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DESENVOLVIMENTO DE PADROES DE EMISSAO PARA VEICULOS LEVES
" DO CICLO OTTO

1. Introdugao

0 desenvolvimento de um estudo para o estabelecimento
de padroes de emissdo veiculares caracteriza-se basica
mente pela utilizagao dos diversos dados referentes 3
frota sob consideragdo nas datas de interesse e a qua
lidade do ar, associados a uma estratégia de controle

a sexr aplicada.

Os dados referentes & frota em circulacdo e a gualida-

de do ar consistem em:

- Nimero de veiculos da frota circulante

- Distribuicao dos veiculos por faixa etaria e quilome
tragem percorrida

- Distribui¢do dos veiculos por modelo

= Taxa de crescimento da frota circulante

- Quilometragem média rodada

- Velocidade média da frota circulante

-~ Fatores de emissao

- Qualidade do ar observada e desejavel

- Variacao nas emissOes

No que se refere a estratégia de controle, esta deve
considerar as prioridades estabelecidas, os niveis de
controle desejaveis e sua aplicabilidade num determina

do periodo de tempo.

2. EmissOes Veiculares na Regido Metropolitana de Sao Pau
lo (RMSP) ‘

O Inventario de Fontes de Poluicdo do Ar para a RMSP,
realizado em 1978; indicou que 96% das emissoes de CO,
763 das emissoes de HC e 83% das emissoes de NO,, sao
resultantes de emissoes veiculares. Tal quadro mostra
claramente a infludncia de tais emissdes sobre a quali
dade do ar e consequentemente a necessidade de seu con

33-10-040/1




. trole, face aos niveis de qualidade do ar observados.

5.

Segundo o Inventirio deBEmissdes Veiculares realizado em
1982, temos que o numero de veiculos automotores para a
RMSP & de 2.472.000 sendo estes responsaveis pelo langa
mento para a atmosfera de 5804 t/d de mondxido de carbg

“ho (co), 723 t/d de hidrocarbonetos (HC), 576 t/d de

6x;dos de nitrogenio (NOX), 63 t/d de material particu-
lado (MP) e 323 t/d de 6xidos de enxofre (SOX)«

Destas emissoes, temos que o Municipio de sao Paulo
(MSP) contribui com 79,5% das emissOes de CO, 78,8% das
emissoes HC, 67,5% das emissoes de NO,, 73,0% das emis-
soes de MP e 65,3% das emissoes de SO, .«

Regiao de estudo

Embora a regiao definida, como de interesse para o de-

senvolvimento de padrdoes de emissdao veiculares seja a
RMSP, a falta de dados relativos a esta regiao fez com

gue se optasse por um estudo para o MSP.

Considerou-se tal atitude valida visto a magnitude da
contribuicdo do MSP para as emissOes da RMSP e a dispo-
nibilidade de dados sobre as condigdes de trifego, fro
ta circulante e qualidade do ar para esta regiao.Também
a area proxima & Praga do Correio foi considerada para
estudo tendo em vista os altos Indices de CO observados

na atmosfera desta regiao.

Perfodo de estudo

O presente estudo foi desenvolvido para um periodo de
dez anos, de 1982 a 1992, tomando-se como base o ano de
1981. |

Dados de interesse relativos ao Municipio de Sdo Paulo

5.1. Nimero de veiculos existentes

33-10-040/)
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0 niimero de velculos registrados no MSP em 1981 segun
do a listagem SERPRO/DNER & de 1.975.100. Este total
estd subdividido em 1.701.000 veiculos leves a gasoli
na (86,1%), 66.221 veiculos leves a alcool (3,4%) '
33.300 veiculos leves taxis a gasolina e alcool(l,7%),
103.201 veiculos diesel (5,2%), 71.380 ciclomotores ,

motocicletas e triciclos (3,6%).

£ oportuno dizer que a participagdo da frota do MSP
em relacao as frotas do Brasil e do Estado de Sao Pau
lo vem decrescendo ao longo do tempo, como se pode

B

ver abaixo.

