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RESUMO

O aquecimento global que tem sido atribuido ao aumento nas concentracdes de gases de
efeito estufa (GEE) € um dos principais problemas ambientais que o mundo enfrenta
atualmente. Atividades humanas estdo alterando a composicdo da atmosfera através da
emissao de GEE, particularmente diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso
(N20). Os veiculos automotores sdo uma importante fonte de emisséo desses gases, tanto
diretamente, pela combustdo, como também pelo processo de produgdo e manuseio de
combustiveis veiculares. O objetivo deste trabalho foi o de tragar um panorama sobre as
emissdes de GEE pelos veiculos leves no cenario brasileiro, além de estimar o valor médio
dessas emissdes para os veiculos novos e comparar esses resultados com limites de

emissao ja promulgados em diversos paises.
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ABSTRACT

Global warming that has been attributed to the increased concentration of greenhouse gases

(GHG’s) is one of the major environmental problems the world faces nowadays. Human



activities are changing the composition of the atmosphere through the emission of GHG's,
particularly carbon dioxide (CO,), methane (CH,), and nitrous oxide (N,O). The vehicles are
a source of emissions of these gases, both directly, through combustion, as well by
production processes and vehicular fuel handling. The aim of this study was to outline the
present situation regarding GHG emissions from light duty vehicles in Brazil, to estimate the
average value of those emissions for new vehicles and to compare it to the standards for

new light duty vehicles set by several countries.
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INTRODUGAO

O feito mais importante da atmosfera terrestre talvez seja sua capacidade de manter a
temperatura do planeta em valores muito maiores do que seria sua presencga. Essa condigao
€ chamada “efeito estufa”. Sem essa atmosfera a superficie da Terra seria muito fria (cerca
de -17°C) e ndo permitiria a existéncia de agua liquida, impedindo, muito provavelmente, o
desenvolvimento da vida como a conhecemos (BENNETT et al, 2004).

Muito embora ainda exista controvérsia a respeito do quao sério o problema do aquecimento
global possa ser, ao menos trés fatos sao considerados pelos cientistas do IPCC:
Primeiramente, as medi¢cdes mostram que o planeta se aqueceu cerca de 0,5°C nos ultimos
50 anos (IPCC, 2007). Obviamente, o aquecimento pode estar ocorrendo naturalmente, o
que faz com que esse fato, por si s, ndao demonstre que atividades humanas sejam a causa
do aquecimento.

Em segundo lugar, as atividades humanas estdo claramente aumentando a quantidade de
gases de efeito estufa na atmosfera. Se a tendéncia continuar, em meados do século XXI, a
concentracao de CO, pode atingir o dobro da que era no inicio do século XIX. Outros gases
de efeito estufa, como o metano e o 6xido nitroso, também estido sendo adicionados a
atmosfera. O aquecimento observado nas décadas passadas coincide com o aumento nas
concentracoes de gases de efeito estufa causado pelas atividades humanas. Novamente,
esse fato ndo prova que as atividades humanas sejam a causa do aquecimento, embora
faca com que seja uma possibilidade.

Em terceiro lugar, o mecanismo basico do efeito estufa é simples e entendido o suficiente
para que nao restem duvidas que o continuo aumento na concentracdo de gases de efeito
estufa poderia levar ao aquecimento do planeta. Evidéncias geoldgicas e evidéncias de
outros planetas nos fornecem a base para esse fato.

Medicoes sistematicas diretas da concentracdo de CO, na atmosfera iniciaram-se em

meados do século 20 e mais recentemente para outros gases como o metano. No entanto



dados paleo-atmosféricos medidos a partir de amostras de gelo polar revelam a mudancga na
concentracao para alguns dos GEE. Esses dados revelam a influéncia humana na
concentracao desses gases na atmosfera através do milénio.

