiveis teve um pequeno incremento, BEN (2007). O aumento

de etanol ocorreu devido a mudanga no percentual da mistura.
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A partir de 2003 com entrada do veiculo “flex” o cendrio muda com a retomada do
consumo de etanol hidratado, que manteve a preferéncia do consumidor devido aos seus precos

mais baixos.
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FIGURA 15 - EMISSOES EVITADAS E TOTAIS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Observa-se que no periodo houve, também, um aumento da frota devido a aumento
da atividade econdmica e por extensdo da demanda de combustiveis, porém houve um aumento

relativamente pequeno nas emissoes.

As emissdes totais no periodo de 2003 a 2006 expressas em gigagramas de CO,
equivalente, mostram uma tendéncia de queda, vide figura 15, estando em concordancia com o
consumo de gasolina que no periodo teve uma queda de 1,0%, enquanto que o etanol hidratado

um aumento de 55,2%.

As emissdes evitadas aumentaram no periodo 2001 e 2002 de aproximadamente
12.100 para 15.000 Gg/ano um incremento de 24%. Ele é o resultado do aumento dos

percentuais de etanol anidro na gasolina de 20% para 25 (vide figura 2).

Entre 2003 e 2005 elas oscilaram, para cair em 2006, nesse periodo ela acompanham

as redugdes e aumentos dos percentuais de etanol anidro na gasolina.

Na metodologia para determinacdo da frota nacional de veiculos e na qualidade dos

dados estatisticos existentes foram observadas as seguintes deficiéncias.
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A equacdo de Gompertz é empregada na determinacdo do sucateamento da frota
nacional baseada na idade do veiculo. Nao existem, porém, estudos que demonstrem sintonia
entre os dados de sucateamento e aqueles referentes a acidentes com perda total. Observa-se, por
exemplo, que um veiculo que tenha menos de um ano de idade ndo deve ser sucateado, a nao ser
por um acidente por perda total, entretanto a utilizagdo prevé um certo nimero de veiculos deve

ser retirado da frota nessa idade.

Deve-se considerar, também, que os valores dos coeficientes a e b para calculo da
frota de veiculos (equacdo 8) estdo defasados, pois foram calculados com base no PNAD de
1988, portanto hd 20 anos atrds. Esses valores ndo puderam ser atualizados porque da citada

data até 2007 nao houve outra pesquisa do IBGE.

A solucdo para esses problemas seria retomar a metodologia do antigo Grupo de
Estudos para a Integracdo da Politica de Transportes - Geipot € numa acdo coordenada entre o
Departamento Nacional de Transito e Departamentos Estaduais recadastrar a frota nacional.
Quando for feito devem-se anotar os dados da quilometragem percorrida pelos veiculos e com

essa base de dados serd possivel calcular a distancia média percorrida apds uma anélise.

Os dados estatisticos existentes no que diz respeito as vendas de gasolina publicada
pela ANP ndo sdo confidveis, para a o etanol sdo um pouco piores, haja vista que o mercado estd
mais sujeito a adulteragdo. Foram utilizados os dados do Balango Energético Nacional da EPE

(2007).

Com entrada do motor “flex” serd necessario uma estatistica mais rigorosa a respeito
do consumo, pois somente dessa maneira € possivel determinar as emissdes através do método
“Top Down”. A determinacdo pelo método “Bottom Up” necessita de desenvolvimento, haja

visto que ndo € possivel desagregar a frota por tipo de combustivel.

A distancia média anual é um dado incerto, pois nao existem pesquisas a respeito
dessa varidvel que proporcione uma base para confirmar e melhorar os nossos cédlculos. Estudos
devem ser feitos a respeito do assunto, entre eles a distincia percorrida por veiculos novos, por
veiculos de uso intensivo, a influéncia do preco do combustivel e da renda da populagdo na

distancia percorrida.
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Deve ser observado que a distdncia média percorrida pelos veiculos leves,
anualmente, foi calculada por tentativa e erro de forma que o consumo observado fosse bastante

préoximo ao calculado. O valor obtido ndo leva em conta as motocicletas.

Os consumos especificos obtidos em condi¢des de teste e de trafego sdo diferentes.
Existe, portanto, necessidade de ensaios para fazer uma determinacao mais precisa dessa varidvel

nos veiculos no Brasil.

As estatisticas a respeito das motocicletas no Brasil ainda sdo precdrias em todos os
aspectos acima citados, mas sabe-se que a frota destas cresceu muito nestes Ultimos anos e deve
contribuir de maneira significativa para o consumo de gasolina C e emissdes de gases de efeito

estufa.

N3ao existe uma base de dados estatisticos confiaveis dos fatores de emissoes do CO,,
CH; e N;O para gasolina C e etanol hidratado, tanto para o cdlculo das emissdes pela

metodologia “top-down” quanto pela “bottom up”.

