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Sumario

A RMSP (Regiio Metropolitana de Sio Paulo) tem a maior
concentragdo de habitantes e constitui o pior caso de poluigdo atmosférica
em todas as Regides Metropolitanas do Brasil. Muitas medidas foram
pensadas para a redugdio deste grave problema, causado principalmente
pela frota de veiculos.

Este trabalho objetivou analisar o onibus a gas natural como
alternativa para a redugio da poluigdo atmosférica de origem veicular na
RMSP.

O e¢studo estimou beneficios econdmicos e ambientais decorrentes
da substituicdo da atual frota de 6nibus urbanos movidos a oleo diesel por
uma nova frota de dnibus a oleo diesel, obedecendo aos limites de
emissdes do PROCONVE para 1996, ou por uma nova frota de énibus a

gas natural. Esta comparacdo considerou:

* Fatores de emissOes de poluentes atmosféricos,

¢ O “estado da arte”™ do PROCONVE (Programa Nacional de Controle de
Poluigdo por Veiculos Automotores);

* Estimativa do “ganho ambiental” obtido atraveés da adogdo do gas
naturai como combustivel da frota de dnibus urbanos da RMSP;

* A estimativa do periodo de retorno dos investimentos realizados para as
duas alternativas, baseada em dados operacionais da atual frota a diesel

da RMSP:



* Os pontos de vista dos ageates ccondmicos envolvidos nas atividades
refacionadas ao gas natural veicular Governos Federal, Estaduais e
Municipais, proprietarios de frotas de onibus urbanos, distribuidores do
gas natural, passageiros:

* A disponibilidade de gas natural para suprir a frota a gas na RMSP;

* A capacidade de resposta da industria automobilistica i demanda
gerada pela substituigio considerada;

* A estimativa dos impactos da substituigdo considerada na Balanga
Comercial do Brasil:

¢ A redugdo estimada da emissio de poluentes na RMSP, assim como uma

estimativa de seu beneficio monetario,

O estudo concluiu que o dnibus a gas ¢ ambientalmente desejave! no

dmbito da RMSP. Entretando, ha necessidade de politicas bem definidas

para garantir a sua viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

The RMSP (Sao Paulo Metropolitan Area) has the largest
concentration of inhabitants and is the worst case of air pollution in all
Metropolitan Areas of Brazil. Many measures have been thought to reduce
this major problem, that is mostly caused by its vehicle fleet.

This work’s purpose was the analysts of the natural gas propelled
bus as alternative for the reducion of vehicular air pollution within
RMSP.

The study estimated economical and environmental benefits due to
the substitution of the present diesel oil propellied convencional bus fleet
of the RMSP by a new diesel oil propelled fleet, according the
PROCONVE emission limits for 1996, and by a natural gas propelled

fleet. This comparison has considered:

* Air pollutants emmission factors:

* The “state of art” of PROCONVE (National Program for the Control of
the Pollution Originated by Automotive Vehicles);

* Estimative of the “environmental gain” obtained trough the adoption of
natural gas as the fuel of the urban bus fleet within RMSP;

e Estimated investments return period for both alternatives, based on

operational data of the present diesel oil conventional bus fleet of the

RMSP.



* The points of view of the economic agents involved in the activities
related to natural gas for vehicles: Federal, State and City
Governments, urban bus fleet owners, natural gas distributors,
passengers;

* The availability of natural gas to supply an urban gas propelled bus
fleet within RMSP;

¢ The capability of the automotive industry to respond to the new demand
generated by the considered substitution:

* Estimated redution of pollutants emmission by vehicles within RMSP:

* Estimative of the impacts of the considered substitution in Brazil’s
Trade Balance;

* Estimated redution of pollutants emission within RMSP. as well as an

estimative of its monetary benefit.

The study concluded that the adoption of natural gas propelled bus
in the urban bus fleet of RMSP is environmentally desirable within RMSP.
However, there’s a need of well defined politics in order to grant its

economical viability.



NOMENCLATURA (4]

CO - Monoxido de Carbono

HC - Hidrocarbonetos

NOx - Oxidos de Nitrogénio

SOx - Oxidos de Enxofre

MP - Material Particulado

AL - Aldetdos

CFC - Clorofluorcarbonos

ABEGAS - Associagio Brasileira do Gas
ANFAVEA - Associagdo Nacional dos Fabricantes de

Veiculos Automotores
BR DISTRIBUIDORA - Petrobras Distribuidora S/A

EPA - Environmental Protection Agency (USA)

CET - Companhia de Engenharia de Trafego
(Sao Paulo)

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sio Paulo

CMTC - Companhia Municipal de Transportes Coletivos
(Sdo Paulo)

CAPES - Fundagdo Coordenagdo de Aperfeigcoamento de
Pessoal de Nivel Superior

CNPQ - Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis

DNC - Departamento Nacional de Combustiveis

EBTU - Empresa Brasiieira de Transportes Urbanos

FAPESP - Fundagio de Apoio a Pesquisa do Estado de
Sdo Paulo

FINEP - Financiadora de Estudos ¢ Projetos

GNC - Gas Natural Comprimido

GNV - Gas Natural Veicular

MBB - Mercedes Benz do Brasil S/A

MINFRA - Ministério da Infra-Estrutura

MME - Ministério das Minas e Energia

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro $/A

PROCONVE - Programa Nacional de Controle da Poluigio do
Ar por Veiculos Automotores

RMSP - Regido Metropolitana de Sdo Paulo

SINDICOM - Sindicato Nacional das Empresas
Distribuidoras de Combustiveis

SNE - Secretaria Nacional de Energia

SNT - Secretaria Nacional dos Transportes

SP-TRANS - Sdo Paulo Transportes S/A
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CAPITULO 1

O CONTEXTO DA IMPLEMENTACAO DO ONIBUS A GAS

NA RMSP

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a ado¢dio do dnibus a eas
natural comprimido em toda a frota de transporte urbano da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) como alternativa para a redugio da
polui¢do atmosférica nesta regido.

Este estudo justifica-se pela situagio critica em termos de poluigéo
do ar que a Regido Metropolitana de Sdo Paulo vive atualmente. Segundo
a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), a maior
parte das emissdes de poluentes atmosféricos ¢ originaria dos
escapamentos dos veiculos, tendo os veiculos movidos a oleo diesel
(categoria a que pertence a maioria dos dnibus urbanos da RMSP) especial
participagfo nas emissdes totais de Oxidos de Nitrogénio e Oxidos de
Enxofre, poluentes responsaveis por graves danos a saude, no dmbito da
RMSP,

Dentre as medidas que visam a reducdo da emissio de poluentes,
afetando a RMSP, destaca-se o PROCONVE (Programa Nacional de
Controle da Poluigdo por Veiculos Automotores). Este programa, de

alcance nacional, propde a diminuigio da poluigio atmosférica através do



estabelecimento de limites para emissdo de poluentes para os veiculos
novos que, gradativamente, substituiriam a frota existente.

O gds natural é considerado um combustivel mais “limpo” do que o
6leo diesel, com menor emissdo comparativa de poluentes. O Governo
Federal tenciona aumentar a participagio do gas natural na matriz
energética do pais, dos 2% atuais para 10% no ano 2.000.

A escolha dos onibus urbanos foi devida a sua expressiva
participagdo no transporte coletivo na RMSP. O onibus urbano & o
principal meio de transporte coletivo da RMSP, ¢ & responsavel por
milhdes de deslocamentos diarios.

A adogdo do 6nibus a gas em toda a frota de 6nibus urbanos envolve
dispéndio de bilhdes de dolares na concretizacdo de todos os elementos
necessarios para seu pleno funcionamento. Em se tratando de uma nova
tecnologia, ha necessidade de certeza absoluta sobre sua viabilidade
técnica e econdmica, visto que esta em jogo a espinha dorsal do transporte
coletivo da maior regifio metropolitana brasileira, responsavel por
expressiva geragdo da renda nacional.

Ha também o contexto politico da questdo. Sem mencionar as
csferas federal e estadual, ha 39 municipios na RMSP, com
administragdes proprias, ¢ com diferentes maneiras de visualizar a
guestdo da politica de transporte coletivo urbano.

Do ponto de vista do usuario, ha a problematica questio das tarifas
pagas pelo servigo de transporte urbano. A adogo do dnibus a gas tende a

encarecer ou baratear a tarifa?
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Na abordagem destas questdes, este trabalho considera a
possibilidade da substitui¢do da atual frota de énibus urbanos a oleo
diesel da RMSP por uma nova frota de 6nibus a éleo diesel (obedecendo
aos limites atuais estabelecidos pelo PROCONVE para o ano de 1996) ou
por uma nova frota de dnibus a gas natural comprimido. O estudo foi
dividido em 6 capitulos.

O presente capitulo apresenta um painel geral sobre o contexto em
que se situa a idéia da substituigdo da atual frota de dnibus movida a oleo
diesel por uma nova frota de onibus a ¢leo diesel, em conformidade com
os limites estabelecidos pelo PROCONVE para 1996, ou por uma nova
frota de 6nibus urbanos a gas natural comprimido.

O segundo capitulo versa sobre o problema da poluigiio atmosférica
na RMSP, descrevendo primeiramente suas fontes e efeitos sobre a
populagdo € o meio ambiente da RMSP, e tecendo consideracdes sobre a
polui¢io causada pelos veiculos automotores ¢ os mecanismos existentes
para o seu controle.

No terceiro capitulo, analisa-se o onibus a gis natural comprimido
como alternativa para a redugdo da poluigdo atmosférica no ambito da
RMSP. Sdo abordados tanto o historico das experiéncias com gas natural
veicular (no Brasil e em paises selecionados) quanto as caracteristicas do
"Sistema Onibus a Gas".

O quarto capitulo considera a possibilidade da substitui¢io da atual
frota de dnibus urbanos da RMSP por uma frota de dénibus 100% a gas

natural comprimido ou por uma frota de 6nibus novos 100% a éleo diesel,



obedecendo aos limites do PROCONVE para o ano de 1996, contendo a
estimativa dos custos ¢ dos beneficios econdmicos e ambientais
comparados entre as duas alternativas mencionadas.

O quinto capitulo apresenta os aspectos institucionais que permeiam
a experiéncia do Gas Natural Veicular (GNV) em énibus urbanos, sob o
ponto de vista dos diversos agentes econdmicos envolvidos: esferas de
Governo, empresdrios de dnibus urbanos, distribuidores de GNV,
fabricantes de dnibus e passageiros. Sio apresentadas, também, sugestdes
para a viabilizagdo do GNV nas condigbes propostas, bem como outras
medidas que poderiam ser tomadas, concomitantemente, para a
manuten¢do da qualidade ambiental na RMSP, em termos de redugdo das
emissdes atmosféricas.

O sexto capitulo apresenta a conclusio do estudo. Aprecia-se a
fundamentagfo tematica desenvolvida sob a 6tica econdmica, ambiental e
institucional, procurando responder a questio: o gas natural na frota de

onibus urbanos da RMSP é viavel?



CAPITULO 11

OS VEICULOS E A POLUICAO ATMOSFERICA NA

REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Para que se possa compreender o contexto em que estd situada a
ideta da implantagdo do dnibus a gas como alternativa ao onibus a éleo
diesel na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, faz-se necessario um estudo
previo da poluigdio atmosférica incidente sobre a RMSP. Esta abordagem é

desenvolvida no presente Capitulo.

2.1 Caracterizag¢io Geografica e Econdmica da RMSP

Em 1973, a Lei Federal N* 14 formalizou a criagio da RMSP. uma
area de 8.051 km” que abriga 39 municipios, contando com cerca de 5.4
milhdes de habitantes em 1991 [I1]. Esta é a maior concentragéo
populacional do Brasil.

Geograficamente, a RMSP esta situada e¢m um compartimento
rebaixado do Planalto Atldntico, conhecido como Bacia Sedimentar de

Sdo Paulo. Esta area, cortada pclo Trépico de Capricérnio, possui



topografia caracterizada por colinas de 650 metros a 1.200 metros de
altitude [2].

Em termos econdmicos, esta Regido constitui a principal praga
financeira, industrial e mercantil do Pais, sendo a mais moderna e
diversificada. Concentra cerca de 10% da populacio brasileira em uma
area correspondente a menos de um milésimo do territério nacional,
gerando uma renda correspondente a 53% do Produto Tnterno Bruto do
Estado e a 17% do Produto Interno Bruto brasileiro [3].

Esta expressiva concentragdo populacional e econdmica enfrenta
graves problemas, tais como a distribuigfo desigual da renda, a violéncia
urbana, o trdnsito caético ¢ a poluicdo do ambiente, que trazem a
deterioragfo da qualidade de vida dos seus habitantes. O enfoque deste

estudo ¢ a poluiglo atmosférica.

2.2 A Poluicio Atmosférica: Aspectos Gerais

A Terra ¢ coberta por uma camada gasosa de cerca de 800 km de
espessura, composta por nitrogénio (78,1%), oxigénio {(20,9%) e uma
pequena parcela (1%) de vapor d'agua, didxido de carbono e gases
residuvais. Esta camada de ar tem importdncia fundamental para a
manuten¢do da vida no planeta: basta mencionar, a titulo de exemplo, que

0 proprio ser humano ndo pode sobreviver por mais de 5 minutos sem ar

[4].



[ considerada poluente do ar “qualquer substdncia presente no ar ¢
que, pela sua concentragdo, possa tornar este ar improprio, nocivo ou
ofensivo & saude, inconveniente ao bem estar puablico, danoso aos
materiais, a fauna ¢ a flora, ou prejudicial & seguranga, ao uso e gozo da
propriedade ¢ as atividades normais da comunidade™ [2].

As atividades econdmicas desenvolvidas pelo homem, aliadas a
fontes naturais de poluentes e a reagdes quimicas que ocorrem na
atmosfera, langam no ar diversos poluentes.

A poluicdo atmosférica, além de reduzir as condi¢gdes de
visibilidade, traz enorme prejuizo a saGde das pessoas, sendo responsavel
pelo agravamento de doengas cardiacas e respiratéorias. Ocasiona,
indiretamente, a morte de milhares de pessoas por ano, milhdes de dias de
trabatho perdidos e aumento dos gastos pablicos e particulares na area da
Sande, devido a internagdes, tratamentos, medicamentos e outras despesas
assemelhadas. Afeta também as plantas, podendo diminuir o processo da
fotossintese, ¢ hd evidéncias de que esta contribuindo para a elevacio
gradual da temperatura da Terra (efeito estufa).

E importante ressaltar que as condigdes meteoroldgicas afetam a
dispersdo dos poluentes. Esta ¢ a explicagdo para o agravamento do
problema da poluicdo atmosférica nos meses de inverno, quando ocorre o

fenomeno chamado “inversdo térmica”.
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2.3 Classifica¢dio dos Principais Poluentes do Ar

Os poluentes do ar sdo em nimero bastante variado, o que dificulta
sua classificagdo. Uma primeira abordagem da ordenag¢do das classes de
poluentes diz respeito as fontes de emissdo: poluentes primarios sio
aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissfo, ao passo que
poluentes secundarios sdo aqueles que s¢ originam na atmosfera,
decorrentes das reagdes quimicas entre os poluenies primarios ¢ os
clementos da natureza.

Algumas substdncias, consideradas poluentes da atmosfera, foram
consagradas universalmente como indicadoras da qualidade do ar, em
virtude de sua maior frequéncia de ocorréncia ¢ aos efeitos que acarretam
a0 meio ambiente. Desse modo, classificam-se estas substancias poluentes

fas seguintes categorias [2]:

s Compostos de Enxofre (SO;, SO;, H,S, Sulfatos);

s Compostos de Nitrogénio (NO, NO,, NH;, HNO;, Nitratos);

e Compostos Orgdnicos de Carbono (Hidrocarbonetos, Alcoois, Aldeidos,
Cetonas, Acidos Organicos);

¢ Monéxido de Carbono e Dioxido de Carbono;

* Compostos Halogenados (HCI, HF, Cloretos, Fluoretos);

* Material Particulado {(mistura de compostos no estado sélido ou

liquido).



Em relagdo ao ultimo item, a classifica¢do adotada refere-se ao
estado fisico do material, ao passo que os outros itens adotam uma
classificagdo quimica.

De uma forma geral, ¢ necessario escolher determinados poluentes
para medigdo sistematica da qualidade do ar, tendo em vista a sua
frequéncia, efeitos adversos sobre o meio ambiente ¢ a limitagdo dos
recursos materiais ¢ humanos disponiveis para o processo de aferigdo da

qualidade do ar.

2.4 Classificacdo Geral das Principais Fontes de Polui¢do Atmosférica

As principais fontes de poluigdo atmosférica encontram-se

classificadas na tabela 1.

