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RESUMO

Este trabalho traz a tona uma proposta de transporte piblico urbano na busca do
desenvolvimento sustentavel. Para tanto, o objetivo € clarificar alguns conceitos sobre a poluigio
atmosférica, emissdes gasosas provenientes dos escapamentos dos Gnibus urbanos movidos a
dleo diesel, prejuizos a safide e, a partir dai, propor uma alternativa de combustivel menos nocivo
4 satde humana e ambiental. A base do combustivel adotada como alternativa é o gas natural que
reforga o conceito de reduclio de emissdes. O estudo de caso € realizado na Cidade de Curitiba
onde um corredor de transporte serd analisado para veiculos a gas natural em substituigio do

atualmente utilizado a diesel

Patavras Chave: desenvolvimento sustentavel, emissbes gasosas, redugdes de emissdes.
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1 INTROBUCAO

1.1 Consideractes sobre o tema

WARK E WARNER (1981} mencionam que a pohugdo do ar € causada pelos recursos
da vida moderna. A maior causa da poluicio do ar é a queima de combustiveis fosseis, que por
sua ampla utilidade, € essencial para o homem.

MELLO (1989) diz que o calor é um subproduto de varios processos industriais
atualmente praticados. E um produto da riqueza. As pessoas nos paises de clima frio utilizam cada
dia mais energia em sua vida didria. O uso dos automéveis se intensifica, e o calor aumenta de
maneira crescente. Outra fonte desse calor ¢ a queima de florestas. Em 1988, a humanidade
colocou 5,5 bilhGes de toneladas de carbono na atmosfera, provenientes da queima de
combustiveis fosseis, ¢ de 0,4 bilhdo a 2,5 bilhSes de toneladas provenientes da queima de
florestas, segunde o relatorio State of the World', citado por MELLO. Os paises industrializados
sdo responsaveis por pelo menos 85% da producio mundial de CO, devido & queima de
combustiveis fossels, sendo que sozinhos os EUA sfo responsaveis por 25% dessa emissdo.

E imprescindivel a busca de alternativas para o controle da poluigio atmosférica e ¢
notério o interesse de diversas correntes governamentais e nfo governamentais a respetto desse
controle. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos a fim de buscar solugBes praticas e

economicamente vidveis para a redugic de emissGes gasosas que afetam severamente o globo

! State of the World - A Worldwatch Institute Report on Progress Toward 2 Sustainable Society - W.W Norton ¢ Co. {1988}



terrestre. Também a escassez das fontes renovaveis de energia contribui para este fim, e projetos
s3o desenvolvidos para manter o equilibrio ambiental, hoje muito afetado.

Quando se fala em controle ambiental, a definicdo pode estar inserida no prego que o ser
humano esta disposto a pagar para viver em um ambiente mais “himpo”. Muntas correntes
econdmicas procuram mensurar estes custos, porém em muitos empreendimentos Viarios, as
metodologias utilizadas para definir os impactos ambientais causados por estes projetos estdo
diretamente ligadas aos interesses politicos daquele empreendimento.

Iniciativas como escalonamento de utilizacio das wvias, corredores exclusivos de
transporte, vias preferenciais para veiculos com ocupagic otimizada, sio formas positivas de
dimimuir congestionamentos em grandes centros urbanos e conseqlentemente a emissdio de
poluentes. Mas a necessidade de buscar novas alternativas redutoras de emissBes ests além destes
projetos.

Uma delas, segundo JANNUZZI (1995) € a discussiio em ambito internacional que tem
sido focada em novas taxas ou impostos e também em certificados de emissio, que podenam ser
negociados em um mercado internacional a ser estabelecido. Paises industriais que ratificaram a
Convencdo Climatica em 1997 em Kyoto, assumiram um compromisso de estabilizar ou reduzir as
emissbes futuras de CO,. Existe um consenso de que os custos necessarios para se promover
reducBes de emissGes serfio muitas vezes menores que os custos de adaptacio as mudangas
climaticas. A adoc¢do de um sistema de certificados de emissdes que pudessem ser comercializados
internacionalmente € interessante para aqueles que possuem dificuldades de redugio e gue
poderiam realizar empreendimentos conjuntos com outros em situago mais favoravel. Assim por
exemplo, empreendimentos com fontes renovéveis ou com conservagdo de energia  seriam
contabilizados como projetos de reducio de emissBes de CO, e os p'aises participantes dos
empreendimentos dividinam os beneficios. Paises como E.U A, Canada, Noruega ¢ Holanda
estdio realizando investimentos em projetos de reflorestamento, eficiéncia energética, energia solar
e eblica em paises como México, Nicaragua, Polonia, Costa Rica e outros.

Segundo CURTIS e ASLAM (1998) o Protocolo de Kyoto para a Convenglio da Rede
das MNagOes Unidas na Mudanca Climatica (UNFCCC) foi adotado pela Terceira Sess@io da
Conferéncia das Partes (COP 3} em 11 de dezembro de 1997 em Kyote, Japio. O Protocolo firma

um COMPromisso com oS paises do Anexo 1 para reduzir emissdes na ordem de 5% sobre 0s niveis
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de 1990 de seis gases estufa {(GHGs) para os anos de 2008-2012 {Artigo 3). No Relatorio da
Agéncia Internacional de Energia - [EA, conforme CURTIS e ASLAM, entre as mais importantes
inovacBes do Protocolo de Kyvoto estd o Artigo 12 que oferece o potencial de gerar beneficios
para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. O Artigo 12 prevé o estabelecimento do
chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDC. A premissa basica do MDC ¢ a de que
reducdes de emissfes de gases estufa encontrados em paises em desenvolvimento podem ser
contabilizadas para as metas de reducSes de gases estufa dos paises desenvolvidos. Ao mesmo
tempo, 0s paises desenvolvidos oferecem aos paises em desenvolvimento o potencial de maior
desenvolvimento sustentavel, através de investimentos ¢ da acelerada aquisicdo de tecnologia
avancada.

Baseado na busca do desenvolvimento sustentavel e focado no objetivo de reduzir
emmissdes, o presente trabalho aborda questfes sobre as emissdes gasosas a partir do escapamento
de veiculos de transporte piblico urbano movidos a diesel, bem como alternativas energeticas que

permitam reduzir estas emissdes através de um estudo de viabilidade técnica e econdmica.

1.2 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho de alternativas energéticas em
corredores de transporte pablico urbano por Snibus. Para tanto a analise se baseia na utilizacdo de
combustiveis como dleo diesel e gas natural. Através de dados existentes sobre enussdes gasosas,
o estudo visa estabelecer pardmetros de custos e investimentos necessarios para viabilizar a
utilizacdo da alternativa menos nociva & satde humana € ambiental.

O principal desafio est2 em encontrar, através de analise comparativa, a melhor
alternativa ou alternativas para dimensionamento da frota de veiculos das cidades a partir de um
modelo que busque obedecer ao enfoque de desenvolvimento sustentavel. O relatério final da
Comissio Mundial de Meioc Ambiente, entregue em 1987 com o titulo Nosso Futuro Comum,

apresenta o concetto de desenvolvimento sustentavel como sendo “aguele que aiende as



necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracfes futuras atenderem as

suas proprias”.

1.3 Metodologia de Desenvolvimentoe do Trabalho

a) dentificar os tipos de combustiveis utilizados pelos sistemas de transpories por Snibus,
b) Identificar os principais gases poluentes provenientes dos escapamentos dos dnibus;

¢} Identificar os tipos de impactos causados pela emissfio destes gases € 0s riscos a saide;
d} Caleular o valor monetanio das alternativas ¢

e} Analisar viabilidade de implantago de um nove modelo.

1.4 Estrutera do Trabalko

O texto composto por 07 capitulos, fo1 estruturado de forma a manter um entendimento

especifico sobre o tema abordado, procurando definir claramente o0s aspectos a serem

considerados. A base deste estudo estd fundamentada sobre quatro temas distribuidos da seguinte

maneira;

Introdugdo e objetivos, visto no capitulo i

A Poluicio Atmostérica € o Papel do Transporte Piblico, no capitulo 2;

Combustivels Alternativos, suas tipologias, utilizacfo e potencial de degradagio ambiental, no
capitulo 3;

O estudo do TPEA no que concerne ao consumo de combustiveis e emisso de poluentes no
sistema de Onibus nos corredores de Curitiba, presentes no capitulo 4;

A metodologia de avaliagio de desempenho nos veiculos de transporte plblico levantadas
pelo Laborat6rio Nacional de Energia Renovavel — NREL, para combustiveis alternativos

comparados com os similares movidos a diesel, mostrados no capitulo 3;

4



= () estudo de caso, apresentado no capitulo 6, que consiste em aplicar os percentuais das
reducdes de emissbes gasosas vista no capituio 5 para corredores da Cidade de Curitiba
avaliada pelo IPEA no capitulo 4,
s {Conclusdes e consideractes finais presentes no capitulo 7.
Os capitulos 2 e 3 s3o destinados as questdes conceituais referente ac assunio, definindo
o conceito de poluicdo atmosférica, os principais fatores causadores de emissdes de poluentes por
veiculos urbanos movidos a Oleo diesel e os combustiveis alternativos. os capitulos 5 ¢ 6
destinam-se & apresentagio das metodologias utilizadas e nos capitulos 7 ¢ 8 sfio apresentadas o

estudo de caso € as conclusdes e consideracdes finais.



7 A POLUICAO ATMOSFERICA £ O PAPEL DO TRANSPORTE PUBLICO

2.1 Aspectos Estruturais

“Quando o meio ambiente sofre alteracSes que podem causar prejuizos aos seres vivos,
considera-se que este ambiente esta poluido (TOLENTING, 1995y

Conforme o Instituto de Tecnologia do Parana (1999) 2 poluicio atmosférica é um dos
principais probiemas ambientais e de satide piblica nos centros urbanos. Ao lado das indastrias e
das atividades de servigos, os veiculos ocupam destaque como fontes emissoras de poluentes
atmosféricos. A deterioracfio da qualidade do ar eleva custos sécio econdmicos e provoca sérios
danos a saGde humana, devendo ser controlada através da ado¢fio de medidas eficazes para o
controle da poluigdo. Particulas com didmetro inferior a 10 um conseguem ultrapassar nosso
sisiema de filtragem (aparelho mucociliar) e alojam-se nos brénquios e alvéolos pulmonares,
provocando toda sorte de males respiratornios: alergias, asma, bronquite, etc. Em particular, os
veiculos movidos a Oleo diesel sfio grandes emissores de matertal particulado, sendo que 80% do
material particulado & fuligem (fumaca negra). Esta fuligem ¢ composta principalmente de carvio,
o qual absorve substincias tOxicas, irritantes e cancerigenas. Depositadas nos alvéolos, causam
danos 4 saude devido a longa permanéncia. Ainda, dentre os veiculos a diesel, os dnibus urbanos
s&0 certamente 0s maiores vildes, principalmente devido ao grande nimero de 6nibus que circulam
nos centros das cidades.

Segundo ANDRADE (1998) o principal desafio enfrentado pelo sistema de transportes €

a questdo da sua “sustentabilidade”. A sustentabilidade do transporte terrestre passa pela andlise



da questio econSmica, mas tem sua base na estudo das conseqléncias sobre o ambiente que
mantém seu metabolismo: o ecossistema urbano e os habitantes que ai residem. Cerca de 90% da
frota de veiculos circula dentro das cidades e em seu perimetro urbano, emitindo diariaments
toneladas de poluentes no nivel da ma, onde trafegam, vivemn e trabalham mithares de pessoas.
Sem contar a utilizagdo do solo urbano (estima-se quase 50% da &rea Otil de alguns municipios em
estacionamento, vias expressas de circulacio) e rural (estradas, espago para pedagio). Os veiculos
automotores de ciclo Utto e Diesel produzem mais poluigiio atmosfénica do que qualquer outra
atividade humana 1solada.

HOTHERSALL e SALTER (1977) mencionam que as exigéncias do mundo moderno
estdo relacionadas com a mobilidade da populagiio, e em como fornecer esta mobilidade sem
agredir tanto © meio ambiente. Os diversos sistemas de transporte objetivam o fornecimento de
servigos rapidos, seguros e confidveis a fim de atender a demanda dos usugrios. Os objstivos
ambientais exigem uma reducio da poluigBo do ar e da emissio de ruidos, entre outras, Isto
significa que, no processo de planejamento de transportes, muitas consideragdes devem ser dadas
aos fatores ambientais além dos aspectos convencionais de geracdo de viagens, distribuicio,
divisdo modal e outras tarefas.

Através dos estudos da OECD - Organizagio para a Cooperagdo Econdmica e
Desenvolvimento {1988) a demanda do transporte € em grande parte uma “exigéncia derivada” e
principalmente reflete o nivel da atividade economica. O mercado de transporte de passageiros
depende das exigéncias de viagens de casa para o trabalho; o mercado de transporte de carga
depende de outras atividades produtivas.

O sistema de transporte realiza o papel mais positivo na vida econdmica dos paises e na
vida diaria de seus cidaddos. Por um lado a producic e a manutencfio de infra estruturas de
transporte e equipamentos moveis, ¢ por outro lado a sua utiliza¢fo, representam um peso
consideravel nas economias dos paises da OECD. O equilibrio de pagamentos entre paises
membros também ¢ fortemente influenciado pelo comércio imternacional de equipamentos de
transporie € servigos de transporte. A compra de servicos e equipamentos de transporte constitui
uma porcentagem significativa de despesas de negdcios e de consumo domeéstico (cerca de 10%:

mais na América do Norte, menos no Japdo). Uma forma substancial de taxar impostos também
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vem sendo estudado para auxiliar nas despesas piblicas no transporte, particularmente para
investimento de capital e servigos subsidiados.

(s efeitos negativos das atividades de transporte est@o relacionadas principalmente com a
operacio de equipamentos ¢ na construgfo de infra estruturas: elas incluem acidentes,
congestionamento, poluicio do ar e ruidos devido ao transporte viério, poluigio pelo combustivel
em transporte maritimo, ruidos das aeronaves, consumo de energla e de €5pago € Outros Tecursos
naturais da producdo de veiculos.

ANDRADE (1998) reforca que os desafios dos transportes no Brasil sfo de longa data, e
tém uma trajetOria totalmente integrada 2 histona da ocupacdo territorial, do desenvolvimento
regional e urbano, da insercdo de tecnologia de locomocfio e do uso de combustivels fosseis,
principalmente, a partir da metade do séoulo XX

Em 1940 a populagBo rural totalizava 70% da populagfio total brasileira, enquanto a
populagdo urbana era apenas 12 milhdes de habitantes. A partir deste periodo, o quadro
populacional foi se invertendo até os dias atuais com 78% da populagio vivendo em centros
urbanos.

O sistema de transporte, durante os tltimos 50 anos, sofreu uma grande expansio com a
entrada da industria automobilistica ¢ com © consegiiente aumento no consumo de derivados de
petrolec no mercado brasileiro, desenvolvendo principalmente ¢ modal rodoviario em detrimento
ao ferroviaric. O transporte rodoviario de cargas e de passageiros vem sendo o causador de
muitos problemas ambientais nos centros urbanos. Além das implicagBes sobre as mudangas
climaticas globais resultantes da queima de combustiveis fosseis, hd os problemas associados 2
polui¢do local, como doencas respiratérias e o5 de congestionamentos, barulho, acidentes de
trinsito e uso do solo.

O fator determinante para o uso de fontes alternativas nasce das restrigdes as emissdes
gasosas que j& estdo sendo impostas aos transportes em nivel local, regional e global
Mundialmente, cerca de 50% das emissdes do CO, HC e NOx séio causados pela queima de
gasolina e diesel pelos veiculos e cerca de 70% das emissdes de SO2 e CO2 nos centros urbanos é

devido a circulagio de mithares de veiculos por dia.



2.2 Tmpactos Ambientais de Atividades de Transporte

Segundo a OECD (1988} os tipos de impactos que as atividades de transporte tém no

meio ambiente e sua importdncia dependem:

a) da produciio de infraestrutura de transporte, equipamentos moéveis ¢ seus servigos
regulares e manutencio,

by da operacgdo dos modelos de transporte {que ¢ a intensidade de uso);

¢} do fipo de modais de transporte (aéreo, hidroviario, ferroviario e rodoviario); e

d} das tecnologias utilizadas.

