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APRESENTACAO

0 problema da poluigao do ar nas grandes cidades vem se tornando a
cada dia mais critico, devido a constante ampliacao de seus par
ques industriais e da circulacao de veiculos automotores. Para se
atender aos padroes internacionais de qualidade do ar, na atmosfe
ra da Regiao Metropolitana de Sao Paulo sao necessarias reducoes
da ordem de 65% e 95% nas concentracoes de CO e HC respectivamente
(Branco, 1985)

Um dos principais responsaveis por esses altos indices de poluicao
do ar sao os veiculos automotores, e com a finalidade de controlar
essa grande fonte de poluigao do ar, foi criado o "Programa de Con
trole da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores- PROCONVE"

No presente trabalho e analisado o efeito do PROCONVE nas emissoes
dos veiculos leves a alcool e a gasolina, numa projecao ate 1999,
na Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Este trabalho foi elaborado por,

ENGQ EDUARDO MASCARENHAS MURGEL
Divisao de Fontes Moveis
CETESB
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1. INTRODUGKO EPTERTE NI

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito do PROGRAMA DE
CONTROLE DA POLUICAO DO AR POR VEICULOS AUTOMOTORES - PROCONVE,
nas emissoes de poluentes por veiculos leves na Regiao Metropo
Titana de Sao Paulo (RMSP).

0 PROCONVE foi criado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente em
maio de 1.986 com a finalidade de reduzir a emissao de poluen
tes pelo escapamento de veiculos automotores com motor do ciclo
Otto (alcool e gasolina) e Diesel; e emissoes evaporativas.

Sequndo BRANCO (1985), as emissoes de escapamento de  veiculos
leves foram responsaveis por 84% do monoxido de carbono (CO) ,
41% dos hidrocarbonetos (HC) e 18% dos oxidos de nifrogénio(NOx)
emitidos em 1.981 na RMSP. Nota-se dessa forma, a grande influ
éncia dos veiculos leves nos indices de poluicao do ar. 0  pre
sente trabalho foi realizado na tentativa de se prever, por mo
to de veiculos leves na RMSP nos proximos quinze anos, com e
sem a aplicagao do PROCONVE, e dessa forma se avaliar o benefT
cio que o programa trara, no futuro, quanto as emissoes de esca
pamento de veiculos leves na RMSP.

A metodologia aplicada e a mesma utilizada por MURGEL et alli
(1.986), em relatorio preliminar que constitui parte substan
cial deste trabalho.

Diante da diversidade de possibilidades de evolugao da frota de
veiculos no futuro, foram feitas estimativas da emissao de  po
luentes por veiculos leves para cada ano, desde 1.984 ate 1.999,
baseadas em diversas hipoteses de crescimento industrial e de
volume de producao de veiculos a alcool e gasolina, as quais fo
ram admitidas como os limites provaveis para esses parametros,
em funcio de dados historicos e perspectivas do pais.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

A metodologia de calculo adotada nesse trabalho e similar a uti
lizada pela United States Environmental Protection Agency -
USEPA e considera que a emissao total de um determinado poluente
atmosférico, por veiculos automotores, numa determinada data, e
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a somatoria da emissao desse poluente pelos veiculos que compoe
a frota circulante nesta data. Por questoes de avangos tecnolo
gicos, introdugao de novos modelos, etc., os veiculos da frota
circulante sao agrupados de acordo com o ano-modelo. Para efei
to de calculo, sdo considerados a quilometragem media anual de
cada ano-modelo, a emissao media do poluente em questdo, denomi
nada fator de emissao (FE), o numero de veiculos da frota circu

Tante, bem como a deterioracao do motor em funcao do uso, a
qual e denominada fator de deterioracao (FD), a qual altera

substancialmente o fator de emissao.

Para este trabalho, considerou-se que os poluentes de interesse
sao o monoxido de carbono (C0), os hidrocarbonetos (HC) e 0s
oxidos de nitrogenio (NO, ), emitidos pelo tubo de escapamento '
dos veiculos automotores leves. E importante observar que o que
chamamos, por convencao, neste trabalho, de hidrocarbonetos,sig
nifica, na realidade, a parcela de combustivel ndo queimado, ou
parcialmente queimado, e que pode ser hidrocarbonetos, alcoois,
aldeidos, cetonas e outros compostos. A frota circulante e re
presentada pelos veiculos licenciados na Regido Metropolitanade
Sao Paulo e o estudo considera o periodo compreendido entre
1.984 e 1999.