TABELA 1: Principais Fontes de Poluicdo do Ar e Principais Poluentes

FONTE POLUENTES
material particulado, Dioxido de Enxofre, Tridxido de
COMBUSTAQ Enxofre, Mondxido de Carbono, Hidrocarbonetos e Oxidos
de Nitrogénio
PROCESSO INDUSTRIAL material particulado (fumos, poeiras e névoas), Gases (SO,,

80;, HICL, flidrocarbonetos, Mercaptanas, TII, H,S, NO,)

QUEIMA DE RESIDUO SOLIDO

material particulado, Gases (SO,, SO,, HCL, NOy

OUTROS

Hidrocarbonetos, material particulado

ALCOOL, AVIOES, BARCOS.
MOTOCICLETAS, LOCOMOTIVAS, ETC

VEICULOS A GASOLINA, OLEO DIESEL,

mateda['par‘ricu[ado , Monéxido de Carbono, Oxidos de
Enxofre, Oxidos de Nitrogénio, Hidrocarbonetos, Aldeidos,
Acidos Orgénicos

FONTES NATURAIS

material particulado (poeiras), Gases (SO, H,S, CO. CO,
NO,). Hidrocarbonetos

REACOES QUIMICAS NA ATMOSFERA
Ex: Hidrocarbonetos mais Oxidos de
Nitrogénio (luz solar)

Poluentes Secundarios {O5), Aldeidos, Acidos Organicos,
Nitratos Orgénicos, Aerosol Fotoquimico, etc.

FONTE: [2].




2.5 Efeitos da Poluigcao do Ar Sobre a Satide Humana

2.5.1 Monéxido de Carbono

O mondxido de carbono possui 210 vezes mais afinidade com a
hemoglobina do sangue do que o oxigénio, formando a carboxi-
hemoglobina, de completa inutitidade para o organismo, ¢ responsavel
pela redugdo da oxigenagdo dos tecidos do corpo, o que pode causar a
morte por asfixia. Como a reagdo de liberagdio do CO ¢ lenta ¢ necessita
de condigdes especiais para ocorrer, pode-se dizer que este poluente
praticamente inutiliza as hemoglobinas.

Os efeitos fisioldgicos da exposigdo ao monéxido de carbono
dependem da quantidade de hemoglobina comprometida. Foi comprovado,
experimentalmente, que baixos niveis de carboxihemoglobina podem
ocasionar diminuigdo dos reflexos, da acuidade visual e da capacidade de
estimativa de intervalos de tempo por parte do individuo exposto. O nivel
de CO tem sido apontado como causa adicional de acidentes de trafego.
Por outro lado, baixas concentragdes de CO no ar prejudicam pessoas
anémicas ¢ com problemas respiratdrios e circulatérios, pois acarretam
transtornos ao sistema nervoso central, sistema cardio-vascular, pulmonar

¢ outros [2] [4].



2.5.2 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos causam irritagdo dos olhos, nariz, pele e trato
respiratorio superior. Juntamente com os 6xidos de nitrogénio, participam
da formagdo dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera,

Alguns hidrocarbonetos aromaticos foram considerados
carcinogénicos ¢ mutagénicos. Os hidrocarbonetos parafinicos causam

efeito narcotizante ¢ leve irritagio da mucosa.

2.5.3 Oxidos de Nitrogénio

Correspondem ao NO, NO, ¢ ao Oxido Nitroso. Ainda nio ha
comprovagdo cientifica de que o NO, nas concentragdes em que se
encontra nas cidades, seja nocivo 4 saide. Quanto ao NO,, origina-s¢ da
oxidagdo do NO em dias de intensa radiacfio, sendo altamente téxico aos
seres humanos, aumentando-lhes a susceptibilidade as infecg¢des
respiratorias e demais problemas do sistema respiratério. E capaz de
penetrar profundamente no sistema respiratério, podendo originar as
nitrosaminas (algumas das quais com propriedades carcinogénicas), além

de irritar as mucosas, provocando uma espécie de enfisema pulmonar.



2.5.4 Oxidos de Enxofre

O principal poluente desta categoria ¢ o Dioxido de Enxofre, que
penetra profundamente no sistema respiratério, acarretando aumento da
secregdo mucosa nas vias respiratorias superiores, inflamag¢des graves da
mucosa ¢ reduglo do movimento ciliar no trato respiratorio, o quai
responde pela remogdo do muco e de particulas estranhas. Além disso,
pode ocasionar o aumento da incidéncia de rinite, faringite e bronquite.
Ha evidéncias de que este poluente acarreta doencas respiratérias e agrava
as ja existentes. Também hd indicagdo de que exposigdes prolongadas a
baixas concentragdes de dioxido de enxofre tém correlagdo com o

aumento da morbidade cardiovascular em pessoas idosas.

2.5.5 Material Particulado

Quanto a este poiuente, em primeiro lugar ¢ necessario reconhecer
que, ndo sendo este pardmetro um composto quimico definido, ha
necessidade de defini-lo, em termos fisicos, como poeira total em
suspensdo, com didmetro inferior a 100 micra.

Os efeitos fisiolégicos do materiai particulado dependem do
tamanho da particula inalada, pois as chamadas particulas grossas (com
diametro superior a 10 micra) sdo retidas no trato respiratorio superior, ao

passo que as chamada particulas finas (com didmetro inferior a 10 micra)
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penetram mais profundamente no sistema respiratorio, atingindo até os
alvéolos pulmonares. Em maio de 1994, o Professor Associado da
Faculdade de Medicina da USP Paulo Hilario Nascimento Saldiva
defendeu tese de doutorado concluindo que a poluigdo dos veiculos
automotores, em geral, ¢ o material particulado, em particular, é co-
responsavel pelo cdncer de pulmfo. Foram simuladas com ratazanas e
camundongos as consequéncias da polui¢do atmosférica, expondo-se estes
animais a regides com altas taxas de poluentes (como o centro do
municipio de Sdo Paulo) e regides com baixas taxas de poluentes
(Atibaia): os animais expostos a polui¢do do centro de Sdo Paulo
apresentaram taxas muito matores de tumores malignos do que os que
foram expostos a atmosfera de Atibaia. Entretanto, ndo se pode afirmar,
categoricamente, que 0 mesmo ocorra com os seres humanos, devido a
fatores interferentes, a exemplo da exposi¢do alternada a locais poluidos

¢ ndo poluidos, consumo de cigarros ¢ desnutrigio {5].

2.5.6 Oxidantes Fotoquimicos

Os oxidantes fotoquimicos podem ser definidos como a mistura de
poluentes secundarios que se originam da reacgio dos hidrocarbonetos e
dos oxidos de nitrogénio, com presenga da luz solar. O principal

representante desse grupo de poluentes ¢ o gas ozdnio (O3) que, por este



motivo, tem sido utilizado como pardmetro para a aferic3o desta classe de
poluentes.

Destacam-se como efeitos fisiolégicos dos oxidantes fotoquimicos a
irritagdo dos olhos ¢ a redugdo da capacidade pulmonar, com diminuigdo
da capacidade de executar exercicios e agravamento de doengas
respiratorias.

Estudos realizados em animais concluiram que o ozdnio pode
provocar danos na estrutura pulmonar, envelthecimento precoce e redugéo
da capacidade de resisténcia a infecgdes respiratorias.

A redugdo da poluigdo causada pelos oxidantes fotoquimicos na
atmosfera pode ser obtida através do controle dos Oxidos de Nitrogénio e

os Hidrocarbonetos.

2.5.7 Aldeidos

Os Aldeidos sdo substincias precursoras de reagdes fotoquimicas
que originam oxidantes (ozona, peroxidos, peroxinitratos) e monoxido de
carbono. Sua emissdo ¢ maior nos veiculos a alcool (quatro vezes mais)
quando comparados aos veiculos a gasolina. Causam irritagdo dos olhos,

nariz ¢ garganta [6].
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2.5.8 Chumbo

O Chumbo acumula-se nos ossos e nos dentes, produzindo também
danos nos sistemas biologicos, principalmente em criangas. Sua atuacio
afeta o mecanismo de comunica¢ido das células do sistema nervoso ¢ do

cerebro, causando a doenga chamada classicamente de “Saturnismo” [7]

[8].

2.5.9 Di-Bromo Etileno e Di-Cloro Etileno

Estes poluentes sfo altamente toxicos e carcinogénicos.

Existem estudos indicando que pode ser esperado que 0s riscos
associados a certos poluentes origindrios do escapamento dos veiculos a
diesel, a exemplo do SO,, NO,, CTO e, possivelmente, material
particulado, possam ser qualitativamente similares aqueles associados
com 0s mesmos poluentes provenientes de outras fontes [9].

As proximas tabelas refletem os efeitos dos poluentes atmosféricos
sobre a saude humana. A tabela 2 reflete os efeitos das particulas nio
toxicas, a tabela 3 os efcitos da Ozona, a tabela 4 do Dioxido de

Nitrogénio, a tabela 5 do Didxido de Enxofre, a tabela 6 do Monoxido de

Carbono ¢ a tabela 7 reflete os efeitos dos Oxidantes Fotoquimicos.



TABELA 2: Particulas Ndo Toxicas

CONCENTRACAQ DAS PARTICULAS EFEITOS
{em ug/m")
2.000 g/m’ com 0 4 ppm de SO, (média de 24 horas) Aumento de mortes causadas por bronquites
varios dias de episddio
1.000 g/m’ com 0,25 ppm de SO, durante episodios Aumento da mortatidade devida a doengas

respiratorias e cardiacas

300 g/m’ com 0,21 ppm SO, (média de 24 horas) | Aumento na frequéncia e gravidade das doencas do

trato respiratdnio

130 g/m’ com SO, (média anual)

Aumento de incidéncia de bronquites

100-200 gfm3 com 0,05 a 0,08 ppm de SO, (média dos
niveis da estagio

Aumento de incidéncia de bronquites

FONTE: [4].

TABELA 3: Ozona

CONCENTRACAQO DE OZONA (em ppm) EFEITOS
0.10 (I hora) Dificuldade de respirar
0.30 (8 horas) Trritagéio no nariz, garganta e dores no peito
2.00 (2 horas) Tasse muito forte

FONTE: [4]

TABELA 4: Dioxido de Nitrogénio

CONCENTRACAO DO NO, (em PPM) EFEITOS
130 ppm (5/8 minutos) Potencialmente fatal
50 a 100 ppm (1 hora) Pode causar broncopneumonia, com provavel recuperagio
10 a 40 ppm (exposi¢io intermitente) Pode causar fibrose cronica e enfisema pulmonar
0.05 a 010 ppm {exposicdo cronica) Evidéncias de aumento de bronguite crénica
0.05 ppm (exposicio longa) Evidéncias de aumento de doengas do pulmio e coragio
FONTE: [4].

TABELA 5: Dioxido de Enxofre

CONCENTRACAQ DE SO, (em PPM)

EFEITOS

0 52 com particulados (média de 24 horas)

Aumento da mortalidade

0.25 com material particulado (3 a 4 dias. média de 24 horas)

Aumento da mortalidade

0.25 com particulados (3 a 4 dias: média de 24 horas)

Aumento de doengas nos idosos

0.19 com baixa concentracio de particulados

Aumento da mortalidade

0.11 a 0.19 com baixa concentragio de particulados (varios
dias de episédio)

Aumento de internagdes

0.037 a 0.092 com material particulado (exposigdo crénica)

Aumento de problemas respiratdrios e
doengas do pulmio

FONTE: [4].




TABELA 6: Monoxido de Carbono

CONCENTRACAQ (em ppm)

EFEITOS

0.10 (30 minutos)

Irritagiio nos olhos

0.13 {24 horas)

Agravamento de doengas respiratorias

(.03 a0.30 (1 hora)

Diminuigio de performance fisica

0.09 {1 hora)

Diminuigio da capacidade respiratoria

FONTE: [4].

TABELA 7:Oxidantes Fotoquimicos

CONCENTRACAQ DE CO (em ppm) EFEITOS
Concentragdes maiores que 100 ppm (10 minutos) Stress fisiologico em pacientes com doengas do
coragio

100 ppm (intermitente)

Diminuigdo de desempenho em tesie psicomotor

50 ppm {para 90 minutos)

Diminuigdo no intervalo de tempo de
discriminagéo para ndo fumantes

30 ppm (acima de 12 horas)

Carbono elevado nos niveis de hemoglobina com
redugdo do transporte de oxigénio

FONTE: [4].

2.6 QOutros Efeitos da Poluicdio Atmosférica

2.6.1 Efeitos Sobre Certos Materiais

Existem diversos mecanismos de agdo dos poluentes atmosféricos

sobre maiteriais:

¢ Abrasio:;

transportadas em alta velocidade;

causada por particulas

solidas de tamanho suficiente e

* Deposigdo ¢ remogdo: causada por particulas sélidas e liquidas que se

depositam sobre superficies;




e Ataque quimico direto: por exemplo, embagamento da prata pelo gas

sulfidrico e destruigdo de superficies metaiicas pela a¢do de névoas

acidas;

e Ataque quimico indireto: por exemplo, o dioxido de enxofre absorvido

pelo couro € convertido em acido suifurico, que deteriora o couro;

e Corrosdo eletroguimica: ¢ o mecanismo principal de deterioragdo de

metais ferrosos.

TABELA 8: Danos a Varios Mateirais Causados Pela Poluicdo do Ar

TIPO DE MANIFESTACAQ MEDIDA DE POLUENTE OUTROS
MATERIAL TIPICA DO DANO DETERIORACAQ DANIFICANTE FATORES
AMBIENTAIS
Vidro Alteragdo da aparéncia Refletancia Substincias acidas Umidade
da superficie
Danificagio da Ganho de pesc; redugiio
superficie; perda de | da resisténcia; perda de | Didxido de enxoffe, Umidade,
Metais metal, embagamento peso, alteragio da substincias acidas temperatura
condutividade
Matenais de Descoloragio; Usualmente ndo medido ;| Didxido de enxofre;
Construcao dissolugdio, carbonato | em termos quantitativos | substincias acidas; Umidade
particutas pegajosas
Usuatmente ndo medido | Dioxido de enxofre; Umidade;
Pintura Descoloragio em termos quantitativos gas sulfidrico; fungos
particulas pegajosas
Desintegragio da Diéxido de enxofre,
Couro superficie; Perda da resisténcia substancias acidas -
enfraquecimento
Diminuigio da Dioxido de enxofre; Luz solar
Papel Torna-se quebradigo resisténcia ao substincias acidas
dobramento
Redugio da resisténcia | Perda da resisténciada | Dioxido de enxofre; | Umidade; uz
Tecidos a tensdo; formagio de tensio substancias acidas solar; fungos
manchas
Dioxido de nitrogénio; Luz solar;
Corantes Desbotamento Refletincia oxidantes; dioxido de umidade
enxofre
Borracha “Cracking”; Perda da elasticidade Oxidantes; ozona Luz solar
enfraquecimento

FONTE: PETROBRAS.




2.6.2 Efeitos Sobre as Propriedades da Atmosfera

Existem varios efeitos causados pela poluigdo do ar sobre as

propriedades atmosféricas:

* Reducgdo da visibilidade: é a primeira indicagdo para as pessoas da
existéncia de poluicfdo atmosférica. Ocorre devido a dispersfio de luz
por particulas solidas ¢ liquidas suspensas na atmosfera, e depende do
tamanho, concentracdo ¢ caracteristicas fisicas das particulas poluentes
presentes.

e Formagdo de neblinas: nas cidades com problemas de poluicdo do ar,
registra-se maior ocorréncias de neblinas. A presenca das substidncias
pofuentes também acarreta maior durag¢do das neblinas.

e Condigdes de radiagfio urbana: a polui¢do do ar ocasiona a diminuigéo
da radiac¢do solar incidente. Os comprimentos de onda mais curtos (a
exemplo da radiagdo  ultravioleta) sdo mais afetados que os
comprimentos de onda mais longos (a exemplo da radiagdo infra-
vermetha). Ha excessiva perda de radiacdo ultravioleta, necessdria para
a sintese da vitamina natural “D” no corpo humano.

¢ “Efeito estufa™ o dioxido de carbono (CO,) constitui um componente
natural da atmosfera. Atualmente, sua concentragdo ¢é  de
aproximadamente 350 ppm. Juntamente com outros gases que também
estdo presentes em pequenas quantidades na atmosfera, como o metano
(CH,), 0 ozdnio (O3), o oxido nitroso (N,O) e os cloroftuorcarbonos,
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desempenha um importante papel na determinagio da temperatura do
planeta. O “efeito estufa™ caracteriza-se pela transparéncia inicial
desses gases a passagem da radiagdo solar incidente sobre a Terra
(exceto aquela refletida sobre as nuvens ¢ particulas), e pelo posterior
bloqueio ¢ absor¢do de grande parte da energia que é refletida pela
atmosfera e pela superficie terrestre sob a forma de radiacio
infravermelha. E considerado uma pré-condigdo para a existéncia do
homem e a maioria dos seres vivos. Caso nio houvesse substdncias
como o CO, na atmosfera para absorver a radia¢io infravermelha, a
temperatura meédia ao nivel do solo atingiria 18 graus Célsius negativos
[10].

O aumento da concentracdo do CO, foi de cerca de 30% entre o
periodo anterior a Revolugdo Industrial e a atualidade. Acredita-se, no
meio cientifico, que o “Efeito Estufa” seja uma consequéncia da
utilizagdo em larga escala dos combustiveis fosseis, a partir do século
XTX. Seu efeito ¢ o aumento gradual da temperatura da Terra (estimado
em 0.3 a 0,7 graus célsius entre 1850 e 1990), que pode acarretar, a
médio ¢ longo prazos, grandes mudangas climaticas, resultando em
catastrofes em escala planetaria, como a inundagdo de cidades
litordneas em decorréncia do degelo das calotas polares. Em 1990, o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas calculou que
seria necessaria uma redugdio de mais de 60% nas emissdes de CO, para

estabilizar as concentra¢des atmosféricas aos niveis de 1990, Redugdes



de 70 a 85% para CFC, de 70 a 80% para o N;O e de 15 a 20% para CH,
também seriam necessarias [10].