As principais conseqiiéncias ambientais de atividades de transporte podem ser resumidas

e estruturadas cOmo segue:

problemas de poluigBio que sfo principalmente ligadas com poluentes do ar (CO, NOx, HC,
particulados, chumbo e assim por diante) e sua associagio aos riscos para a saiide ¢ impactos
ecologicos. Os odores desagradaveis e a sujeira sdo evidentes -¢ fontes comuns de
aborrecimentos;

os distarbios por ruidos, devido particularmente ac trafego vidrio, é um incémodo comum
constante, especialmente em areas residenciais e a noite;

a utilizag@o do solo por infra estruturas de transporte entram em conflito com outros usos do
solo e também influenciam os valores de propriedades;

problemas relacionados principalmente 2 disposigio de material escavado e entulhos durante a
construgio de novas estruturas de transporte, além da recuperagfio e reciclagem de veiculos
sucateados e a destruigdo de materiais nfo recuperaveis;

riscos de acidentes principalmente na operacgio diaria dos modais de transporte;

consumo de fontes de energia ndo renovavels, devido 4 alta dependéncia do petroleo; e

0s congestionamentos que resultam em perda de tempo, que poderiam ser gastos em
atividades mais agradéveis ou produtivas.

Segundo HOTHERSALL e SALTER (1977) as maiores operacdes de transporie ¢

particularmente as vias urbanas, causam uma mudanga no visual urbano. Em algumas



circunstincias e para algumas pessoas gsta intrusfo causa uma consideravel perda de comodidade.

Em todos os aspectos, as consideraces econOmicas sdc muito importantes.

2.3 Ffeitos Nocivos & Sande

BRANCO (1995} coloca que os poluentes atmosfénicos normalmente, entram 1o
organisme por via respiratéonia. Intimamente ligados aos motores de explosio dos veiculos, estdo
os oxidos de carbono, que também tém aclo poluidora. Componente estranho 3 composicio do
ar atmosférico, o mondxido de carbono pode acarretar graves danos 4 salide e dependendo da
exposicio, ate a morte.

Segundo BRAZ (1996) o Mondxido de Carbono (CO) quando combimmado com a
hemoglobina no sangue, diminui a capacidade de oxigenagiio do cérebro, coraglo e outros tecidos
do organismo. Pode provocar tonturas, dores de cabeca, sono e reducdo dos reflexos, fazendo
assim, com que as pessoas percam a nogio do tempe. E um dos principais responsaveis por
acidentes de trafego em 4reas de grande concentragio de poluicio aumentando também o estado
de morbidez em pessoas idosas.

Os Hidrocarbonetos (HC) sdo irritantes aos olhos, nariz, pele e parte superior do sistema
respiratério, onde aumenta a presenga do muco. Podem vir a causar danos celulares, sendo que
diversos hidrocarbonetos s3o considerados carcinogénicos e mutagénicos com alteragio do DNA.
Reduz também a visibilidade ambiente, com conseqiiente aumento de acidentes no sistema viario.

Os Oxidos de Nitrogénio (NOx) provocam irritacio e contricio das vias respiratorias,
diminuindo a resisténcia orginica as infecgbes e participam do desenvolvimento de enfisema
pulmonar.

O Matenal Particulado (fumaga internacional normalizada — FIN), atinge os alvéolos
pulmonares, produzem alergia, asma, bronquite cronica e agravamentos de sintomas produzidos
por outros poluentes.

(s ruidos (poluicdo sonora) nos locais criticos, chegam a atingir niveis acima de 90

decibéis, nocivos para os ouvidos humanos, levando as pessoas que estdc expostas a mais de 8
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horas diarias, a lesBes graves dos sistemas auditivo e nervoso. As temperaturas baixas bem como
os ventos contribuem para que haja um acréscimo nos niveis de ruido da cidade. Acréscimo de
pressfio atmosférica e da umidade relativa do ar favorecem a propagagiio do som e
consequentemente a poluigiio sonora.

BRAZ {(1993) ainda afirma gue na area de medicina do trénsito discute-se que 0s
usuarios do sistema urbano exposios a altas concentraces de poluentes 18m maior probabilidade
de sofrer acidentes vidrios. O desenvolvimento desta hipotese aponta ¢ mondxido de carbono
como o principal causador deste fendmeno, j4 que diminui a oxigenag@io cerebral, provocando
perda momenténea da memdria,

0O Jornal O GLOBO (1997} menciona que uma pesquisa do Laboratério de Poluigfo da
Faculdade de Medicina da Unmiversidade de 530 Paulo {USP) relaciona a poluigBo atmostérica ao
aumento da mortalidade de idosos e 4 morte de fetos a partir de 24 semanas (quase & meses} de
gestagdo. Os estudos da USP indicam que cada vez que a concentragfio de material particulado —
liberado por Onibus, caminhdes e veiculos a diesel — aumenta 100 miligramas por m’ |, a
mortalidade de pessoas com mais de 65 anos cresce 13%. A equipe constatou ainda que, numa
média de 8 natimortos por dia em S0 Paulo, um pode ter causa de sua morte atribuida & poluicio.
Segundo o pesquisador Luiz Alberto Amador Pereira, citado na reportagem, os riscos para a
saude ocorrem principalmente a partir de uma média de 82,4 microgramas de particulas por metro

cubico.

2.4 Fontes Poluentes do Ar — O Papel dos Veiculos Automotores

O mnventario de emissBo veicular da Dwetoria de Pesquisa e Desenvolvimento de
Tecnologia (1994) diz que os veiculos automotores constituem uma das principais fontes de
poluicio do ar nas regides urbanas, ao lado dos processos industniais € de geracio de calor,
queima de residuos e movimentaglo e estocagem de combustiveis. Num veiculo automotor tem-se

a emussdo de gases e particulas pelo tubo de escapamento, vapores através do sistema de
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alimentagiic de combustivel, gases e vapores pelo respiro do carter e de particulas originadas do
desgaste de pneus ¢ freios.

Dentro deste estudo a Tabela 1 mostra a composicio da frota de veiculos em 1992, Os
dados foram fornecidos pelo DETRAN e representam a frota registrada e licenciada para
circulagio nos 30 mumcipios que compdem a Regifo Metropolitana de 530 Paulo ~ RMSP em

31/12/92.

Tabela 1 - Composicio da frota de veiculos em 1992,

ANO-MODELO | VEICULOS VEICULOS VEICULOS TOTAL
GASOLINA ALCOOL DIESEL

Pré-83 1.681.753 09 478 163.318 1,944 349
1983 58,140 139659 12.296 220,005
1984 17.3456 144 538 11.699 173,583
1985 16310 153.934 13,353 183,597
1986 25.867 239264 22.634 287,765
1987 17,703 135.357 20076 173.136
1988 21.006 166.797 16861 204 664
1989 79.286 152.255 21210 2327151
1990 148.524 40 R2% 17.855 207.207
1991 177248 31.402 14.476 223126
1992 141.157 57.128 13,149 211.434

TOTAL 2.394.340 1.360.640 326.927 4,081,907

Fonie: IPEA/199%

Os procedimentos para a estimativa das emissdes devido aos veiculos automotores na
RMSP, 1992, podem ser aplicados para outras regiles, gerando subsidios importantes para uma
avaliacio preliminar da situacdo bem como na orientagio e no estabelecimento de estratégias e
programas locais para o controle de peluigio do ar. A Tabela 2 apresenta esta estimativa. E
conveniente salientar que um subsidio importante que pode ser obtido a partir deste tipo de

informagio € a participagdo em termos percentuais de cada fonte poluidora, o que permite o
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estabelecimento de ums ordem de prioridade no controle destas fontes, como apresentado na

Tabela 3.

Tabela 2 - Estimativa da emisso de veiculos automotores na RMSP em 1992

FONTE DE TIPO DE EMISSAQ (1.000t/an0)
EMISSAO VEICULO CO HC NOx SOx MP
GASQLINA 762 73,8 32.0 5.4 52
TUBO ALCOOL 345 37,7 245 - -
DE DIESEL 466 75,3 340,0 711 21,2
ESCAPAMENTO TAXI 54 55 2,7 0.3 0,3
MOTOS E SIMIL. 30 6.6 0,2 0.3 0,1
GASOLINA . 116,4 . - -
EMISSAO DO ALCOOL - 40,0 - - -
CARTERE MOTOS E SIMIL. - 22 - - -
EVAPORATIVA
PNEUS TODOS TIPOS . - - - 93
OPERACOES DE GASOLINA - 9.8 - - -
TRANSFERENCIA ALCOOL - 3,0 - - -
DE COMBUSTIVEL
TOTAL 1657,0 3760,8 399,4 77,1 36,1

Fonte: IPEA/1998
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Tabela 3 —~ Contribuicio relativa de emissao de veiculos automotores na RMSP em 1992

FONTE DE TIPO BE EMISSAC (%)
EMISSAO VEICULO co HC NOx SOx MP
GASOLINA a6 20 g 7.0 14,3
TUBO ALCOOL 21 10 & - -
DE DIESEL 28 26 83 920 58,7
ESCAPAMENTO TAXI 3 1 i 0,3 0,%
MOTOS E SiMEL. 2 2 Desprezivel 0,3 0.3
EMISSAQ DO GASOLINA . 31 - - -
CARTERE ALCOOL - 11 - - -
EVAPORATIVA MOTOS B SIMIL. - 1 - - -
PNEUS TODOS TIPOS - - - - 25.9
OPERACAC DE GASOLINA - 3 . - -
TRANSFERENCLA - 1 - - -
DE COMBUSTIVEL ALCOCL
TOTAL 100 190 168 100 106

WARK E WARNER (1981) mencionam que os particulados solidos langados na
atmosfera sdo gerados pela queima de combustiveis tais como cal e 6leos em fornos estacionarios
e pela gasolina, éleo diesel e motores a jato em fontes moveis. Os processos de fabricacfo, tais
como moedores, fundiciio, compressores, moagem de grios e a seca, também contribuem para a
poluigdo do ar.

A OECD (1988) reforca que os caminhdes so apontados como uma fonte muito
importante de emissdes de NOx, fumaca, material particulado e ruidos. Os padrdes de emissio
rigorosos para veiculos pesados equipados com motor a diesel nfo tém sido desenvolvidos tio
rapidamente quanto para veiculos leves movidos a gasolina. O desenvolvimento de tecnologias de
controle para caminhdes e Snibus tiveram inicio mais tarde. Contudo, mais aten¢iio tem sido dada
ultimamente a estas categorias de veiculos. Recentemente o Environment Protection Agency - US
FEPA estabeleceu novos regulamentos para Onibus e caminhdes leves e pesados em relacio 4
emissdo de NOx e particulados. Estes padres enfatizam a necessidade de novas e eficientes
tecnologias.

BRAZ (1996) menciona ainda que a emissiic maior de poluentes nos veiculos a diesel

estd concentrada no sistema de exaustdo dos gases de combustdo. O diesel por ser no volatil e
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possuir sistema fechado de injegdo, contribui menocs nas emissdes evaporativas ¢ do carter que
outros combustiveis. Duas preocupagdes recaem sobre os motores a diesel: o material particulado
resultado do carbone nfo queimado, produzindo dai 2 fumaga, e 0 NOx formado a partir da
queima da mistura ar-combustivel, onde o nitrogénio contribui com 80% do ar presente na cimara
de combustdo, resultando dal também varios outros oxidos, Como os motores a Diesel trabalham
em temperaturas mais alfas que os motores a alcool ou a gasolina, as emissdes de NOx acabam
sendo matores neste tipo de motor.

WARK E WARNER (1981) dizem que no ciclo basico diesel o ar sozinho € comprimido
a alta pressdo e temperatura durante o processo da compressio. O combustivel € injetado dentro
do cilindro e a ignigio ocorre quando o vapor de combustivel e ar se misturam e alcangam a
temperatura de auto-ignicdo. A quantidade total de combustivel injetado € controlado pela carga
e velocidade do motor. U motor diesel opera em um ciclo de dois tempos ou quatro tempos e €
aspirado ou turbo comprimido. Além disso, os motores a Diesel em relagdio 4 forma de injeclio do
combustivel podem ser classificados como DI — Injecdo direta ou IDI — Injecdo indireta. Na
injeco direta, o combustivel € injetado diretamente dentro da cdmara de combustio e na injegio
indireta, o combustivel é injetado dentro de uma cimara de pré-combustdo ou cimara de
combustdo dividida.

HIROYASU e NISHIDA (1989) mencionam que a trajetoria ¢ dispersdio da vaporizagio
da cimara de combustdo ¢ de importincia significativa na formac3o da mistura ar-combustivel e
posterior combustio em um motor Diesel com injegdio direta (DI). O processo de espalhamento
do combustivel inclui o fenbmeno de quebra do Hquido, vaporizagio particulada,
comprometimento das paredes da cdmara e dispersio pelo redemoinho do fluxo de gas. Por causa
da importdncia de se compreender e modelar a vaporizagio, este fendmeno tem recebido muita
atencio por parte dos pesquisadores. Varios avancos experimentais, incluindo modelagem
computacional avangada permitiram o desenvolvimento de varios modelos que simulam o fluxc de
gases dentro da cAmara de combustio, que podem ser utilizados para uma melhor compreensio do
fendmeno, e assim possibilitando formas de controle do processo.

YOSHIKAWA et al. (1989) colocam que © processo de combustio em um motor a
Diesel com injecio direta (DI) € fortemente influenciado por fatores como as caracteristicas da

injecio de combustivel, do redemoinho da mistura ar-combustivel e da propria geometria da
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camara de combustdio. Para se obter uma boa economia de combustivel e uma baixa emissio de
poluentes, muitos estudos experimentais tém sido desenvolvidos para avaliar o efeito destes
fatores sobre o desempenho do motor. Contudo, a influénecia destes fatores sobre o processo de
combustdo ndo € ainda completamente compreendido por causa da sua complexidade. Existem
muitos problemas nio solucionados relativos ao mecanismo da combustdio, que € complicado pelo
comportamento do spray do diesel. O ponto importante no processo de desenvolvimento do
spray 1o motor Diesel DI € o proprio comportamento na vaporizagiic e quando ele se choca com
a parede da clmara de combustdo. O comportamento do spray apoOs esse impacto tem um grande
efeito em sua propria dispersdo e sobre a formaciio de uma mistura do combustivel na cdmara de
combustio. Existem algumas anslises do spray e da parede da cAmara que tém sido investigadas
experimentalmente. Contudo estes estudos prévios tém sido considerados com a finalidade de
propor esclarecimentos sobre as fontes de emissdes de hidrocarbonetos (HC) em motores em
marcha-lenta. Os resultados sugeriram que impingir vaporizagio com as paredes da cimara de
combustdo fria € uma das fontes de emissdo de HC.

O obietivo da injeciio de combustivel em um motor diesel é pulverizar combustivel
liquido em grande quantidade ou um “spray” e fornecer uma alta pressiio, alta temperatura do ar
que ¢ comprimido por um pistic para dar inicio a sua ignigio. O processo de injegiio de
combustivel inicia a formacio da mistura gue controla o processo total de combustio no motor.

ABE e HAYASHIDA (1989} mencionam que a emissiio de fumacga preta e outros
particulados (PME) por motores a diesel estd sujeito a regulamentes de controle no Japdo. Como
o nivel de emissfo de fumaca se fornou alto com a carga total de motores, testes aprovados sio
feitos para baixar a média e maximizar a velocidade dos motores. A necessidade de medir todas as
emissdes foi necessaria incluindo fragbes de solucdes organicas (SOF), de acordo com a
intensificagio de conceitos sobre riscos potenciais 4 saide. O desenvolvimento de medigGes
precisas e de metodos de avaliaglo que reflitam as condigGes reais de emissSes de PM, tornou-se
uma tarefa urgente para as condi¢Oes de trafego atuais. Uma proposta americana para analisar
motores pesados a diesel € o “Ciclo Transitorio US” que € um exemplo de reprodugio das
condi¢des operacionais para as condigbes atuais de trafego, porém o controle dessas operagdes
ainda é complicado.