O COyq (CO; equivalente) fornece um padréo universal de medida contra o qual os
impactos da emissao ou da prevencgao de diferentes GEE podem ser avaliados. Cada GEE
possui um potencial de aquecimento global, da sigla em inglés “Global Warming
Potencial’(GWP), uma medida do impacto que um gas particular tem sobre o forcamento
radiativo. O GWP de um determinado gas descreve seu efeito na variagdo do clima relativo
a mesma quantidade de CO, (ANDRADE, 2007), . A Tabela 1 mostra o GWP para quatro
gases de efeito estufa importantes. Esse indice mostra a capacidade de uma unidade de
massa de gas de efeito estufa de aquecer a atmosfera, em relagdo a mesma unidade de
massa de didxido de carbono, cujo valor atribuido € 1 (um), levando-se em conta os

diferentes periodos de permanéncia dos gases na atmosfera.

Tabela 1- Potencial de Aquecimento Global (GWP)

Poluentes Tempo de Potencial de Aquecimento Global
vida (anos) (GWP)

20 anos 100 anos 500 anos

CO, ~150 1 1 1
CH,4 12 62 23 7
N.O 114 275 296 156
HFC-134a ~14 3300 1300 400

Fonte : IPCC, 2001 (adaptado)

Para se reportar a emissao dos gases de efeito estufa, como emisséo de CO, equivalente

(COs¢q), tem sido utilizado um horizonte de 100 anos resultando na seguinte féormula:

COseq=CO, + (23 x CH,) + (296 x N,0)

Esses valores de GWP também foram adotados na legislacdo da Califérnia - E.U.A, para
limites de emissdo de GEE em veiculos automotores (CARB, 2004). O horizonte de 100
anos também ¢é utilizado na elaboracdo de projetos de MDL (Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo)

DESENVOLVIMENTO DA LEGISLAGAO BRASILEIRA PARA EMISSOES VEICULARES

Constatada a gravidade da poluigdo gerada pelos veiculos na década de 80, a CETESB



liderou o desenvolvimento das bases técnicas que culminaram na Resolucdo n°® 18/86 do
CONAMA que estabeleceu o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), posteriormente complementada por outras resolugées. O
PROCONVE foi baseado inicialmente na experiéncia internacional dos paises desenvolvidos
e fixou, para veiculos novos, limites maximos de emissao, em ensaios padronizados e com
combustiveis de referéncia. Os fabricantes de veiculos vém cumprindo as exigéncias legais,
0 que resultou na obtencdo de redugcdo média de mais de 94% na emissao de poluentes
regulamentados (CO, HC, NOx e Aldeidos) de veiculos leves novos (ano-base 2007), em

relagcao ao inicio do programa (CETESB, 2009).

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR VEICULOS AUTOMOTORES LEVES

Uma estimativa completa da emissao de gases de efeito estufa por veiculos deve levar em
conta a analise do ciclo de vida dos combustiveis utilizados nos veiculos conhecida como
well-to-wheel analysis (WTW). Isso inclui a emissao devido a produgdo, processamento,
estocagem, transporte e distribuicdo dos combustiveis (‘upstream emissions”),e as

emissdes devidas combustao em si (“dowstream emissions”) (Figura 1).

Figura 1: Atividades cobertas na analise das emissdes veiculares pelo ciclo de vida do

combustivel
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Fonte: EPA, 1997 (adaptado)

Em uma andlise mais completa, as emissbes diretas de GEE por veiculos automotores
incluem também:

a- gases refrigerantes emitidos pelo sistema de ar condicionado devido a vazamentos,
perdas durante a recarga, ou liberagdao quando do sucateamento ou acidente com o veiculo;

b- CO, adicional originario da operagao do sistema de ar condicionado dos veiculos;



c- ao ozbnio presente na atmosfera (indireta). O ozénio, que também & um gas de efeito
estufa, é formado na atmosfera através da reagao fotoquimica de poluentes convencionais
emitidos pelos veiculos, principalmente NO,, e compostos organicos volateis (COV’s);

d- a formacao radicais OH na troposfera provocada pelos poluentes convencionais e que por
sua vez altera os niveis de CH,4. Por conta disso por vezes eles sdo chamados de GEE
indiretos (MOTALLEBI et al, 2008).