Uma das solugdes propostas para se atingir este objetivo ¢ o maior
uso do gas natural combustivel, em substituigio aos demais
combustiveis fosseis, notadamente em frotas cativas como &nibus

urbanos.

2.6.3 Efeitos Sobre a Vegetacio

A seguir fala-se sobre os efeitos da poluigio do ar sobre a

vegetagdo:

* Redugio da capacidade fotossintetizante: ocorre devido a redugido da
penetraglo da luz nas folhas, causada por deposi¢io de poluentes ou
através da redugéo da incidéncia de radiacdo solar na atmosfera.

* Penetragdo de poluentes pelas raizes e alteracdes das caracteristicas do
solo: ocasionada por deposigio de poluentes no solo atraves de
sedimentagdo ou por carreamento provocado pelas chuvas.

e Penetragdo dos poluentes através dos estdmatos das plantas: os
estdmatos sdo pequenos poros na superficie das plantas, encontrados
geralmente na face interior das folhas. S@o responsaveis pela quase

totalidade da troca de gases (O, e CO,) da planta com a atmosfera.
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Poluentes gasosos podem entrar pelos estdmatos, prejudicando o

referido mecanismo de troca gasosa da planta.

A tabela 9 mostra os efeitos da poluigdo do ar sobre a vegetacgio.

TABELA 9: Efeitos da Poluicio do Ar Sobre a Vegetagdo

POLUENTES

SINTOMAS CARACTERISTICOS

MINIMA CONCENTRACAQ PARA DANO

ppm {vol)

g,/m3

TEMPO DE
EXPOSICAO

Dioxido de Enxofre

Manchas esbranquigadas, dreas
descoloridas entre veias, clorose
{amarelamento)

03

785

¥ horas

Ozona

Marcas esbranquicadas, pigmentacio. As
pontas das conileras lornam-se
amarronzadas e nceréticas

0.03

4 horas

Nitrato de
Peroxiacetila

Espelhamento, prateamento ou
bronzcamento na paric inferior das folhas

0.01

6 horas

Digxide de Nitrogénio

Lesdes trregulares, brancas ou marrons,
no tecido intercostal ¢ proximas a
margem das folhas

4.700

4 horas

b —

Fluoreto de
Hidrogénio

Queimaduras nas pontas e nas margens,
diminigio do crescimento, abeesso na
folha, faixa cstreita vermelha
amarronzada separa arcas necrosadas do
tecido verde

0.1 ppb

0.08

3 semanas

Etileno

Necerose de parte do calide em orquideas,
anormatidades nas folhas, queda de flores
¢ falta dc abertura das folhas: abcesso

(1L05

6 horas

Cloro

Branqucamento cnire veias nas folhas,
ueimadura nas pontas ¢ margens,
abcesso nas folhas, danos similares ao da
0zona

0.1

296

2 horas

Amobnia

Aparéncia verde forte, tornando-sc
marrom ou verde comum ao secar. Pode
ocorrer escurccimento geral em algumas

espécies

=20

-14.600

4 horas

Acido Cloridrico

Necrose tipo dcida, queimadura de pontas
em algumas espécies. necrose da margem
de fothas de plantas tipo folhas larsas

-11.200

2 horas

Gas Sulfidrico

Chamuscamento dorsal e marginal

28.000

5 horas

Acido Sulfurico

Pontos necrdticos na superficie superior
da volha, similar a lesdes de compostos
acidos ou bisicos

FONTE: [4].
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2.7 Acompanhamento da Poluicio Atmosférica na RMSP

Nos aglomerados urbanos, as principais fontes de poluicdo do ar sdo
os veiculos automotores e outras fontes moveis, processos industriais de
extragdo ¢ transformagiio ou geraciio de calor industrial, queima de
residuos e as operagdes de transporte, estocagem ¢ transferéncia de
combustiveis e outros poluentes volateis.

Observa-se que, nas regides metropolitanas de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Salvador, Porto Alegre e Curitiba o
problema da polui¢do atmosférica tem aumentado nos altimos anos. Estas
regides, somadas, possuiam uma populagido aproximada de 40 milhdes de
habitantes em 1991 [11].

O caso da RMSP, com cerca de 5.000 km? de area urbana, é critico,
com a ocorréncia de episddios agudos de poluicdo atmosférica. Dessa
forma, faz-se necessario um constante acompanhamento da qualidade do
ar nesta regifo. Este acompanhamento vem sendo realizado pela CETESB
{(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), através de uma
rede de monitoramento do ar. Este sistema entrou em operagdo em 1973
para medigdo dos teores de dioxido de enxofre, tendo abrangido, desde
1976, a medigcdo dos niveis de monéxido de carbono e, desde 1983, o
monitoramento das particulas em suspensio na RMSP e em Cubatio
(municipio industrial com 162 km® de area e populagdo aproximada de
100.000 habitantes em 1991, com qualidade do ar seriamente

comprometida) [2].



Os objetivos do monitoramento da qualidade do ar contemplam:

e O fornecimento de dados que possam indicar risco a Saude Publica,
para que agdes de emergéncia sejam implementadas:

* A avaliagio dos dados comparada aos limites estabelecidos para a
preservagido da Sadde Pablica;

* O acompanhamento das tendéncias ¢ das mudangas da qualidade do ar

em virtude de alteragdes nas emissdes de poluentes.

Em 1981 foi instalada uma rede automatica de monitoramento do ar,
composta por 25 estagdes fixas de amostragem e 2 laboratérios moveis,
para medigdo da poeira em suspensdo, dioxido de enxofre, o6xidos de
nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos, dire¢do ¢ velocidade
do vento, umidade e temperatura. Vinte ¢ duas ¢stagOes fixas estido
situadas na RMSP e trés em Cubatdo. A partir dos dados fornecidos por
estas estagdes, ¢ possivel preparar o Indice de Qualidade do Ar, inspirado
no “PSI” (Pollutant Standard Index), que foi desenvolvido nos Estados
Unidos pela EPA (Environmental Protection Agency), o qual estabelece as
seguintes situagdes para a qualidade do ar na RMSP: boa, regular,
inadequada, ma, péssima e critica. Em 1990, em fungdo da Resolucgio
CONAMA N° 3 de 28/06/90, foram introduzidos na estrutura do indice os
parametros particulas inalaveis, material particulado e dioxido de

nitrogénio.
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A CETESB também vem desenvolvendo todos os anos, nos meses de
maio a setembro (quando ha menor dispersdo dos poluentes), a chamada
“Operagiio Inverno na RMSP e em Cubatio”, que constitui um conjunto de
agdes preventivas que visam proteger a saude da populagdo contra
episodios agudos da poluigio do ar. Em 1994, do total de dias em que 08
estados de atengdo (80 dias) ou emergéncia (1 dia, em Cubatio) foram
atingidos, os niveis excessivos de CO ocasionaram 18 dias (Atengdo) e os
niveis excessivos de Particulas Inaldveis ocasionaram 72 dias (Atengdo) e
1 dia (Emergéncia) [12].

No inverno de 1995, a CETESB, em conjunto com a Prefeitura
Municipal e a Secretaria Estadual do Meio Ambiente, programou uma
campanha para diminuir a poluigio atmosférica oriunda da circulagdo de
veiculos na Capital. A proposta consistiu em estabelecer que oS
automoéveis particulares deveriam ser deixados em casa pelo menos um dia
por semana, com redugdo esperada de 20% do trafego desta categoria de
veiculos. A escolha da parcela da frota que nio deveria circular foi feita
através do altimo digito constante da chapa dos veiculos. A campanha ndo
abrangeu os finais de semana, e ndo foi aplicada para os taxis, veiculos de
carga ¢ Onibus urbanos. O indice de adesdo a campanha, por parte dos
motoristas, diminuiu de 45%, no primeiro dia, para 35%, em média, no 4°
e 5% dias [13] .

Em 1996 esta Campanha terda inicio em 05/0%, com a mesma
abrangéncia da anterior, ¢ com a inovagio de multa de cerca de US$ 100

para os infratores do “Rodizio™.
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2.7.1 Estimativas da CETESB para Fontes de Poluicdo do Ar na RMSP

- 1990

A CETESB estimou a emissiio de poluentes do ar pelas suas fontes

na RMSP, em 1990, seguindo os seguintes pardmetros [2]:

¢ Monodxido de Carbono (CO);

e Hidrocarbonetos (HC):

e Oxidos de Nitrogénio (NO,):

e Oxidos de Enxofre (SO,

o Material Particulado.

A tabela 10 reflete as estimativas de emissio para fontes de

polui¢do do ar na RMSP - 1990,

TABELA 10: Estimativas de Emissdio Para Fontes de Polui¢do do Ar na
RMSP - 1990 (em toneladas/més)

FONTES POLUENTES
CLASSE DE VEICULO CO HC NQ, S0, PARTICULAS
a gasolina (escapamento) 69.583 6.475 2.408 375 358
a alcool (escamento) 14.333 1.192 33 O 0
a oleo diesel (escapamento) 18.167 2.967 13.250 6.083 825
motocicletas{escapamento) 2.667 508 138 2 G
taxi 4.333 383 183 1] 13
TOTAL VEICULOS {escapamento) | 109.082 11.525 16.692 6.49] 1.205
emissdo evaporativa 90 3.958 0 0 0
emissdo do carter 0 883 0 0 0
pneus 0 0 0 0 533
oper de transferéncia (2) 0 908 0 0 0
operagdes de proc_industr (3) 3.217(750) | 1.000 (800) [ 1.167 (740) | 3 667(730) | 3.667 (883)
queima ao ar livre 3.667 1.167 250 30 1.000
TOTAL 115.967 19.442 18.109 10.188 6.406
FONTE: [2].
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(1) Veiculos Pesados.

(2) Operagdes de tranferéncia referem-se a comercializagdo de gasolina.
(3) Os nameros entre parénteses relerem-se 3 quantidade de indastrias
inventariadas.

A tabela 11 reflete as estimativas para fontes de polui¢do do ar na

RMSP - 1990.

TABELA 11: Estimativas de Fmissio Para Fontes de Poluicdo do Ar na
RMSP - 1990 (em porcentagem)

FONTES POLUENTES
CLASSE DE VEICULO CO HC NO, SO, PARTICULAS
a gasolina (escapamento) 60.00 33.30 13.30 3.68 5.59
a alcool (escapamenio) 1236 6.13 4. 60 0.00 0.00
a dlec diesel 15.67 1526 73.17 59.71 12 88
{escapamento) (1)
motocicletas 230 2.6l 0.10 0.21 014
{escapamento)
taxi 3.74 P97 i01 0.1t 0.21
TOTAL VEICULOS 94 .06 56.28 G218 63.71 18.81
{(ESCAPAMENTO)
emissio evaporativa 0.00 20.36 0.00 0.00 0.00
emissdo do carter 0.00 454 0.00 0.00 .00
pneus 0.00 000 000 0.00 8.33
oper. de transferéncia (2) 0.00 4.67 0.00 0.00 0.00
operagdes de proc. 2.77 5.14 644 3599 57.24
industr. (3) {750} (801 (740) {(730) {RR3)
queima ao ar livre 316 6.00 1.38 029 1561
TOTAL: (%) 100.00 100.00 100.00 104,00 100.00

FONTE: [2].

(1} Vciculos Pesados.

(2) Operagdes de transferéneia referem-se a comercializagdo de gasolina.
(3) Os nimeros entre parénteses referem-se & quantidade de indastrias
inventariadas.

A uitima estimativa disponivel para as emissdes atmosféricas na
RMSP refere-se ao ano de 1990, A anélise da tabela 10, de estimativa de
emissdo de polui¢do do ar na RMSP por suas fontes {em toneladas/més),

indica que os veiculos sdo responsaveis pela maior parte das emissdes,
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Estas mesmas estimativas, expressas em termos percentuais (tabela 11),
indicam que as emissdes oriundas dos ¢scapamentos dos veiculos sio
responsaveis pela maior parte das emissdes para cada categoria de
poluente. A exceciio é o material particulado, cuja maior fonte de
poluentes ¢ a operagdo de processos industriais. Através da analise da
tabela 11 conclui-se que os escapamentos dos veiculos originam 94, 06%
das emissdes de CO, 59.28% das emissdes de HC, 92,18% das emissdes de
NOy, 63.71% das emissdes de SO, e 18,81% das emissdes de material
particutado. Em termos de contribuigio para a poluigdo na RMSP, na
categoria dos veiculos sobressaem-se os veiculos a gasolina como maiores
emissores de CO (60%) ¢ HC (33,30%), e os veiculos movidos a oleco
diesel como maiores emissores de NOy (73,17%) ¢ SO, (59,71%). Apesar
da contribuigdo dos veiculos movidos a 6leo diesel para a emissdo de
material particulado ser de apenas 12.88%, deve-se considerar que a
emissdo desta classe de poluente pelos veiculos é realizada onde ha maior
concentragdo de pessoas e menor possibilidade de rapida dispersio do
material, ao contrario do que ocorre com as chaminés industriais, por sua
vez responsdveis por 57,24% do total de emissdes de material particulado

na RMSP.



2.7.2 Estimativas Ponderais para Fontes de Polui¢io do Ar na RMSP -

1990

Dada a diferenga dos efeitos fisiologicos causados por cada
categoria de poluentes, nido & possivel compara-los em termos de
quantidades emitidas (como por exemplo, em toneladas/més).

Para contornar este problema, foi proposta a adog¢ido de fatores
ponderais, que podem ser definidos como indices que levam em conta o
efeito biologico de cada poluente, permitindo a comparacio entre eles.

E importante ressaltar que os indices ponderais aqui descritos
devem ser utilizados com ressalvas, eis que a pesquisa bibliografica sobre
08 mesmos concentrou-se num trabatho de 1987, que fazia referéncia a
outro estudo datado de 1975, contendo os referidos indices.

Todos os esforgos envidados para localizar o trabalho original sobre
os indices ponderais, com o intuito de acessar a sua concepcio
metodologica e a aplicabilidade dos mesmos para o caso da RMSP,
revelaram-se infrutiferos.

Assim sendo, considera-se que, em virtude da auséncia da
metodologia mencionada, a utilizagdo dos indices ponderais, constantes
da tabela 12, ndo representa a realidade vivida pela RMSP no tocante a
emissdo de poluentes, mas, na melhor das hipéteses, uma aproximacio
desta realidade.

A tabela 12 mostra os Fatores Ponderais de Efeito dos Principais

Contaminantes em Emissdes Veiculares.
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TABELA 12: Fatores Ponderais de Efeito dos Principais Contaminantes

em Emissdes Veiculares

POLUENTE ABREVIACAO UTILIZADA FATOR PONDERAL DE
EFEITO
Monoxide de Carbono CO 1
Hidrocarbonetos HC 60
Oxidos de Nitrogénio NO, 100
Oxidos de Enxofre S0, 153 ]
material particulado MP 130

FONTE: [14].

Deste modo, a estimativa ponderal de emissio para fontes de

poluigdo do ar, com base nos dados das tabelas 10 e 11. é dada na tabela

13.

TABELA 13: Estimativa Ponderal de Emissio Para Fontes de Poluigdo do

Arna RMSP - 1990

FONTES POLUENTES
CLASSE DE VEICULO Co HC NO, S0, PARTICULA | TOTAL
S
4 gasolina {escapamento) 69.583 388.300 240.800 57.375 46.540 802.798
a alcool (escapamento) 14.333 71.520 83.300 0 0 169.153
a oleo diesel (escapamento) (1) 18.167 178.020 1.325.000 930.699 107.250 2.559.136
motocicletas {(escapamento) 2.667 30480 1.800 3.366 1.170 39483
taxi 4333 22 980 18.300 1,683 1.690 48.986
TOTAL VEICULOS 106.083 691.500 1.669.200 993:123 156.650 3.619.556
{escapamento)
emissdo evaporativa 0 237.480 0 0 0 237.480
emissdo do carter 0 52.980 0 0 0 52.980
pneus 0 0 0 0 69.290 69.290
oper. de transferéncia (2) 0 54.480 0 0 0 54,480
operagbes de Proc Ind (3) | 3.217 (750} { 60 000(800) | 116.700(740) | 561 051(730) | 476 710(883) | 1.217.678
queima ao ar livre 3.667 70.020 25.000 4 590 130.000 233.277
TOTAL 115967 1.166.460 1.810.900 1.558.764 832.650 5.484.741

FONTES: [2] [14].
(1) Veiculos Pesados.

(2) Operagodes de transferéncia referem-se a comercializagdo de gasolina.
(3) Os niimeros entre parénteses referem-se a quantidade de induastrias

inventariadas.
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TABELA 14: Estimativas Ponderais de Emissio Para Fontes de Poluicio
do Ar na RMSP - 1990 (em porcentagem)

FONTES POLUENTES
CLASSE DE VEICULO CO HC NO, SO, PARTICULAS TOTAL
GERAL
a gasolina (escapamento) 1.27 7.08 439 1.05 0.85 14.64
a alcool (escapamento) 0.26 1.30 1.52 0.00 0.00 3.08
a oleo diesel 33 3.25 2416 | 1697 196 16.66 |
{escapamento) (1)
motocicletas 0.05 056 0.03 0.06 0.02 0.72
{escapamento)
téxt 0.08 0.42 033 0.03 0.03 0.89
TOTAL VEICULOS 199 12.61 30.43 18.11 2.86 63.99
(ESCAPAMENTO)
emissdo evaporativa 0.00 4.33 000 0.00 0.00 433
emissio do carter 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.99
prneus 0.00 0.00 0.00 (.00 1.26 126
oper_de transferéncia (2) 0.00 0.99 (.00 0.00 0.00 0.99
operagdes de proc. 0.06 1.09 213 10.23 8.69 2220
industr. (3) (750) (800} (740) (730
queima ao ar Jivre 0.07 1.28 0.46 0.08 237 425
TOTAL (%) 211 21.27 33.02 28.42 15.18 100.00

FONTE: [2] [14].