Existe, portanto, a necessidade de muitos estudos para obtencdo de dados
estatisticos e do desenvolvimento de métodos apropriados a fim de aperfeicoar o atual modelo de

calculo das emissoes brasileiras.

Embora com as limitacdes discutidas nos pardgrafos anteriores, as andlises das
emissoes totais, apresentadas nos capitulos 5.4, 5.5 e 5.6, demonstram que a introducdo do etanol

na matriz energética influiu decisivamente nas emissdes dos gases de efeito estufa.
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ANEXO 1 - FATORES MEDIOS DE EMISSAO DE VEICULOS LEVES NOVOS.

M?)gglo Combustivel
PRE - 1980 Gasolina
1980 - 1983 Gasolina C
Alcool

1984 - 1985 Gasolina C
Alcool

1986 - 1987 Gasolina C
Alcool

1988 Gasolina C
Alcool

1989 Gasolina C
Alcool

1990 Gasolina C
Alcool

1991 Gasolina C
Alcool

1992 Gasolina C
Alcool

1993 Gasolina C
Alcool

1994 Gasolina C
Alcool

1995 Gasolina C
Alcool

1996 Gasolina C
Alcool

1997 Gasolina C
Alcool

1998 Gasolina C
Alcool

1999 Gasolina C
Alcool

2000 Gasolina C
Alcool

2001 Gasolina C
Alcool

(0)
(g/km)

54,0
33,0
18,0
28,0
16,9
22,0
16,0
18,5
133

15,2 (-46%)

12,8 (-24%)

13,3 (-53%)

10,8 (-36%)

11,5 (-59%)

8,4 (-50%)
6.2 (-78%)
3,6 (-719%)
6,3 (-77%)
4.2 (-75%)
6.0 (-79%)
4.6 (-73%)
4,7 (-83%)
4,6 (-13%)
3.8 (-86%)
3.9 (-77%)
1,2 (-96%)
0,9 (-95%)

0,79 (-97%)

0,67 (-96%)

0,74 (-97%)

0,60 (-96%)

0,73 (-97%)

0,63 (-96%)

0,48 (-98%)

0,66 (-96%)

HC
(g/km)

47

3,0

1.6

24

1.6

2,0

1,6

1,7

17
1,6 (-33%)

1.6 (0%)

1.4 (-42%)
1,3 (-19%)
1,3 (-46%)
L1 (-31%)
0.6 (-75%)
0,6 (-63%)
0.6 (-75%)
0,7 (-56%)
0.6 (-75%)
0,7 (-56%)
0.6 (-75%)
0,7 (-56%)
0.4 (-83%)
0,6 (-63%)
0.2 (-92%)
0,3 (-84%)
0,14 (-94%)
0,19 (-88%)
0,14 (-94%)
0,17 (-88%)
0,13 (-95%)
0,18 (-89%)
0,11 (-95%)
0,15 (-91%)

NOx
(g/km)

1,2
1.4
1,0
1.6
1,2
1.9
1.8
1.8
14
1,6 (0%)
1,1 (-8%)
1.4 (-13%)
1,2 (0%)
1,3 (-19%)
1,0 (-17%)
0.6 (-63%)
0,5 (-58%)
0.8 (-50%)
0.6 (-50%)
0,7 (-56%)
0,7 (-42%)
0.6 (-62%)
0,7 (-42%)
0.5 (-69%)
0,7 (-42%)
0.3 (-81%)
0.3 (-75%)
0,23 (-86%)
0,24 (-80%)
0,23 (-86%)
0,22 (-80%)
0.21 (-87%)
0,21 (-83%)
0,14 (-91%)
0,08 (-93%)

RCHO
(g/km)

0,05
0,05
0,16
0,05
0,18
0,04
0,11
0,04
0,11

0,040 (-20%)

0,110 (-39%)

0,040 (-20%)

0,110 (-39%)

0,040 (-20%)

0,110 (-39%)

0,013 (-74%)

0,035 (-81%)

0,022 (-56%)

0,040(-78%)

0,036 (-28%)

0,042 (-77%)

0,025 (-50%)

0,042 (-77%)

0,019 (-62%)

0,040 (-78%)

0,007 (-86%)

0,012 (-93%)

0,004 (-92%)

0,014 (-92%)

0,004 (-92%)

0,013 (-92%)

0,004 (-92%)

0,014 (-92%)

0,004 (-92%)

0,017 (-91%)

Emissao
Evaporativa de
Combustivel (g/teste)

nd
nd
nd
23
10
23
10
23
10
23,0 (0%)
10,0 (0%)
2,7 (-88%)
1,8 (-82%)
2,7 (-88%)
1,8 (-82%)
2,0 (-91%)
0,9 (-91%)
1,7 (-93%)
1,1 (-89%)
1,6 (-93%)
0,9(-91%)
1,6 (-93%)
0,9 (-91%)
1,2 (-95%)
0,8 (-92%)
1,0 (-96%)
1,1(-82%)
0,81 (-96%)
1,33 (-87%)
0,79 (-96%)
1,64 (-84%)
0,73 (-97%)
1,35 (-87%)
0,68 (-97%)
1,31 (-87%)

Fonte: Proconve/Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2007)

1 - médias ponderadas de cada ano-modelo pelo volume de producio.

nd - ndo disponivel.