As emissBes de motores diesel s80:
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ay Odor,

b} Fumaga;

¢} Monédxido de Carbono;

d) Hidrocarbonetos nfo queimados;

e) Oxido de Nitrogénio; e

f} Ruidos

Todas as emissSes dependem das seguintes varidveis basicas:
a} Projeto da cimara de combustio;

b) Projeto de injetor de combustivel;

¢y Composicio do combustivel, incluindo aditivos;

dy Proporgio do ar-combustivel;

e) Motor naturalmente aspirado ou turbo comprimido; e

f) Condicio do motor

2.5 O Contexto Energético nos Transportes

Conforme ANDRADE (1998}, atualmente o setor de transporie € responsavel por
metade do consumo mundial de petroleo e cerca de 30% do consumo mundial de energia
comercial. E também o setor que mais tem crescido em termos de consumo de energia,
particularmente, em petrdleo. De 1971 a 1993, o uso mundial de energia para transporte cresceu
77% com uma media anual de 2,6% . Esta taxa de crescimento foi muito maior que a demanda de
energia no setor mdustrial {1,3%) ou de outros setores (1,9%). A taxa de crescimento na OECD -
Organizacgio para a Cooperacgllo Econdmica e o Desenvolvimento - (1,8%) e particularmente na
América do Norte, tem sido a menor comparada com o resto do mundo (4,5%), refletindo a
saturacdo de automoveis per capita naqueles paises. O crescimento tem sido maior nas economias
emergentes, como por exemplo, na China, Asia Oriental e parte da América Latina.

O setor de transporie tem aumentado sua participacdo do consumo final total de

derivados de petroleo de 41,9% em 1971 para 535,6% em 1993, Dentro do setor de transportes, o
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consumo de combustiveis a base de petroleo representa 97% de todos os combustivels
consumidos. Para o periodo entre 1993 e 2010, a demanda anual de petroleo foi projetada para
800 Mitep, cerca de 16 mithdes de bamis por dia, num crescimento médio de 2,6% por ano.

ANDRADE (1998} ainda reforca gue no Brasil o Balanco Energético Nacional, BEN
1697, diz que em 1996 o setor de transporte teve 21% do consumo total de fontes energéticas e
cerca de 49% do consumo total de petroleo.

O consumoe de petroleo no setor de transportes tem crescido em média 3,5% a.a. nestes
Gltimos 15 anos, estando a taxa relativa a 1996 em 8% a.a.

A participacio das fontes energéticas no consumo total no setor de transportes em 1996
estd em tomo de 47% diesel 29% gasolina automotiva, 16% éalcool, 6% querosene, 1%
eletricidade ¢ 1% outros.

O transporte rodoviario consumiu em 1996 cerca de 41,3 Mtep, sendo 47 5% diesel,
30,7% gasolina, 16,8% alcool e 0,1% gas patural. Néo esta computado o transporte rodoviario
movido 2 eletricidade, por ser pontual em alguns centros urbanos, como Sio Paulo. Em S#o
Paulo, o consumo de eletricidade para trolebus esta em tomo de 1,5% da energia elétrica

consumida por tragio.
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3 COMBUSTIVEIS LIQUIDOS ALTERNATIVOS

Conforme a OECD (1988), durante a dltima década as interrupgBes e aumento de custos
no fornecimento de petrélec aceleraram o© interesse em combustiveis alternativos para veiculos
automotores. A necessidade por estes combustivels, especialmente combustiveis liguidos
apropriados para motores de combustio interna, € o de maior prioridade para o desenvolvimento
de ambas as areas e para os paises industrializados. A OECD diz ainda que em 1976, quase 67%
do total do consumo de energia comercial em paises em desenvolvimento consistia de petrdlec e
produtos refinados (51% nos paises industrializados). J4 nessa época, pele menos a metade deste
consumo devia ser renovavel por outras fontes nfio hidricas para a geraclo de eletricidade ou o
fornecimento de energia mecénica. Nio existe atualmente nenhuma alternativa viavel para os
combustiveis Hquidos na maioria dos setores de transporte. Tais combustiveis podem ser
produzidos por um numero de fontes, incluindo carvio, dleo de xisto betuminoso, gas natural,
urinio e biomassa. Enquanto a gasolina sintética, diesel sintético, metanol e etano! sfo todos
possivels, a maioria dos investigadores tém concluido que os alcoois — etanol e metanol —
aparecem como 08 mais promissores durante os proximos 20 anos.

Utilizando as definigSes promowvidas pela OECD (1988), serfo descritos a seguir, os

conceitos sobre alguns destes combustiveis.



3.1 Alcool

Um motor a combustiic com faisca na ignicio requer varias modificacdes para operar
satisfatoriamente com é&lcool puro. As mudangas no motor incluem o aumento na proporgio de
compressdo;, O aumento no jato do carburador € o ajuste no tempo do motor. A maior
preocupacio esta relacionada a lubrificagBo, as pariidas frias e as emisses de aldeido no
escapamento. O problema com partidas frias pode ser resolvido pelo uso de gasolina separada ou
sisterna de partida GLP, ou pela adigio de um componente volatil para ¢ alcool. A introducio do
etanol puro em veiculos no Brasil e sua viabilidade técnica mostrada na Alemanha e na Califomia
confirmam sua posicio como combustivel Os motores de alcool hidratado permitirio alta
compressio. Juntos com outras propriedades combustiveis, um aumento de eficiéncia termal de
15-20% pode ser encontrado.

{Com referéncia 2 operagio do motor diesel com alcool puro, o interesse mais atual esta
focado na chamada faisca assistida de diesel ¢, mais recentemente nos dois tempos de diesel. Um
motor Diesel com faisca assistida em Snibus, demonstrou consumo de energia igual ao diesel,
reduziu emissOes de NOx, sem fumaca (acompanhado de baixa emissio de particulados), a partida
fria adequada e bom desempenho. Resultados semelhantes tém sido obtidos com o sistema duplo
de injecdo de combustivel, com o diesel servindo como combustivel piloto da primeira igniggo. O
conceito tem sua viabilidade técnica tanto em caminhSes quanto em Snibus. O metanol fornece

em torno de 80% da energia necesséria,

3.1.1 Caracteristicas das Emissdes de Veicules com Aleoo! Hidratado

A utilizag8o de motores de alcool hidratado resulta em emissGes que possuem somente
alguns dos componentes que aparecem nas emissdes dos motores a gasolina. Hidrocarbonos
arométicos (incluindo benzeno) nfio sic formados e emissdes de PAH sdo muito baixas. Os

componentes caracteristicos de emissdes sfio Monodxido de Carbono, Alcool nfo Queimado,
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Oxido de Nitrogénio e aldeidos. s motores de metano! puro tendem a ter baixas emissdes de
CO, NOx ¢ combustiveis nfo queimados ¢ podem ser usados junto com catalisadores. As emissdes
evaporativas 8o baixas.

As emissdes de aldeidos, contudo, podem ser de quatro a oito vezes mais altas que as dos
veiculos a gasolina. Estes compostos fendem a ser aliamente reativos do ponto de vista
fotoquimico e contribuir diretamente na irritagic dos olhos. Os aldeidos podem ser efetivamente
reduzidos pelos catalisadores, como tem sido mostrado em testes nos Estados Unidos.

As caracteristicas de emissdes de motores diesel movidos a alcool sdo boas. Elas se
caracterizam por baixas emissdes de NOx, PAH e de particulados. Ambos os concettos podem ser
usados conjuntamente em uma oxidacdo catalitica que eficientemente reduz os combustiveis nio
gueimados e aldeidos. A faisca de ignigio do motor metanol mostra virtualmente a nfo emissio de
particulados e mais baixa emissio de ruidos que o equivalente a diesel.

Através do 5° Relatdrio Anual do Depariamento de Energia dos Estados Unidos (1996)
na média, os Smbus de transporte movidos a etanol e metanol emitem niveis de material
particulado semelhantes aos emitidos pelo Onibus a diesel com filtro de particulados. Estes
mesmos niveis sd0 muito mais baixos, na média, que os niveis de material particulado emitidos
pelos 6nibus movidos a diesel sem filtro de particulados. Embora estes filtros fossem eficientes na
reducio de emissOes de material particulado dos nibus a diesel, eles foram retirados do mercado
e dos veiculos por causa do alto custo de manutengiio e problemas de durabilidade. A maioria dos
dmibus movidos a etanol e a totalidade dos movidos a metanol emitem niveis mais baixos de NOx
em relaciio aos seus similares a diesel. Em contrapartida, os dnibus movidos a dlcool emutiram
quantidades mais altas de hidrocarbonos e monéxido de carbono, na media, que o seu equivalente
a diesel. Os 6nibus mais novos movides a metanol e utilizando motores Diesel da marca Detroit
tipe 6V92TA operando na Cidade de Nova York, apresentaram emissdes mais baixas de
hidrocarbonos e mondxido de carbono que o seu equivalente a diesel ou os mais antigos movidos
a alcool. Contrariando alguns dos resultados acima observados, as informagbes sobre as
certificacbes do motor Diesel Detroit 6V92TA indicam ser possivel alcangar reducio de emissdes
nos quatro componentes, ou seja, hidrocarbonos, mondxido de carbono, 6xido de nitrogénio e

material particulado.
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3.2 Gas Liguefeito de Petroleo - GLP

O GLP tem muitas caracteristicas atrativas como um combustivel automotivo . Por ser
um gas, a distribuigio da mistura tende a ser inerentemente boa. B também compativel com a
maioria dos veiculos e pode ser facilmente usado em muitos veiculos atuais com pequenas
modificacBes. Contudo, ¢ usc comum € mmpedido pelas dificuldades préticas associados com o
uso. O GLP deve ser armazenado em confainers em compartimentos separados. Existem cerca de
5,000 postos de venda de GLP na Europa, uma grande proporgBo associada com postos de
gasolina comum. Existem um pouco mais que 1.000.000 de veiculos movido a2 GLP na Europa, a
maioria deles na Italia e nos Paises Baixos. Programas de incentivo compensam o consumidor
pelos custos de conversio.

Os veiculos GLP sfo geralmente equipados com dois sistemas de combustivel para
permitir o uso de gasolina bem como de GLP, por causa da rede de distribuicio ainda incompleta.
Do ponto de vista ambiental isto deve resultar em mais polui¢fio no ar que o necessario, por causa
do comprometimento no projeto. Os veiculos otimizados para GLP tém um grande potencial para
serem veiculos com baixa emissdo. Os veiculos com equipamentos para GLP geralmente
mostram baixas emissdes de CO, bem como de HC, a0 passo que as emissdes de NOx tendem a
ser altas. As emissdes de hidrocarbonetos contém apenas alguns aromaticos e as emissdes de
PAH sdo batxas.

Os veiculos pesados & diesel podem ser convertidos para operar com GLP mudando-se a
faisca do sistema de ignicc. Isto levard a um aumento de consumo de combustivel, mas dara

niveis de ruido mais baixos e melhorias nas emissdes do escapamento.

3.3 Gas Natural Comprimido - GNC

ALVARES JUNIOR et al. (1997) mencionam que o gas natural é uma alternativa

desejavel, do ponto de vista ambiental, desde que os motores sejam projetados para esta
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finalidade. Entretanto a conversdo e a adaptacdo inadequadas de motores pode resultar em alta
emissdo de poluentes como CO e NOx e baixa eficiéncia de combustio, anulando as vantagens
sobre os combustiveis convencionais. A principal caracteristica ambiental do gas natural é a
emissfo praticamente nula de matenial particulado e Oxidos de enxoffe. Além de apresentar
vantagens econdmicas em relacio ao prego do combustivel, sua utilizaclo aumenta a vida ntil do
motor, reduzindo os custos de manutencdo e o consumo de oleo lubrificante.

A OECD (1988} coloca que ¢ GNC como combustivel automotive tem muitas das
caracteristicas atrativas do GLP. Por ser um gas, a disinbuiciio da mistura ar-combustivel tende
também a ser boa. Também € compativel com a maiona dos veiculos e pode ser usado em muitos
dos veiculos existentes com pequenas modificacBes. Entretanto, seu uso mais abrangente €
impedido pelas dificuldades praticas associadas com a sua utilizacio. O GNC deve ser armazenado
em pesados containers gue ocupariam espago no veiculo e aumentariam o seu peso morto. No
momento ndo existe uma rede para distribuiciio comparada com a de gasolina, nem € provavel que
exista em um futuro proximo. O GNC poderia, contudo, ser utilizado em frotas onde os veiculos
poderiam ser reabastecidos na empresa € operem ndo muito longe dela.

O GNC implica em mais baixas emissdes de CO, em emissBes inofensivas de HC, pouca
de PAH, e a emissdo de NOx ¢ inalterada ou mais baixa e emissdes mais altas de formaldeido
comparado a gasolina. Para alcancar padrBes de emissdes da norma americana US 83, seria
necessario a utilizacdo de catalisadores. Na Italia existem cerca de 300.000 veiculos movidos &
GNC, e o seu uso € promovido em alguns paises, particularmente na Nova Zeldndia e Canada. Os
pré-requisitos para o aumento de sua utilizagdo € o preco que gira em torno de 50% do da
gasolina, compensac¢Qes econdrmicas para a instalacio do equipamento de conversdo.

Nos Estados Unidos, segundo o 5° Relatorio Anual do Departamento de Energia (1996),
a maioria dos Onibus testados até o presente momento ¢om GNC foram protétipos utilizando o
motor Cummins L10G gque ainda ndo havia sido certificado pelo Environmental Protection
Agency - EPA. A Cummins tem desenvolvido vérios melhoramentos no desempenho do motor
para reduzir os niveis de emissdes. Versdes posteriores deste motor foram certificadas pelo
California Air Kesources Board. Virios motores 110G usados em Snibus da Cidade de Nova
York foram modificados para esta configuraciio e testados em 1994. Foi feita uma analise

comparativa enfre os motores movidos a GNC e outros movidos a diesel. Embora os dados sejam
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esparsos, varias conclusdes podem ser apresentadas. O resuliado mais dbvio é que emissdes de
material particulado sio reduzidas praticamente 2 zero em motores movidos a GNC. Este € um
fator importante € atrativo deste combustivel que reduz a quantidade de fumaca preta despejada
na atmosfera.

A Revista EXAME (2000} em uma matéria sobre a conclusfio das obras do trecho final
do gasoduto de 3150 quildmetros de extensiio que liga a Bolivia ao Brasil, coloca que ao contrario
do dlec combustivel, o impacto do gas natural sobre ¢ meio ambiente ¢ praticamente zero. Por ter
combustdo limpa, devera se transformar numa boa opcdo, por exemplo, para o paulistano que é
obrigado a deixar seu carro em casa uma vez por semana, em determinados meses, para reduzir os

niveis de poluiciio da cidade.

3.3.1 A Tecnologia do OH-1623 LG

Segundo Relatorio Tecnico da Mercedez Benz (1998), apds desenvolver e testar o uso
do alcool aditivado e do oleo vegetal em motores do ciclo diesel e alcool hidratado em motores
Otto, esta optou pelo GMV (Gas Metano Veicular), o unico combustivel, segundo a empresa,
aprovado tanto em termos técnicos como econdmicos.

A tecnologia do motor a gés permite a obtenglo de baixissimos indices de emissdes
gasosas, bastante inferiores aos Iimites estabelecidos pela fase 1V do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Quanto aos matenais particulados, os Onibus a gés da Mercedez-Benz
apresentam emissdo praticamente iguais a zero.

Além das expressivas reservas internas, o Brasil decidiu adquirir gas natural da Bolivia e
da Argentina para ampliar a participagio do gas que, em 1990, era 2% da matriz energética
brasileira, para 12% em 2010. Segundo a empresa, a disponibilidade do combustivel fo1 fator
determinante para o desenvolvimento do chassi a gas.

Diante dessas novas perspectivas, a Mercedes-Benz decidiu aperfeigoar o seu modelo de
Snibus a gas, para torna-lo técnica e economicamente compativel com seu similar movido a diesel.