{1) Veiculos Pesados.

(2) Operagdes de transferéncia referem-se a comercializagdo de gasolina.

3) Os nameros entre parénteses referem-se i quantidade de indusirias
inventariadas.

Como se pode verificar, a soma dos indices ponderais para cada
fonte ¢ para cada categoria de poluentes analisada revelou um indice
ponderal correspondente a 5.484.741 unidades (tabeia 13). Este nimero,
por si s6, ndo faz nenhum sentido, necessitando ser comparado
individuaimente a cada categoria de poluente e de fontes de emissio, para
quc possa ser estabelecida a participagdo destes nos efeitos bioldgicos
gerados pela emissdo de poluentes em toda RMSP.

Em termos ponderais, encontraram-se os maiores indices nas

emissdes dos veiculos automotores, tendo os veiculos movidos a oleo



diesel participaglo expressiva no indice global, notadamente devido a sua
contribuicio na emissio de NO, (1.325.000) e SO, (930.699).

A tabela 14 apresenta uma visio percentual da contribui¢iio de cada
fonte de emissiio e de cada categoria de poluentes analisadas na formagio
do indice global. Em termos de fontes de emissdo, sobressai-se a
categoria dos veiculos, com 65.99% da contribuigdo para a formacio do
indice global; s a categoria dos veiculos movidos a éleo diesel alcanga
46,66% da coniribuigio ao indice global.

Apenas este dado ja revela a necessidade de mecanismos de
controle com o intuito de diminuir a emissio de poluentes causados pelos
veiculos automotores, em especial os veiculos movidos a oleo diesel.
Neste estudo, foram analisados os efeitos da substituicdo da atual frota de
onibus urbanos a 6leo diesel por dnibus novos a 6leo diesel de acordo com
as normas exigidas pelo PROCONVE para o ano de 1996, e por dnibus
novos a gas natural comprimido, através de diferentes cenarios. Esta

tematica € abordada no Capitulo I1i.
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2.8 Consideracdes Gerais Sobre os Fatores que Influem nas Emissdes

de Poluentes dos Veiculos Automotores

2.8.1 Tipo de motor do veiculo

530 analisados aqui os motores do ciclo Otto e a dleo diesel. Uma
outra categoria de motores, de Ciclo Otto movidos a gas natural puro, ¢
analisada no Capitulo III.

No que diz respeito as emissdes de poluentes, a unidade utilizada
para fatores de emissfio para veiculos leves brasileiros é o g/km. Isto se
deve ao fato destes veiculos serem ensaiados em um dinamdémetro de
chassis que simula o movimento em um ciclo urbano pré-determinado.
Desta forma, uma vez determinada a quilometragem rodada pelo veiculo,
¢ possivel obter-se a massa de poluentes obtida.

No caso de veiculos pesados, ensaia-se apenas o motor. Este ensaio
¢ realizado em banco dinamométrico, segundo as Normas Técnicas NBR
5484 - Motores Alternativos de Combustio Interna de Ignigcdo por
Compressio (Oleo Diesel) ou [gnig¢do por Centelha (Otto) de Velocidade
Angulat Variavel e NBR - 7027 - Gas de Escapamento Emitido por
Motores Oleo Diesel - Determinagdo do Teor de Fuligem em Regime
Constante. A norma adotada no Brasil ¢ semelhante a curopeia e €
denominada “Treze Pontos”. O teste consiste na medigdo bruta do gas de
cscapamento em treze condi¢des de funcionamento do motor, em regime

permanente. Estas emissdes sdo consideradas em gramas por unidades de
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poténcia do motor ¢ sio geralmente expressas em g/kWh (gramas por
kilowatt hora) [4].

Os fatores de emissdo referentes aos veiculos a gasolina e a alcool
foram obtidos através de testes em laboratérios brasileiros. Os taxis,
apesar de similares aos veiculos leves a gasolina ¢ a alcool, foram
considerados uma categoria a parte  por apresentarem operagio
diferenciada (com maior quilometragem média percorrida) em relagdo
aqueles veiculos. A seguir, sfo analisados os fatores que influem nas
emissoes de poluentes pelos veiculos automotores.

E importante lembrar também que os projetos do motor e das
caracteristicas gerats do veiculo sfio os fatores que determinardo os niveis
de emissdo para cada modelo. Deste modo, a maneira mais eficaz de
controlar esta causa de emissdo de poluentes atmosféricos ¢ através de
uma legistagio que obrigue os fabricantes de veiculos automotores a
incluir limites a emissdo de poluentes nos proprios projetos de seus
veiculos ¢ respectivos motores. A legislagdo brasileira j& contempla esta
alternativa, executada por intermédio do PROCONVE (Programa Nacional

de Controle de Poluigdio Por Veiculos Automotores).
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2.8.1.1 Veiculos com motor Ciclo Otto

Tém por caracteristica a ignicdo por faisca. E o tipo de motor usado
nos veiculos a gasolina ¢ a alcool. As emissdes de poluentes sio
originarias do escapamento, carter. carburador ou tanque de combustivel.

Nos veiculos a gasolina sem controle das emissdes, destacam-se as

seguintes fontes de emissdes:

* Evaporagdo do tanque de combustivel ¢ do carburador: 15% dos
hidrocarbonetos;

* Ventilagdo do carter: 20% dos hidrocarbonetos:

¢ Escapamento: 100% SO., 100% CO, 100% NO,, 100°% material

particutado e 65% HC.

2.8.1.2 Veiculos Com Motor a Oleo Diesel

Tém como caracteristica a ignigdo espontdnea. A quase totalidade
dos poluentes sdo provenientes do escapamento, com énfase no material
particulado. Isto ocorre devido ao sistema fechado de injeciio de
combustivel nos motores a 6leo diesel ¢ & menor volatilidade deste
combustivel, quando comparado 4 gasolina.

O veiculo a o6leo diesel emite menos monéxido de carbono e

hidrocarbonetos por quilémetro rodado do que o veiculo a gasolina; no

[P]
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cntanto, as emissdes de oxidos de enxofre, dxidos de nitrogénio ¢ material
particulado por quildometro rodado sio maiores, comparativamente, nos
veiculos movidos a ¢leo diesel.

Deve ser lembrado que, neste caso, a emissdo de material

particufado torna-se potencialmente mais prejudicial a saude, devido a

[6]:

¢ Tamanho das particulas: devido ao seu pequeno tamanho, ficam mais
tempo em suspenso no ar ¢ podem atingir os alvéolos dos pulmdes;

* Natureza das particulas: compostas por carbono, metais e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, possuem caracterisiicas
cancerigenas e mutagénicas;

* Condigdes para dispersdo: a emissfo ¢ feita diretamente sobre a regifo
respiravel da atmosfera, geralmente onde ha concentragdes de pessoas,
como € o caso da emissdio decorrente da circufacdo das frotas urbanas
de transporte de passageiros por dnibus. Isto impede a possibilidade de
dispersdo adequada do material particulado . agravando seus efeitos
nocivos sobre a satde da populacdio. Na cidade de Sio Paulo, a regido
central (Parque Dom Pedro) tem gerado as maiores leituras de
concentragcdo de material particulado. indicando que o0s veiculos
movidos a dleo diesel sio as maiores fontes desse poluente ao nivel da

rud.



2.8.2 Velocidade do Fluxo de Trafego

Com exceg¢dio do NO,, a diminuicdo das emissdes das principais
categorias de poluentes (CO, HC, SO, e material particulado) pode ser
obtida com o aumento da velocidade média do fluxo de trafego. A excecio
mencionada deve-se ao fato de que sdo justamente as velocidades mais
elevadas que propiciam as condigdes para a formagdo do NO,, através das
altas temperaturas e altas relagdes ar-combustivel.

A simulagdo, em laboratorio, da redu¢io de cerca de 40% da
velocidade média do fluxo de trafego em uma via (de 31,5 km/h para 19
km/h) concluiu que as emissdes de CO sofreram incremento de 25%, as
emissOes de HC aumentaram 20%, as emissdes de NO, tiveram redugio de
15% ¢ o consumo de combustivel aumentou 20% [15].

A Regido Metropolitana de Sido Paulo, em geral, ¢ a cidade de Sio
Paulo, em particular, vivem hoje uma situagiio de agravamento dos
congestionamentos do transito, motivados pelo incremento do nimero de
veiculos em circulagdo. Estes congestionamentos acarretam perda
desnecessaria de tempo por parte dos cidadfos, aumento do consumo de
combustivel ¢ das emissdes de poluenies por parte dos veiculos
automotores, contribuindo em grande monta para a piora da qualidade do

ar na RMSP.
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2.8.3 Tipo de Combustivel Utilizado

As caracteristicas do combustivel utilizado sio responsaveis pela
quaiidade da mistura ar-combustive! dentro do motor. Como os poluentes
emitidos pelo escapamento resultam da queima incompleta do
combustivel, uma mistura inadequada resultarda em maior cmissdo de

poluentes.

2.8.3.1 Gasolina

Sua utilizagdo resume-se basicamente aos veiculos leves de
passageiros. No Brasil adiciona-se o alcool etilico anidro na gasolina na
proporg¢do de 22% (com variacdo admissivel de 1%). Para os veiculos
fabricados a partir de 1992, o “gasool” (gasolina com 22% de alcool) é o
unico combustivel adequado. Esta mistura melhora a eficiéncia da
combustdo e reduz consideravelmente as emissdes totais de monoxido de
carbono ¢ combustivel nio queimado. Também torna desnecessaria a
adi¢do do chumbo tetraetila como aditivo antidetonante para a gasolina.

No final dos anos 80, quando os 0rgdos responsaveis pelo
gerenciamento dos combustiveis decidiram diminuir a porcentagem de
alcool etilico anidro adicionado a gasolina para 12%, a quantidade de
monéxido de carbono emitida pelos veiculos a gasolina sofreu um

incremento de 10%.



2.8.3.2 Alcool Etilico Combustivel

Apos o Choque do Petrdico, em 1973, foi incentivada a busca por
um combustivei alternativo para a gasolina. Em 1975, o Governo Federal
lan¢ou o Proalcool (Programa Nacional do Alcool), aplicado aos veiculos
leves de passageiros. Comparada a gasolina, esta alternativa trouxe grande
progresso no tocante a redugdo das emissdes de monoxido de carbono e
combustivel ndo queimado. A estimativa para esta reduc¢do, em valores
medios, foi de cerca de 30% [16]. Também foi estimado que, se todos os
veiculos a dlcool que circulam na RMSP fossem convertidos para
gasolina, haveria um aumento de um lergo nas emissdes totais de

monoxido de carbono nesta Regifo [16].

2.8.3.3 Oleo Diesel

O Brasil importa petroleo, suplementando a produgfo nacional no
abastecimento do mercado interno. O critério adotado para importagio ¢ o
Pre¢o, e nao a qualidade do produto. Esse procedimento tem ocorrido
historicamente ¢ pode ser explicado pela vulnerabilidade do Balango de
Pagamentos ¢ do montante da Divida Externa do Pais. Deste modo, o dleo
diesel produzido a partir do petréleo mais barato {pesado e semi-pesado)
adquirido no exterior muitas vezes tem alto teor de enxofre, o que agrava

0s danos ao meio ambiente
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* Baixa compressdo nos Cilindros;
* Freios “pegando” nas rodas:

¢ Embreagem “patinando™;

* Pneus murchos:

* Tanque de Combustive! sujo;

* Tubo de Escapamento estrangulado ou rompido.

Entre 1988 ¢ 1990 a CETESB realizou um programa de inspegio
para voluntarios através da instalagdo de postos de diagnodsticos. Nestes
trés anos, dos 11.074 wveiculos vistoriados, 8.409 (75.9%) estavam
desregulados. As razdes levantadas para explicar a baixa qualidade da

manutengdo cncontrada foram as seguintes [11]:

* As equipes das oficinas que prestam os servigos de manutencio, em
geral, possuem maior grau de experiéncia pratica € menor grau de
preparo em termos de treinamento técnico,

* Somente algumas oficinas possuem equipamentos de verificacdo
(check-up);

* O alto custo dos servigos ¢ das pecas de manuteng¢do tem representado
um entrave para a realizagdo de manutengio preventiva pela média dos
proprietarios dos veiculos. Além disso, ha o temor, por parte de muitos
usuarios, de efeitos negativos no desempenho do veiculo provocados

por baixa qualidade dos servigcos prestados.
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O Decreto Estadual N® 38.789. de 17/06/1994  instituiu o Programa
de Inspegdo ¢ Manuten¢io de Veiculos em Uso - I/'M, que serd gerenciado
¢ operacionalizado pela CETESB, a qual compete a defini¢io da frota-
alvo a ser fiscalizada.

A Lei Munictpal N® 11.733, de 27/03/95, institui na cidade de Sio
Paulo o Programa de Inspegdo ¢ Manutengdo dos Veiculos em Uso, que
preve a participagdo de empresas privadas para prestacio de servigos de

implantagdo e operagio dos centros de inspegdo da frota licenciada no

municipio.

2.8.5 Condicoes de Operacio dos Veiculos

Sdo os seguintes os fatores que podem aumentar as emissdes de

poluentes em decorréncia da operagdo inadequada dos veiculos [7]:

* Excesso de carga;

¢ Aceleragdes desnecessarias;

e Longa operag¢do do motor em marcha lenta;
* Uso incorreto das marchas;

* Uso de veiculo que apresenta emissio de material particulado.



2.9 O Controle da Poluicao Veicular

Na segunda metade da década de sessenta, foi implantado nos
Estados Unidos um programa pioneiro de controle da qualidade do ar, a
partir do advento do “Clean Air Act”. Esta nova legislagdo foi motivada
pela associagdio entre as emissdes dos veiculos e os indices de poluigdo
atmosférica em algumas cidades americanas.

A execugdo do programa contemplou o controle dos indices de
emissdes dos veiculos novos. Foram estabelecidos objetivos a serem
atingidos ao longo dos anos., para que a renovagdo da frota propiciasse a
reducdo das emissdes de poluentes.

Outros paises (Japio, Suécia, Canadd, Inglaterra) desenvolveram
programas semelhantes, “adequados as suas frotas especificas, ao seu
estagio de desenvolvimento tecnologico e as suas necessidades de redugdo

de emissdes veiculares™ [4].

2.9.1 O PROCONVE

Até 1986 o Brasil estava em igualdade tecnolégica com os demais
paises fabricantes de veiculos sem controle de emissdes.

O rapido processo de urbanizagdo verificado no Pais, especialmente
a partir da década de 60, associado as politicas continuadas de estimulo

ao transporte 1ndividual nas c¢idades brasileiras, em detrimento do
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transporte coletivo, gerou um quadro caracterizado pelo trédnsito cadtico,
causador de altos niveis de poluigdo sonora ¢ atmosférica. Este quadro ¢
mais grave nas grandes metrépoles, especialmente em S3o Paulo. Quando
se considera o mondxido de carbono, “smog” fotoquimico (indicado pela
presenga de ozona), didxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e material
particulado, o problema de poluicio do ar em Sdo Paulo € um dos mais
severos do Mundo, na medida em que todos estes poluentes ultrapassam os
padrdes de qualidade do ar simultaneamente (117

A CETESB apresentou ao Governo de Sio Paulo proposta de
controle das emissdes atmosféricas dos veiculos novos, com fixag¢io de
metas a serem cumpridas ao longo dos anos. Esta proposta, apos ser
analisada a nivel federal por diversas associagdes e oOrgios
governamentais, originou o PROCONVE (Programa Nacional de Controle
de Poluigdo por Veiculos Automotores), que foi criado pela Resolugdo N*
I8, de 06/05/86, do CONAMA (Consetho Nacional do Meio Ambiente). A
CETESB ¢ o 6rgdo conveniado ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente) com a responsabilidade da implanta¢do e da operacionalizagio
do PROCONVE a nivel nacional.

A mesma Resolugio (N 18/86) criou o PROVEM (Programa
Nacional de Certificagiio de Conformidade de Veiculos Automotores), que
foi implementado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo ¢ Qualidade Industrial).

A nivel federal, a Resolugio N 18/86 do CONAMA foi

complementada pelas Resolugdes N® 04, de 15/06/88. 03 e 04, de
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15/06/89, 10 de 14/09/89, 06, 07, 08 ¢ 09, de 31/08/93, Portaria N® 1937,
de 28/09/90 e Lei Federal N* 8.723, de 28/10/93.

A nivel estadual, foi complementada pelo Decreto N 38.789, de
17/06/94, e a nivel municipal (Sdo Paulo), foi complementada pelo
Decreto N* 34.099, de 14/04/94.