2.1. Emissao de cada ano-modelo

A emissao de um poluente de cada ano-modelo e calculada
multiplicando-se a frota atualizada para um certo ano pela
quilometragem anual média para veiculos daquela idade e pe
lo fator de emissao (g/km) do ano-modelo corrigido para o
ano em questao, em funcao da degradacao do veiculo.

0 resultado e expresso em t/ano, posteriormente convertido
em t/dia.

2.1.1., Frota atualizada

Define-se como frota atualizada a frota circulante de um
determinado ano-modelo, em dezembro de um dado ano. Essa
frota e representada pelo numero dos veiculos do ano- mode
1o que entram em circulagao, multiplicado por um fator de
retirada, que e funcao da idade dos veiculos.

A frota atualizada ate o ano de 1.984 e aquela admitida co
mo a real, segundo numeros obtidos na publicagao do GEIPOT
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(1984). Para anos-modelo de 1985 a 1999, a frota que entra
ria em circulacao e aquela comercializada no ano anterior,
acrescida da taxa de crescimento industrial da hipotese
considerada.

2.1.2. Fator de emissao

0 fator de emissao para os anos-modelo anteriores a 1985 e
a media dos valores obtidos no Laboratorio de Emissoes Vei
culares da CETESB, ponderada conforme a participacao de ca
da marca na frota.

Para os modelos posteriores a 1985, o fator de emissao ado
tado e 60% do limite de emissao permitido pelo PROCONVE,
tendo em vista que esta e a margem de seguranca usualmente
adotada pelos fabricantes de veiculos ou, na hipotese da
nao aplicacao do PROCONVE, os fatores de emissao sao consi
derados constantes de 1985 ate 1999.

0s fatores de emissao assim calculados sao validos para
veiculos novos. Para os veiculos com idade superior a  um
ano, considera-se um aumento de emissao de CO e HC, em fun
cao da deterioracao do motor.

0s fatores de deterioracao utilizados, apresentados no
item 3.4., foram extraidos do estudo da USEPA (1981).

2.1.3. Quilometragem media do ano-modelo

A quilometragem média anual de um veiculo tambem & fungao
da sua idade, visto que, em geral, os veiculos mais novos
e confiaveis sao utilizados nos casos em ha necessidade de
uso mais intenso.

Assim, para cada ano-modelo, atribui-se um valor de quilo
metragem media anual, fruto de pesquisas realizadas em Sao
Paulo, que  por sua vez, sao similares aos valores norte-

americanos.

2.2. Emissao total

Em pesquisa realizada pela CETESB, em 1982, verificou-se
que a vida media de uma frota de determinado ano-modelo e
de cerca de 11 anos, sendo que a vida total desta chega a
22 anos. Portanto, para se estimar a emissao total de cada
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poluente (CO,HC e NOX) em um determinado ano, considera-se
os 11 anos-modelo anteriores e, ainda, os veiculos commais
de 11 anos de idade, englobados em uma so classe, conside
rada como sendo composta por veiculos com os mesmos fato
res de emissao atribuidos aos veiculos de 12 anos.

Embora isto possa trazer uma diminuicao artificial nos re
sultados, esta e muito pequena. A emissao total &, entao,
dada pela soma dos doze resultados parciais obtidos para
cada ano-modelo.

2.3. Eficacia do PROCONVE

Como peodera ser visto noc resultados, o crescimento indus
trial e a relagao entre a producao de veiculos a alcool e
a gasolina exercem influencia importantissima sobre o to
tal de emissoes, o que dificulta a avaliacdo sobre a efica
cia do programa em si, descontados os efeitos dos demais
parametros, que independem do controle de poluicao e das
inovagoes tecnologicas necessarias para isso.

Assim, a eficacia definida a seqguir mede o ndice de meri
to das inovacbes tecnologicas necessarias ao  cumprimento
da proposta de controle.