Para isso, optou por um motor da familia BR-300, a2 mesma dos motores diesel. O motor M-366
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LAG possui 0 mesmo estagio de desenvolvimento do diesel e € dotado de um turboalimentador
com pos-resfriador do ar de admissfio, que assegura uma poténcia e um forque superiores ao

motor diesel OM-366 LA, Veja o comparativo a seguir na Tabels 4:

Tabela 4 - Comparativo entre o veiculo a gis e o equivalente a diesel

Veiculo Poténcia cv/KW Torgue Nm Relaciio cv/t
OH-1623 LG (gés) 231/170 720 14,4%
OH-1621 LE (diesel) 2117155 660 13,2

* (onsiderade o peso adicional dos ¢ilingdros de gas

Segundo a empresa, © motor M-366 LAG € um motor de ciclo Otio, com ignicio por
centetha e com mistura pobre, ou seja, com excesso de ar em relacBo a0 que seria quimicamente
necessario para realizar a queima do combustivel. Essa tecnologia em conjunto com a turbo-
alimentaciio de ar com pos-resiriamento, o gerenciamento eletrénico da mistura ar/combustivel e
o mapeamento digital da ignicio permitem obter um melhor rendimento térmico do motor, com
baixo nivel de emissdes ¢ uma maior de poténcia.

A Mercedes-Benz, continua pesquisando novas tecnologias e j4 estd testando a injecio
de gas com gerenciamento eletrénico, capaz de incrementar ¢ atual rendimento térmico com uma

melhor aceitacio das oscilagbes de composicio do GMV,

3.3.2 Programa para Utilizacic do Gés Natural nos Onibus ne Municipio de Sio

Paulc — Hisiorico

Segundo a SPTrans (2000), a experiéncia para utilizagdo de gis metano como
combustivel no Municipio de S&c Paulo iniciou-se em 1983, com a celebragio do Convénio de
Cooperagic Técnica entre CMTC, Mercedes-Benz do Brasil, Instituto de Pesquisas Tecnologicas
~ IPT ¢ SABESB. Definiu-se que 10 &nibus seniam adaptados para operar com o sistema bi-

combustivel (diesel/gas). Na época o gas metano era extraido do lixo e os veiculos eram
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abastecidos na Estagio Compressora do Aterro Sanitario de Santo Amaro. A operagio
experimental dessa frota se estendeu até 1986 e por decisGes politicas, neste ano, o programa de
gas foi desativade no Municipio de SHo Paunlo. No periodo compreendido entre 1989 a 1991,
foram retomadas as experiéncias na CMTC, com Onibus equipados com motores movidos
totalmente a gas (Ciclo Otto) e outros adaptados para operarem com © sistema bi-combustivel
{Diesel / Gas), sendo testados os seguintes equipamentos:

= (2 motores ciclo Otto cedidos pela MBB;

s (2 motores Ottolizados (Escola de Engenhania de S&o Carlos - §P);

= (2 motores bi-combustivel utilizando sistema RODAGAS; ¢

= (2 motores bi-combustivel utilizando sistema AFS Canadense.

A partir dos resultados operacionais de desempenho obtidos durante o periodo de testes
com a frota piloto, o motor ciclo Otto foi ¢ que apresentou melhor desempenho operacional. Os
veiculos eram abastecidos através de carretas-feixe que armazenavam o gas natural provemenie da
bacia de Campos — Rio de Janeiro.

No biénio 1991/1992, para continuidade do programa, foram adquiridos 60 carros
movidos & GMV, fornecidos pela MBB, equipados com motor aspirado (150 cv). Em
contrapartida do programa de parceria, a Petrobras Distribuidora iniciou a construcio do Posto de
Abastecimento Agua. Branca, dimensionado para o atendimento de até 250 veiculos, com o
objetivo de consolidar e aperfeicoar o projeto nos seus aspectos relacionados ao material rodante,
sistemas de distribuigio, compress3o e qualidade do gas para uso automotivo.

No periodo de 1991 a 1993, o desempenho da frota de 1* geragdo foi acompanhada pelos
técnicos da CMTC, concluindo o seguinte diagnéstico:
= baixa poténcia, com perda de rendimento em aclives acentuados;
= carbonizaco com pré-ignico e detonacio de alguns motores;
= baixa eficiéncia do sistema de alimentacio; e
= outros problemas em conjuntos periféricos ao motor.

Diante dessas avaliagSes, foram adotadas em parceria com a Petrobras e Mercedes-Benz,
algumas providéncias a fim de dar encaminhamento a solugfo dos problemas identificados como
relevantes na operacionalizacio do programa, quando em conjunto com os parceiros definiu-se as

seguintes atividades:
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= desenvolvimento de um novo dleo lubrificante;

= especificacio da composigio GMV;

#  descarbonizacio dos motores;

= desenvolvimenio de um novo “kit"para o sistema de alimentacio; e

= instalacBo de filiros nas umdades compressoras para retengio de dleo.

Em 1993, a CMTC deixou de ser empresa operadora, dedicando-se exclusivamente a
gestdo do transporte coletivo do Municipio de 580 Paulo.

No entanto, para que ¢ desenvolvimento tecnologico do programa de gés natural ndo
sofresse sclugBo de continuidade, for firmado um Convénio de Cooperagio Técnica entre a S&o
Paulo Transporte S.A. — SPTrans, sucessora da CMTC, Mercedes-Benz, Petrobris Distribuidora e
a Cooperativa Comunitaria de Transportes Coletivos —~ CCTC, administrada por antigos
funcionarios da CMTC e responsével pela operagiio da frota movida a gas do Municipio de Séo
Paulo, utilizando a infra-estrutura e os veiculos de propriedade da empresa piblica. Em 1995 | 2
Mercedes-Benz com base nas avaliagbes e concluses feitas acerca do desempenho dos motores,
iniciou o desenvolvimento de um motor de 2° geragio, equipado com turbo compressor e pos
resfriador, alcangando uma poténcia de 232 CV.

Para todo e quaiquer desenvolvimento, os protdtipos sempre so testados na operagio
comercial da CCTC e acompanhados por técnicos da Mercedes-Benz, SPTrans ¢ Petrobras. Na

Tabela 5, abaixo, estdo demonstradas as diferencas entre os motores de 1* e 2° geragdo:

Tabela 5 - Comparativo entre motores de 1% e 2° geracio

DESCRICAO DO MOTOR 17 Geragéio M 366 G 2* Geragio M 366 LAG
ALIMENTACAO Aspirado Turbe com pos resfriador
POTENCIA 1500y 232¢cv
TORQUE MAXIMO 420 Nm 720 Nm
IGNICAO Vela/Bobina/Distribuidor Eletronica

Fonte: SPTrans/2000

Em 24 de janeiro de 1991, foi promulgada a Let municipal n® 10.950, determinando que

as empresas concessionarias ou permissiondrias de transporte coletivo na cidade de S#o Paulo,
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deveriam substituir os dnibus ou motores & Oleo diesel por outros movidos & Gas Natural num
prazo de 10 anos.

Fssa lei nfo produziu o efeifo necessério, pois nfo previa uma programacio de
conversfes ao longo do fempo; o0s motores e eguipamentos estavam em inicio de
desenvolvimento, havia dificuldade na logistica de distribuico do gas natural ¢ falta de garantias
em relacio a gqualidade e quantidade de combustivel.

Em 05 de o de 1996, com o cenario tecnolégico favoravel, foi promulgada no
Municipic de S80 Paulo, a Lei n® 12.140, que alterou a redaclo da Lei anterior, prevendo entio
uma programagdo de conversGes ao longo do tempo do combustivel, de 5% nos dois primeiros
anos e 10% nos subseqiientes.

Para regulamentar essa Lei, foi publicado em 07 de agosto de 1996, o Decreto n® 36.296,
que em seu arfigo 1° cria o Plano de Alteraclio de Combustivel — PAC, atribuindo a SPTrans a
elaboracdo e coordenacio do Programa, em articulacBio com a Secretaria do Verde e do Meio
Ambiente — SVMA, Em 12 de agosto de 1996, a SPTrans através do Comunicado da Presidéncia
n°® 029/96, eriou um Grupo de Trabalho para elaboracio do PAC.

Para definir a frota alvo da primeira fase do PAC, foram adotados alguns critérios como
quantidade de veiculos por lote (lote econdmico de 100 veiculos), renovagio da frota e a distdncia
das garagens a rede de gas.

Na primeira fase do PAC, foram emitidas ordens de servigo para as empresas Viagdo
Santa Madalena e Gatusa, definindo que cada uma colocasse em operagéio 65 veiculos.

Houve atraso na implantacio desta fase, devido a vanas dificuldades encontradas, sendo
que algumas 14 foram solucionadas. A seguir, estdo descritas as principais dificuldades:

v gatraso no fornecimento de veiculos;

= gauséncia de normatizacio do gas natural;

= dificuldade de obtengio de recursos financeiros;

= restrigdes quanto a qualidade do gas distribuido;

= longo prazo para execucdo da rede de dutos e estagBes de compressio;

= prego do veiculo, custos do combustivel e do lubrificante;

= incompatibilidade dos prazos dos contratos das operadoras com a SPTrans, em relagfo aos

prazos dos contratos das distribuidoras e agentes financeiros.
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Estiio em operacio no Municipio de

Sao Paulo 243 veiculos divididos conforme a

geracdo dos motores instalados. Na Tabela 6, a seguir, ¢ apresentada a quantidade de veiculos por

empresa;

Tabela 6 - Quantidade de velculos por empresa

FROTA DE 1* GERACAO (MOTORES COM 150CV)

EMPRESA | QUANTIDADE
CCTC 56
VIACAO JARAGUA 72
TOTAL 128
FROTA DE 2° GERACAQ (MOTORES COM 232CV)
EMPRESA ’ QUANTIDADE
CCTC 19
V.SANTA MADALENA 32
GATUSA 65
TOTAL 116
TOTAL GERAL 244

Fonie: SPTrans/2000

Tomando como referéncia o ano de 1998, a frota de 1* Geragdo apresentou os seguintes

indicadores:

Tabela 7 - Desempenho

QUANTIDADE CONSUMO DE
EMPRESA DE QUILOMETRAGEM | COMBUSTIVEL | DESEMPENHO
VEICULOS (M KM/M
CCTC 61 3.571.335 1.872.616 1,91
Viacio Jaragua 72 4133316 2.110.336 1,96
TOTAL 133 7.704.651 3.922 1,94%

*Middia Ponderada de Desempenho Frota 1° Geraclio
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Tabela 8 - Confiabilidade

EMPRESA QUILOMETRAGEM | QUANTIDADE | CONFIABILIDADE
DE FALHAS {MEKBF)
CCTC 3.571.335 2.664 1.341
Viagho Jaragua 4133316 1.258 3.286
TOTAL 7.704.651 3.922 2.394%

*hédia Ponderada de Configbilidade

Principas falthas da frota 1® geracBo:

= pneus;

2 moiorn

= sisterna elétrico;

= sistema de suspensio;

= gistema de freio) e

&= sistema de embreagem.

Conforme estabelecido pelo Convénio de Cooperago Técnica e para ensejar ©

cumprimento da Lei que prevé acréscimo ou redugiio da percentagem de conversdio ou

substituicdo, o desempenho dessa frota € constantemente monitorado, objetivando a realizacdo de

avaliagOes técnico/operacionais.

No periodo compreendido entre agosto de 1997 e maio de 2000, a frota movida a gas de

2* geracdo apresentou Os seguintes indicadores:

Tabela 9 - Desempenho

QUANTIDADE CONSUMO DE
EMPRESA DE QUILOMETRAGEM | COMBUSTIVEL | DESEMPENHO
VEICULOS (V) KM/M’
Gatusa 65 5,447 257 3.246.145 1,68
Sta Madalena 12 2.652.501 1.660.950,4 1,60
CCTC 19 1.619.876 88.503,6 1,84
TOTAL 116 9.719.634 5.787.599 1,67*

*Média Ponderada de Desempenho Frota 2° Geraclio
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Custos envolvidos no programa — Investimentos:
= custo de adaptacio da garagem: RS 350.600,00;
= gusto da estacio de compressio: RS 1.500.000,00;
= custo do metro linear da rede de distribuicdo: RS 20,00 x Didmetro (em polegadas); €

= custo do veiculo OH - 1623 LAG: RS 148 540 28

Tabela 10 - Comparativo de custos entre veiculos a gés e diesel

DIESEL (RS$) GAS NATURAL (RS) DIFERENCA (%)

105.031.67 148.540,28 +41%
Base: Jan/2000

Tghela 11 - Custo de combustivel

COMBUSTIVEL | CONSUMO DE PRECO CUSTO DIFERENCA
COMBUSTIVEL (RS$) {RS/KM) (%)
Diesel (1) 0,555 Vkm 0,6444 0,3576 | eeemeeen
Gas () 2* Ger. 0,588m’/km 0,4942 0,2906 23

Tabela 12 - Cusio do lubrificante

CONSUMO DO
COMBUSTIVEL | LUBRIFICANTE | PRECO (R$) CUSTO DIFERENCA
(L/KM) (R$/KM) (%)
Diesel (1) 0,0030 2,40 0,0072 | e
Gas (m') 0,0036 7,80 0,02808 + 390

A Engenharia da SPTrans esta avaliando o desempenho da frota movida a gas natural de
2% geragfio, analisando o consumo de combustivel, tempo médio de abastecimento, desgaste de
componentes como lonas de freio, embreagem, pneus e a confiabilidade desses veiculos.

Com os resultados obtidos mensalmente, sistematicamente estfio sendo realizadas
reunides técnicas entre as empresas envolvidas no programa, como Mercedes-Benz, Petrobras

Distribuidora, Shell, SPTrans ¢ empresas operadoras, objetivando solucionar falhas existentes,




tipicas de um veiculo recentemente lancado no mercado e outros decorrentes do baixo
desempenho do veiculo.

Convém lembrar que técnicos da Mercedes-Benz em conjunto com 2 CCTC e a SPTrans,
estio realizando testes com um motor movido a gas, equipado com inmjeclo eletrOnica de
combustivel, com a finglidade de methorar o desempenho dos atuais motores com conseqiiente
reducdo do consumo de combustivel e poluentes, problema identificade no acompanhamento
téenico da frota.

Para a emissdo das ordens de servigo relativas 3 terceira fase do Programa de Alteracio
de Combustivel ~ PAC, foram avaliadas a localizacBo de todos os lotes do sistema, objetivando
considerar o limite maximo de 4.500 metros entre a rede de distribuicdo e a garagem.

Esta distincia, segundo as Distribuidoras, € o ponto de equilibrio do investimento, a
partir do qual este passa a ser economicamente inviavel Para que esta barreira nfio se transforme
em um impeditivo para a continuidade do programa, est4 sendo realizado estudo conjunto com as
empresas envolvidas, buscando alternativas técnico/econdmicas para a distribuiclio do gés
combustivel, como por exemplo, o processo de criogenia e carretas-feixe equipadas com

COMPressores.

3.4 Alcool Etilico Anidre Carburante — AFAC

Segunde a TECPAR (1999), a adigio do AEAC ao dleo diesel propicia tanto uma
reducio média no tamanho da cadela de hidrocarbonetos (o que por si 86 j& reduziria a formacio
de material particulado — MP), como também a oxigenagio do combustivel. A oxigenagio do Olec
diesel mediante a adigdio do 4lcool, propicia a queima do carbono que se forma em ciclos
transientes, onde a relag@io ar/combustivel fica prejudicada. Isto € especialmente valido, no caso de
motores turbo alimentados, para regimes transientes onde a poténeia e & rotacio do motor sio
baixas, havendo portante, limitacSes no fornecimento de ar, e havendo concomitantemente a
exigéncia da maior poténeia possivel, tal como no caso de arrancadas. Neste caso, o ar € minimo

e a alimentaclo de diesel ¢ maxima. A deficiéncia de ar provoca a formagio de carbono livre ou
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“cogue”, formando a conhecida fumaca negra. Assim, como estratégia de melhonia de qualidade
ambiental aliada a promog3io do Programa Nacional do Alcool -~ PROALCOOL, que sabidamente
possui enorme impacto ambiental e também sécio-econdmico para ¢ Brasil, o roteiro a ser seguido
seria primeiramente implementar a mistura Alcool/Diesel nas frotas cativas do transporte urbano,
seguida de uma possivel extensfo para uso geral da mistura. Finalmente, ¢é importante mencionar
que os beneficios da mistura Alcool/Diesel no se limitam a proporcionar uma reducio nas
emissOes aimosféricas, que promoveria consideravel reducio dos niveis de poluigBio nos grandes
ceniros urbanos, assim tendo mfluéneia direta na qualidade de vida e bem estar da populagio, mas
reduzitia de imediato as importagBes de petrdlec ¢ dleo diesel economizando divisas que
poderiam ser aplicadas no desenvolvimento tecnologico em areas associadas. Ainda seria amphiado
o mercado interno e potencializada a abertura de mercado externo para o alcool, promovendo
efetivamente 0 PROALCOOL, ¢ finalmente apreseniaria um enorme beneficio social com a
geracio de empregos diretos e indiretos, nfo somente no setor da agroindGstria da cana-de-
agicar, mas também na agroindistria da soja, j& que o aditivo cosolvente AEP 102 € um produto

derivado diretamente desta oleaginosa.