O PROCONVE foi instituido com os seguintes objetivos [4]:

* A promogdo do desenvolvimento tecnoldgico nacional na engenharia
automobilistica e em métodos anti-poluentes;

* A criagdo de programas de inspe¢do e manutengdo para os veiculos
automotores em uso;

* A promocgio de mecanismos de conscientizagdo da populacdo sobre os
aspectos envolvidos na poluigdo atmosférica causada pelos veiculos
automotores;

* O estabelecimento de condigdes de avaliagio dos resultados
alcancados;

* A promogdo da melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis
liquidos, postos a disposi¢fio da frota nacional de veiculos automotores,

com o intuito de redugdo das emissdes de poluentes para a atmosfera.

A implementagdo do PROCONVE iniciou-se com os dnibus urbanos
fabricados a partir de 1° de outubro de 1987. Antes dessa data, outras
agdes foram tomadas visando a prepara¢do da infra-estrutura técnica e
treinamento de pessoal necessario, culminando na elaboragdo do
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“Relatorio de Valores Tipicos de Emissio”. Este relatério ¢ considerado a
for¢a propulsora que determinou o inicio efetivo do funcionamento do
Programa [17}. O alvo principal dos Programas consistiu na fixacdo dos
limites maximos de emissio para os veiculos ¢ motores em ensaios
padronizados ¢ com combustiveis de referéncia, em conformidade com
programas estabelecidos em outros paises. A metodologia americana foi
utilizada para medi¢do dos gases, enquanto a metodologia européia foi
utilizada para medi¢do da emissdo de material particulado nos motores a
0leo diesel (“método dos 13 pontos™).

O Programa estabeleceu também a certificacdo de linhas de
produgdo, a autoriza¢do especial do 6rgio ambiental federal para uso de
combustiveis alternativos, o recolhimento e reparo dos veiculos ou
motores encontrados em desconformidade com a produg¢io ou o projeto, ¢
proibtu a comercializagio dos modelos de veiculos nio homologados
segundo seus critérios [7].

A eficdcia do Programa depende da substitui¢io da frota circulante
por veiculos novos, menos poluentes, num processo lento e que
dependera do comportamento da populagio ¢ do mercado de veiculos

usados.
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2.9.1.1 Resultados do PROCONVE

O PROCONVE foi dividido em fases, aplicaveis para os veiculos
leves (até 2.800 kg) e pesados (acima de 2.800 kg). No caso dos veiculos
leves, foram estabelecidos limites para emissdes evaporativas, do
escapamento e do carter. No caso dos veiculos pesados, os limites levaram
em conta apenas as cmissdes do escapamento.

As tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, os limites de
emissdo propostos para veiculos pesados ¢ o calendario para 0s novos

limites de emissio.

TABELA 15: Limites de Emissdo Propostos Para Veiculos Pesados

FASE/ POLUENTE co HC NO, FULIGEM MP
(@WkWh) | (@kWh) | (g/kWh) | (¢/kWh)(1) | (2/kWh) (1)
FASE 1 - - - 2,5 -
FASE 11 11,2 2,45 14,4 2.5 -
FASE 11 4,9 1,23 9,0 - 0,7/04(2)
FASE IV (3) 4.0 N 7.0 - 0,15
FONTE: [18].

(1) Somente para motores a 6leo diesel:;

(2) 0,7 g/kWh para motores até 85 kW e 0,4 g/kWh para motores com mais

de 85 kW;

(3) Estabelecida pela Resolugdo N2 8 do CONAMA, em 31/08/93.
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TABELA 16: Calendario Para Novos Limites de Emissio

DATA DE VIGENCIA TIPO DE VEICULO FASE % VENDAS NO
BRASIL
01/07/1993 TODOS I 80%
{ 20%
01/01/1994 ONIBUS URBANOS i1l 80%
1 20%
01/01/1996 TODOS 11 80%
I 20%
01/01/1998 ONIBUS URBANOS v 30%
I11 20%
01/01/2000 TODOS v 80%
m 20%
01/01/2002 TODOS v 100%
FONTE: [18].

A seguir s@o apresentados os resultados alcangados (ou esperados,

no caso dos limites previstos para o futuro) para cada fase:

* Fase I Refere-se ao periodo compreendido entre 1988 ¢ 1992 Resultou
no aprimoramento dos projetos dos veiculos produzidos, reducdo das
tolerdncias na produgdo e no inicio do controle da emissio evaporativa,

¢ Fase lI: Refere-se ao intervalo temporal entre 1993 ¢ 1995, E a fase da
implantagdo das tecnologias especiais. Até o momento, relata-se o
aparecimento da injegdo eletronica de combustivel (ou carburadores
assistidos  eletronicamente), e dos catalisadores {conversores
cataliticos), utilizados com o intuito da reducdo das emissdes.

* Fase Ill: Refere-se ao ano de 1996 a 2001. Serdo solicitadas aos
fabricantes, indiretamente, as melhores tecnologias disponiveis para
formagdo da mistura e controle eletrénico do motor, de modo a atender

aos limites especificados.
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* Fase I'V: Refere-se ao ano de 2002. Da mesma forma que na fase III,
serdo  solicitadas aos fabricantes, indiretamente, as melhores
tecnologias disponiveis para formagio da mistura e controle eletrénico

do motor, de modo a atender aos limites especificados.

No caso dos veiculos pesados, o PROCONVE trouxe significativo
avango no tocante ao controle das emissdes de CO, NO, ¢ MP, mas a
qualidade do 6leo diesel brasileiro, com alto teor de enxofre, limita os
avangos neste setor. A legistagdo jd contemplou a reducio do teor de
enxofre do oleo diesel comercial brasileiro (Resolugio CONAMA N2 8. de
31/08/93), estabelecendo também novos limites curopeus denominados
Fase Il (Euro I) para 1996, com antecipagdo para 80% do total dos dnibus
urbanos para 01/03/94 e Fase IV (Euro II) para o ano 2000, com

antecipagio de 80% dos 6nibus urbanos para o ano de 1998
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CAPITULO 111

O ONIBUS A GAS NATURAL PURO COMO
ALTERNATIVA PARA A REDUCAO DA POLUICAO
ATMOSFERICA NA RMSP

3.1 O Gias Natural: Origem e Utilizacdo

O gas natural consiste em uma mistura de gases, com predomindncia
de metano em cerca de 85% a 95% ¢, em proporgdes menores, etano,
propano, butano, pentano e hexano [4]. £ comum a ocorréncia de baixos
teores de dioxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio e compostos
sulfurados (mercaptanas e gas sulfidrico). Pode estar associado ou nio ao
petréleo, sendo normalmente utilizado na recuperagio secundaria de
pogos de petroleo, na produgdo de GLP (gas liquefeito de petroleo) e, na
qualidade de matéria prima, na industria quimica, petroquimica e de
fertilizantes.

No Brasil, sua utilizacio como combustivel veicular em substituigdo
aos combustiveis liquidos ¢ recente. Ja havia utilizagio deste combustivel
em empilhadeiras industriais, o que reduzia as emissdes de poluentes em
ambientes fechados. A partir da década de 80 foram feitas experiéncias
para o aproveitamento em motores pesados (dnibus) ¢ a partir da década
de 90 comegou a ser utilizado em veiculos leves (iaxis). Apresenta
temperatura de auto-ignigdo muito elevada (650 graus centigrados), nio &
toxico ou irritante e dissipa-se rapidamente na atmosfera em caso de
vazamento.

As reservas brasileiras inventariadas de gas natural somavam 1465
bilhdes de metros cibicos em 31/12/94. Naquele ano, o pais produziu
7.756.000.000 m’ de gas natural, dos quais 2.620.000.000 (33,78%) foram

perdidos na forma de queima ou reinjegdio nos pogos de petroleo. A
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produgdo didria média foi de 21.249.315 m’, e a perda média diaria
alcangou 7.178.082 m’ [19].

Ha um plano governamental, denominado PLANGAS, que projeta
elevar a participagdo do gas natural no consumo final de energia no Brasil
de 2% para 10%, meta a ser atingida no ano 2.000. A nivel mundial, o gas

natural ja ¢ utilizado em grande escala, como atesta a tabela 17.

TABELA 17: Participagdo do Gas Natural no Consumo Final de Energia
em Paises Selecionados (em porcentagem)

PAIS / ANO 1970 1980 1990
ESTADOS UNIDOS 27 24 25
CANADA 15 21 25
AUSTRALIA 2 12 18
FRANCA 6 14 17
ALEMANHA 9 14 17
ITALIA 12 2] 28
INGLATERRA 9 27 28
JAPAQ 3 4 5
ESPANHA 1 2 7
ISRAEL 3 3 0
TAIWAN 9 7 4
COREIA 0 0 1
MEXICO I8 21 16
CHILE ! 1 2
BRASIL 0 I 2

FONTE: [19].

3.2 Historico do Onibus a Gis

3.2.1 A Utilizacao de Combustiveis Gasosos Para Uso Veicular

Com o intuito de extrair poténcia de um sistema de combustio

interna, Christian Huygens, em 1680, ¢ Denis Papin, em 1690, usaram a
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polvora como combustivel (no entanto, somente em 1794 & que Robert
Street construiu a primeira maquina que utilizaria este tipo de
combustio).

Em 1817, Nikolaus A. Otto patenteou o “motor a gas silencioso”
que, levando-se em conta o avango da tecnologia ocorrido posteriormente,
¢ similar ao que aciona os veiculos de ciclo Otto (movidos a gasolina e a
alcool, por exemplo) da atualidade. Em 1820, Willian Cecil construiu um
aparctho composto por um cilindro ¢ um pistio, o qual movia-se
circularmente a 60 rotagdes por minuto, movido por hidrogénio e
consumindo 17,6 pés cubicos por hora. O gis como combustivel foi
também utilizado nos engenhos concebidos por Samuel Brown (1823),
W. L. Wright (1833) ¢ Willian Barnet (1838).

J. J. E. Lenoir, em 1860, desenvolveu um motor de combustio
interna movido a gas de carvio. Era muito resistente e seu custo de
produgdo era menor, comparativamente, aos motores a vapor. Em 1865, a
Franga contava com 400 desses engenhos em operagdo, ¢ a Inglaterra, com
cerca de 1.000. Eles também foram bem sucedidos quando aplicados a
uma carruagem experimental, bem como a um barco, tendo sido usado um
hidrocarboneto similar a gasolina como combustivel. Em 1892, foram
patenteados por Rudolf Oleo diesel os motores movidos a 6leo diesel, e o
primeiro modelo desse motor foi construido em 1897,

A partir do inicio do século XX, a gasolina (para os veiculos leves)

¢ o Oleo diesel (para os veiculos pesados) substituiram o gas como
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combustivel. Com excecdo da Itdlia, o gds nio teve praticamente uso em
sistemas automotivos.

A ocorréncia de graves problemas ambientais devido a utilizacdo de
combustiveis liquidos, aliada a descoberta de maiores reservas de gas
natural, voltou a atengdo de varios paises para as vantagens do uso de um
combustivel gasoso para alimentar os motores de combustdo interna, a
exemplo do que ocorre em outras areas (industrias e residéncias, por

exemplo) [14].

3.2.2 O Gds Natural Veicular: Experiéncias em Paises Selecionados

3.2.2.1 Italia

Em virtude da crise do fornecimento de petréleo ocorrida durante a
Segunda Guerra Mundial, a Italia recorreu a suas jazidas de gas natural
para utilizag@io veicular. Para os paises europeus em geral, e para a Italia
em particular, o incentivo a utilizagdo do gas natural em substituicio aos
combustiveis liquidos tem razdes ambientais e econdmicas. A poluicio
atmosférica e sonora baixa o padrio de vida dos habitantes das cidades e
acarreta s€rios € muitas vezes irreparaveis danos ao patrimdnio histérico e
arquitetonico, tesouro cultural da humanidade ¢ que gera divisas a estes

paises atraves do turismo.
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Como a poluicio atmosférica acarreta a decomposi¢io e o
esfarelamento das pedras das construgdes arquiteténicas, e a poluigio
sonora causa trepitdagdes, abalando suas estruturas, é urgente para a lItalia
(e para as demais nagdes europeias) a implementagdo de solugdes
alternativas para a movimentagio de cargas ¢ passageiros. No caso
italiano hé ainda o agravante de que suas cidades, seculares, apresentaram
um crescimento descontrolado. Em decorréncia disso. os complexos de
ruas e vielas, construidas aleatoriamente muito antes do advento dos
veiculos a motor, padecem com serissimos problemas de trafego,
agravados nos centros histéricos. Para tentar reverter este quadro, csta
sendo dada prioridade ao uso do transporte puablico coletivo, em
detrimento do transporte individual.

Existe também projeto de incentivo & substituigio do 6leo diesel
pelo gds natural como combustivel para a frota de onibus urbana. Esta
substituigdo ja estd sendo realizada em trés cidades: Udine, Ravena e
Piacenza. Piacenza foi a pioneira: em 1978 foi transformado em bi-
combustivel (6leo diesel mais gas natural) um énibus FIAT convencional
movido a 6leo diesel, através de um trabalho conjunto da ATM (empresa
de transporte municipal) ¢ da SNAM (empresa que comercializa e
distribui o gds natural). Apés um ano, dado o sucesso alcancado, foi
criado o segundo protétipo, movido a gas natural comprimido. Tendo em
vista a grande redugdo na emissdo de poluentes, e a economia com os

gastos de combustivel, em 1986 foi programada a transformacio de 50
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onibus para circularem no centro historico e projetada uma central de
abastecimento para estes veiculos.

O uso de gas natural em veiculos particulares Ja esta bem difundido
na [talia. Estima-se que, até 1986, 250.000 veiculos j& haviam sido
convertidos, e existe a preocupacio de incentivar a iniciativa privada com
o intuito de construir novos postos de abastecimento de Gas Natural
Veicular (GNV), a fim de assegurar aos proprietarios de veiculos a gas
natural a necessaria autonomia em seus deslocamentos.

A experiéncia italiana com Onibus a gas permitiu a analise de
diversos fatores funcionais do veiculo, tais como custo, autonomia,
seguranga, reducdo da poluigdo sonora e atmosférica, capacidade de carga
€ consumo. Os resultados obtidos foram considerados extremamente

positivos [4] [20].

3.2.2.2 Dinamarca

Em fevereiro de 1986, a Companhia de Transportes Metropolitanos
expetimentou um énibus Volvo bi-combustivel (6leo diesel mais gas
natural), modelo B-10 M, com motor THD turbo-charge.

Apos um ano, constatou-se que o indice de substituicio volumétrica
era de 70% de oleo diesel pelo gas. Tecnicamente, foi sugerida a adocgdo

de um sistema 100% a géas, mas a substituicdo do 6leo diesel ndo era
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vantajosa econdémicamente, devido ao elevado prego do gds natural na

Dinamarca [20].

3.2.2.3 Canada

O pais possui extensas reservas de gas, das quais destacam-se as
situadas na Baia de Hudson, Sable Island (nas proximidades da Nova
Escocia) e nas proximidades de Alberta. O interesse pelo gas natural foi
motivado pelas crises do petroleo da década de setenta.

Em 1980, o governo da Provincia de British Columbia, o
Departamento de Minas e Energia ¢ a B.C. Hydro, Gas Operations,
iniciaram o Programa de Gas Natural Veicular naquela provincia, com o
objetivo de substituir a gasolina. Foram convertidos 250 veiculos para
duplo uso de combustivel. Em 1984 o namero de veiculos convertidos era
superior a 3.000. Dentre eles havia taxis, carros, peruas de entrega e
também Onibus e caminhdes.

Justificou-se a escolha do duplo uso em virtude da possibilidade de
maior autonomia dos veiculos convertidos. Se fossem movidos apenas a
gas natural, estes veiculos poderiam circular somente dentro de um raio
compreendido pela rede de postos de abastecimento. Com o duplo uso,
existem condigdes para transpor este raio e rodar dentro do pais ou, até

mesmo, fora dele.
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O Governo Federal percebeu o potencial de mercado de g&s para uso
automotivo e ofereceu 600 ddlares canadenses aos proprietarios de
veiculos que fizessem a conversdo. Em troca, os proprietarios deveriam
fornecer informagdes sobre o desempenho dos veiculos, Para incentivar a
iniciativa privada a construir postos de compressio e abastecimento de
gas, o Governo Federal também oferecia 50.000 déltares canadenses aos
investidores.

Posteriormente, os governos regionais também criaram incentivos
para difundir o gas natural veicular: o Governo de Ontario subsidiava 7%
do valor de compra de um carro zero quiléometro movido a gas. O Governo
de British Colimbia oferecia, para a mesma finalidade, um bénus de 200
dolares canadenses. A Toronto Transit Commission também pesquisou a
substituigdo da frota de tréleibus da cidade de Toronto por dnibus a gas.

Participavam do projeto de substitui¢do do 6leo diesel pelo gas
natural a Chrysler e a General Motors. A Ford esta pesquisando o uso do
metanol ou alcool associado ao gas (bi-combustivel), contando, para isso,
com o auxilio de um kit automatizado, desenvolvido especialmente para

esta finalidade {4] [20}].