Partindo do entendimento de que uma boa parte dos gases de efeito estufa é liberada para
a atmosfera pela queima de combustiveis fésseis, alguns combustiveis ditos alternativos
passaram a ser foco de incentivos no que diz respeito a sua utilizagdo como fonte de
energia nos veiculos. Recentemente dois desses combustiveis ganharam destaque: os
biocombustiveis, notadamente o etanol, cuja utilizacdo foi concebida originalmente como
resposta as crises do petrdleo na década de 1970, e o gas natural, que embora também
seja um combustivel fossil, apresenta potencial de emissdo de CO, menor que o0s
combustiveis fosseis tradicionalmente utilizados em veiculos, quais sejam, a gasolina € o

6leo diesel.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E A EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR
VEICULOS AUTOMOTORES

A sustentabilidade ambiental se refere essencialmente a manutencdo dos sistemas
ecoldgicos terrestres de suporte a vida. Se esses sistemas entram em declinio, o bem estar
e a saude da humanidade ficardo comprometidos. Embora a ciéncia e a tecnologia possam
ajudar, ha um limite na utilizagdo de recursos. E preciso viver dentro dos limites impostos
pelo planeta. A saude da populagéo € um ponto central que devemos levar em consideragéo
em nossa transicdo a caminho da sustentabilidade (McMICHAEL et al. 2000 apud WHO,
2003). Segundo NOBRE (2008), ndo ha formula magica para enfrentar o aquecimento
global, que ndo passe por mudancas paradigmaticas profundas da sociedade e de cada
individuo. Tais mudancas vao muito além do simples entendimento das interrrelacbes da
biosfera-hidrosfera-atmosfera e incluem o ser humano na profundidade de suas dimensoes
psiquica, fisica e mental.

Acordos internacionais em assuntos sobre o meio ambiente global, como é o caso
das mudancas climaticas, devem considerar os principios de desenvolvimento sustentavel
propostos pela Agenda 21 e pela Convengado Quadro das Nagbes Unidas para as Mudancas
Climaticas (UNFCCC). Esses principios incluem o principio da "precau¢ao”, o principio de
"custos e responsabilidade" (o custo da poluicdo ou do dano ambiental deve ser imputado
aos responsaveis) e da equidade. A aderéncia a esses principios podera ajudar a prevenir

maleficios futuros e a reduzir os ja existentes. Com as mudancgas climaticas que ja estao



ocorrendo ha a necessidade de avaliar as vulnerabilidades e identificar as opgbdes de
intervencao e adaptacao (IPCC, 2007)

O planejamento antecipado pode reduzir as futuras adversidades dos impactos a
saude. Qualquer solugao, no entanto, depende de governos, sociedades e individuos e
requer mudangas no comportamento e nas tecnologias para nos habilitarmos a transigao
para a sustentabilidade.

Em comparacdo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor de
gases de efeito estufa no setor energético. Isso se deve ao fato de ser o Brasil um pais
tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz energética ser
constituida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por
usinas hidrelétricas e ha uma ampla utilizacdo de biomassa' (BRASIL, 2002).

Desconsiderando o desmatamento e queimadas, que sdo grandes fontes emissoras
de gases de efeito estufa no Brasil, devido a decomposi¢do da matéria organica desmatada
ou queimada, o setor de transportes tem grande importancia pois contabiliza cerca de 33%
das emissdes. De acordo com BRASIL (2002), a frota brasileira de veiculos leves em 1994
(11,745 milhdes de veiculos), foi responsavel por emissdes de 21.940 Gg de CO,, 5,7 Gg de
CH4 e 1,04 Gg de N,O. Entre 1990 e 1994 importantes mudangas ocorreram no perfil das
emissdes da frota de veiculos leves. As emissdes de CO, cresceram 44%, as de N,O, 28%,
enquanto as emissbes de CH, diminuiram 16%, apesar do crescimento de 14% da frota
(BRASIL, 2002). Isso ocorreu em parte pela modificacao do perfil da frota, mas também pelo
aumento no numero de veiculos e na circulagdo dos mesmos. Os veiculos fabricados mais

recentemente apresentam fatores de emissao menores, exceto para CO, e N,O.