% - refere-se a variacdo verificada em relacio aos veiculos 1985, antes da atuagdo do PROCONVE.

Gasolina C - 78% gasolina + 22% &lcool anidro (v/v).
RCHO - formaldeido + acetaldeido.
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ANEXO 2 - ALGUNS METODOS PARA DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DA

GASOLINA.
METODO TITULO
MB 457 ASTM D 2699 |Combustivel - Determinacdo das caracteristicas

antidetonantes - Indice de Octano - Método Motor

ABNT NBR |ASTM D 86

Produtos de Petréleo - Determinagdo das propriedades

9619 de destilacdo
ABNT NBR Gasolina Automotiva - Determinagao do teor de dlcool
13992 etilico anidro combustivel AEAC

ABNT NBR |ASTM D 4953
14149

Gasolina e misturas de gasolina com produtos
oxigenados - Determinacao da pressdo de vapor -
Meétodo seco

ABNT NBR [ASTM D 5191
14156

Produtos de Petréleo - Determinagdo da pressao de
vapor - Mini Método

ABNT NBR |[ASTM D 1319
14932

Produtos liquidos de petréleo - Determinacao dos tipos
de hidrocarbonetos pelo indicador de absorc¢ao por
fluorescéncia

Fonte. Agencia Nacional de Petréleo (ANP), janeiro de 2005
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ANEXO 3 - ALGUMAS ESPECIFICACOES DA GASOLINA PADRAO PARA ENSAIOS DE

CONSUMO E EMISSOES
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES METODOS
Gasolina A Gasolina C ABNT ASTM D

Teor de Alcool Etilico Anidro % volume Zero 22 (1) NBR 13992

Combustivel - AEAC (1)

Destilagdo °C NBR 9619 86

PIE (Ponto Inicial de Ebuli¢do) - 30,0 a 40,0°C -

10% vol., evaporados - 45,0 a 60,0°C -

50% vol., evaporados - 90,0 a 110,0°C -

90 % vol., evaporados - 160,0 a 190,0°C -

PFE (Ponto Final de Ebuli¢do) - 195,0 a 215,0°C -

N° de Octano Motor - MON - - 82,0a 85,0 MB 457 2700

N° de Octano Pesquisa - RON - - 93,0a298,0 2699

Pressdo de vapor a 37,8°C, kPa - 54,0a64,0 |NBR 14149 4953
- 5190

NBR 14156 5191

- 5482

Goma atual lavada, max. mg/100 mL 5,0 5,0 NBR 14525 381

Periodo de inducdo a 100°C, min. min - 1000 NBR 14478 525

Hidrocarbonetos: NBR 14932 1319

Aromaticos, max. (2) % vol. 51,3 40,0

Olefinicos, max. (2) % vol. 25,7 20,0

Fonte: Agencia Nacional de Petréleo (ANP) janeiro de 2005

(1) AEAC deveré estar em conformidade com a especificacio do Alcool Padrdo para ensaios de

consumo e emissoes estabelecido pela legislacdo em vigor.

(2) Alternativamente é permitida a determina¢do dos hidrocarbonetos aromadticos e olefinicos por

cromatografia gasosa. Em caso de desacordo entre resultados prevalecerdo os valores determinados pelos ensaios

NBR 14932 e D 1319.
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ANEXO 4 - REACOES CHAVES DE COMBUSTAO.

Reacdes Chaves de Combustio a Altas Temperaturas.

| Reacoes Chaves

Equacoes

Decomposi¢ao unimolecular alcanos
Extragdo do d4tomo H do alcanos.

Decomposi¢ao do radical alquila

Isomerizagdo do radical alquila
Oxidacao do radical alquila para alceno

Decomposicdo do alcenos

Extragdo do dtomo H vinilico
Extracdo do dtomo H alkylic

Adig¢do do atomo H a dupla ligacao
Adicao do radical CH3 a dupla ligacao
Adic¢do do atomo O a dupla ligacao

Adigdo do radical OH a dupla ligacdo
Adicao do radical HO; a dupla ligagcao

Reacdo de deslocamento do H e
dissociacdo

Isomerizacao do radical alkenyl
Decomposi¢ao do radical alilico
Decomposicao do radical vinilico
Decomposi¢ao do radical alkenyl

RH — Re + Re RH — Re + He

RH + X — Re + XH

Onde X representa radicais ativos H, O, OH, HO, e
CH;.