3.2.2.4 Estados Unidos

Existe nesse pais um estimulo para a conversio de frotas inteiras,

independentemente do porte ou da natureza, ¢ nio de veiculos
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O Governo Federal percebeu o potencial de mercado de gas para uso
automotivo e ofereceu 600 dolares canadenses aos proprietarios de
veiculos que fizessem a conversio. Em troca, os proprietarios deveriam
fornecer informacdes sobre o desempenho dos veiculos. Para incentivar a
inictativa privada a construir postos de compressdo e abastecimento de
gas, o Governo Federal também oferecia 50.000 dolares canadenses aos
investidores.

Posteriormente, os governos regionais também criaram incentivos
para difundir o gas natural veicular: o Governo de Ontario subsidiava 7%
do valor de compra de um carro zero quilémetro movido a gas. O Governo
de British Columbia oferecia, para a mesma finalidade, um bdnus de 200
dolares canadenses. A Toronto Transit Commission também pesquisou a
substitui¢gdo da frota de tréteibus da cidade de Toronto por 6nibus a gas.

Participavam do projeto de substitui¢io do ¢leo diesel pelo gas
natural a Chrysler ¢ a General Motors. A Ford estd pesquisando o uso do
metanol ou alcool associado ao gas (bi-combustivel), contando, para 1sso,
com o auxilio de um kit automatizado, desenvolvido especialmente para

gsta finalidade [4] [20].

3.2.2.4 Estados Unidos

Existe nesse pais um estimulo para a conversdo de frotas inteiras,

independentemente do porte ou da natureza, e ndo de veiculos
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particulares, como ¢ o caso dos outros paises que utilizam o gas natural
como combustivel,

Desse modo, tem ocorrido a conversdo de frotas pequenas, médias e
grandes, compostas de carros, utilitarios, dnibus ou caminhdes. Para o seu
abastecimento, procede-se a instalagdo de um posto de compressio, com
capacidade especificamente dimensionada para a frota em questio e
localizado em seu proprio pateo, operando como um posto particular.

O Governo também faz uso de estimulos financeiros, por meio de
incentivos fiscais como, por exemplo, isen¢do de impostos e taxas. As
primeiras companhias americanas a realizar a adog¢do do gas natural como
substituto da gasolina e do 6leo diesel foram a Southern California Gas
Company, em 1969, com 950 veiculos convertidos, € a Arizona Public
Service Company, em 1971, que langou em Phoenix o Propane Smog
Cutter, com a conversdo de 40 veiculos.

Os complexos Disney também utilizam gas natural para a
movimentagdo de suas frotas, por considerarem-no mais seguro do que o

oleo diesel, a gasolina, o gas liquefeito de petroleo ou o metanol [4] [20].

3.2.2.5 Argentina

O gas natural ¢ mais abundante do que o petroleo no territdrio
argentino, havendo uma clara desproporgdo entre as reservas comprovadas

destas duas fontes energéticas. O programa de utilizagdo do gas natural
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como combustivel tem como objetivo aumentar a utilizagdo do gas
natural. Teve inicio em 1984, implementado pela Secretaria de Energia e
tendo como drgdo planejador, administrador e executor a Gas de! Estado.

O gas ¢ fornecido por meio de 60 estagdes de compressio e
abastecimento autorizadas, distribuidas por todo territério argentino ¢
pertencentes 4 Gas del Estado e a outras empresas petroliferas que operam
no pais, como a YPF, Esso, AGIP e ASTRA. As estagdes recebem o gas
proveniente da rede de gasodutos, comprimem-no e armazenam-no em
cilindros, de onde é fornecido aos veiculos.

Em termos de participagdo, a maioria dos veiculos convertidos sdo
taxis (cerca de dois tergos do total), seguidos pelos veiculos de transporte
¢ cargas leves e, por fim, pelos veiculos particulares. Deve-se ressaltar
que todos utilizam motor do ciclo Otto. Até o més de janeiro de 1989, a
conversido ja havia sido realizada em 27.000 wveiculos. Ja estio a
disposi¢do dos consumidores veiculos zero quildmetro convertidos,
fabricados por montadoras como a Fiat, Peugeot ¢ Renault.

Sdo 11 os grandes centros abastecidos pela rede de gasodutos,
contando com grande niimero de postos de abastecimento e onde o numero
de veiculos estd em crescimento. S#o eles: Capital Federal e a Grande
Buenos Aires, Cordoba, Rio Quatro, Mar del Plata, Neuquém, Comodoro
Rivadavia, Rosario, Bahia Blanca, Bariloche, Viedma e Salto.

A analise do desempenho dos veiculos indicou que a quilometragem
média percorrida varia entre 150 ¢ 300 km por dia. Desse modo, tomando-

se por base o prego do combustivel em janeiro de 1989, estimou-se que o
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retorno do investimento dispendido na conversdo ¢ possivel num prazo
variavel entre seis meses a um ano.

Existem quatro tipos de kits de conversdo oficialmente aprovados
pela Gas del Estado. Destes, trés sfo de fabricagdo argentina ¢ um ¢ de
fabricagdo brasileira. Quanto aos cilindros utilizados para o
armazenamento do gas, estes sdo argentinos (mais pesados) ou importados
(mais leves). Ja estd em estudo a fabricagdo de cilindros de aluminio [4]

[14] {20].

3.2.2.6 Nova Zelindia

Os expressivos aumentos do prego do petroleo, em 1973 ¢ 1979,
revelaram uma alta vulnerabilidade do sistema de transporte deste pais.
Com o intuito de reverter e¢sta situag¢do desfavoravel, foi proposta a
conversdo dos veiculos (basicamente veiculos leves) para a utilizacdo do
Géas Natural Comprimido (GNC), proveniente das reservas de Kapuni e de
Maui, descobertas, respectivamente, em 1959 ¢ 1969 [14].

Em 1979 foi iniciado o programa, com a conversdo de 2.000
veiculos para gas natural. Em 1985, passava de 100.000 o numero de
veiculos utilizando este combustivel ¢ as estimativas do tamanho da frota

movida a gas, para 1987, eram de 170.000 veiculos convertidos.
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Em termos de tecnologia adotada, a conversio compreende tanto a
substitui¢do total quanto a substituigdo parcial (70% a 80%) do 6leo

diesel usado como combustivel nos veiculos.

3.2.2.7 Outros Paises

O uso do gas natural nos transportes também vem sendo pesquisado
pela Ruassia, Argélia, Camardes, China. India, Hungria, Bulgaria,
Colombia, Grid-Bretanha, Australia, México e Venezuela. Destes, a
Russia, com uma frota estimada em 250.000 veiculos movidos a gas
natural, merece destaque em termos de aproveitamento deste combustive!
para fins automotivos [14].

A tabela 18 nos mostra dados sobre a frota de veiculos movidos a

gas natural em paises selecionados.

TABELA 18: Frota de Veiculos a Gas em Paises Selecionados - 1994

PAIS NUMERO DE VEICULOS
ESTADOS UNIDOS 65.000
CANADA 50.000
ITALIA 270.000
RUSSIA 250.000
NOVA ZELANDIA 150.000
ARGENTINA 226.000

FONTE: BR DISTRIBUIDORA.

A frota mundial de veiculos foi estimada em 613,53 milhdes de
veiculos em 1992 [21]. O total da frota de veiculos movidos a GNV dos
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paises selecionados na tabela precedente alcanga 1,011 milhdo de
unidades, correspondente a 0,16% da frota mundial.
A tabela 19 mostra as medidas de incentivo que foram dadas a

frotas comerciais em paises selecionados.

TABELA 19: Medidas de Incentivo a Frotas Comerciais em Paises
Selecionados

MEDIDAS DE Alemanha | Argentina | EUA/ | India | México | Nova Zelandic Tailandia
INCENTIVO A FROTAS Canada
COMERCITAIS

INCENTIVO DIRETO
(GOVERNO PAGA UMA X X
PARTE)

ISENCAQO DE X X
IMPOSTOS

CREDITOQ SUBSIDIADO X

VEICULO LEVE COMO
VIABILIZACAQ DA X X
SUBSTITUICAO DO

OLEO DIESEL

FROTAS
GOVERNAMENTAIS X X X
COMO PIONEIRAS

COMPULSORIEDADE
DO USO DO GNV EM X X X
ALGUNS CASOS

CAMPANHA X X
INSTITUCIONAL

FONTE: [22]

Observa-se, através da analise da tabela 19, que os paises que mais
fazem uso das muitas medidas de incentivo a ado¢io do GNV sdo os
Estados Unidos e o Canadéd. Em geral, nos paises sclecionados, a medida
de incentivo mais adotada ¢ a compulsoriedade do uso do GNV em alguns

€asos.
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TABELA 20: Relagdo Entre o Pre¢o de INm’ DE GNV (220 bar Para
Grandes Frotistas) ¢ o Preco de 1 Litro de Oleo Diesel em Paises
Selecionados (em porcentagem)

PAIS RELACAQO DE PRECOS
AUSTRALIA 60
ARGENTINA 80
ALEMANHA 55
ESTADQS UNIDOS / CANADA 45
MALASIA 60
RUSSIA 50
TURQUIA 60
FONTE: [22].

Observa-se que, pela andlise da tabela 20, a excecdo da Argentina,
todos os outros paises possuem relagdo de precos entre o GNV e o dleo
diesel da ordem de 45% a 60%. Sem duvida, esta ¢ uma medida de grande
incentivo para o incremento do GNV como combustivel alternativo ao

oleo diesel.

3.2.3 A Experiéncia Nacional com Gas Natural Veicular

A época da Segunda Guerra Mundial, o Brasil enfrentou
dificuldades no suprimento de combustivel para a sua frota automotiva.
Fez-se uso do gasogémio produzido a partir do carvdo ou da lenha, para
fins de abastecimento dos veiculos. A partir dos anos setenta, apenas a
nivel de pesquisa encontra-se o gasogénio sendo utilizado como

combustivel automotivo.
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Entretanto, o Gas Liquefcito de Petrdleo (GLP) ¢ utilizado
legalmente em veiculos industriais (como empilhadeiras, por exemplo),
devido as menores emissdes de poluentes quando utilizados em recintos
fcchados. Ja existia, portanto, uma basc tccnolégica e industrial que
possibilitou o desenvolvimento dc equipamentos para os veiculos movidos
a gas [4]

Deve ser destacada a disposigdo governamental dc promover o uso
do alcool como combustivel alternativo para os veiculos, tendo em vista
as criscs do petréleo em 1973 ¢ em 1979, Langado cm 1975, o “Proalcoo!”
objetivou substituir o uso da gasolina por etanol nos veiculos particularcs
de passcio. Scndo produzido no pais, o dlcool traria cconomia de divisas
gastas com importagdo dc petroleo, além de incentivar a obtenglo dc
maior produtividadc na lavoura da cana, ¢ a geragdo de empregos.

Foram concedidos incentivos fiscais para a compra d¢ automovceis a
alcool (1mpostos menores), além de empréstimos facilitados para os
produtores ¢ a regulamentagfio do pre¢o do alcool como porcentagem do
preco da gasolina. Em 1992 o Brasil contava com uma frota estimada em
14 milhdes de wveiculos automotores, sendo que a participa¢io dos
veiculos a alcool era de cerca de 30% desta frota (4.200.000 veiculos)
[23].

A experiéncia da substituigdio do oleo diese! pelo gas natural
comprimido iniciou-se através de programas implementados para as frotas
de dnibus utilizadas no transporte coletivo urbano. Todavia, ja existem,

atualmente, experiéncias com pequenas frotas especificas (como
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caminhonetes do “Touring Club” da cidade do Rio de Janeiro, por
exemplo) e a convers8o de veiculos leves {notadamente taxis) para o uso
do gas natural comprimido. A cidade de SAo Paulo possui atualmente mais
de 7.000 taxis movidos a GNC.

A localizagio das grandes reservas de gas natural no mar, assim
como a distribuicio espacial da rede de gasodutos existentes, tem
inviabilizado a utilizagdo do GNC no interior do pais. Esta restri¢do
limita os projetos desenvolvidos as cidades costeiras (Natal, Recife,
Aracaju, Salvador ¢ Rio de Janeiro) e a Sdo Paulo, que ¢ servida por
gasoduto proveniente da Bacia de Campos (R]).

A seguir, apresenta-se um resumo da experiéncia do uso do GNC

nas cidades mencionadas.

3.2.3.1 Natal

Os estudos preliminares foram efetuados em 1983, ¢ o programa
propriamente dito teve inicio em junho de 1984, com dois dnibus com
motores do ciclo Otto-GM-292-Cll, adaptados para trabalhar com alcool
ou gas puro, construidos pela Companhia Industrial Vila Matilde.
Posteriormente, os testes utilizaram 3 6nibus com motores do ciclo Otto
{100% gas) e 2 Onibus bicombustiveis (6leo diesel mais gas).

O abastecimento era feito através de caminhdes-feixes, que traziam

cilindros abastecidos a partir da plataforma de Guamoré, a cerca de 200
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km de distdncia de Natal. Esta plataforma abastece o Rio Grande do
Norte, Pernambuco e Paraiba, e queimava mithdes de metros cubicos de
gas.

Com o aumento do nimero de veiculos a gas, houve a necessidade
de instalagiio de um posto de compressdo e abastecimento, em outubro de
1987, na garagem da Empresa Guanabara. Este posto fo1 dotado de 4
compressores, tendo capacidade para o abastecimento de 140 veiculos. Em
1991, havia 6 onibus movidos a 6leo diesel ¢ gas e 27 movidos a gas puro
[4].

Quanto aos resultados obtidos, o Dr. Luis Augusto Maranhdo Valle,
Presidente do Sindicato das Empresas de Transporte de Passageiros do
Rio Grande do Norte, sustenta que houve ma administra¢do do programa,
com falta de estimulo oficial e prejuizos por parte dos empresarios que
tnvestiram no programa [24]. Em sua opinido, o uso do “gas natural no
ontbus ¢ complicado por falta de definigdes piblicas ¢ ndo por causa do

empresario privado” [25].

3.2.3.2 Salvador

Em setembro de 1985, um convénio firmado entre a extinta EBTU
(Empresa Brasileira de Transportes Urbanos), o Grupo Ultra e a Transur
(Empresa de Transporte Urbano de Salvador) deu inicio ao experimento

com o gas natural comprimido na frota de transporte coletivo por dnibus
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desta cidade. O objetivo da experiéncia era aproveitar o gas produzido
pela Refinaria Landulfo Alves, em Candeias.

Foram testados 6 veiculos. Destes, 3 eram movidos a gas natural
puro ¢ os outros 3 eram bi-combustiveis (o0leo diesel mais gas). O gas era
proveniente da Refinaria mencionada, transportado em caminhdes-tanque
de transporte de GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo). Em Salvador, era
estocado na estagdo de compressdo, equipada com dois compressores,
localizada na garagem da Transur, onde era feito o abastecimento dos
veiculos.

Em 1991 havia 10 veiculos sendo que S eram bi-combustiveis ¢ 5
eram movidos a gas puro. Os 6nibus bi-combustiveis eram dotados de seis
cilindros, com capacidade de 50 litros cada e os 5 dnibus a gas ¢ram
equipados com oito cilindros de 50 litros cada. Destes, 3 eram
inicialmente movidos a alcool ¢ ja dispunham dos oito cilindros, tendo
apenas scus motores sido adaptados para o uso do GNC (Gas Natural
Combustivel), 1 possuia motor 6leo diesel convertido para o uso do GNC
e o outro dispunha de um motor M-366-G da Mercedes Benz do Brasil,

utilizando o GNC como combustivel,

3.2.3.3 Aracaju

O programa foi iniciado em 22 de novembro de 1985, contando com

uma frota de quatro veiculos, abastecidos por uma esta¢do de compresséo
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situada no terminal de Carmoépolis (Tecarmo), da Petrobras, com
capacidade para até 40 veiculos,

Em 1986 inictaram-se¢ 0s entendimentos para a conversdo de mais
vinte veiculos adaptados ao uso do GNC ou GNC mais dleo diesel (bi-
combustivets). Em meados de 1988 ja circulavam 19 veiculos e, em 1989,
este numero ja havia subido para 25 [20]. As empresas participantes eram
trés: duas empresas de transporte coletivo urbano (Viagdo Progresso e
Viagdo Halley), que converteram alguns veiculos de suas frotas para o uso
do oleo diesel mais gas natural e uma empresa de transporte de carga, que

utilizava gas natural puro em sua frota de caminhdes.

3.2.3.4 Recife

Através de convénio com a EBTU, o Grupo Ultra ¢ empresarios
locais, teve inicio, em outubro de 1986, a experiéncia com o uso do gas
natural como combustivel wveicular. Foi inaugurada a estagio de
compressdo ¢ abastecimento na garagem da empresa de 6nibus Rodoviaria
Machado, situada em Olinda. Esta garagem foi escolhida porque estava
préxima ao gasoduto chamado “Nordestdo”, que transporta o gas desde
Guamaré, de onde ¢ extraido, passando por Natal, Jodo Pessoa ¢ Recife.

A estagfo possuia capacidade para abastecer simultancamente até
12 veiculos, estimando-se que sua capacidade poderia alcangar 100

veiculos diartamente [20]. Em 1987 operavam 13 veiculos, dotados de
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motores MBB-352, sendo que 6 destes motores eram originalmente
movidos a dlcool, 6 eram originalmente movidos a 6leo diesel e 1 era bi-
combustive! (oleo diesel mais gas). Segundo relatorio elaborado em
conjunto com a Prefeitura de Recife, havia a pretensido de adquirir mais
30 veiculos utitizando o gas natural como combustivel.