O uso do etanol pela frota nacional reduz substancialmene a emissao de carbono
féssil tendo reflexos muito positivos para o impacto do setor de transportes, em relacéo ao
uso da gasolina. Esse uso fez com que as emissdes de CO, evitadas, de 1990 a 1994,
ficassem entre 42% e 46% das emissbes hipotéticas de CO, se o combustivel fosse a
gasolina (BRASIL, 2002).

Os inventarios de emissdo de GEE sdo uma importante ferramenta para as nagdes na
verificagcao da influéncia do setor de transportes nas emissbes globais antrépicas de gases
de efeito estufa. Ha estimativas de que, nos paises ditos em desenvolvimento, as emissbes
de GEE por esse setor tenham aumentado em 16% entre 1990 e 2006 (UNFCCC, 2006).
Considerando que existe a expectativa que haja um aumento na frota de veiculos nesses
paises, fica claro que as metas para reducdo das emissbes de GEE por veiculos

automotores poderdo representar um componente importante nas estratégias futuras.

' - Utilizagéo de etanol nos veiculos, uso do bagago da cana-de-agticar para a geracédo de vapor,

uso de carvao vegetal na industria siderurgica, etc.



Podem-se resumir as abordagens fundamentais na busca da redugao das emissdes de GEE

por veiculos como sendo:

1- Estabelecer metas ou limites de emissdo, compulsérios ou voluntarios, que levem ao

desenvolvimento de tecnologias de redugao da emissao;

2- Adotar combustiveis de baixo conteudo de carbono féssil e novas tecnologias nos

veiculos;

3- Reduzir o uso de veiculos.

Oito paises ou regides e estados de diversos paises propuseram ou ja estabeleceram
limites de consumo ou de emissdo de GEE por veiculos: Estados Unidos (Federacgéo e
Estado da Califérnia), Unido Européia, Japao, Canada, Australia, China e Coréia do Sul (AN
et al, 2007). Baseado em uma metodologia desenvolvida especificamente para isso, o ICCT
(International Council on Clean Transportation (AN e SAUER, 2004), comparou os padrbes
estabelecidos em diversas nagdes, sejam esses padrdes para a emissao direta de GEE ou
para o consumo especifico de combustivel. Essa metodologia leva em consideragdo que
cada limite estabelecido refere-se a um valor obtido em um ensaio laboratorial que é
diferente para cada pais. A principal diferenca entre os ensaios esta no ciclo de conducgao
que é adotado. Os trés principais ciclos sao: o europeu (NEDC — New European Driving
Cycle), o utilizado nos Estados /Unidos (ciclo composto de duas etapas: uma referente a
uma conducdo urbana — FTP-75, e outra referente a uma condugcdo em estrada —
“Highway”), e o utilizado no Japao (JC08). Para efeito de comparagao, a metodologia utilizou
calculos que converteram os diferentes resultados de emissdao de GEE a resultados
equivalentes aos obtidos com o ciclo NEDC. Ja na comparagao dos resultados em termos
de consumo especifico de combustivel (ou autonomia), os valores foram convertidos ao
ciclo americano. A Figura 2 mostra os limites de emissao de GEE, expressos em CO2

equivalente, atuais e projetados para diferentes paises.



Figura 2 - Limites de emissdo de GEE atuais e projetados, de 2002 a 2018.
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Fonte: An et al, 2007

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE GEE POR VEICULOS LEVES NO BRASIL