3.4.1 Definiciio e Preparacio da Mistura Alcool / Diesel / AEP 102

A Mistura Alcool / Diesel / AEP 102 ¢, do ponto de vista fisico-quimico, uma solugio,
limpida, homogénea, com caracteristicas visuais e fisico-quimicas muito semethantes ao 6leo diesel
puro. E formada pelo fenémeno da cosolvéncia, ou seja, a interagdo entre o dleo diesel ¢ o icool
¢ proporcionada e mantida pelo aditivo cosolvente, denominado comercialmente de AEP 102.
Este é derivado diretamente do bleo de soja e tem uma molécula suficientemente fonga com uma
extremdade apolar, que por similaridade interage com o diesel, e outra extremidade que comporta
o centro reative da melécula, portanto polar, que por forcas eletrostaticas forma pontes de
hidrogénio com a hidroxila do etanol Esse fendmeno mantém a estabilidade da mistura até um
ponto critico, determinado por uma temperatura minima e um teor maximo de agua admissivel.

Com a reduco da temperatura, mantendo-se fixo o teor da dgua, as intera¢Ses (também pontes de
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hidrogénio) entre ¢ cosolvente e o dleo diesel enfraguecem e a mistura dgua / etanol se separa
“quebrando” a solugdo antes homogénea.

Por ouiro lado, a mistura pode absorver certo teor de 4gua, em funclo da
higroscopicidade do etanol, sem que haja separacfo. Contudo, hi um Emite méximo de agua, que
a partir de tal ocorre a separacfio, pelo rompimento da higacic entre ¢ etanol e o cosolvente. O
ponto critico da mustura foi determinado experimentalmente para vérias proporgdes enire dlec
diesel, etanol e cosolvente. O aditivo cosolvente AEP 102 € um derivado direto do dlec de soja,
obiido por processamento quimico, apresentando caracteristicas ambientais favoravels, por ser
biodegradével e ter efeito positivo no balango global das emissBes atmosféricas. Também
apresenta propriedades importantes para a utilizacio em combustivels, pois permite a formaciio de
uma solucio relativamente estavel entre o oleo diesel e o etanol, € lubrificante e tem elevado
niirmero de cetano, tendo potencialidade de minimizar a queda deste parimetro na mistura Alcool /
Diesel, ocasionada em funcio da inclusio do stancl,

A preparaciio da mistura ndo requer qualquer sofisticacfio tecnoldgica para efeito de
mistura ou homogeneizaglo, podendo ser adotado o mesmo processo de “mixer estatico” em usc
para mistura de alcool (AEAC) 4 gasolina. Pelo principio descrito, 0 AEAC seria aditivado com o
AEP 102 na Usina de origem do alcool, e depois conduzido a base de preparaco e distribuicio de
combustiveis ou ao poof de distribuidoras para compor-se com o dleo diesel.

Num sistema de fluxo continuo (em linha), seria adicionado AEAC aditivado ao dleo
diesel no momento do carregamento, quer de um caminhfio tangue ou de um tanque de
estocagem. Este procedimento diminuiria significativamente os custos de instalacdes e

operacionais nas bases ou no pool de distribuicio.

3.4.2 Emissdes de fumaca

Os testes de campo avaliaram a opacidade, propriedade que caracteriza a obstruciio da
passagem de um feixe de uz ac atravessar uma pluma de fumaca, € o grau de enegrecimento dos

gases de escapamento, medido através da leitura da reflectincia de filtros expostos a passagem
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dos gases de escapamento do veiculo monitorado. A determinacio da opacidade fol realizada com
um opacimetro de fluxo total, enquanto o grau de enegrecimento foi avaliado através de um
medidor de fumaca Bosch com elemento filtrante ¢ analise 6tica.

As emissdes foram medidas tanto com o uso do dleo diesel metropolitano puro quanto da
mistura Alcool / Diesel. Cada veiculo foi submetido a duas séries de medicdes, Para a primeira
série foram executadas trés sub-séries com trfs medigBes cada, totalizando nove corridas por
combustivel {nove para o diesel e nove para a mistura), por veiculo. Cada corrida foi composta
por trés medigles de opacidade ¢ uma medida aritmética do indice Bosch. No total foram
executadas 162 medicbes de opacidade e 54 medicdes do indice Bosch. Os procedimentios
seguiram a metodologia de avaliagio normalmente utilizada pela URBS; com os veiculos em
movimento, em via de aclive, foram anotados, em cada série de medicBo, os valores para

opacidade no pé, meio e topo do aclive e valor para grau de enegrecimento no meio do achive.

3.4.3 Pardametros de emissGes

Primetramente nota-se que todos os pardmetros avaliados sd3o  alterados
proporcionalmente a redugdo do teor de etanol (11,2 para 8,0%), principalmente a reducio no
teor de HC totais, que embora fique num percentual acima quando comparado ac diesel, favorece
em muito a mistura com 8,0% de etanol, ainda mais considerando a incerteza do método de
determinacio que € de +/- 2,0%. O teor de CO cai para valores abaixo dos encontrados para o
diesel e o consumo também ¢ reduzido significativamente. Nota-se que o teor de fuligem ainda ¢
reduzido drasticamente.

Os principais parmetros para avaliagio de emissBes em motores ciclo Diesel sdo fuligem,
NOx e Material Particulado, que sfo reduzidos significativamente em relagio ao diesel. Os
resultados indicados sdo para ensaio com plena carga, com as regulagens do sistema de injecgo
para diesel, que € a condiglio de operaglc em campo. Para baixas rotacBes observa-se que a
reducio de fuligem (fumaga negra) atinge valores acima de 30%; considerando que a frota de

dnibus urbane opera na maior parte do tempo a baixas rotagbes, esse parfmetro tem grande
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significdncia. O pequenc aumento ne teor de HC se deve, de forma simples, a caracteristica de

queima do etanol na cdmara de combustdo. A incerteza do método € de cerca de 2%, e mais

importante, CO e HC s#o considerados poluentes tipicamente de motores ciclo Otto.
Analisando-se os dados de forma global, em especial o teor de HC que ¢ reduzido em

cerca de 50%, a mistura com um teor de 8,0% de etano! mostra-se mais adequada. As reducdes

de CO, podem chegar a 2% conforme os valores medidos.

3.5 Biodiesel

O Biodiesel pode ser produzido através de alguma planta, ou produtos derivados de
animal. A mmstura biodiesel usada nos Onibus teste foi de 20% biodiesel para 80% de diesel.
Durante o programa do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (1996), o biodiesel encontrou
um problema que levou a excluir a maioria destes dados da analise detalhada. O biodiesel e o
diesel foram misturados no tanque e agitados com uma bomba. Depois de poucos dias, inimeros
problemas ocorreram como o entypimento dos filtros por contaminagdes que foram removidas do
fundo do tangue. Outros problemas adicionais foram descobertos: o fornecedor do combustivel
estava misturando uma parie de biodiesel para cinco partes de diesel ao invés de uma parte para
quatro. Infelizmente estes problemas impediram a obtencio de dados suficientes para conduzir

uma manutencio detalhada e analise segura. 86 foi incluida as informagBes que foram julgadas

seguras para a analise.
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4 0 ESTUDO DO IPEA

4.1 Objetive

O estudo teve inicio em 1997, abrangendo 10 cidades brasileiras, entre elas Curitiba. A
rede composta apresenta caracteristicas variaveis em relago as dimensdes das cidades, as suas
mfra-estruturas viarias, a renda média da populacio e as condigSes gerais de trinsito e transporte.
Estas variacdes cobrem um amplo espectro de condigBes, permitindo uma apreciaggo rica sobre os
atuais niveis de congestionamento das vias.

O objetivo do estudo abrangeu as deseconomias relacionadas ao congestionamento,
estando diretamente ligadas ao tempo de percurso, ao consumo de combustiveis, a emiss@o de
poluentes e ac custo operacional do sistema de 6nibus.

Para o trabalho em questdo sera utilizadeo os dados colhidos, como instrumento de

comparacio para possiveis conclusdes.

4.2 Andlise de preenchimento e consisténcia dos dados

A analise do preenchimento teve como objetive corrigir eventuais falhas de anotagdes,
como por exemplo o ndo preenchimento de um determinado trecho ou periodo. Os dados foram

analisados quanto a sua consisténeia e se procurou identificar possiveis valores estranhos que



denotassem erros de preenchimento, recollimento em campo ou célculo, Para tanto, as tabelas

com os dados foram dispostas apropriadamente, a saber:

e Volumes de frdfego: os dados foram ordenados por rota/posto/sentido, em ordem crescente
de horario, comegando as 06:30 ¢ terminando as 19:00 horas. Esta ordena¢fo permite 2
identificac8o imediata do padrio de flutuaciio dos volumes ao longo das horas. Permite
igualmente comparar os volumes horarios de autos, Onibus e caminhdes, que normalmente sdo
decrescente nesta ordem.

e  (Ocupagdes: as ocupacBes médias de autos e Gnibus foram ordenadas da mesma maneira,
procurando-se identificar os padres de flutuagiio horaria e a amplitude dos valores.

e Tempos de percurso e reiardamentos: a mesma ordenacgio horéria permite verificar a varniagio

do iempo de percurso, em si e frente a variacio dos volumes de tréfego.

4.3 Tabulacoes Basicas

As primeiras tabulages foram feitas para retratar as caracteristicas principais do trénsito
na rede viana pesquisada. Os dados foram separados em tabelas que compuseram um banco de
dados para volumes de trafego, ocupagfes, tempos de percurso, retardamentos e velocidades. A
partir destes dados foi possivel levantar valores para indices de desempenho geral do trénsito,
tempo gasto por passageiro/hora, extensdo da malha sob congestionamento, retardamento,

consumo de combustivel e emissio de poluentes.

4.4 Definicfie Tedrica de Congestionamento

O volume de trafego por hora em uma pista varia, além da demanda, com a velocidade.

Na medida em que esta aumenta, o fluxo também aumenta até determinado ponto onde a

2
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velocidade € &tima e o volume méaximo, ou 3eja, atinge-se a capacidade. A partir deste ponto, na
medida em que a velocidade aumenta, o fluxo tende a diminuir. Supondo um certo nimero de
veiculos que demandam uma via e conhecendo-se sua capacidade, se o nlimero de veiculos for
superior a esia havera um congestionamento.

O congestionamento € um fendmeno que comporta varias definigBes. A sua imagem mais
popular — uma grande guantidade de veiculos circulando lentamente — € apenas uma das formas de
identificacao, pela evidéncia visual do fenbmeno. Mas, na realidade, se existir um trecho de via
qualguer com um veiculo circulando, 56 2 entrada de um segundo veiculo ja implica em mudanca
de comportamento do pnimeiro, podende eventualmente causar-lhe uma reducfio {(mesmo infima)
da velocidade ou da facilidade de manobra na via. Esta situaciio acaba nfio sendo usada como
definico do infcio do congestionamento, pois levaria 2 conclusfo {praticamente indcua) de que

todas as vias estio congestionadas na maior parie do tempo.

4.5 Critério para expansio de congestionamento da hora de pico

Como as pesquisas foram feitas em algumas horas do dia, foi necessario expandir 0s
dados para chegar aos seus valores anuais, Esta expansio foi feita em duas etapas. Primeiro, os
dados das horas pesquisadas foram expandidos para ¢ dia todo, segundo, os dados assim obtidos
foram expandidos para o ano. Foram expandidos apenas os dados referente ao congestionamento.
Neste caso, assumiu-se que todo o congestionamento esta contido dentro do horario coberto pela
pesquisa — das 06:00 as 20:00 horas. Obtidos estes valores, foi feita a expansdo para ¢ ano. Para
realizar a expansdo, foram obtidos coeficientes representativos das condicBes médias de algumas
cidades da rede. Para Curitiba, com 07 horas de pesquisa, foi introduzido um fator multiplicativo
igual a 8/7, seguindo depois 0 mesmo roteiro de calculo.

O coeficiente para estimar os valores das 24 horas de um dia util a partir do valor de 8
horas na Cidade de Curitiba para dnibus for: 1° passo: de 7 para 8 horas: 1,14 e de 8 para 24

horas: 1,18.
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E importante ressaliar que no caso dos tempos de percurso dos dmibus, os coeficientes
s3o menores que os dos autos pois assumiu-se que a ocupagio media dos Onibus cai nas demais
horas.

Embora no sabado e no domingo observe-se volumes razoaveis, em alguns horérios bem
proximos acs dos dias uteis, os nivers de congesticnamento s30 menores. Nas fénias também se
verificam guedas significativas de congestionamentos. A Tabela 13 a seguir representa uma
estirativa que mostra, ao final, cerca de 250 dias Giteis equivalentes por ano.

Tabela 13 - Estimativa de dias equivalentes para efeito de congestionamento

Tipe de Dia Nimero Peso N° Equivalente
Dias Uteis Normais 172 i 172
Dias Uteis Férias 60 0,6 36
Sabados 52 0,5 26
Domingos 21 0,2 16,2
TOTAL 3658 250,2

Fonte: IPEA/SS

4.6 Consume de Combustivel

Foram analisados os dados de estudos nacionais e intemnacionais, tendo-se defimido duas
equacBes que relacionam o consumo de combustivel (gasolina e diesel) com a velocidade, a partir

do Manual de Avaliagdo Econdmica da EBTU para o projetc BIRD-1V. A equagio definida para

ontbus movido a dleo diesel é;

C = 0,44428 + 0,00008V° — 0,00708V + 1,37911/V + 6,00107carr
Onde:

V = velocidade Km/h

Carr = carregamento (sentado -+ em pé no dnibus)

C = consumo (/km)
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4,7 Emissiio de Poluentes

Conforme descrito no relatério sobre experiéneias internacionais, os coeficientes de
emissio de poluentes por veiculos automotores variam muito em funcio das condigBes dos
combustiveis e dos veiculos.

A revis3o da literatura internacional feita no relatério citado mostrou, no entanto, que ag
diferencas entre os varios estudos nfo s8o muito elevadas e que a relacdo mais importante —
velocidade e enmssio — apresenta caracteristicas semelhantes em todos os estudos.

Os estudos concentram-se em quatro poluentes prejudiciais a saide:

s O - mondxido de carbono;

s HC - hidrocarbonetos,

s NOx -~ oxidos de nitrogénio; e
= MP — material particulado.

Estes poluentes sfio emitidos por veiculos 4 gasolina e & diesel, gerados por suspensic de
particulas causadas pelo trafego, ou causados por evaporagio, em quantidades que dependem das
condi¢Bes do motor, do combustivel e do trafego.