Todavia, em 1991, existiam 14 dnibus operando no Programa, sendo
2 destes bi-combustiveis (0leo diesel mais gas) ¢ o restante movidos a gas
puro, com motores OM-352 da Mercedes Benz do Brasil adaptados para

este combustivel [4].

3.2.3.5 Rio de Janeiro

A modalidade 6nibus ¢ utilizada por cérca de 89% dos usuarios do
transporte coletivo no Rio de Janeiro. A experiéncia com o 6nibus a gas ¢
desenvolvida por duas companhias: Auto Viagdo Reginas ¢ Companhia de

Transportes Coletivos (CTC):

e Auto Viagdo Reginas: Esta empresa, situada em Duque de Caxias,
iniciou seu programa através de uma associagdo com a Petroleo
Ipiranga, contando com uma frota inicial de 4 dnibus bi-combustiveis
(0leo diesel mais gas natural). O objetivo da experiéncia foi comprovar

a viabtlidade técnica da substituigdo parcial do déleo diesel utilizado
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como combustivel. Posteriormente, foram acrescentados mais 3
veiculosa frota, todos movidos a GNC puro.

A frota bi-combustivel roda em linhas de longo percurso, com
velocidade média alta na maior parte do itinerario. O motor utilizado
foi o OM-352, da Mercedes Benz, montado em chassis OF 1313, A
explicagdo para a escolha deste motor e deste chassis é de que cerca de
90% da frota de dnibus da cidade do Rio de Janeiro os utilizava.

A frota a gas puro fazia uso de um kit italiano da marca Landi-

Renzo ¢ de dois kits Wolpac, de fabricagdo nacional. Os dnibus eram
abastecidos na Base de Gas da Petrobras (BAGAS), na Refinaria Duque
de Caxias, mas havia também o projeto de constru¢do de uma estagiio
de compressido ¢ abastecimento em terreno situado em frente a garagem
da Auto Viagdo Reginas, com capacidade para o abastecimento de 80
veiculos.
Companhia de Transportes Coletivos (CTC): Em 1® de margo de 1984
foi celebrado o convénio entre a CTC, a extinta EBTU, FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos) e a Petrobras Distribuidora, com o
intuito de desenvolver o “Programa de Utilizagdo de Gas Natural
Comprimido como Combustivel Alternativo em Veiculos de Transporte
Coletivo Urbano”.

O projeto iniciou-se com uma frota de 4 veiculos. Em 28 de
dezembro de 1984 foi inaugurado o posto de compressio e

abastecimento, situado na garagem da CTC, no bairro de Triagem.

70



Em junho de 1985 ji havia 12 dnibus convertidos e, em 1986, mais
um veiculo fo1 adicionado. Destes 13 veiculos, 12 eram bi-combustiveis
(oleo diesel mais gas natural) ¢ um era movido a gas puro.

Apoés a ocorréncia de sérios problemas para a obtengdo de pegas de
reposigdo dos kits Rodagas, bem como devido a falta de apoio ¢ de
interesse do Governo pelo Programa, ocorreu a desativacido gradativa
dos veiculos, com a sua reconvers3o para 6lco diesel puro. Em maio de
1987, com a desativagido dos Gltimos 6nibus, acaba a primeira fase do
Programa da CTC.

Mudangas ocorridas no corpo administrativo da CTC renovaram o
interesse pelo projeto e, em 3 de dezembro de 1987, iniciou-se a
segunda fase do projeto, contando com 3 veiculos movidos a GNC. Em
1991 a CTC contava com um total de 27 veiculos, sendo 19 destes bi-

combustiveis (oleo diesel mais gas natural), 6 movidos a GNC puro ¢ 2

movidos a GNC mais alcool.

3.2.3.6 Siao Paulo

A S3o Paulo Transportes (SP-TRANS) ¢é a atual companhia

gerenciadora do transporte coletivo na cidade. A partir de 1994, substituiu

a Companhia Municipal de Transportes Coletivos (CMTC), fundada em

1947 ¢ privatizada na gestdo atual, com a venda de suas garagens, linhas e

veiculos. Desse modo, na abordagem historica é descrito o trabalho da
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CMTC no desenvolvimento das experiéncias com os dnibus a gas neste
municipio,

Desde 1981 a CMTC investiv na pesquisa de combustiveis
alternativos para substituir o ¢6leo diesel. As experiéncias mais

importantes foram;

* Dupla Alimentagdo: 6leo diesel mais alcool;

Os resultados obtidos foram insatisfatérios em relagdo & operagio do
veiculo, com constantes reclamagdes sobre o seu desempenho.

* Ester Metilico de Oleo de Soja (EMOS): Convénio com a MBB ¢ a STI;
Foram testados 2 veiculos, apresentando resultados tecnicamente
satisfatorios, com rendimento do veiculo igual ao do similar a 6leo
diesel. No entanto, o alto prego do combustivel, decorrente da baixa
demanda de consumo, tornou o projeto econdmicamente inviavel. A
utilizagfo deste combustivel também causou nduseas nos usuarios dos
Oonibus.

* Gasoéleo de Coque ¢ Oleo Diesel B;

Havia necessidade de alta rotag3o do estoque de combustivel, a fim de
que ndo ocorresse comprometimento do sistema de alimentacdo do
motor.

* Gas Metano (CH4) Depurado de Aterro Sanitario.

E econémica e tecnicamente viavel. De todas as alternativas
pesquisadas, a que se revelou mais promissora foi a utilizagdo do gas

como combustivel, intitulada “Projeto Onibus a Gas na CMTC™,



Entre 1983 ¢ 1985, através de convénio firmado em conjunto com o
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas), a SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) e a Mercedes Benz do Brasil
- MBB, foi desenvolvida uma experiéncia pioneira no uso do gas como
combustivel: foram testados 10 veiculos adaptados para o abastecimento a
gas metano (CH4), proveniente do biogas do Aterro Sanitario de Santo
Amaro.

Entre 1986 ¢ 1988 ocorreu o desenvolvimento do motor OM-366-G
(ciclo Otto). A sua produgdo em série foi iniciada em 1989 pela Mercedes
Benz do Brasil.

De 1989 a 1991 foi firmado convénio com a MBB e a Petrobras,
tendo a CMTC realizado novas experiéncias, desta vez utilizando dnibus
cquipados com motor a gas, dnibus adaptados (bi-combustiveis) para o
uso do gas natural e Onibus “ottolizados™ (com motores a 6leo diesel
convertidos para o uso do gas como combustivel).

Foram testados 4 veiculos movidos a o6leo diesel ¢ a gas (bi-
combustiveis), sendo que 2 deles eram equipados com motor OM-352
(RODAGAS) e os outros 2 utilizavam motor OM-352 (AFS-
CANADENSE). Receberam criticas dos operadores, sendo considerados
ineficientes para o uso em virtude das proprias caracteristicas do sistema
de transporte de passageiros, que exigia muitas paradas durante a
opera¢do normal dos veiculos.

Quanto aos veiculos “ottolizados”, foram experimentados 2 veiculos

com motor OM-352 (FIPAI). Chegou-se a conclusdo de que sdo econdémica
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e tecnicamente inviaveis as adaptagdes de motores a 6leo diesel que nio
Sejam novos.

ta os dois 6nibus com motores M-366 (ciclo Otto), cedidos pela
MBB, apresentaram os resultados mais satisfatorios.

Em 24 de janeiro de 1991, durante o perfodo de experiéncia dos
veiculos, houve a promulgagio da Lei Municipal N 10.950, que
determinou a conversdo da frota de onibus 6leo diesel urbano para o uso
de gas, no periodo de 10 anos. Esta lei nio estabeleceu nenhuma taxa
anual de conversdo. A CMTC estabeleceu metas de curto ¢ de médio/longo
prazo para o “Projeto Onibus a Gas”, em atendimento & lei mencionada.

A curto prazo, tencionou-se adquirir 250 &nibus a gas, quantidade
considerada pelos técnicos da CMTC como ideal para a garagem em fase
de adaptagdio (Araguaia). Quanto ao abastecimento, ficaria a cargo da
Petrobras a construgdo e operagdo do posto, bem como a instalagio de
quatro compressores, com capacidade de 950 m’ por hora cada um,
totalizando 3.800 m® por hora, suficientes para atender aos 250 veiculos.
A garagem Araguaia, situada no bairro do Pari ¢ distante 8 km do posto de
abastecimento de gas da CMTC, foi adaptada para comportar a frota a gas.

Em 1994 a CMTC foi privatizada, com a venda de suas linhas para
empresas concessionarias prestadoras de servigos de transporte urbano. A
geréncia do sistema de transporte ficou a cargo da empresa municipal Sio

Paulo Transportes S A,
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Em 1995 havia 60 dnibus a gas (MBB - 0O371) circulando em Sio
Paulo. Mais 73 veiculos deste mesmo modelo foram incorporados a frota

no final do 1® semestre de 1995.

3.2.4 Situacdo Atual da Frota de Veiculos a Gis no Brasil

A tabela 21 traz o panorama mais atualizado disponivel sobre o gas
natural veicular no pais. E importante frisar que, de¢ acordo com
informag¢des obtidas na BR DISTRIBUIDORA, desde o final de 1993 nio
existem mais Onibus bi-combustiveis (6leo diesel mais gds natural)
circulando. Os dados referentes a donibus, portanto, referem-se a veiculos
que utilizam apenas gas natural puro.

Todos os dados referem-se ao final do ano de 1994, com excecido do
nimero de 6nibus na cidade de S&o Paulo, que incorporou os 73 veiculos a
gas que entraram na frota ao final do 1° semestre de 1995.

TABELA 21: Veiculos Movidos a Gas Natural e Postos de Abastecimento
de Gas Natural no Brasil - 1995

CIDADE POSTOS TAXIS ! PICK-UPS | ONIBUS | CAMINHOES | TOTAL DE
VEICULOS
SAQ PAULO 7 7.000 100 133 0 7.233
RIO DE 8 5.000 200 138 60 5.308
JANEIRO
ARACAJU | 25 5 0 9 39
RECIFE 1 10 10 25 9 54
NATAL 1 15 59 22 45 141
FORTALEZA ! 500 58 6 40 604
VITORIA 1 0 0 10 0 10
TOTAL: 20 12.550 432 334 163 13.479

FONTE: BR DISTRIBUIDORA ¢ SAO PAULO TRANSPORTES S/A.
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Observa-se que os taxis representam a quase totalidade dos veiculos
a gas em circulagdo no pais (93,1%), e que os dnibus urbanos representam
apenas 2,47% desse total. 93,7% dos veiculos estdo concentrados nas
cidades de S#o Paulo (53,7% do total de veiculos) e Rio de Janeiro (40%

do tota! de veiculos).

3.3 Componentes do “Sistema Onibus a G4as”

Basicamente, o “Sistema Onibus a Gas” é composto por trés
componentes; veiculos, estagdes de compressdo e abastecimento e rede de
distribui¢do. Neste estudo, a abordagem dos componentes mencionados
ndo levou em consideragdo seus detalhes mecdnicos, restringindo-se a

sintese de suas caracteristicas técnicas.

3.3.1 Veiculos

Considerando que as experiéncias realizadas com veiculos bi-
combustiveis (o0leo diesel mais gas natural) representaram apenas um
estagio intermedidrio na evolugdo dos Onibus a gas, o presente trabalho
analisou apenas os Onibus novos movidos a gas natural puro. No Brasil, a
anica empresa fabricante de Onibus a g&s natural puro, em escala

comercial, ¢ a Mercedes Benz do Brasil. Existem ainda projetos de
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veiculos a gas natural puro em desenvolvimento nas empresas Autolatina
do Brasil e Volvo do Brasil, além de um 6nibus rodando com motor a gas
natural puro desenvolvido pelo CTA (Centro Técnico Aeroespacial), em
Sio José dos Campos. A empresa MWM mantém também um motor a gas
natural puro em uma bancada de testes.

O onibus a gas natural puro difere do seu similar a oleo diesel
basicamente em fungfio do motor e dos cilindros de gas. Externamente, os
dois tipos de O6nibus ndo apresentam diferengas, pois os cilindros sdo
acondicionados sob o piso do veiculo. Feitos de uma liga de cromo-
molibdénio, capaz d¢ suportar as altas pressfes exigidas para o
armazenamento do gas natural, os cilindros aumentam o peso dos O6nibus a

gas, reduzindo sua autonomia comparativamente aos 6nibus a dleo diesel.

3.3.2 Estacdes de Compressio e Abastecimento

O gas natural ¢ fornecido pela rede de distribui¢do a uma pressdo de
15 a 30 bar. Um compressor eleva a pressdo para 200 bar, para que a
cstacio de abastecimento fornega o gas para os dnibus a gas natural. A
aparéncia das estagdes de compressdo e abastecimento pode ser
semelhante aos demais postos de servigo de abastecimento de
combustiveis liquidos, podendo inclusive haver a distribuigdo dos dois
tipos de combustivel (liquidos e gasoso) pela mesma estagdo, a exemplo

do que ja ocorre no Canada.
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Sio compostas por: “compressores, estocagem fixa de gas, baias
para abastecimento de veiculos e, nas maiores, baias para enchimento de
caminhdes-feixe. Nesta estaglo, o gas proveniente do gasoduto passa por
um sistema de medic¢do, onde sua pressdo ¢ regulada e ¢ quantificado para
fins de faturamento da companhia distribuidora. Em seguida, o gas ¢
filtrado, a fim de remover particulas solidas ou umidade eventualmente
presentes no gas, de onde é alinhado para o compressor. Da descarga do
compressor, © gas poderd ser direcionado para o sistema de
abastecimento™ [20].

O abastecimento pode ser realizado através de duas maneiras

distintas:

e Abastecimento rapido: o veiculo é acoplado ao sistema de enchimento
ligado a estocagem fixa de gas ¢, através de uma série de ecqualizagdes
com ramais previamente pressurizados, se atinge uma pressio suficiente
para garantir a autonomia necessaria ao veiculo. O tempo da operagéo
dependera da capacidade da estocagem fixa e do numero de cilindros
instalados nos veiculos [4].

e Abastecimento lento: os veiculos se acoplam aos pontos de
abastecimento dos ramais ligados diretamente a descarga do
compressor. Este sistema tem sido utilizado no abastecimento normal
de frotas de onibus durante o hordrio ociose noturno, quando os
veiculos se encontram parados na garagem. O abastecimento dos

veiculos é feito em conjunto com a operagdo de compressdo do gas e o
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tempo de abastecimento dependera do numero de compressores, da
vazio destes compressores e da capacidade de estocagem de gas dos

veiculos [4].

No Brasil, os investimentos em e¢stagdes de compressdo e
abastecimento tém sido realizados pelas companhias distribuidoras de
combustiveis (BR Distribuidora, Ipiranga, Grupo Ultra). Existem no
mercado, atualmente, esta¢gdes modulares de compressdo ¢ abastecimento,
compactas ¢ pre-fabricadas, para instalagio imediata, compostas com
sistema de compressio ¢ medigdo de gas, além de¢ sistema de distribuigdo
aos veiculos, entre outros equipamentos. Ndo ha necessidade de fundagdes
especificas para e¢stas estagdes, reduzindo-se ao minimo a necessidade de
obras de infra-estrutura. A vantagem destas estagdes, portanto, consiste na
rapidez de montagem, garantia de eficiéncia do sistema (pois 0 mesmo foi
planejado para ser totalmente industrializado), adaptabilidade aos postos
de servigo ja existentes nos centros urbanos e maximizac¢io da utilizagdo
do espago disponivel, garantindo a antecipagdo do retorno dos
investimentos. As empresas fabricantes destas estagdes sdo a Sulzer e a
Nuovo Pignone (italiana).

As estagdes de compressido ¢ abastecimento tém capacidade para
abastecer desde 19 wveiculos até 110 wveiculos por hora, com uma
capacidade de vazio de 280 m'/h a 1.650 m’/h. As duas versdes de onibus

a gas comercializadas atualmente pela Mercedes Benz do Brasil
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apresentam capacidade de 600 | de gas natural (OH 1315) ¢ 550 1 de gas
natural (0371 G).

As tabelas 22 e 23 apresentam uma dimensdo do investimento
necessario para a implantagio da estagdo de compressdo ¢ abastecimento.
Os dados foram baseados em trés configuragdes de estagdo, fornecidas
pela Petrobras Distribuidora (duas configuragdes) ¢ pela empresa Ipiranga
(uma configuragio). Ndo foi levado em conta o custo do terreno, mas
foram consideradas as possiveis redugdes de custo através da produgdo em

escala.

TABELA 22: Caracteristicas ¢ Montante de Investimento em Estagao de
Compressiio e Abastecimento, Segundo a PETROBRAS DISTRIBUIDORA
{em 1.000 US$)

ITEM COMPRESSOR NACIONAL | COMPRESSOR IMPORTADO
NUMERO DE COMPRESSORES 6 UNIDADES 2 UNIDADES
CAPACIDADE DE
COMPRESSAQ (POR 300 m'/h 900 m*/h
UNIDADE)
CAPACIDADE DE 1.800 m*/h 1.800 m*/h
COMPRESSAO TOTAL
PROJETO 65 40
COMPRESSORES 1 020 600
ESTOCAGEM FiXA (72 X 100 [) 48 48
TUBULACAQE 83 47
INSTRUMENTACAQ
INSTALACAO ELETRICA / 87 55
SUBESTACAQ
CONSTRUCAO CIVIL E 235 147
MONTAGEM
CUSTOS EXTRAS 22 13
TOTAL 1.560 950
FONTE: [20].