De acordo com o descrito no tem 2.2., foi calculada a pre
visao de emissao de CO,HC e NO>< para cada ano, desde 1984
ate 1999. Isso foi feito, considerando-se a manutencao dos
fatores de emissdao atuais, o que representa uma previsao
de emissao de poluentes sem controle para os modelos a par
tir de 1985, bem como calculou-se, da mesma maneira, a pre
visao de emissao, aplicando-se os fatores de emissao decor
rentes da aplicacao do PROCONVE.

A eficacia do PROCONVE & definida pela seguinte expressao:
E_ (PROCONVE)

Ee(%) = 100 - T x 100
E sem controle)

m

onde: previsao de emissao total de poluen

i

Em (PROCONVE)
tes num dado ano, com a entrada em
vigor do PROCONVE;
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onde: - .~
Em (sem controle) = previsdo de emissao total de po
luentes no mesmo ano, caso se

mantenham os fatores de emissao

medios atuais

Calculada desta forma, a eficacia representa a reducgdo per

centual da emissao de cada poluente em determinado ano,

devido a aplicagao do PROCONVE em relacdo ao que acontece
ria se fossem mantidas as demais hipoteses e o0s fatores
de emissao atuais.

3. PARAMETROS BASE

A seguir, sao apresentados os parametros base utilizados nos
calculos de emissao de CO,HC e NO, .

3.1. Distribuicao da quilometragem media rodada por faixa etaria

Idade (anos) km media (anual)

22.000
19.000
17.000
15.000
14.000
14.000
14.000
13.000
13.000
13.000
10.000
> 12 9.000

W~ O OB LNy —

PR B —
- O W

Fonte: CETESSB
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3.2, Taxa de retirada de veiculos por faixa etaria

ANO % DE RETIRADA
1 0,2
2 0,5
3 1,0
4 2,0
5 3,5
6 8,0
7 15,0
8 32,0
9 48,5
10 60,0
11 67,0
12 70,0
13 72,0
14 73,5
15 75,0
16 76,0
17 77,0
18 79,0
19 81,5
20 86,0
21 92,0
22 100

Fonte: CETESB

NOTA: O percentual de retirada e sempre aplicado ao total da
frota no ano de sua comercializagao.
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3.3. Fator de emissao

Para os veiculos fabricados
dos o0s seguintes fatores de
sendo esses valores validos
ser sobre eles aplicados os

me item 3.4..

de 1973 a 1985,

emissao, expressos em  g/km,

foram adota

para motores novos,

devendo

fatores de degradagao, confor

ANO-MODELO Co HC* | NO,,
de 1973 a 1979 54 4,7 1,5
de 1980 a 1985 (a gasolina) 33 3 1,4
de 1980 a 1985 (a alcool) 18 1 1
0BS: (*) Pesquisas recentes ainda em andamento
mostram que a leitura dos "HC" (etanol
e outros componentes organicos) emiti
dos pelo motor a alcool sao subestima
dos, devendo ser multiplicados por um
fator, a ser confirmado, provavelmen
te entre 2 e 3,5.
Fonte: CETESB

3.4. Fatores de deterioracao

Para os veiculos fabricados a partir de 1977

inclusive,

utilizou-se os fatores de deterioracao calculados para os
modelos 1968/69 dos Estados Unidos,

FDCO

56,34 + 2,55 y

56,34

4,43 + 0,25 y

|}

FDHC
4,43

seja:

Para os veiculos a gasolina, anteriores a 1977, utilizou-

se os fatores de deterioracao para os modelos

dos Estados Unidos, ou seja;
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78,27 + 2,5 y
78,27

i

FDCO

/7,25 + 0,18y
7,25

FDHC

quilometragem acumulada
1,61 x 10.000

Para todas as equacoes, Yy

Para a emissao do NO,, considerou-se nao haver deteriora
cao ao longo do tempo, conforme indicado na literatura con
sultada. Para CO e HC, o fator de emissao FE para uma de
terminada quilometragem e dado por:

FE = FE x FD

(inicial)

4. HIPOTESE DE PREVISAO DA FROTA

A fim de se obter um estudo abrangente, foram adotadas diver
sas hipoteses de crescimento da frota de veiculos leves e da
proporcao de veiculos a alcool e a gasolina comercializados.