Logo apds a segunda grande crise mundial do petrdleo, nos anos 1980, o Brasil instituiu
através do Ministério da Industria e Comércio, um programa denominado “Escolha Certo”.
Esse programa visava divulgar ao consumidor informacdes Uteis para auxiliar no processo
de compra de um veiculo, e que incluia a publicacdo do valor de consumo de combustivel
dos veiculos, obtido em ensaios laboratoriais. O Programa foi descontinuado no inicio dos
anos 90. Em 1991 foi langado o Programa Nacional para o Uso Racional de Petréleo e Gas
(CONPET) para promover o uso eficiente de fontes de energia ndo renovaveis, nos
principais setores da economia que consomem derivados de petrdleo, incluindo o setor de
transporte. Posteriormente, como um componente do CONPET, foi langado um programa
voluntario de etiquetagem veicular, e que vem recebendo crescentes adesdes por parte das
montadoras de automoéveis. Devido ao uso intensivo do etanol como combustivel veicular,
seja como mistura na gasolina automotiva, seja como etanol hidratado puro em veiculos
movidos exclusivamente a etanol, ou mais recentemente nos veiculos bicombustiveis ou
flexiveis (“flex”), a emissdo de CO, pela sua frota de automadveis, o Brasil leva consideravel
vantagem no que se refere a emissado de GEE, em relacdo aos paises desenvolvidos. De

acordo com estudo do Center for Clean Air Policy, estima-se que a emissao média da frota



brasileira de veiculos leves em 2004 seja em torno de 124g/km/veiculo (KRUG et al, 2006,
apud AN et al. 2007).

Na elaboracao de inventarios a emissdo de CO, pode ser estimada através do
consumo de combustivel (conhecido como método “top-down”) ou através da distancia
percorrida pelos veiculos (método “bottom-up”). Segundo o IPCC (2006), o primeiro método
€ 0 mais adequado para a estimativa da emissao de CO,, enquanto que o segundo método
€ apropriado para a estimativa de CH, e N,O.

No método “top-down”, o consumo de combustivel € multiplicado pelo fator de
emissao para cada tipo de combustivel. O fator de emissdo é desenvolvido baseado no
poder calorifico do combustivel, na fragcdo de combustivel que é oxidada e no conteudo de
carbono do combustivel. A partir de seu ultimo guia para confecgao de inventarios o IPCC
(2006), eliminou o fator utilizado como estimativa da fragdo de combustivel que era oxidada,
que era geralmente em torno de 99%. Atualmente € assumida a oxidagdo completa do
combustivel. A quantidade de combustivel consumida €& considerada como igual a

quantidade vendida e a emisséo é dada pela seguinte equacao:

Emissao = Z[Comba X FEa]

onde: Comb, é a quantidade de combustivel vendida

FE. é o fator de emissao, igual ao contetudo de carbono do combustivel multiplicado
por 44/12 (relacdo entre a massa molecular do CO, e a massa molecular do atomo de
carbono)

a € o tipo de combustivel

O fator de emisséo deve refletir o conteudo de carbono do combustivel, o que difere
consideravelmente dependendo da nagao e da origem do combustivel. Por esse método as
fontes de incerteza sdao o proprio conteudo de carbono do combustivel, a quantidade de
combustivel consumido e o fato de se poder considerar uso no setor de transporte de um
combustivel que pode ter tido sido utilizado para outro propésito, como aquecimento, por
exemplo.

Os calculos das emissdes de CO, pelo método “bottom-up” podem ser realizados
como procedimento adicional ao método “top-down”, desde que existam dados locais
detalhados e confiaveis sobre a tecnologia de motorizagdo utilizada, qualidade do
combustivel, consumo, distdncia média percorrida, fatores de emissao levantados em
laboratoérios locais, estado de manutencao da frota, etc. (ALVAREZ e LINKE, 2003). Embora
o IPCC recomende essa pratica como forma de afericdo dos calculos, esse método
apresenta mais incertezas que o método “top-down” e, devido a complexidade de

levantamento de todos os dados envolvidos, ndo se consegue chegar ao mesmo resultado



da metodologia “top-down”, simplesmente somando-se todos os setores da metodologia
“bottom-up” (MATTOS, 2001)

No método “bottom-up”, para o calculo a partir da distancia percorrida anualmente, é
utilizada a expresséao a seguir:
Emissdo = F x FExkm,,,
onde:
F é a frota de veiculos
FE é o fator de emissao
kmnedia € @ distancia média percorrida pelo veiculo no ano

A CETESB publica anualmente, desde 2002, fatores médios de emissao de CO, em
g/km e autonomia em km/L, para veiculos novos. As médias s&o calculadas de forma
ponderada de cada ano-modelo pelo volume de producédo. (CETESB, 2009). A Tabela 6

mostra os valores para os anos de 2005 a 2008.