Re (radical alquila pesado)— R’ (alceno) + H

Re — R’ (alcenos leves) + Re. (radical alquila leve)
Rle — R2e.

Re + O2 — R’ (alceno) + radical peréxido de alquila
HO2.

R’ (alceno) — R” (alilico) + Re (radical alquila leve)
R’ (alceno) + X — R” (alilico) + XH

R’ (alceno) + X — R” (vinilico) + XH

R’ (alceno) + X — alkenyl R"” + XH

R’ (alceno) + H — Re (radical alquila)

R’ (alceno) + CH3 — Re (radical alquila)

R'(alceno) + O — Cetil radical + Re(radical alquila
leve).

R’ (alceno) + O — aldeido or cetona + Re(radical
alquila).

R’ (alceno) + HO2 —R'OOH (radical hidroperoxido
alquila).

R’ (alceno) — R’ (alcenos leves) + R’ (alcenos leves).

alkenyl R” — allylic R".

allylic R” — dieno.

Composto vinilico R” — dieno or alcino.

Alkenyl R” — dieno + Re (radical alquila leve)
Alkenyl R” — R' alceno leve + smaller alkenyl R".

Fonte: Muharam (2005)



Reagdes Chaves de Combustdo a Baixas Temperaturas.
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Reacoes Chaves

Equacoes

Adicdo do radical alquila ao oxigénio
molecular

Isomerizacao do radical peréxido de alquila
Extracdo do &tomo H do alcanos pelo radical
perdxido de alquila

Reacdo do radical peréxido de alquila com
HO,

Reacdo do radical peréxido de alquila com
HzOz

Cisao Homolitica O-O do hidroperoxidos
Decomposicao do radical alcoxi

Adicao do radical hidroperéxido de alquila
ao oxigénio molecular

Cisao B do radical hidroperoxido aquila
formado pela isomerizacao (1,4)

Cisao homolitica C-C do radical
hidroperoxido alquila formado pela
isomerizagdo (1,5)

Cisao homolitica C-C do radical
hidroperoxido alquila formada pela
isomerizacdo (1,6) e (1,7)

Cisao homolitica O-O do radical
hidroperoxido alquila com o radical site at a
carbon atom linked to oxygen atom
Oxidacao do radical hidroperoxido alquila
Formacao do eter ciclico do radical
hydroperoxido alquila

Isomerizacao do radical peréxido
hidroperoxido alquila

Cisao homolitica O-O do radical
dihidroperoxido alquila

Formacao do radical hidroperoxido éter
ciclico a partir do dihidroperoxido.
Decomposicio do cetohidroperoxido
Decomposi¢do do O=R"Oe

Extragdo do dtomo H do éter ciclico

Decomposicao do hidroperoxido éter ciclico.

Extragdo do dtomo H do aldeido ou cetona
Decomposi¢ao do radical cetil

Re + O, <> ROye. (peréxido de alquila)

RO,e < R'OOHe.
RO,e + RH —-ROOH + R".

RO,e + HO, -ROOH + O,.

RO, e + H,O, -ROOH + HO-.

ROOH —ROe + OH.

ROe — aldeido ou cetona + radical leve Re.
R'OOHe + O, «+> OOR'OOHe.

R'OOHe — alceno + HO,,

R'OOHe — hidroperoxialceno + Re alceno
leve

R'OOHe — alceno leve + R’'OOHe leve

R'OOHe — hidroperoxialceno + Re leve

R'OOHe — alceno leve + R‘'OOHe leve
R'OOHe — hidroperoxialceno + Re leve.

R'OOHe — aldeido ou cetona + OH.
R'OOHe + O, — hidroperoxialceno + HO,.
R'OOHe — éter ciclico + OH.
OOR'OOHe <~ HOOR"OOH

HOOR"OOH —0O=R"O0OH + OH.

HOOR"OOH — hidroperoxi éter ciclico + OH.

O=R"O0OH —0O=R"0Oe + OH.

O=R"0Oe — aldeido + radical ketyl

eter ciclico + X — radical. ketyl + XH,
Onde X é um radical ativo.

hp cyclic ether — adeido ou cetona + ketyl
radical + OH.

Aldeido ou cetona + X — ketyl radical + XH.

Radical cetil — alcenal ou alcenona + Re leve.

Radical cetil — radical cetil leve + R’ leve.

Fonte: Muharam (2005)