No caso dos automoveis, a Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Cetesb, do
Estado de S&o Paulo, realizou no final da década de 80 um teste de laboratério para verificar 2
variagio das emissdes de veiculos a gasolina e alcool em dois patamares de velocidade: 31,5 km/h
e 19 km/h (MURGEL E SZWARC, 1989). A primeira velocidade ¢ a adotada em estudos norte-
americanos e fol considerada na legislac@io brasileira como representando as condigBes urbanas
brasileiras nfo congestionadas. A segunda velocidade foi adotada como representativa de um ciclo
de aceleracBes/desaceleragBes tipico de situagdes congestionadas. Os testes mostraram o que
normalmente se verifica em estudos semethantes, ou seja, o aumento das emissdes de CO e HC e a
diminuicio das emissdes de NOx a medida que a velocidade média diminui. Os resultados finais

podem ser vistos na Tabela 14:
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Tabela 14 - Fatores de emissfo de veiculos a gasolina ¢ a &lcool para velocidades médias de 31,5
km/he 19 km/h.

Combustivel Velocidade (km/h) Emissdo {g/km}

Co HC NOx

31,5 405 3.8 1.4

Gaselina 12,0 50,6 4.6 1,2
Aumento (%) 250 21,0 -14.0

31,5 18,8 1.6 1,1

Aleool 19.0 23.5 1.0 0.0
Aumento (%) 25,0 19.0 -18.0

Os dados foram utilizados para definir as variagOes percentuais das emissdes em funcio
da velocidade. Para chegar 4 curva final de relaciic consumo-veloadade, foi feita uma
extrapolagio utilizando os padrdes de variagic do estudo de JOUMARD (1991) (automéveis),
feito pelo Instituto Francés INRETS e considerando os dois pontos notaveis pesquisados pela
Cetesb {mostrados acima). Foram definidas trés equagdes que relacionam as emissdes de CO,
NOx ¢ HC com a velocidade. Como os dados da Cetesb referiam-se a época anterior — quando
os veiculos nacionais emitiam mais poluentes por quildmetro rodado — a relago definida
anteriormente foi ajustada para refletir a reducgdo nas emissdes do veiculo médio em circulag8io no
pais. Para este efeito, foram utilizadas as estimativas mais recentes da Cetesb, referente aos
coeficientes de emissio de CO, NOx e HC para o veiculo médio da cidade de Sdo Paulo
{CETESB, 1994). No caso dos &nibus a diesel, foram obtidas quatro equacdes pois neste caso a

emissio de particulados € relevante.

HC {(glkm) = 14,14 - 3,67InV

NOx (g/km) = 37,21 — 6,46InV

CO (g/km) = 43,34 — 8,98InV
Particulados (g/km) = 1,74 - 6,32InV
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4.8 Custo da Poluicioe Ambiential

O valor monstario da poluigio ambiental ¢ bastante complexo, pois além de demandar
estudos relativos aos reflexos da poluicio sobre o ser humano {que varia de acordo com o clima,
altitude, dispersfio, regime de ventos, relevo, etc.} também apresenta uma mescla de efeitos das
varias fontes de poluig8o.

Para se ter uma aproximaciio foram usados os custos advindos da poluigio, elaborados
por varias fontes. Os valores orniginais, expressos em U$/kg de emissio, foram transformados em
reais pelo coeficiente 1,24, Como estes valores refletem 0s custos das sociedades européias e
norie-americana — € na auséncia de estudos especificos sobre as condigGes brasileiras, estes foram
reduzidos segundo a relaclo aproximada das rendas per-capita brasileira e norte-americana (1:5).
(s valores finais adotados sdo:

CO=R$0,19ke

HC =R$ 1,14/kg

NOx=R$ 1,12/kg

Particulas = R$ 0,91/kg



5 O ESTUDO DO LABORATORIO NACIONAL DE ENERGIA RENOVAVEL

O Laborat6rio Nacional de Energia Renovavel — NREL ¢ um laboratério fundado pelo
Departamento de Bnergia dos Estados Unidos.

Uma das missdes do NREL € avaliar o desempenho e os custos operacionais dos
veiculos que utilizam combustiveis aiternativos. Os combustiveis aliernativos tém feito mais
avancos dentro do mercado de dnibus de transporte do que dentro de qualquer outro mercado. A
cada ano, a Associagdo Americana de Transporte Pablico — APTA inspeciona seus membros em
suas invengdes e aquisicdo de projetos. Os mais recentes dados da APTA mostram que os dnibus
representam uma das melhores aplicagBes para utilizagio de combustiveis alternativos.
Aproximadamente 4% dos mais de 50.000 &nibus inspecionados pela Associaciio de Transporte
Piblico Americano utilizaram um combustivel alternativo como etanol, metanol, gas natural
comprimido ou gas liquefeito de petrdleo. E mais: um de cada cinco 6nibus encomendado € um
veiculo de combustivel alternativo. Estes nlimeros ndo incluem Onibus elétricos.

O programa envolveu uma coletfinea detalhada de dados operacional e de manutengdo
para mais de 100 Onibus de oito empresas de transporte através do pais. Uma meta do programa
era ter 10 Onibus teste para cada tipe de combustivel alternativo, com 10 verificagdes dividido
entre duas empresas, operando durante 18 meses. A Universidade do Oeste da Virgimia utilizou
um aparelho conhecido como dinamdémetro para medir as emissdes. Os locais ¢ os Ombus com
combustiveis alternativos enveolvidos no programa foram:

e Houston Metro em Houston , Texas: 10 dnibus de gas natural liquefeito {GNL) com ignigio

piloto Detroit Diesel 6V9Z e motor a gas natural.



Tri-Met, em Portland, Oregon: 8 Onibus GNL com motores Cumming 1L10 e faisca de
ignigdo.

Meiro Dode, em Miami, Florida, 5 6nibus movidos 2 metanol com motores Detroit Diesel
6Y92 e 5 nibus movidos a GNC com motores Cummins L10.

Triboro em New York, New York 5 8nibus movidos a metanol com motores Detront Diesel
6Y92 e 5 dnibus GNC com motores Cummins L10.

Pierce Tromsit em Tacoma, Washingion: 10 6nibus GNC com motores Cummins L10.
Metropolitan Tramsit Commission, Minneapolis/St.Paul, Minnesota: 5 &nibus etanol com
motores Detroit Diesel 6V92.

Bi-State em S Lowis, Missouri: 5 Onibus com a mistura de 20% biodiesel com motores
Detroit Diesel 6V02.

Greater Peoria Transit em Peoria, Hlinois: 5 dnibus etanol com motores Detroit Diesel
6V92,

Os motores de combustiveis alternativos neste programa tém apenas poucos anos de

desenvolvimento contra décadas de tecnologia do motor diesel, contudo os resultados mostraram

que estes veiculos estdo competindo muito bem em muitas areas, como segue:

Confiabilidade do Veiculo: As chamadas observadas por 1.000 milhas de operagio constitui
uma medida de confiabilidade de um S8nibus. Uma chamada ¢ definida como um evenio que
impede um motorista de completar sua rota e resulta em uma troca de veiculo. O programa
estudou chamadas totais e aquelas atribuivels s6 a componentes de sistema de
combustivel/motor — as areas que mais foram afetadas pelo uso do combustivel alternative. O
aumero de chamadas para o sistema de combustivel/motor nos dnibus GNC de Tacoma € ¢
mesmo que dos dnibus a diesel. A maioria das outras cidades mostram falta de seguranga,
mas em muifos €asos as causas ou sfo relativamente menores {os Onibus ficam sem
combustivel porque o motorista nfo € familiarizado com o veiculo) ou sdo solucionaveis
(problemas com os filtros de éleo por causa da qualidade dos dlcoois locais)

Custos Operacionais: os dnibus sdio em grande parte dirigidos pelo custo do combustivel. As
diferencas do custo do combustivel versus diesel sfo mais importantes que algumas diferengas
em custos de manutencio entre os Onibus com combustivel alternativo e diesel. Os custos
operacionais sH0 mais baixos para os Snibus GNC que s3o aproximadamente iguais aos custos
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operacionais do diesel. Os custos operacicnais sio mais altos para os Snibus a alcool ou a
biodiesel por causa dos altos precos dos combustiveis.

= Cusios de Capital: consiste de um cusio extra para comprar um Onibus de combustivel
alternativo, e © custo extra para modificar as instalagBes do combustivel, servigo e
manutencdo. Os custos de capital s8o mais altos para os dnibus GNC ¢ GNL ¢ os mais baixos
para os &nibus a alcool e biodiesel, o contrario dos custos operacionais. No futuro, os precos
dos motores de combustiveis alternativos devem diminuir com ¢ aumento do volume. No
presente, nenhum combustive] alternativo combina um custo operacional baixo com um baixo
custo de capital.

= Emissfo dos Veiculos: s8o medidos por um dinamdmetro transportavel no chassis usando o
ciclo dirigivel CBD. O Onibus a gas natural e alcool mostraram ter um potencial mais baixo de
emissSes de material particulado (PM) e Oxido de Nitrogénio (NOx). Com o gés natural as
emissdes de PM foram virtualmente eliminadas. Os resultados dos testes também mostraram
alta variabilidade nos resultados das emissdes para os veiculos de combustivel alternativo.
Esta probabilidade resulta na imaturidade relativa da tecnologia e dos diferentes requisitos de
manutencio dos motores de combustivel alternativo. Testes de emisses, mosiraram
reducBes substanciais em veiculos com altas emissBes depois de ajustados e da substituicio de
pecas. As tecnologias do diesel ¢ combustiveis alternativos tém mudado substancialmente
desde que iniciados os testes de emissdo. A mais nova geraclio de motor GNC
freqientemente apresentam ciclo de controle de regeneracido do ar combustivel, que deve
reduzir a variabilidade entre motores. Os mais novos motores diesel sfo eletronicamente
gerenciados e tém baixas emissdes de MP para encontrar os mais recentes padrdes do EPA -
Environmenta! Protection Agency.

As tabelas de 15 a 30 mostram os resultados dos testes de emissGes medidos pelo §°

Relatorio Anual do Programa Federal de Motores movidos a Combustiveis Alternativos (1996):
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Tabela 15 - Onibus CNG — Cummins L10-240G — ano 1991 — Miami, FL

NUMERD DATA
PO ONIBUS, DO |ODOMETRO| MP NOx HO Co
VEICULO TESTE (ghkm) | (ghom) | (ghkm) | (g/km)
MDTA-9201 | FLX | 26/01/94 10000 0,00 17,03 3,89 28,65
MDTA-9202 |  FLX | 28/01/94 9018 0,00 16,10 5,16 131
MDTA-9202 | FLX | 18/02/95 39670 0,00 10,63 501 037
MDTA-9203 | FLX | 26/01/94 7004 0,00 24,92 5,22 062
MDTA-9204 | FLX | 27/01/94 36973 0,00 18,02 10,88 2573
MDTA-9204 | FLX | 20/02/95 52182 0,01 22.19 43 63 10,44
MDTA-9205 | FLX | 03/02/94 7944 0,01 17,28 5.78 1,49
MEDIA 0,00 18,02 12,80 9,80
Tabela 16 - Onibus CNG ~ Cummins L10-240G — ano 1992 — Tacoma, WA
NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO |ODOMETRO| MP NOx HC CcO
VEICULO TESTE (ghm) | (z/km) | (g/km) | (g/km)
PT-478 BIA | 12/08/94 104000 0,00 16,66 5.72 22,25
PT-478 BIA | 04/07/95 160000 0,00 27,53 5.47 14.17
PT-479 BIA | 05/08/94 109010 13,05 4,60 7,15
PT-479 BIA | 05/07/95 170000 0,00 16,97 435 2.24
PT-480 BIA | 09/08/94 96730 0,01 21,57 534 22 62
PT-480 BIA | 06/07/95 150000 0,02 28.65 6,53 25,30
PT-481 BIA | 11/08/94 100800 0,00 12,99 6,96 20,94
PT-481 BIA | 07/07/95 150000 0,00 2411 10,50 17,59
PT-482 BIA | 15/08/94 108654 0.00 12.80 3,73 2.49
PT-482 BIA | 08/07/95 160000 0,00 14,42 4.79 0,50
MEDIA 0,00 18,88 579 13,52
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Tabela 17 - Onibus CNG — Cummins L10-260G — ano 1993 — New York, NY

NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO | ODOMETRO| MP NOx HC CO
VEICULO TESTE (gfim) | (g/km) | {g/km) | (g/km} |
CBC-4903 | TMC | 09/12/94 8517 0,02 12,99 926 0,37
CRC-4903 | TMC | 25/07/95 18872 0,00 7,46 13.30 0,93
CBC-4904 | TMC | 20/11/%4 6764 0,02 372 5.90 0,25
CBC-4904 | TMC | 25/07/95 18666 0,00 8,83 8,51 541
CBC-4%07 | TMC | 29/11/94 2048 0,00 6,90 9 63 0,50
CBC-4907 | TMC | 26/07/95 20091 0.00 336 10,38 0,50
TBCC-2051 | TMC | 17/11/94 5223 0.03 429 10,38 0.37
TBCC-2051 | TMC | 24/06/95 10871 0,03 2.86 14,98 0,50
TBCC2054 | TMC | 19/11/94 2774 0,02 12,68 7.27 0.31
TBCC-2054 | TMC | 23/06/95 11993 0.01 9 63 10,25 0.56
MEDIA 0,01 7,47 9,95 06,97
Tabela 18 - Onibus ONG — Cummins L10-260G — ano 1994 — Tacoma, WA
NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO ODOMETRO| MP NOx HC cOo
VEICULO TESTE (g/km) | {g/km) | (g/m) & (glkm} |
PT-803 BIA | 10/07/95 10000 0,02 7.21 6,03 0,44
PT-804 BIA | 12/07/95 10000 0,00 410 10,01 0.25
PT-806 BIA | 10/07/95 10000 0.02 9,70 10,69 037
PT-807 BIA | 14/07/95 10000 0,00 7.21 14,48 0,56
PT-811 BIA | 13/07/95 10000 0,00 6,59 6,90 0,68
MEDIA 0,01 6,96 9,62 0,46
Tabela 19 - Onibus Metanol — DDC 6V — 92TA — ano 1992 - Miami, FL
NUMERO DATA
DO ONIBUS, DO ODOMETRG|, MP NOx HC co
VEICULO TESTE (o/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
MDTA-9211 | FLX |21/01/94 42283 0,15 5,97 3474 19,20
MDTA-9211 | FLX | 14/02/95 87000 0,14 8,14 12,99 21 69
MDTA-9212 | FLX | 22/01/94 37745 0,31 6,03 24,43 14,85
MDTA-9212 | FLX | 15/02/95 72364 0,48 8,08 51,71 16,97
MDTA-9213 | FLX | 24/01/94 39500 035 8,83 23.31 14,11
MDTA-9213 | FLX | 14/02/95 67697 0,09 7.89 1,18 10,63
MDTA-9214 | FLX |25/01/94 65450 0,30 7.77 38,41 19,27
MDTA-9215 | FLX |24/01/94 43800 0,34 5,47 20,01 17,28
MDTA-9215 | FLX | 16/02/95 75000 0,04 7.02 2.80 6,40
MEDIA 0,24 7.25 23,29 15,60
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Tabela 20 - Onibus Metanol — DDC 6V — 92TA — ano 1993 — New York City

NIMERO DATA
DO ONIBUS, DO | ODOMETRO N MP NOx HC CO
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | {(ghm) | (g/km)
TBCC-2136 | TMC | 12/11/94 27582 0,10 3,98 7 49 597
TBCC-2136 | TMC | 19/06/95 42100 0,03 3 67 0,31 2,98
TBCC-2137 | TMC | 16/11/94 D484 0,09 4,66 2.30 777
TBCC-2137 | TMC | 19/06/95 17854 0,04 3,79 0,68 410
TBCC-2138 | TMC | 14/11/94 6674 0,10 4.60 0,93 6,46
TBOC-2138 | TMC | 110795 16067 0,02 416 0,12 2.36
TBCC-2139 | TMC | 15/11/94 7979 0,07 4,97 1,55 7.15
TBCC-2139 | TMC | 21/09/95 20765 4,54 0,50 3,67
TBCC-2140 | TMC | 17/11/94 15561 0,09 4.41 3,79 10,38
TBCC-2140 | TMC | 21/06/95 23036 3,73 031 1,37
MEDIA 6,07 4,25 1,30 5,22
Tabela 21 - Onibus Etanol — DDC 6V — 92TA - ano 1992 — Peoria, IL
NUMERG DATA
DO ONIBUS| DO |ODOMETRCG| MP NOx HC CO
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | {(g/km) | (g/km)
GPT-1504E | TMC | 19/04/94 59925 0.38 8,33 7.89 27.41
GPT-1504E | TMC | 18/04/95 94999 0,21 7.40 3.79 17,15
GPT-1506E | TMC | 25/04/94 66567 0,51 5.53 5,50 34,56
GPT-1506E | TMC | 10/04/95 103481 0,45 7,58 572 19,64
GPT-1507E | TMC | 21/04/94 63588 0,44 932 4,72 2430
GPT-1507E | TMC | 06/04/95 102819 0,55 9.45 6,28 21,01
GPT-1508E | TMC | 10/04/95 88049 0,45 5.41 6,34 20,20
GPT-1516E | TMC | 10/04/94 84911 0,14 13,42 3,73 20,07
MEDIA 0,39 8,30 5,51 23,04
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Tabela 22 - Onibus Etanol — DDC 6V — 92TA ~ ano 1991 - St. Paul, MN