A hipotese denominada "A" preve um crescimento de vendas de 6%
ao ano, ou seja, o numero de veiculos vendidos em um ano e 6%
maior que o do ano anterior. Esse numero foi escolhido por re
presentar o crescimento industrial atual e, tambem, a meta dos
proximos anos. A participacao dos veiculos a alcool, segundo
essa hipotese, manteria o valor atual de 95% sobre o total das
vendas no ano.
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A hipotese "E" e a menos conservadora de todas, prevendoum cres
cimento industrial de 10% e mantendo-se a proporcao de 95% de
veiculos a alcool,

et W RTINS DD PR e PR L

Devido ao sucateamento de veiculos, conforme a tabela 3.2., ao
se estimar a frota futura, segundo as hipoteses anteriormente
citadas, verificou-se em certos casos, uma diminuigao do total
de veTculos em circulacao; como o sucateamento & fortemente de
pendente da comercializa¢ao nos anos passados, admitiu-se que
num periodo de crise nao houvesse propriamente uma  diminuigao
da frota, mas sim um aumento da vida media dos veiculos, adian
do o sucateamento destes para depois da crise. Por isso, levan
tou-se novas hipoteses, denominadas "“A'™, "B","C'","D'" e "E'",
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de veiculos novos vendidos naquele ano. Nos anos em que
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Em resumo, foram estudadas as seguintes hipoteses:

Crescimento de velc, dlcool / velc, a Admite (ou nao)
Hipbdtese vendas (%) gaselina (%) . diminuigao da frota
1

A { 6 95 sim
B 1 95 sim
C 6 95 até 1987 .
sim

50 a partir de 1988

D 1 95 atée 1987

sim

50 a partir de 1988
B 10 95 sim
A’ 6 95 nao
B! - 1 95 nao

c? 6 95 até 1987

nao

| 50 a partir de 1988
| D' 1 95 até 1987 .
L : nao .

; 90 a partir de 1988
: B 10 35 nao

5. 0 PROCONVE

w
i

Para os veiculos leves com motor do c¢iclo Otto,

o PROCONVE regu

lamenta o0os seguintes limites para os fatores de emissao:

- Para as novas configuracoes de veiculos lancadas a partir de
10 de junho de 1988 (considerou-se, para efeito de calculo,
como 25% da frota de veiculos ano-modelo 1988):

CO - 24 g/km
HC - 2,1g/km
NO, - 2 g/km
- A partir de 10 de janeiro de 1989, para uma relagao de veicu

los que representam cerca de 50% da producao total.

CoO0 - 24 g/km
HC - 2,1g/km
NOx - 2 g/km

EMM/mcsp/DFM/15.08.86 -13-
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- Todos os veiculos leves a partir de 190 de janeiro de 1990:

Co0 - 24 g/km
HC - 2,1g/km
NO, - 2 g/km

- Todos os veiculos leves a partir de 19 de janeiro de 1992:

CoO - 12 g/km
HC - 1,2g9/km
NO, - 1,4g/km

- Todos os veiculos leves a partir de 10 de janeiro de 1997:

co - 2 g/km

HC - 0,3g/km
NO, - 0,69/km
RESULTADOS

Aplicando-se a metodologia descrita no item 2 para cada uma das
hipoteses de crescimento da frota relacionadas no Ttem 4, foram
elaboradas 10 tabelas de resultados.

Cada tabela mostra, para uma hipotese de crescimento da frota,
a estimativa das frotas a alcool e a gasolina ate 1999, as pro
jecoes de emissao com e sem a aplicacao do PROCONVE, e a efica

cia deste.

A sequir estdo reproduzidas duas destas tabelas, a dashipoteses
C e B', que representam, respectivamente, os casos em que foram
observadas a maxima e a minima eficacia. Apos cada tabela, en
contram-se os graficos representando as estimativas de emissoes.
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Foi calculada a eficacia do PROCONVE, conforme descrito no 7item
2.3., ate 1999, para cada uma das dez hipoteses de crescimento
de frota. Como os valores variam muito de um caso para outro,

foi calculada a media aritmetica das eficacias obtidas para
da hipotese.

ca
Dessa forma, pode=se obter uma avaliacao menos sen
sivel as influencias externas, ou seja, as variacoes de mercado,

chegando-se finalmente, a uma boa base de comparacgao entre as
emissoes veiculares em consequencia do PROCONVE, e aquelas que
ocorreriam caso nao entrasse em vigor essa legislacao.