~ Ano % frota Brasil | % frota ESP
1968 21 o 55
1981 18 48

Fonte: DNER

A mesma tendéncia & observada para a RMSP. Tal  fato

se deve,provavelmente,a uma crescente saturaggo do
MSP e RMSP havendo em contrapartida, o desenvolvimen=

to de outras regioces.
Velocidade média da frota circulante

Segundo estudos efetuados pela Companhia de Engenharia
de Trafego - CET sobre a evolugao do trafego no  MSP
durante o periodo 1977-1981, tem havido uma melhora
gradativa na "fluidez" do trafego. Fatores como a
elevacao dos pregos dos combustiveis bem como a atual
conjuntura sécio-econfmica concorreram para uma menor
utilizacdo do sistema viario. Conjuntamente, agoes co
mo sincronizagio de semdforos, implantagao de vias ex
clusivas para transporte ¢oletivo, ampliagao do.sistg
ma Metrd, etc., também contribuiram para uma diminui-

¢ao do tempo médio de viagem .

3510040/
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Os dados da CET indicam, paré 1981, uma velocidade mé
dia de 32,0 km/h no MSP.BTal fato vem demonstrar que
a utilizagao do ciclo urbano EPA-75 (velocidade média
igual a 31,5 km/h) - é compativel com as condigoes de
trafego do MSP, ndo havendo uma necessidade atual da
aplicagao de fatores de corregao de velocidade aos re
sultados obtidos nos ensaios de emissao que utilizam

- este ciclo.

5.3. Quilometragem média rodada

De acordo com o estudo "Pesquisa de Vefculos", reali-
- do em Agosto/Setembro de 1982 pela CETESB, a quilome-
tragem média anual de frota circulante no MSP & de

15000 km/ano.

Segundo o mesmo estudo, a distribuicdo da quilometra=

gem média rodada por idade do veiculo, & igual a:

Idade (anos) ¥m média'(anual)

oed

22000
19000
17000
15000
14000
14000
14000
13000
13000
10 13000
11 10000

Wl o |~ O U o W [N

5.4. Distribuicao dos veiculos por faixa e por modelo
O estudo "Pesquisa de Veiculos* possibilifou ainda se
‘obter o perfil da frota circulante em térmos de distri
buigad por faixa etaria e por modelo, como se pode ver

a seguir.

FE .10 0040 71




a. Distribuicao de veiculos por faixa etdria

Idade (anos) % da frota
1 9,7
2 11,6
3 13,1
4 ' 14,3
5 | 12,0
6 ”9i6
7 7,6
8 5,6
9 5,0
10 3,0
11 | 1,9
12 1,5
> 12 5,1

b. Distribuicdo dos veiculos por modelo

. Modelo . . .} . . % da frota
Sedan VW 20,3
Passat 10,6
Brasilia 9,7
Corcel | 9,6
Fiat 147 | 8,4
Chevette 7,5
Kombi 6,2
Opala 5,5

. Gol | A 3,4

.
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5.5.

Modelo b% da frota
~Caravan .. ... | .......3,4. .
Belina 2,6

Variant | 2,5

Voyage 2,0

Galaxie | ‘ 1,3

Polara 1,3

Maverick 1,0

Marajo 0,8 ‘ v
Alfa Romeo 0,7

Monza | 0,6

Del Rey 0;5

Dart _0,5'

TL VW 0,5

Puma . 0,3

Cutros i,@

Taxa de crescimento da frota circulante

A taxa de crescimento TC da frota circulante numa data
t pode ser definida como sendo:
TC = N + N'- N"

N

onde: N = frota circulante na data base ,
N'= frota comercializada e incorporada a frota
“circulante desde a data base até a data t
N"= frota retirada de circulagao desde a data ba

se até a data t

Para o presente estudo, considerou-se os seguintes papé

metros:

a. N = frota circulante de veiculos leves na data base
(Dezembro de 1981).

b. A data t foi definida como sendo Dezembro de 1992.
Portanto, para se obter N' para esta data foili neces

AR Y Ay
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i . sario se fazer uma previsao de comercializagao dos

vefculos leves.