NUMERO DATA
BO ONIBUS DO |ODOMETRO| MP NOx HC CO

VEICULO TESTE {ghkm) | {(g/km) & (ghkm) | (g/km)
MTC-8000 GLG | 05/10/94 27605 0,27 1523 13,80 38,10
MTC-8000 GLG | 21/05/95 39609 0,39 14,17 17.15 34,49
MTC-8001 GLG | 01/10/94 29694 0.25 13,42 6,40 1939
MTC-8001 GLG | 22/05/95 41979 0,28 12,68 6.65 21,01
MTC-8002 GLG | 25/05/95 33831 0,34 8,83 12,03 26,85
MTC-8003 | GLG | 04/10/94 28722 029 | 2082 | 634 11,62
MTC-8003 GLG | 25/05/95 42581 0,37 15,10 8,51 26,85
MTC-8004 GLG | 05/10/94 29119 0,25 9,32 5,03 29 89
MEDIA 0,30 13,70 9,60 26,03

Tabela 23 - Onibus Diesel — Cummins L10 - ano 1990 — Miami, FL

NUMERO DATA
DO ONIBUS! DO |ODOMETRO, MP NOx HC CO
VEICULO TESTE (gfiom) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
MDTA9001 | FLX | 07/02/94 | 204000 1,76 11,43 1,31 25,42
MDTA-9001 | FLX |24/02/94| 250000 1,93 12,55 3,05 16,53
MDTA-9003 | FLX |07/02/94 | 153000 1,04 14,23 0,62 14,79
MDTA-9004 | FLX |08/02/94| 174000 1,36 14,92 0,62 16,84
MDTA-9081 | FLX |08/02/941 167000 0,75 15,10 0,93 9,94
MDTA-9082 | FLX |09/02/941 172000 0,78 13,18 0,93 7.02
MDTA-9083 | FLX |09/02/94| 159000 1,03 14,42 0,99 11,81
MEDIA 1,24 | 13,69 | 121 14,62

Tabela 24 - Onibus Diesel — Cummins L10 - ano 1991 — Tacoma, WA

NUMERO DATA

DO ONIBUS| DO  ODOMETRO| MP NOx HC CcO

VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | (gkm) | (g/km)
PT-464 BIA | 03/07/95 200000 0,92 17,34 1,18 777
PT-465 BIA | 18/08/94 164006 1,42 12,45 1,99 410
PT-465 BIA | 15/07/95 220000 1,14 16,35 1,62 4,79
PT-466 BIA | 19/08/94 107943 1,19 13,61 1,62 758
PT-466 BIA | 17/07/95 210000 0,89 17.34 1,31 6,15
PT-467 BIA | 20/08/94 155815 1,04 14,79 1,43 7.96
PT-467 BIA | 18/07/95 220000 0.82 18,21 1,18 572
PT-468 BIA | 22/08/94 144051 1,27 12,12 1,55 5 66
PT-468 BIA | 20/07/95 200000 1,04 15,60 1.37 3.23
MEDIA 1,08 | 1531 | 1,47 5 89
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Tabela 25 - Onibus diesel sem fltro de particulados — DDC 6V-92TA - ano 1991 — St. Paul,
MN

NUMEROQO DATA
DO ONIBUS| DO | ODOMETRG, MP NOs HC cO
VEICULO TESTE (gkm) | (ghkm) | {(g/hkm) | (g/km)
MTC2207 | TMC | 13/09/94| 116911 0,72 15,29 2,30 7.77
MTC2207 | TMC | 19/05/95| 142833 0,63 15.91 2.24 4.10
MTC2208 | TMC | 17/05/95 140678 0,76 15,91 1,99 4,79
MTC2209 | TMC | 15/06/94 126622 0,58 15,16 1,99 7,58
MTC2209 | TMC |17/05/951 144612 | 0,79 16,41 1,99 615
MTC-2210 T™MC 17/09/94 122545 0,70 15,10 1,99 7,96
MTC-2210 | TMC | 16/05/95 151201 0,66 14,73 1,86 5.72
MTC2211 | TMC | 16/09/94| 107614 0,57 16,47 2,18 566
MTC-2211 | TMC | 17/05/95 128418 0,46 16,66 224 323

MEDIA 0,65 | 15,77 | 2,09 5,89

Tabela 26 - Onibus diesel sem filtro de particulados — DDC 6V-92TA — ano 1990 - Miami, FL

NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO |ODOMETRO| MP NOx HC cO
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
MDTA-9067 | FLX | 18/01/94 181385 1,67 12.87 1,18 6,15
MDTA-9067 | FLX | 06/02/95 231619 1,44 13,49 1,31 8,20
MDTA-9068 FLX | 15/01/94 206506 1,15 17,09 1,06 7.83
MDTA-9068 | FLX |23/02/95 256087 1,57 17,15 1,12 14,42
MDTA9070 | FLX | 22/02/95 250000 1,33 2418 1,55 8,33
MDTA-9071 | FLX | 22/02/95 245674 2.27 14,67 1,43 14,79
MEDIA 1,57 16,58 1,28 9,95

Tabela 27 - Onibus diesel testado na mistura biodiesel - DDC 6V — 92TA — ano 1988 — St. Louis,
MO

NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO ODOMETRO| MP NOx HC CO
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
SL-OI0BFD | FLX | 24/04/96 22582 0,51 35 61 1,37 8,27
SL-003BFD | FLX | 15/04/96 36457 0,61 32,63 1,37 3,29
SL-007BFD | FLX | 13/04/96 238065 0,47 32,26 1,31 4.47
SL-00IBFD | FLX | 12/04/96 140966 0,61 34,99 1.43 7.71
MEDIA 0,55 | 33,87 1,37 5,94
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Tabela 28 - Onibus diesel ( o mesmo dnibus foi testado na mistura biodiesel) — DDC 6V — 92TA —
ano 1988 — St. Louis, MO

NUMEROQO DATA
DO ONIBUS, DO |ODOMETRO| MP NOx HC CO
VEICULO TESTE {g/km) | {g/km) | (ghm) | {(g/km)
SL-O10BFD | FLX | 24/04/96 22592 0,60 36,54 1,49 10,81
SL-O03BFD | FLX | 22/04/96 37224 0,45 32.07 1,62 429
SL-007BFD | FLX |22/04/96 | 238702 0,33 33,00 1,68 3,92
SL-00IBFD | FLX | 20/04/96 141193 0,72 28,59 1.80 485
MEDIA 0,53 32,55 1,65 5,97

Tabela 29 - Onibus diesel com filtro de particulados (Altro removido antes de 1995 - data do teste)
-DDC 6V -92TA - ano 1992 — Peoria, IL

NUMERO DATA
DO ONIBUS| DO ODOMETRO| MP* | MP** | NOx | HC CO
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
GPT-1501 | TMC | 15/04/94 68721 0,09 16,78 | 174 | 6,46
GPT-1501 | TMC | 04/04/95 107954 0,52 | 1504 | 1,74 | 2,11
GPT-1502 | TMC | 15/04/94 59373 0,44 15,60 | 1,55 | 6,65
GPT-1502 | TMC | 18/04/95 95032 0,43 | 1492 | 155 | 2,86
GPT-1503 | TMC | 27/04/94 58287 0,30 1529 | 1,74 | 7.83
GPT-1503 | TMC | 19/04/95 88913 0,40 | 16,59 | 155 1,86
MEDIA 0,28 | 0,45 | 15,70 | 1,65 | 4,63

PM* resuliados com filtros de particulados
PM** resultados sem filtros de particulados



Tabela 30 - Onibus diesel com filtro de particulados (filtro removido antes de 1995 - data do
teste) — DDC 6V - 92TA - ano 1993 — 5t Paul, MN

NUMERG DATA
DO ONIBUS| DO |ODOMETRO| MP* | MP** | NOx | HC Co
VEICULO TESTE (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
MTC-2222 | GLG | 23/09/94 36670 0,14 1684 | 155 | 6,71
MTC-2222 | GLG | 18/05/95 62561 0,47 | 16,10 | 1,06 1,74
MTC-2223 | GLG | 26/09/9% 34101 0,49 16,03 | 1,68 | 6,15
MTC2223 | GLG | 19/05/95 60000 0,54 | 1529 087 | 1,80
MTC-2224 | GLG | 27/09/%4 40812 0,12 16,78 | 1.80 | 6,53
MTC-2224 | GLG | 20/05/95 68890 044 | 1697 | 099 1,62
MTC2225 | GLG | 28/09/94 33720 0,19 1765 | 1,80 | 5,72
MTC-2225 | GLG | 1200595 71583 0,52 | 14,17 | 081 1,74
MTC-2226 | GLG | 29/09/94 26370 0,11 16,72 | 1,74 | 7,96
MTC-2226 | GLG | 15/05/95 43043 0,57 | 1759 | 0387 1,55
MEDIA 0,21 0,51 | 1641 | 1,32 | 4,15
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6 ESTUDO DE CASO

0 estudo de caso consiste na determinacdo da reduglo das emissbes que ocorreriam ©aso
houvesse a substituicBo de veiculos movidos a diesel por outros movidos a gas natural, em quatro
corredores distintos da cidade de Cunitiba, Os dados sobre a utilizagio de combustiveis
alternativos foram obtidos através do relatorio do NREL, e os dados sobre a Cidade de Curitiba
através do Relatorio do TPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica e Aphcada.

Cabe ressaltar que o referido estudo visa apenas comparar dados referente 4 emissdo de
gases poluentes advindos de veiculos movidos a dleo diesel em relaglo aqueles cuja utilizagio se
basela em combustiveis alternativos. Quaisquer outras solucfes tecnologicas ou de mfra-estrutura
de transportes que também possam levar a redug8o de emissdes nfio serfo consideradas neste
estudo. As conclusBes estfio somente relacionadas ao ganho na reducfo de emissGes devido a
troca de tipo de combustivel.

Os corredores estudados foram escolhidos aleatoriamente, uma vez que para o relatorio
do TPEA ndo havia uma diferenciacfio entre os tipos de Onibus que percormam os diversos
corredores analisados, levando-se em consideragio apenas a quantidade de gases lancados na
atmosfera.

A Figura 1 descreve a rota 03 com a Avenida Marechal Floriano Peixoto no trecho
compreendido entre a Praca Carlos Gomes e o Terminal do Hauer. E um corredor com
caracteristicas especificas pois possui no centro da via canaletas exclusivas de Onibus no sentido
centro-bairro e bairro-centro.

A Figura 2, descreve a rota 10 com as Avenidas Iguagu e Presidente Getllio Vargas, no

senfido centro-bairro e bairro-centro respectivamente, no trecho compreendido entre as Ruas



Castro Alves e Conselheiro Laurindo. E importante salientar que nestas rotas os veiculos
do transporte coletivo urbano convivem com o trafego normal da via nio possuindo espagos

exclusivos para Snibus.



Figura 1 — Avenida Marechal Floriano Peixoto




Figura 2 — Avenidas Iguacu e Presidente Getdlio Vargas
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Através dos estudos do IPEA/ANTP, s@o apresentadas a seguir Tabelas de 31 a 38, onde

constam o consumo de combustivel e emissfo de poluentes, consolidadas por faixa horaria, para a

Cidade de Curitiba, nos corredores descritos. As refenidas tabelas

litfros/km e a emissio de poluentes em gramas/km destes trechos.

mostram ¢ Consumoe em

Tabela 31 - Awvenida Marechal Floriano Peixoto — sentido bauro—Centro — descrigio e

comprimento do treche = 6,03 Km

FAIXA VELOCIDADE | PASSAGEIROS
HORARIA | N° DE ONIBUS | PASSAGEIROS | MEDIA (km/h) | /VEICULO
06300730 41 3.026 19,21 73,80
07:30 - 08:30 34 3.557 20,27 104,62
08:30 - 0930 i6 2.334 18,56 145,88
15:30 - 16:30 17 1.348 19,99 79,29
16:30-17:30 23 1.115 19,99 48,48
17:30 - 18:30 30 2.629 16,96 87,63
18:30 - 19:30 24 1.682 19,48 70,08
Fonte: IPEA/1998
Tabela 32 - Consumo de combustivel e emiss3o de poluentes no trecho
FATXA CONSUMO
HORARIA (Vkm) HC (g/km) | NOx{(g/km) | CO (ghkm) | MP(g/km)
06:30 — 07:30 0,4886 3,2936 18,1179 16,8002 0,7943
07:30 — 08:30 0,5136 3,0964 17,7709 16,3179 0,7771
08:30 — 09:30 0,5708 3.4196 18,3403 17,1093 0,8053
15:30 - 1630 0,4886 3,1475 17,8608 16,4428 0, 7815
1630~ 17:30 0,4556 3,1475 17,8608 16,4428 0,7815
17:30 — 18:30 0,5223 3,7508 18,9227 17,9189 0,8341
18:30 - 19:30 0,4825 3,2423 18,0278 16,6749 0,7898
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Tabela 33 - Avenida Marechal Flonano Peixoio — sentido centro-bairro — comprimento e

descrigdo do trecho = 5,90km

FAIXA VELOCIDADE | PASSAGEIROS
HORARIA | N°DE ONIBUS | PASSAGEIROS | MEDIA (un/h) | /VEICULO
06:30 - 07:30 25 733 19,61 29,32
07:30 ~ 08:30 27 1.194 18,77 44,22
08:30 — 09:30 22 709 21,24 32,23
15:30 - 16:30 16 2.018 18,00 126,13
16:30 - 17:30 21 2.886 19,38 137,43
1730 - 18:30 25 4,568 19,52 182,72
18:30 - 19:30 22 3.991 20,06 181,41

Fonie: IPEA/1998

Tabela 34 - Consumo de combustivel e emissdo de poluentes no trecho

FAIXA | CONSUMO
HORARIA (Vkm) HC (g/km) | NOx (g/km) | CO (g/km) | MP(g/km)
0630 07:30 | 0,4379 3,2179 17,0848 16,6152 0,7877
0730 - 08:30 |  0,4604 3,3786 18,2676 17,0083 0,8017
08300930 |  0,4294 2,9249 17,4690 15,8981 0,7621
1530 - 1630 | 0,5543 3,5323 18,5382 17,3845 0,8151
1630-17:30 | 0,5553 32612 18,0610 16,7211 0,7914
17301830 | 0,6027 3,2348 18,0145 16,6565 0,7891
18:30- 1930 | 0,5973 3,1347 17,8382 16,4114 0,7804