A seguir sdao apresentados os graficos de eficacia media de CO,

o -
HC e NOX no periodo de 1985 ate 1999,
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1. Evolugao da frota

Observando-se as figuras do item 4 que jlustram as diver
sas hipoteses de evolugao da frota, nota-se uma clara ten
dencia de crescimento da frota de veiculos a alcool e  de
diminuicao da frota de veiculos a gasolina.

0 comportamento da frota total apresenta tendencias de
crescimento, reducao ou constancia em funcgdo das hipoteses
de crescimento industrial considerados, bem como da influ
encia do sucateamento dos veiculos em funcao de sua idade.

Considera-se relevante o fato de que nas hipoteses em que
os veiculos a alcool representam 95% da frota comercializa
da, a frota de veiculos a alcool tornaria-se dominante ao
redor de 1990, ou seja, passaria a representar mais de 50%
da frota de veiculos leves. Mesmo em caso de mudanca na
atual tendencia do mercado de vendas, ou seja, uma propor
cao de 50% para veiculos a gasolina e a alcool a partir de
1988 (hipoteses "C", "D", "C'"e "D'"), a frota de veicu
los a alcool torna-se dominante, com excecao da hipotese
“D'" , ao redor de 1997,

8.2. Emissao de CO

Observando-se os resultados obtidos, nota-se que as estima
tivas de emissao de CO sem a aplicacao do PROCONVE, ate
1990, reduzem-se bastante, e independem da hipotese de cres
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cimento da frota aplicada. Somente a partir de 1991 e que
passa a haver uma sensivel diferenca nas emissoes de CO.
Tal fato vem demonstrar que o fator dominante no processo
e 0 crescimento da frota de veiculos a alcool em contra po
si¢ao a reducao da frota de veiculos a gasolina, conforme
ja mencionado em 7.1..

Para as hipoteses "A", "B", "C", "D" e "E", os niveis de
emissao sem controle em 1999 se situam, aproximadamente en
tre 1300 t/dia e 3200 t/dia de €0. Para as hipoteses "A'",
"B'M', "C'", "D'" e "E'", o0s niveis de emissao, no  mesmo
ano, se situam, aproximadamente, entre 2100 t/dia e 3400
t/dia de CO.

Analisando-se as curvas de emissao de CO com a aplicacao
do PROCONVE, nota-se que este so comeca a surtir efeito
sensivel na atmosfera a partir de 1992, sendo que na quase
totalidade dos casos as emissoes caem abaixo de 1000 ton/
dia ate o final do periodo, o que significa uma reducao pa
ra cerca de 25% dos niveis atuais. A eficacia media na re
ducao da emissao de CO chega a 63% em 1999,

8.3. Emissao de HC

Para as emissoes de HC sem aplicacao do PROCONVE, os comen
tarios feitos no item 8.2. tambem se aplicam, sendo que pa
ra as hipotestes "A", "B", "C", "D" e "E", os niveis de
emissao sem controle, em 1999, se situam aproximadamente
entre 85 t/dia e 230 t/dia de HC. Para as hipoteses "A'",
"B, oMctt, "D' " e M"E'M", o0s niveis de emissao, no mesmo
ano, se situam aproximadamente entre 135 t/dia e 230 t/dia
de HC.

Analisando-se os graficos que contém as estimativas de
emissao de HC com a aplicacao do PROCONVE, observa-se que
dependendo da hipotese aplicada, o efeito do programa tor
na-se sensjvel a partir de 1992 nos casos mais favoraveis
(ver grafico da hipotese C no Ttem 6), ate 1997 nos piores
casos (ver grafico da hipotese B' no item 6). Ate 1999, em
praticamente todos os casos a emissao de HC cai abaixo de
100 ton/dia, o que representa 27% do nivel de emissao atual.
Ao final do periodo analisado a eficacia media atinge 50%.
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8.4. Emissao de NO

A emissao de NO, sem a aplicacao do PROCONVE, como observa
do nos casos de CO e HC,reduz ate 1991, porem, de forma me
nos acentuada, indicando, portanto, menor influencia da
substituicao da frota movida a gasolina pela movida aalcool
na emissao total de NO,. Os comentarios feitos em 8.2.apli
cam-se tambem a este caso, a partir de 1991, ou seja, des
de esta data tornam-se sensiveis as diferencas, devidas as
diversas hipoteses nas emissoes de NO, .