Esta previsdo foi feita extrapolando-se inicialmen-
te os dados de comercializacao no Brasil do periodo
Janelro/Outubro-82 para Janeiro-Dezembro-82.

A sequir, se adotou para 1983 a previsdo da ANFAVEA
para o aumento na comercializagao de veiculos no
Brasil, ou seja 15% , sendo 35% destes movidos a
alcool.

Por falta de previsdao para os anos subsequentes até
1992, adotou-se o indice de aumento de "comercializa
¢do anual igual a 15%.

Também foi admitido que para os anos:

- 1983 a 1985, 35% dos veiculos comercializados se
: rao a alcool
E = 1986 a 1990, 40% dos veiculos comercializados se
‘ rdo a &lcool
= 1990. a 1992, 45% dos veiculos comercializados se

rao a alcool. ;

A extrapolagao dos dados para o MSP foi feita consi
derando~se que 0s veiculos a gasolina e a Alcool re
_______ presentarao respectivamente, 18,2% e 25,0% da frota
Nacional. Estes indices representam a participacao

da frota de veiculos a gasolina e a dlcool do MSP

em 1981.

Desta maneira, foi feita a previsao de vendas de

veiculos leves para o MSP até Dezembro de 1992, a

qual & nostrada a seguir:

| Ano Previsao p/nimero de | Previsdo p/nimero de
i velculos a gasolina veiculos a alcool
'§ 1982 67.158 39,750
| 1983 71.832 53.130
1984 82.606 61.099
1985 94.997 70.264
L 1986 100.844 92,348
| ' 1987 115.970 | 106.199
' 1988 133.365 122.129
1989 153.370 140. 449
K 1990 176.376 161.516
1991 185.929 208.961
1992 213.819 240.306

\
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¢. Para se obter N", torna-se necessario conhecer a
7

taxa de retirada de veiculos de circulagao. Utili

los leves no MSP (fonte ANFAVEA) e dados relati-
vos a frota circulante obtidas do estudo "Pesqui-
sa de velculos" calculou~se a taxa de retirada de

veiculos por ano, mostrada a seguir:

zando-se dados anuais de comercializagao de veicu.

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 e 81,5

20 86,0

21 " 92,0

22 100,09

3310040/
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A manipulacao destes dados indica uma taxa média de
crescimento (potencial) para o periodo 1981/1992
igual a 4,5% ao ano.

0 quadro a seguir mostra a distribuicao da frota de
veiculos leves prevista para o periodo 1982/1992 no

MSP.
TAMANHO DA FROTA CTRCULANTE NO MSP

S I e L
1982 1.675.229 132.371 1.807.600
1983 1.642.657 ©185.022 1.827.679
1984 - 1.605.826 245.470 - 1.851.296
1985 1.563.968 313.676 1.877.644
1986 1.511.823 401.821 1.913.644
1987 1.468.524 500.487 1.965.989
1988 1.446.685 606.009 2.047.993

| 1989 1.455.326° 723,125 2.167.036
1990 1.506.208  855.953 2.351.080
1991 1.584.908 1.012.119 2.597.027
1992 1.696.453 |  1.229.127 = | 2.925.580

5.6, Fatores de Emissao

O cdlculo do fator de emissao para veiculos novos foi
baseado em resultados obtidos pela Divisao de Fontes
Mbveis da CETESB, para modelos 1981. ‘

Para os veiculos a gasolina, o fator de emissdo  foi
obtido através de uma média ponderada, considerando-
-se a distribuicao de veiculos por modelo apresentada

"no item 5.4.b. deste relatorio. Os fatores de emis-
s3o obtidos para gasolina com 20% de &lcool sao:

CO = 36,8 g/km
HC = 3,3 g/km
NOy= 1,4 g/km

CETESH ———————
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Para os veiculos a alcool, pelo fato de nao se dispor
de dados que permitam uma ponderagao, os fatores de
emissdo foram obtidos através de média aritmética sim
ples e sdo: ‘

CoO = 18,5 g/km

HC = 0,9 g/km

1,2 g/km

it

X
Para os veiculos com idade igual ou maior que um ano,
considerou-se os fatores de emissao de CO e HC para

vefculos novos acrescidos de um fator de deterioragao.