Tabela 35 - Avenida Presidente GethGlic Vargas — sentido bairro—centro — comprimento e

descri¢io do trecho = 3,45 Km

FAIXA VELOCIDADE | PASSAGEIROS
HORARIA | N°DE ONIBUS | PASSAGEIROS | MEDIA (km/b) | /VEICULO
06:30 - 07:30 114 6.313 25,89 55,38
07:30 ~ 08:30 126 7.671 18,72 60,88
08:30 - 09:30 87 4.062 23,12 4669
15:30 - 16:30 70 1.551 24,54 22,16
16:30 - 17:30 85 1.855 2400 21,82
17:30 - 18:30 98 3.391 24,97 34,60
18:36 - 1930 85 1.9%0 26,80 23,41
Tabela 36 - Consumo de combustivel e emissfo de poluentes no trecho
FATXA CONSUMO
HORARIA (Vkm} HC (g/km) | NOx(g/km) | CO (g/km) MP{g/km)
06:30 - 07:30 0,4271 2,1983 16,1901 14,1204 0,6988
(07:30 - 08:30 0,4786 3,3884 18,2848 17,0323 0,8025
08:30 — 09:30 0,4330 2,6136 16,9211 15,1365 0,7350
15:30 ~ 16:30 0,3986 2,3945 16,5360 14,6013 £,7159
16:30 - 17:30 0,4013 2,4765 16,6798 14,8011 0,7230
17:30 - 18:30 0,4096 2,3311 16,4238 14,4453 0,7103
18:30 - 19:30 0,3885 2,0716 15,9669 13,8102 0,6877
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Tabela 37 - Avenida Iguacu — sentido centro-bairro — comprimentc e descrigio do trecho = 3,63
Km

FAIXA VELOCIDADE | PASSAGEIROS
HORARIA | N° DE ONIBUS | PASSAGEIROS | MEDIA (kw/h) | /VEICULO
06:30 — 07:30 118 3.943 20,69 33,42
07:30 — 08:30 110 3.282 23,12 29,84
08:30 — 09:30 74 1.581 21,44 21,36
15:30 - 16:30 61 2.571 22,09 42,15
16:30 - 17:30 83 3.577 16,91 43,10
17:30 - 18:30 88 4.741 15,38 53,88
18:30 - 19:30 88 4.882 23,79 55,48

Fonte: IPFEA/1998

Tabela 38 - Consumo de combustivel e emissio de poluentes no trecho

FAIXA CONSUMO

HORARIA (I/km) HC (g/km) | NOx (g/km) | CO (g/km) | MP(g/km)
06:30 — 07:30 0,4345 3,0212 17,6385 16,1337 0,7705
07:30 - 08:30 0,4149 2,6136 16,9211 15,1365 0,7350
08:30 — 09:30 0,4164 2,8905 17,4084 15,8140 0,7591
15:30 - 16:30 0,4344 2,7809 17,2155 15,5458 0,7496
16:30 — 1730 0,4751 3,7616 18,0417 17,9454 0,8351
17:30 - 18:30 0,5016 4,1096 19,5544 18,7970 0,8654
18:30 — 19:30 0,4385 2,5088 16,7365 14,8800 0,7258

A partir das informagdes de comprimento do trecho e numerc de veiculos das tabelas
acima pode-se calcular a quilometragem percorrida por faixa horaria e consequentemente a massa
da emissdo de poluentes emitidos em gramas. As tabelas de 39 a 42, a seguir, apresentam para 0s

mesmaos trechos, estes dados.
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Tabela 39 - Emissdo total de poluentes no trecho na Avenida Marechal Floriano Peixoto ~

sentido bairro—centro

FAIXA Km
HORARIA |PERCORRIDA| HC (g Nox (g} CO (g MP (g)
06:30 - 67:30 247,23 814,27 4.479,29 4.153,52 196,37
07:30 - 0830 205,03 634,83 3.643.40 3.345,50 159,23
08:30 — 09:30 96,48 329,95 1.769,47 1.650,71 77,69
15:30 — 16:30 102,51 322,65 1.830,91 1.685,55 80,11
1630 -17:30 138,69 436,53 2.477,11 2.280,45 108,39
17:30 — 18:30 180,90 678,51 3.423,11 3.241,53 150,89
18:30 - 19:30 144,72 469,23 2.608,98 2.413,19 114,30
TOTAL 1.155,55 3.685.97 | 20.232,27 | 18.770,45 887,07

Tabela 40 - Emissfo total de poluentes no trecho na Avemida Marechal Floriano Peixoto —

sentido centro-bairro

FATXA Em

HORARIA |PERCORRIDA| HC(g) Nox (g) CO (g) MP (g)
06:30 — 07:30 147,50 474,65 2.652,76 2.450,74 116,18
07:30 — 08:30 159,30 538,21 2.910,03 2.709,42 127,71

08:30 - 09:30 129,80 379,25 2.267,47 2.063,58 98,92
15:30 - 16:30 94,40 333,45 1.750,01 1.641,09 76,94
16:30 — 17:30 123,90 404,07 2.237.76 2.071,75 98,06
17:30 - 18:30 147,50 477,14 2.657,14 2.456,83 116,40
18:30 - 19:30 129,80 406,88 2.315,40 2.130,20 101,30
TOTAL 932,20 3.014,04 16.790,56 | 15.523,61 735,51
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Tabela 41 - Emissiio total de poluentes no trecho na Avenida Presidente Getdlio Vargas —

sentido babrro-centro

FATXA Km

HORARIA |PERCORRIDA| HC (g) Nox {g) CO (o) MP ()
06:30 — 07:30 393,30 864,61 6.367,56 5.553,54 274,82
07:30 — 08:30 434,70 1.472,94 7.948,42 7.403,92 348,86
08:30 — 05:30 300,15 784 48 5.078,87 454323 220,60
15:30 — 16:30 241,50 578,36 3.993,45 3.526,21 172,89
16:30 — 17:30 293,25 726,25 4.891,34 4.340,42 212,03
17:30 — 18:30 338,10 788,16 5.552,89 4.883,95 240,17
18:30 — 19:30 293,25 607,49 4.682,30 4.049,83 201,67

TOTAL 2.294,25 5.822,28 38.514,83 | 34.301,0% 1.671,04

Tabela 42 - Emissdo total de poluentes no trecho na Avenida Iguagu — sentido centro-bairro

FAIXA Km

HORARIA |PERCORRIDA| HC (g) Nox (g) CO (g) MP (g)
06:30 — 07:30 42834 1.294,09 7.555,26 6.910,73 330,04
07:30 — 08:30 399,30 1.043,63 6.756,59 6.044,02 293,48
08:30 — 09:30 268,62 776,45 4.676,25 4.247,95 203,91
15:30 — 16:30 221,43 615,77 3.812,03 3.442,30 165,98
16:30 - 17:30 301,29 1.133,33 5.706,95 5.406,77 251,60
17:30 — 18:30 319,44 131278 6.246,45 6.004,53 276,45
18:30 — 19:30 319,44 801,41 5.346,32 475327 231,86

TOTAL 2.257,86 6.977.,46 40.099,86 | 36.809,56 1.753,31

As Tabelas de 43 a 46 a seguir calculam o total de emissdes no dia ¢ no ano para cada

trecho utilizado no esiudo, conforme definicdo do IPEA:
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Tabela 43 - Awvenida Marechal Floriano — sentido bairro-centro

Km HC NOx CO MP
PERCORRIDA |  {(gramas) {gramas} {gramas) {gramas)
TOTAL 1.115,55 3.68%,97 20.232,27 18.770,45 887,07
P/24 HORAS 1.500,64 495837 27.216,4% 25.250,01 1.193,29
P/ 1 ANO 375.159,47 | 1.239.593,20 | 6.804.113,08 | 6.312.503,46 | 298.321,9
P/ 1 ANO
(kg) 1.239,59 6.804,11 6.312,50 298,32
Tabels 44 - Avenida Marechal Floriano — sentido centro-bairo
Km HC NOx CO MP
PERCORRIDA | {(gramas) {gramas)} {gramas) {gramas)
TOTAL 932,20 3.014,04 16.790,56 15.523,61 735,51
P/24 HORAS 1.254,00 4.054,49 | 22.586,66 | 20.882,36 989,41
P/TANO | 31349886 | 1.013.622,95 | 5.646.665,60 | 5.220.590,08 | 247.351,7¢
P/ 1 ANO
(kg) 1.013,62 5.646,67 5.220,59 247,35
Tabela 45 - Avenida Presidente Getllio Vargas — sentido bairro-centro
e — e o o ~55
FPERCORRIDA | (gramas) {gramas) {gramas) {gramas)
TOTAL 2.294,25 5.822,28 38.514,83 34.301,09 1.671,04
P24 HORAS |  3.086,23 7.832,13 51.810,15 46.141,83 | 224789
P/1ANO | 771.556,28 | 1.958.033,08 | 12.952.537,80 | 11.535.456,49 | 561.971,88
P/ 1 ANO
(kg) 1.958,03 12.952,54 11.535,46 561,97
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Tabela 46 - Avenida lguacu - sentido centro-bairro

Km HC NOx CO MP
PERCORRIDA | ({gramas) {gramas} {gramas) {gramas)
TOTAL 2,257 .86 6.977.46 40.099 %6 36.809.56 1.783,31
P24 HORAS 3.037,27 9.386,08 53.942,33 49.516,23 2.358,5¢
P/1AND | 759318327 | 1.346.520,07 | 13.485.581,61 | 12.379.056,52  589.639,73
P/ 1 ANO
{kg) 2.346,52 13.485,58 12.379,06 589,64

A Tabela 47 traz o resumo dos resultados dos testes de emissGes calculados através da

média arftmética da emissfo de poluentes nos veiculos testados pele 5° Relatorio do NREL.

Através desta tabela € possivel visualizar as alteracBes causadas pelas emissSes de poluentes em

cada situagdo.

Tabela 47 - Resumo dos resultados dos testes de emissSes (g/km)

ONIBUS - MOTOR | PM* PM#** NOx HC CO
CNG-L10 - 240 e 260G 0,00 12,83 9,55 6,19
Metanol — DDC6V-92TA 0,16 5,75 12,29 16,41
Fianol - DDC6V-92TA 0,37 11,00 7.55 24,54
Diesel — Cummins 116 1,16 14,50 1,34 10,80
Diesel ¢/F.P.-DDC6V-92TA | 0,24 0,48 16,06 1,49 4,39
Diesel s/F.P.-DDC6V-92TA 11 16,15 1,68 7,92
Diesel com Biodiesel 0,55 33,87 1,37 5,94
Diesel sem Biodiesel 0,53 3255 1,65 5,97

PM* resultados com fiftros de particulados
PM** resuliados sem filtros de particuiados




Tabela 48 - Comparativo entre combustiveis aliernativos e seu equivalente diesel

ONIBUS - MOTOR PHi** NOx HC CO
CNG em relacio ao Diesel desprezivel ~13%4 +613%; . LA
Ftanol em relacac ao Diesel com =309, ~A6%4 +407% +459%,
filiro de particulados
Metanol em relagfio ao Diesel com -200% -179% +725% | +137%
filiro de particulados
Etanol em relacio ao Diesel sem 200% 478, +345% +210%
filtro de particulados _
Metanol em relacio ao Diesel sem -594% -181% +632% +31%
filiro de particulados
Diesel com Biodiesel em relacdo ao +4%% +4% -20% -0,5%
Diesel sem Biodiesel

Utitizando-se os dados considerados para custos ambientais, o resultado anual para cada
trecho serd ¢ seguinie:
¢ Avenida Marechal Floriano — sentido bairro—centro
CO=RS$ 119938
HC = R$ 1.413,13
NOx = R$ 7.620,60
Particulas = RS 271,47
= Avenida Marechal Floriano — sentido centro-bairro
CO=R$ 991,91
HC=R$ 115553
NOx =R}$6.324,27
Particulas = R$ 225,09
= Avenida Presidente GetGilio Vargas — sentido bairro—centro
CO=R$12.191,74
HC=R$ 223215
NOx = RS 14.506,84
Particulas = R$ 511,39
= Avenida lguacu — sentido ceniro-bairro
CO=R$2.352,02
HC = R$ 2.675,03
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MNOx =R$ 15.103,85
Particulas = R$ 536,57



7 CONCLUSGES E CONSIDERACOES FINAIS

Partindo-se dos resultados da Tabela 47, € viavel chegar as seguintes conclusfes:
1. narelacio Diesel/GNC:
= as ennissdes de material particulado para os veiculos movidos a gés natural so
despreziveis, portanto existe um ganho significativo em relacio ao diesel ;
= g5 emissGes de NOx podem ser reduzidas em até 13%;
= as emissdes de CO podem ser reduzidas em 74%; ¢
= as emissGes de HC podem aumentar em 86%.
Isto representaria um ganho de RS 26.859,24/ano no custo ambiental. Resta methorar as
tecnologias existentes para reduzir as emissdes de hidrocarbonetos.
2. na relagio Diesel/Etanol:
= g5 emissdes de material particulado podem ser reduzidas em 215%;
= as emisses de NOx podem ser reduzidas em 32%;
= as emissdes de CO podem aumentar em 56%; ¢
= g5 emissdes de HC podem aumentar em 82%.

Para este combustivel, as reducBes de emissdes ainda nfo viabilizam a mudanca, uma vez
que resultaria em um prejuizo na ordem de RS 5.309,69, devido as altas emissdes de
hidrocarbonetos e monoxido de carbono.

3. narelagio Diesel/ Metanol:
= 35 emissGes de matenal particulado sio reduzidas em 644%;
s a5 emissOes de NOx podem ser reduzidas em 152%;

= 35 emissdes de CO também sdo reduzidas em 4%; e



= a5 ennssdes de HC podem aumentar em §9%.

Os ganhos com o combustivel Metanol em relagio ao diesel ficam na ordem de R$
107.391,30, ou seia, se nfo houvesse mais nenhum outro custo, pois nfo estd sendo discutido
custos de operagio e de implantacio da nova tecnologia, este seria praticamente o prego de um
veiculo novo de substituicio.

4. narelacio Diesel/Biodiesel:
= a3 emissBes de matenal particulado sfio reduzidas em 109%;
& a5 emissOes de NOx aumentam em 57%;
= a5 emissfes de HC aumentam em 2%; ¢
s as emissGes de CO sHo reduzidas em 82%.

Esta ¢ a relacfio que menos favorece ao melo ambiente, uma vez que resulta em um
prejuizo de RY 31.027 .88, devido as altas emissfes de NOx e a baixa reduclo das emissbes de
material particulado.

As analises e criticas sobre os resultados € a metodologia empregada no decurso deste
trabalho permitiram chegar a conclusSes importanies para a continuidade de um estudo mais
detalhado sobre o tema. A tematica ¢ vasta e resultados importantes podem ajudar no estudos
futuros quanto & questio ambiental. E importante ressaltar que a andlise comparativa serviu
apenas como inicio de um trabatho extenso onde custos de implantagfio e custos de operacio de
uma nova tecnologia devem ser incorporados ac estudo de viabilidade, antes de se dar por
definida esta etapa.

Quanto ac GNC, além dos estudos ia considerados, € importante ndo deixar de lembrar
que um trabalho detalhado de mapeamento da rede de canalizagio do gasoduto deve ser
incorporado aos custos de implantagdo, uma vez que este vem se tornando um dos grandes
impedimentos para implantacfio, além de questSes politicas que nio cabe nesta discussio.

Qutras alternativas, como a comercializagdo das reducgBes de carbono, que prevé o
Protocolo de Kyoto, também serve como estudos futuros para o objetivo ambiental. Esta talvez
seja a grande cartada das negociagdes futuras.

Em suma, estudos vém sendo feitos em diversos campos a fim de auxiliar nas questes
referente as emissGes de gases na atmosfera e preocupagdes recaem sobre 0 TisCO que se COTre nas

possiveis alteragbes chimaticas a que o globo terrestre estd sujeito, se solucdes rapidas e eficazes
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niic forem implantadas a fim de se auxiliar na recuperacio do meio ambiente. E um trabalho
arduo, porém imprescindivel que deve comecar nos bancos dos primeiros anos escolares e nos

lares das pessoas que, de alguma forma, almejam vislumbrar um futuro para si ou para seus filhos.
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ABSTRACY

This paper brings out an urban public transportation in search of affordable development.
Therefore, the objective is to clanfy some concepts: about atmospheric poluition, gas emission
originating from the mufllers of urban buses that run on diesel, hazards to health and, from there,
offer an alternative gas less harmful to the human health and {0 the environment. The gas source
takem as an alternative is natural gas that reinforces the concept of lowering the gas emission
levels. The survey is being carried out in the city of Curitiba where a corridor (lane) of
transportation will be analysed for natural gas vehicles as substitution for the ones used nowadays

and a survey on the hability of the project will be prosed for the conclusion of the paper.

Keyword: affordable development, gas emissions, lowering of the gas emisison levels.
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