Para as hipotese "A", "B", "C", "D" e "E", o5 niveis de
emissao sem controle, em 1999, se situam aproximadamente
entre b5 t/dia e 140 t/dia de NOXﬂ Para as hipoteses "A'",
"Btt, "Cc't", "D'"™ e "E'", o0s niveis de emissao, no mesmo
ano, se situam aproximadamente entre 70 t/dia e 150 t/dia
de NO

Com a aplicacao do PROCONVE, em todas as hipoteses, a emissao
de NOx e lTevemente superior a estimada para a situacao sem
controle nos anos de 1990 e 1991, sendo que nesse periodo
a eficacia media e negativa. A partir dai torna-se nitido
o efeito do PROCONVE na reducao das emissoes de NOX, sendo
que em 1999 estas encontram-se entre 40 e 60 ton/dia exce
to para as hipoteses "E e E'" , 0 que significa emissoes en
tre 35 e 55% dos niveis atuais. Ao final do periodo anali
sado, a eficacia medja atinge 35%.

CONCLUSOES
Dentro do contexto deste estudo, pode-se concluir que:

9.1. Nas condicoes mais favoraveis de evolugao da frota aalcool,
esta devera passar a representar mais de 50% da frota de
veiculos leves, ao redor de 1990.

9.2. Somente a partir de 1992 sera sensivel o efeito do PROCONVE
da RMSP.

9.3. Ate 1999 estima-se uma reducao de 70 a 90% do nivel atual
de emissoes de CO na atmosfera da RMSP, de 70 a 85% das

emissoes de HC e de 15 a 65% das emissoes de NO_, dependen
do da hipotese de crescimento de frota.
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10.

9.

9.

9.

5.

6.

Sem a aplicagcao do PROCONVE, estima-se atz 1999, dependen
do da hipotese de crescimento de frota, uma reducao de 20
a 70% da emissao de CO; de 35 a 75% da emissao de HC e de
um aumento de 35% ate uma reducao de 50% da emissdao de NO ..
A reducao das emissoes observada, deve-se a substituicao
dos motores a gasolina pelos movidos a alcool, e cessa tao
logo esses passem a ser a maioria.

Em comparacao com os niveis de emissao esperados caso nao
fosse implantado a legislacao, calculou-se para 1999, uma
eficacia media de 63% na reducao de €O, 50% na de HC e 35%
na de NOXQ

A figura a sequir ilustra as faixas de estimativa de vredu
cao das emissoes para 1999, descritas em 9.3. e 9.4.

redugao (%) aumento (%)

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

PROCONVE

_______ sem controle

COMENTARIOS FINAIS

Segundo as analises feitas neste trabalho, observou-se que as
emissoes de gases poluentes pelo escapamento de veiculos Teves
na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo serao significativamente
reduzidas a medio prazo, sendo que as demais grandes cidades
brasileiras tambem serao beneficiadas de forma equivalente.
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0 estudo baseou-se em dados reais de frota fornecidos-pelo GEIPOT
para 1984, e a partir da7 aplicaram-se as hipoteses para cresci
mento de frota ja descritas, que representavam a expectativa de
vendas de veiculos no principio deste ano. Entretanto, neste 10
semestre de 1986 a ANFAVEA registrou um aumento de 43% na produ
¢ao de veiculos leves em relacdo ao 10 semestre de 1985.Esse au
mento da produgac automobilistica certamente modificara a esti
mativa de emissoes, sendo que a eficacia do PROCONVE sera maior
nesse caso.

De qualquer modo, seja qual for o desenvolvimento futuro da fro
ta de veiculos leves, com certeza o PROCONVE trara grandes bene
ficios a qualidade do ar nas grandes cidades brasileiras.
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