Tabela 2 — Fatores médios de emissao de CO, para veiculos leves

Ano — modelo Combustivel CO5 (g/km) Autonomia (km/L)
Gasolina 192 11,3
Etanol 160 8,6
2005
Flex- gasolina 188 11,5
Flex - etanol 180 7,7
Gasolina 192 11,3
Etanol 200 6,9
2006
Flex- gasolina 185 11,7
Flex - etanol 177 7,8
Gasolina 192 11,3
Etanol n.d. n.d.
2007
Flex- gasolina 185 11,7
Flex - etanol 177 7,8
Gasolina 223 9,7
Etanol n.d. n.d.
2008
Flex- gasolina 185 11,7
Flex - etanol 187 7.4

Fonte: CETESB, 2009 (Adaptado).
Seria de se esperar que a autonomia e a emissao de CO, do veiculo “flex” fosse um

pouco maior do que o dos veiculos dedicados, tanto a etanol quanto a gasolina. Um motor



feito para utilizar exclusivamente a gasolina, tem uma taxa de compressao em torno de 9:1.
Um valor maior do que esse € inviavel, pois iria ocasionar a auto-detonacdo do combustivel
no cilindro. Ja um motor feito para utilizar etanol pode ter uma taxa de compressao em torno
de 12:1. Essa taxa mais elevada aumenta a eficiéncia e a poténcia do motor, compensando
em parte o menor poder calorifico do etanol em relagéo a gasolina. O motor “flex” no entanto
tem de funcionar com ambos os combustiveis, e entdo tem uma taxa de compressao mais
préxima de um motor a gasolina. Isso faz que esse motor ndo seja tao eficiente quanto os
motores dedicados?, consumindo um pouco mais de combustivel e conseqiientemente tendo
uma emissdo maior de CO,. Pela Tabela 2, no entanto, ndo se nota isso, pois se tratam de
médias ponderadas e ndo de uma comparagao veiculo a veiculo. Em 2007 a fabricagao dos
veiculos dedicados a etanol foi interrompida. Assim o valor observado para o ano de 2006 é
distorcido pois trata-se do valor do unico modelo que ainda era fabricado na época. Ocorre
uma distorcdo também para os valores dos veiculos dedicados a gasolina no ano de 2008,
pois a partir desse ano, a maioria dos veiculos produzidos no pais ja era de modelos flex,
sendo que os veiculos dedicados a gasolina eram em grande parte os veiculos importados e
de maior cilindrada, o que implica em maior consumo de combustivel e maior emissao de
CO..

Esses valores séo, no entanto, relativos a emisséo direta de CO, pelo gas de escapamento
dos veiculos em um ensaio laboratorial normalizado e ndo servem para comparacao direta
com os limites praticados por outros paises sem um prévio ajuste.

Primeiramente, deve-se considerar que o0s ensaios realizados para a obtencado desses
valores foram feitos conforme a Norma ABNT NBR 6601 (ABNT, 2005), que considera o
mesmo ciclo utilizado nos Estados Unidos, o FTP-75, o qual simula condugao urbana. A
Legislacdo dos EUA prescreve limites de autonomia para o ensaio realizado utilizando tanto
o ciclo urbano quanto o ciclo estrada. Esse ensaio, combinando os dois ciclos € por vezes
denominado CAFE (“Corporate Average Fuel Economy”) e é idéntico ao ensaio prescrito
pela Norma brasileira ABNT NBR 7024 (ABNT, 2010). Como os valores mostrados na
Tabela 2 foram obtidos em ensaios que atendem a Norma NBR 6601, ou seja apenas
percorrendo o ciclo urbano, é preciso encontrar uma forma de converter aqueles valores
para valores comparaveis aos obtidos pela Norma NBR 7024. Para isso foram realizados
(foi feito por vocé) 13 ensaios no Laboratério de Veiculos da CETESB, todos eles utilizando
os ciclos da Norma NBR 7024, e obteve-se uma relacdo média entre os resultados de
autonomia em km/L dos ensaios conforme NBR 7024 e NBR 6601 igual a 1,19 com desvio
padrao de 0,04.