Para as emissoes de NOx considerou-se nao haver dete-
rioragéo ao longo do tempo, conforme indicado na lite-

ratura consultada.

Os fatores de deterioracao-utilizados neste estudo .fo
ram extraidos do estudo "Mobile Source Emission = Fac
tors" publicado pela U.S.E.P.A. em 1981. Para os vei
culos a gasolina, até o modelo 1977,utilizou-se os fa
tores de deterioracdo para os modelos 1968/69 de vei-
culos dos EUA, ou seja: '

co = 56,34 + 2,55 Y (g/milha)

HC = 4,43 + 0,25 Y (g/milha)

A proporgio obtida através destes fatores foi aplica-

da’' aos velculos a alcool.

Para os veiculos a gasolina anteriores a 1977 utili?
zou-se os fatores de deterioracao para os modelos pré
1968 de veiculos dos EUA, ou seja:

co = 78,27 + 2,25 Y (g/milha)

HC = 7,25 + 0,18 Y (g/milha)

Para todas as equagoes Y = milhas rodadas
10.000

Devido a falta de dados para se estabelecer o fator de
emissdo de NO, para modelos anteriores a 1977, foi ado
tado o valor de 1,0 g/km, representativo do Sedan VW
operando com gasolina. .

B8 -10-08071
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A metodologia de cdlculo considerada para a obtengao
de fatores de emissao da frota circulante nas datas
de interesse & aquela apresentada no"Compilation of
) ‘ Air Pollution Emission Factors" (AP-42, publicacao
da U.S.E.P.A.). |

“Assim, foram obtidos os sequintes fatores de emissio '

para veiculos nao controlados.

FATORES DE EMISSAOQ (g/km)

Tipo Poluente | 1981 | 1983 |1985 |1987 | 1990 |1992
Veiculos Q 54,80%|48,30{48,26| 48,0 [46,76(46,28

a HC 4,78+ 4,51| 4,50(4,48 14,34 [4,22

Gasolina NO,, 1,20« 1,29} 1,33]1,35| 1,40|1,40

Velculos e 18,5 20,82|21,28{21,5021,72{2L, 76

“““““““ a HC 0,90 1,03| 1,06f 1,07 1,08[1,08
Aloool NO, 1,20 1,20} 1,20 | 1,20| 1,20] 1,20

* Para gasolina com 12% 3lcool. Os outros fatores sio
para gasolina com 20% alcool.

5.7. Qualidade do ar

Os padroes de qualidade do ar (PQA) de interesse para
o presente estudo sao os padroes estabelecidos para

CO e oxidantes fotoquimicos. Assim temos que:

a. Para CO
PQA 1 hora 35 ppm (40000 pg/m3)
POA 8 horas = 9 ppm (10000 pg/m3)

il

b. Para oxidantes fotoguimicos
POA 1 hora = 82 ppb (160 ug/m3), expresso como
ozona. '
Estes padroes tem sido frequentemente ultrapassados.
Os principais dados relativos a CO e oxidantes foto-
quimicoé para o ano de 1981, conforme dados da Gerég
cia de Qualidade do Ar da CETESB, sao mostrados a

seguir:

RE | O-04071




QUALTDADE DO AR ( 1981 )

03( lh,ppb )

co( 1lh,ppm )

co( 8h,ppm ) .