5 . - . ]
Motores projetados para utilizar um unico combustivel.



Dessa forma, adotando os fatores de emissao listados na Tabela 2, para o ano de 2006
(para evitar as distorgbes descritas), podem-se reescrever os valores de autonomia,
convertidos para o ensaio NBR 7024 como sendo:

- para veiculos a gasolina: 13,4 km/L

- para veiculos flex-gasolina: 13,9 km/L

- para veiculos flex-etanol: 9,3 km/L

Esses valores podem ser expressos em emissao de CO,, em g/km, utilizando a equacao de
calculo de consumo disponivel na Norma NBR 7024. Para efeito de simplificacdo, sem
alteracao significativa nos resultados, sera considerado que todo o carbono contido no
combustivel foi oxidado e formou apenas CO,. Em realidade isso nao ocorre pois parte do
combustivel é transformado em outros compostos, principalmente em hidrocarbonetos e
monoéxido de carbono. Nos veiculos com alto grau de controle de emissdes, no entanto,
essas emissbes sao pequenas e a aproximacgao que se faz nao incorre em grande erro.
Através desses calculos obtiveram-se os seguintes resultados:

- para veiculos a gasolina: 162,3 g/km

- para veiculos flex-gasolina: 156,4 g/km

- para veiculos flex-etanol: 155,5 g/km

Neste ponto devemos considerar que parte dessas emissdes sao devidas a combustdo do
etanol, seja quando adicionado a gasolina, seja quando utilizado puro nos veiculos flex. Ha
uma razoavel polémica em como se deve contabilizar essas emissdes ditas renovaveis.
Enquanto alguns acreditam que essas emissdes simplesmente nao devam ser
consideradas, ha aqueles que créem que na analise do ciclo total de vida dos
biocombustiveis, possa haver mais emissdao de GEE do que aquela relativa a utilizagao do
combustivel féssil que foi substituido. Ira se utilizar aqui, a interpretagdo da Agéncia
Ambiental dos EUA (EPA), que publicou em 2010, estudo sobre combustiveis renovaveis,
classificando-os quanto ao seu potencial de redugcao na emissdao de GEE. A emissao de
GEE pelo ciclo de vida significa que se considera a agregacao de toda a emissao desde a
obtencdo do combustivel até a sua utilizacdo final. Isso inclui a emissado direta e as
emissoes indiretas significativas, o que no caso de biocombustiveis inclui a parcela devida a
mudang¢a do uso da terra. Para o caso do etanol oriundo da cana de agucar, que é o
utilizado no Brasil, o érgdo americano divulgou que pode ser considerada uma redugao de
50% na emissédo de GEE, quando de sua utilizagao (EPA, 2010). Isso significa que 50% da
emissdo direta de CO, pelo gas de escapamento quando se utiliza o etanol, pode ser
considerada nula. Esse raciocinio vale tanto para o caso de um veiculo flex quando utiliza o
etanol quanto para a parcela de etanol presente na gasolina. Assim, diminuindo essas
quantidades, em massa, das emissdes médias de CO2, obtem-se:

- para veiculos a gasolina: 139,5 g/km



- para veiculos flex-gasolina: 134,5 g/km

- para veiculos flex-etanol: 77,8 g/km

Existem, no entanto, outros GEE na emissao automotiva, sendo que os principais sao o
metano e o oxido nitroso. A EPA (2005) considera que se pode assumir, para efeito de
estimativa, que 5% das emissdes de escapamento sdo devidas a esses dois gases, ja
considerando os seus respectivos potenciais de aquecimento global. A estimativa de CO2
deve entdo ser multiplicada por 100/95 para incorporar a contribuicdo desses outros GEE, e
o valor passa a ser:

- para veiculos a gasolina: 146,8 g/km

- para veiculos flex-gasolina: 141,6 g/km

- para veiculos flex-etanol: 81,9 g/km

Para poder comparar as emissdes estimadas com os limites ja estabelecidos em outros
paises, utilizaremos os fatores desenvolvidos por An et al (2007). O fator quando utilizado
para comparacao de limites entre paises que utilizam o CAFE e os que utilizam o NEDC, é
um fator que majora o limite pelo CAFE. Como se estd comparando, ndo um limite, mas
uma estimativa de emiss&o contra certos limites estabelecidos, o fator deve ser usado de
forma inversa, como um redutor. O fator utilizado relacionando os valores obtidos nos dois
tipos de ensaios foi de 1,13. Dessa forma, os valores estimados finais, expressos como
equivalentes aos obtidos no ciclo europeu NEDC, sao:

- para veiculos a gasolina: 129,9 g/km

- para veiculos flex-gasolina: 125,3 g/km

- para veiculos flex-etanol: 72,5 g/km

A Figura 3 mostra esses valores em conjunto com os limites de emissao em g/km em outros
paises ou regides. Observa-se que a emissdo média estimada dos veiculos da frota
brasileira esta igualada ao menor limite ainda previsto, no caso da utilizagdo da gasolina
como combustivel, e muito abaixo desses limites para o caso da utilizagdo do etanol como

combustivel nos veiculos flex.



Figura 3 — Comparacao da estimativa de emissao de GEE pelos veiculos brasileiros com os

limites de emissao de outros paises ou regides atuais e projetados, de 2002 a 2018.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Muito embora a emissdo de GEE por veiculos seja apenas uma fracdo do total da emissao
global, o aumento da frota mundial de veiculos pode tornar essa fonte de emissao cada vez
mais significativa. Varias nacgdes tém empregado esforcos na reducdo de GEE de uma
variedade de setores e fontes. A utilizacdo de meios tecnoldgicos para controle dessas
emissdes, bem como o uso de combustiveis alternativos e nao fosseis, independente da
existéncia de legislacado para tal pode representar uma grande vantagem competitiva tanto
para empresas isoladamente quanto para as nagdes.

Sao necessarios esforgos para a melhoria da eficiéncia energética dos veiculos, por parte



da industria automotiva, tanto de forma voluntaria como por imposigao legal, tais como a
diminuicdo de peso dos veiculos, otimizagdo do processo de combustdo, redugao do
deslocamento volumétrico dos motores empregados, entre outros avangos tecnoldgicos.
Também é preciso ter em mente, tanto na confecgao de inventarios quanto na elaboracao
de politicas publicas no setor, a analise do ciclo de vida dos combustiveis utilizados, no
intuito de, tendo-se uma visado global da questado, balancear os esforcos na mitigacao da
emissao dos GEE para se alcangar maxima eficiéncia.

O principal setor em relagao a emissao de gases de efeito estufa no Municipio de Sao Paulo
é o energético e dentro deste o de transporte (SAO PAULO, 2005). No Brasil a fonte
predominante da energia atualmente utilizada no setor de transportes é a fossil, derivada de
petréleo. As alternativas existentes de substituicdo dos combustiveis fosseis no transporte
sdo dificeis de serem implementadas em curto prazo, além de exigirem infra-estrutura
especifica. Mesmo diante dessas dificuldades é de muita importancia que se busque o
desenvolvimento e maior utilizagcdo de meios de transporte com combustiveis mais limpos e
renovaveis, diferente do que foi o caminho adotado pelos paises desenvolvidos,
primordialmente apoiado no uso intensivo de fontes de energia fésseis. O Brasil tem sido um
exemplo para o mundo em termos de matriz energética global renovavel (GOLDEMBERG e
LUCON, 2007) e ja deu grande passo para uma matriz energética predominantemente
renovavel no setor de transporte, com a introdug¢ao do etanol na gasolina, do carro a etanol
e mais recentemente do biodiesel.

O governo e a sociedade devem estar conscientes em relagdo ao elo entre as questoes
ambientais e a economia, e envidar esforgcos na tentativa de construir um modo de vida
menos consumista, buscando escolhas tecnolégicas que possam aliar desenvolvimento com

consumo menor e racional de energia.
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