ESTAGAO

M (M2 (U [mi [M2 U fm1 M2 U
Pque.D.Pedro |150 |140 |47 [43,2[29,8 | 1 [20,1 17,1 |17
‘Modca 226 | 207 |93 |26,5]23,0 | _|15,0]14,9]10
Congonhas 164 |146 {11 |28,9|28,0 | __{22,8]21,2]65
C.Cesar o}t __128,6|26,0 |__|17,8{17,4]52
pca. Correio | . | —_ | — [42,3{39,0 | 7 126,71 26,6282
Lapa 323 {176 }46 . e e | —_—
IJUquitiba 101 {94 |11 }10,6| 9,8 2,4 12,3
Ml = Valor maximo observado

M2

ft

20 Valor maximo observado

U = n® de ultrapassagens do PQA

5.8 Variagdo nas Emissoes

Considerando=-se a quilometragem média rodada por ida

de do veiculo, fatores de emissdo e numero de

los em circulacdo, foi feita a estimativa das

veicu

. emis

sdes sem controle para o pefiodo em estudo, a qual e

mostrada abaixo:

EMISSEO DE VEICULOS LEVES NO MSP
amapoluente co HC NO,,
1981 4166,7 |361,0 |94,8
1983 3435,8 |305,6 |101,1
1985 3319,6 [290,8 |103,8
1987 3299,2. |281,1 |[109,7
1990 3707,1 |301,8 |131,9
1992 4478,2 |353,2 |168,2

B3 610080/, . -




Pode-se notar que as emissoes de CO e HC tendem a de
crescer até 1987 quando entao voltam a crescer.  Isto
se deve a diminuicdo na taxa de crescimento da frdta,
introdugao dos velculos a dlcool, renovacao da frota
e aplicagao de fatores de deterioragdo. As emissoes
de NOX tendem a crescer continuamente, devido princi-

palmente & introdugao dos veficulos a &lcool.

6. Estudo da regifio da Praga.do Correio

]

Foi admitido que a regido de influéncia na qualidade do
ar da Praca do Correio consiste no corredor de trafego
‘formado pela Av. 9 de Julho entre a Av. Sao Joao e Pga.
14 Bis e pelas Av. Prestes Maia e Av. Tiradentes, desde
a Av. Sao Joao até a Av. do Estado. Este corredor  tem
4,2 km de extensao e € considerado pela CET como zona sa

e turada.

Na hora de trafego mais intenso dos periodos de pico(ma

nha e tarde) o volume médio de wveiculos nos dois senti-

dos é de: .

- velculos leves - 6500 vefculos/h
- caminhoes - 100 veiculos/h
- onibus - 430 veiculos/h

Na hora de trafego mais intenso do periodo fora de pico

o volume médio de veiculos nos dois sentidos é& de:

- veiculos leves - 6000 veiculos/h
- caminhoes - 140 veiculos/h
-~ Onibus - 400 veiculos/h

Com estes dados estimou-se que, num periodo de 8 horas,
passam por esta regiao, em média:

= 48000 veiculos leves

- 800 caminhoes

- 3200 Snibus

e considerando que todos os Onibus e caminhoes sao die
sel, teremos a seguinte ?réporgao de um total de 52000

veiculos:

S

33 -10-040/71 . : t




—~

T

i.o bl

CETES - O 05 TG fSMMMMQBWHNﬁ : 14
i L1 O = C A ‘

= 92,3% de veiculos leves
- 7,7% de veiculos diesel

Segundo os dados do DNER;ctemos para o MSP

- 94,6% de veiculos leves

- 5,4% de veiculos diesel

de um total de 1904000 veiculos leves e diesel.’

A proximidade dos resultados indica ser a frota circu-
lante na regiao da Pga. do Correio representativa da
frota circulante no MSP,

As condigOes do tréfego em termos de velocidade mddia
também sao similaresas do MSP, ou seja,31,2 km/h.

Considerando um volume de trafego igual a 6500 velcu-
los/h percorrendo uma distdncia de 4,2 km e aplicando-
-se os fatores de emissao apresentadas no item 5.6 des

te relatério, podemos estimar as emissdes sem controle

de veiculos leves nesta regido. Temos portanto:

~ EMTSSAO DE POLUENTES POR VEICUIOS NA REGIAO DA PCA.DO CORREIO
P oluente 145%" kgil kg

1981 | 1502,5 ~130,0 | 35,1

1983 o 1l297,1 117,0 . 37.4

1985 [1237.9 | 109,2 | 38.1

1987 .._:1168«2_‘ - 100,6 38,0

1990 .| loerL.7 87,1 | 38,0

1992 1009,1 - 80.5 _ 37,3

As emissOes de CO e HC tendem a decrescer- aproximadamen

" te de uma forma linear. Em contrapartida, as . emissdes

de NOx tendem a crescer também de forma aproximadamente
linear.

Caso as emissdeés de 1981 tivessem sido calculadas para
um teor de 20% de alcool na gasolina, em vez de 12% de
dlcool, a série apresentaria uma tendéncia linear.

CETESH  ———omemee
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7. Praga do Correio versus MSP

A anilise dos dados relativas ao MSP e a regido da Pga.
do Correio indica vantagens para a escolha da regido da
Praga do Correio para uma simulagao de aplicagao de pa

droes de emissao para veiculos leves.

Estas vantagens sao descritas a seguir:

.A frota circulante neste regiSo é representativé, em
termos de volume de trifego de veiculos leves, da frota
do MSP. '

-Em termos de velocidade média, a regiao representa as
condigoes de trafego do MSP.

-Pelo fato de ser uma regiao saturada, nado devera haver

qualquer aumento significativo no volume de trafego.

.Reduz-se o erro relativo & previsao de crescimento da
frota circulante.

.A regiao da Praga do Correio & a regido que tem apresen
+tado os piores indices de gqualidade do ar em termos de
CO. Portanto € de interesse pesquisar as emissoOes que

diretamente influenciam a qualidade do ar da regiao.

Inventario de emissCes para a regiao da Pca do Correio

Admitindo-se que em 1981 as emissoes na Pc¢a do Correio
sejam proporcionais as emissoes estimadas para o MSP no

"Inventirio de EmissOes Veiculares", teremos:

EMISSEO DE POLUENTES POR VEICUIOS NA PCA DO CORREIO - 1981

' [€0) ic NO%
Tipo de Veiculo - kg/h 2 kg/h % kg/h T %
Velculos Leves 1502,5 | 90,3|175,9 |85,8% 35,1 | 24,4
Veiculos Diesel 144,7 8,7{ 23,6 |11,5 | 108,7 75,6
Motocicletas,etc. 16,6 1,0 5,5 2,7 - -
Total 1663,d 100,0| 205,0]100,0 |143,8 |100,0

% 22.4 % sdo devido a evaporagdo de combustivel
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Considerando-se como valida a relagao entre fontes vei

culares e fontes estacionarias apresentada no item 2
deste relatdrio, teremos:

a

e

EMISSAO DE POLUENTES NA PRACA DO CORREIO - 1981

Poluente [ O HC ~ NOx
Fontes kg/h % | kg/h % | ka/h 3

Fontes - Veiculares 1663,8 | 96,0 {205,0 76,0 {143,8 | 83,0

Fontes: Estacionirias 69,3| 4,0| 64,7 | 24,0 29,4 | 17,0

i

Total | 1733,1{100,0 | 269,7 |100,0|173,2 100,0

9. Estrategla de Controle

Os dados acima mencionados mostram claramente a necessi
dade do estabelecimento de uma estratégia de controle

de emissoes veiculares.

‘No que se refere ao mondxido de carbono essa estratégia

depende de diretrizes em relagéo a:

. tempo desejavel para atingimento do padrao de qualida
de do ar

. & data para infcio e a forma desejada para implanta-
gao do padrdo de emissao.

. a tecnologia de controle a ser utlllzada

. a disponibilidade da tecnologia de controle na data
desejada.

. as fontes a serem objeto de controle

. o nivel de aplicacdo do padrao de emissao (federal,es

tadual ou metrpolitano)

Em relagéo aos outros poluentes, deve ser discutido o}
tipb de estratégia a ser utilizada tendo em vista que
nao existem padroes de qualidade do ar especificos e a
dificuldade de correlagdo dos mesmos com o padrao  dos

poluentes secundarios existente.

10.Recomendagoes

 Para prosseguimento do estudo recomendamos seja a SEMA
consultada quanto a estratégia a ser adotada, tendo em
vista o que dispoe o artigo 8?2 inciso VI da lel Federal
n® 6938 de 31/08/81.

\.
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