80



TABELA 23: Caracteristicas ¢ Montante de Investimento, Estacdo de
Compressdo e Abastecimento, Segundo a PETROLEO IPIRANGA

ITEM CARACTERISTICA
NUMERQ DE COMPRESSORES 4 UNIDADES
CAPACIDADE DE COMPRESSAO (POR_UNIDADE;) 260 m’/h
CAPACIDADE DE COMPRESSAQ TOTAL 1.040 m'/h

TUBULACOES E INSTRUMENTACAQ 40
INSTALACOES ELETRICAS 73
COMPRESSORES 600
INSTALACOES GERAIS, MONTAGEM, PROJETO, ETC. 185
CUSTO TOTAL (EM USS 1.000) 900

FONTE: [20].

3.3.3 Rede de Distribuicio

Associado ou ndo ao petréleo, o gas natural vem sendo encontrado,
no Brasil, em terra e mar. No continente, a extracdo & feita através de
estruturas conhecidas como “arvores de natal” €, no mar, através de
plataformas de perfuracio, como aquelas existentes na Bacia de Campos,
no litoral fluminense.

Dos campos produtores, o gas natural Gmido extraido chega ao
continente através de gasodutos, sendo levado 4s Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGN).  Ali sdo retirados os
hidrocarbonetos, que formam a gasolina natural, o géds liquefeito ¢ o
¢tano, obtendo-se como produto final o gas natural seco composto
principalmente de metano, que € distribuido para varios consumidores,
entre eles as companhias distribuidoras, que irdo suprir as estag¢des de

abastecimento.
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O suprimento do gis natural as estagdes de abastecimento pode ser
efetuado por gasodutos ou por caminhdes-feixe,

O caminhdo-feixe ¢ a alternativa encontrada para suprir de gas
estagdes localizadas a longa distancia do gasoduto principal ou de
qualquer de seus ramais €, portanto, impossibilitadas de conectar-se
diretamente a eles. Normalmente se uttlizam cilindros interligados,
possuindo uma capacidade de armazenamento de gas de aproximadamente
10.000 litros, o que permite um transporte de 2.000 m’ de gds natural
medidos em condigdes atmosféricas [20].

A malha de gasodutos existente no Brasil ¢ composta de trés troncos

principais:

* O primeiro é o gasoduto do Nordeste (450 km), ligando Guamaré, no
Rio Grande do Norte, a Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco.
Atende as cidades de Natal, Jodo Pessoa e Recife;

* O segundo gasoduto interliga os estados de Alagoas, Sergipe ¢ Bahia
(500 km), abastecendo suas capitais e, principalmente, o Pélo
Petroquimico de Camagari;

* O terceiro gasoduto liga os estados do Rio de Janeiro e Sido Paulo (755
km). Ele parte da cidade de Campos (RJ) e vai inicialmente até Duque
de Caxias. Dai vai a Volta Redonda (RJ}), seguindo depois até a cidade
de Suzano, em Sido Paulo. Este gasoduto ¢ complementado no Rio de
Taneiro pela CEG (Companhia Estadual de Gas do Rio de Janeiro) e, em

Sdo Paulo, pela COMGAS [4].



Ha, também, o projeto de um gasoduto que ird, a partir da Bolivia,
suprir de gas o territério brasileiro Partindo de Rio Grande até Puerto
Suarez, deverd ter 563 km de extensio em territorio boliviano; a partir de
Corumbid, no Mato Grosso do Sul, deverd vir primeiramente até Campinas,
no estado de Sdo Paulo, com extensdo de 1.803 km. A partir de Campinas,
subdividir-se 4 em dois: a primeira divisdo prosseguira até Guararema,
com 153 km de extensio, onde encontrara 0 gasoduto que liga o Rio de
Janeiro a Sdo Paulo. Esta prevista também a construg¢io de um gasoduto
ligando a cidade do Rio de Janeiro a Belo Horizonte, numa extensio de
356 km. A segunda divisio prosseguira até Porto Alegre, passando por
Curitiba, Ttajai e Cricioma, numa extensdo de 1.105 km.

Ao todo, serdo 3.417 km de gasodutos, com 563 km em territorio
boliviano ¢ 2.854 km em territério brasileiro. Segundo a PETROBRAS, os
didmetros dos novos gasodutos variario entre 14 ¢ 28 polegadas. Quatorze
¢stacdes de compressio serdo instaladas ao longo do gasoduto, com 55
compressores € 155.000 HP de poténcia instalada. O custo desta obra esta
or¢ado em USS$ 2 bilhdes, com US$ 400 milhdes no trecho boliviano e
US$ 1,6 bilhdo no trecho brasileiro. Esta prevista a importacdo de 8
milhdes a 16 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia.

A Constituigdo Federal de 5 de outubro de 1988 reccbeu a Emenda
N® 5, de 15/08/95, que alterou o texto legal até entdo vigente, com o
intuito de também possibilitar a iniciativa privada o investimento na
distribuigdo de gas natural. Até esta data, tais investimentos estavam a

cargo exclusivo das empresas estaduais.
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Em virtude da mudang¢a mencionada ser tio recente, ndo ha maneira
segura de calcular o impacto desta medida sobre o futuro da distribuigio
do gas natural no pais. O presente trabalho, portanto, nio se aprofundou

na questdo, limitando-se a descrigao da situaco vigente,
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CAPITULO 1V

CENARIOS PARA A SUBSTITUICAO DA ATUAL

FROTA DE ONIBUS URBANOS DA RMSP

Conforme exposto no Capitulo I, este capitulo apresenta a
possibilidade da substituigdo da atual frota de 6nibus urbanos da RMSP
por uma frota de dnibus 100% g gas natural comprimido ou por uma frota
de Onibus novos 100% a 0leo diesel, obedecendo aos limites do
PROCONVE para o ano de 1996, contendo a estimativa dos custos ¢ dos
beneficios econdmicos e ambientais comparados entre as duas alternativas

mencionadas.

4.1 Aspectos Econdmicos da Utilizagdo do Gas Natural nos Onibus

Urbanos

4.1.1 Estimativas para a Frota de Onibus Urbanos da RMSP

Analisou-se a substitui¢do de toda a frota de o6nibus urbanos da
RMSP por uma nova frota de dnibus 100% a o6leo diesel, obedecendo aos

limites estabelecidos pelo PROCONVE para o ano de 1996, ou 100% a gas
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natural comprimido. Em primeiro lugar, foram estimados 0os dados
operacionais da frota de énibus urbanos a 6leo diesel da RMSP.

Até 1985, a Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
(GEIPOT), vinculada ao Ministério dos Transportes, divulgava os dados
relativos & frota nacional de veiculos. Apos este ano, os dados deixaram
de ser publicados. O numero de Onibus urbanos utilizados no transporte
coletivo na RMSP, em 1985, somava 14.613 veiculos. Nio estio
disponiveis dados mais recentes [21].

Fez-se necessario, portanto, estimar o nitmero de dnibus urbanos a
oleo diesel que estdo circulando nas frotas dos 39 municipios da RMSP. A
base desta estimativa ¢ o trabalho de Guillaumon Filho [14] ¢ os dados
operacionais projetados para o més de maio de 1996 para o municipio de
Sdo Paulo.

*0 autor supracitado estimou a frota efetivamente circulante (ndo
levando em conta os veiculos da reserva técnica de cada empresa) em
13.000 veiculos em 1986. Naquela data, a frota efetivamente circulante do
Municipio de Sao Paulo (frota total menos reserva técnica) alcancava
8.095 veiculos, correspondendo a 62,27% do total da frota da RMSP.

Esta relagdo foi utilizada para a estimativa da frota de énibus
urbanos da RMSP no ano de 1995

E importante frisar que, segundo técnicos consultados, ndo existern
ontbus a gas circulando na RMSP além da cidade de Sio Paulo, e que a
quantidade de tréleibus, a nivel global, ndo alcanga 5% do total da frota

de Onibus urbanos da RMSP. O transporte de passageiros na RMSP,
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portanto, ¢ rcalizado basicamente por dnibus a 6lco dicsel. Sabe-se que ha
133 onibus a gas na frota da RMSP (todos em S3o Paulo), mas ndo foram
feitas estimativas especificas para os troleibus neste estudo.

Também n#o foram considerados neste estudo os chamados “6nibus
clandestinos™, pois, como o proprio termo indica, sioc veiculos nido
oficializados, que circulam na maioria das vezes scm as devidas condigdes
de scguranga, conduzidos por motoristas nem sempre aptos para exercer
csta fungdo. Apresentam operagdo difercnciada dos demais dnibus urbanos
cm rclagdo a periodicidade, trajetos ¢ horarios, o quc dificulta a
quantificagdo do nimero de veiculos, bem como o sey desempenho. Este
transporte alternativo tem trafcgo concentrado cm “horarios de pico”, de
modo a maximizar a arrecadacdo das catracas. O condutor do vciculo ¢,
geralmente, scu proprietario ou pcssoa da familia do proprictaric. Estima-
¢ que, no Municipio de S3o Paulo, existam cerca de 2.000 destes dnibus.
Ndo ha dados disponiveis para a avaliagdo do numero de “dnibuys
clandestinos™ em outros municipios da RMSP.

Scgundo projecio de dados opcracionais do sistenia de transporte
coletivo do Municipio de Sio Paulo para o mls de maio dc 1996 1267, a
frota total dc é6nibus opcrando oficialmente no Municipio, através das
tmpresas contratadas para o transporte de passagciros, somava 11.874
veiculos. Destes 11.174 {94,10%) circulavam cfetivamente, constituinde
0s 700 restantes (5,90%) a reserva técnica das empresas prestadoras desta
modalidade de servico. Esta proje¢do levou cm conta os dados

operacionais rcalizados no periodo de junho de 1995 a maio de 1996.
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Havia, também, 133 dnibus a gas natural puro, fabricados pela Mercedes
Benz do Brasil, e 423 troleibus.

Subtraindo-se os onibus a gas existentes (133 unidades) e os
tréleibus (423 unidades) da frota municipal (11.874 unidades), obteve-se
11.318 (95,32% da frota) como o nGtmero total de veiculos movidos a éleo
diesel. Para estimar a frota efetivamente circulante de &nibus a dleo
diesel, subtraiu-se a reserva técnica, calculada em 668 veiculos
(correspondente a 5,90% do total dos onibus a 6leo diesel). Assim sendo,
estimou-se que hda 10.650 6nibus a 6leo diesel circulando efetivamente
em Sdo Paulo, percorrendo uma média de 65.438 441 quilémetros por
mes..

Segundo o estudo de Guillaumon Filho [14], a frota efetivamente
circulante de onibus urbanos do Municipio de Sdo Paulo corresponde a
62,27% do total da frota de dnibus urbanos da Regido metropolitana de
S3o Paulo. Deste modo, a frota de 6nibus a oleo diesel efetivamente
circulante da RMSP pode ser estimada da seguinte forma: 10.650 veiculos
/10,6227 = 17.103 veiculos, que percorrem 105.088.230 quilémetros
mensalmente (65.438.441 km / 0,6227). Considerando, a exemplo do
municipio de S3o Paulo, que estes 17.]‘03 veiculos movidos a 6leo diesel
também correspondam a 94,43% do total da frota de 6nibus urbanos a éleo
diesel da RMSP, esta seria, por sua vez, estimada em 18.175 veiculos
(17.103 veiculos / 0,941). Os 1.072 veiculos restantes (5,9% do total)

corresponderiam 4 reserva técnica da frota da RMSP.
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O consumo de oleo diesel dos dnibus do sistema de transporte
coletivo de Sdo Paulo ¢ de 0,40 litros por quilémetro rodado. Desse modo,
a estimativa do volume de dleo diesel necessario para o abastecimento da
frota circulante da cidade de Sio Paulo ¢ de 26.175.376 litros (65.438.441
km X 0,40 1/km). A estimativa do volume de dleo diesel necessario para o
abastecimento da frota circulante de onibus urbanos da RMSP ¢ de
42.035.292 litros (105.088.230 km X 0,3963 1/km).

O nimero de passageiros transportados mensalmente no municipio
de Sao Paulo pelos 11.174 veiculos da frota efetivamente circulante foi
estimado em 161.104.488. Temos, portanto, uma média mensal de 14.418
passageiros por dnibus. Calculou-se, entdo, em 153.551.700 (14.418
passageiros/6nibus X 10.650 onibus) o total de passageiros transportados
mensalmente pelos dnibus a éleo diesel na cidade de Sdo Paulo. Para a
RMSP, a estimativa ¢ de 246.591.054 passageiros (14.418
passagetros/dnibus X 17.103 6nibus) transportados mensalmente pelos
onibus a 6leo diesel.

O prego pago pelo 6leo diesel consumido, considerando os dados da
Sdo Paulo Transportes (1 litro de 6leo diese] = R$ 0,3089) e o valor do
cdmbio do dotar comercial médio referente ao més de maio de 1996 como
US$ 0,9964 = RS 1,00, ¢ de US$ 0,31 por litro. Este valor ¢ menor do que
0 prego do dleo diesel nas bombas dos postos de abastecimento (R$ 0,376
por litro = US$ 0,377/ porque, sendo fornecido a grandes frotistas,
recebe desconto. Desse modo, gasta-se no municipio de Sio Paulo,

mensalmente, US$ 8.114.366,56 (USS$ 0,31/ 1 X 26.175.376 1) para o
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abastecimento da frota de dnibus urbanos, e a estimativa deste gasto para
a frota circulante da RMSP ¢ de US$ 13.030.940,52 (US$ 0,31 /1 X
42.035.292 1).

De acordo com a PETROBRAS, o percehtua] de aproveitamento
médio de 6leo diesel num barril de petroleo (159 litros) ¢ de 32,9% (52,31
litros). Desse modo, pode-se estimar que sdo necessarios, mensalmente,
500.390 barris de petréleo para o abastecimento da frota de dnibus
urbanos da cidade de Sdo Paulo (26175376 1 / 52,31 I/barril), e também
pode-se estimar que sdo necessarios, mensalmente, 803.580 barris de
petroleo para o abastecimento da frota de Onibus urbanos da RMSP
(42.035.292 1/ 52,31 I/barril).

Considerando-se a média entre os pregos FOB dos barris de petréleo
importados do tipo “Brent” e “Texas W7, praticados no mercado
internacional em maio de 1996, estimou-se que o valor médio do barril de
petroleo importado ¢ de US$ 19,59, Desse modo, sem contar os custos de
seguro ¢ de frete, calculou-se que o abastecimento da frota municipal de
Onibus urbanos gera um dispéndio mensal de divisas para o Pais de US$
9.802.640.10 ¢ o abastecimento mensal da frota de dnibus urbanos da
RMSP gera um dispéndio de divisas de US$ 15.742.132,20 para o Pais.

A tabela 24 contém uma sintese dos dados estimados.
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TABELA 24: Estimativa do Dados Operacion

Urbano Por Onibus a Oleo Diesel na RMSP

ais Mensais do Transporte

ITEM MUNICIPIO DE SAO PAULO RMSP
FROTA TOTAL 11.318 18.175
RESERVA TECNICA 668 1.072
FROTA EFETIVAMENTE 10.650 17.103
CIRCULANTE
PASSAGEIRQS TRANSPORTADOS 153.551.700 246.591.054
QUILOMETRAGEM TOTAL 65438 441 105.088.230
PERCORRIDA
QUILOMETRAGEM MEDIA POR 6.144 6.144
VEICULO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL 0,40 0,40
(LITROS POR QUILOMETRO)
CONSUMO DE COMBUSTIVEL DA 26.175.376 42.035 292
- FROTA (LITROS)
PRECO DO OLEO DIESEL (US$ / 0.31 0,31
LITRO)
CUSTO TOTAL DO OLEQ DIESEL 8.114.366.56 13.030.940,52
CONSUMIDOPELA FROTA (USS)
CORRESPONDENCIA DO OLEO
DIESEL CONSUMIDO EM BARRIS DE 500.390 803 580
PETROLEO
PRECO FOB DO BARRIL DE
PETROLEO IMPORTADO 19.59 19,59
(US$/ BARRIL)
DISPENDIO DE DIVISAS PARA O 9.802.640,10 15.742.132,20
ABASTECIMENTO DA FROTA (US$)

FONTE: [20] [26].

4.1.2 Cilculo dos Valores Médios dos Veiculos

4.1.2.1 Onibus a Oleo Diesel

Em termos de valor, quando o presente estudo considerou a
substituicdo da frota de 6nibus urbanos da RMSP, levou em consideragio
a existéncia de dezenas de modelos a oleo diesel em operagdo. Este

procedimento foi realizado com o intuito de evitar a simples comparagio
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com os modelos similares movidos a gas natural comprimido, visto que o
valor médio de toda frota de veiculos nio seria levado em consideragio.
Adotou-se como valor do “énibus médijo 1 0leo diesel” da frota de
transporte urbano da RMSP o valor do “6nibus meédio a oleo diesel” do
municipio de Sdo Paulo que, de acordo com as informagdes do Sistema de
Transporte Urbano por Onibus do municipio de Sdo Paulo, corresponde a

USS$ 108.251,93 em maio de 1996 [26].

4.1.2.2 Onibus a G4s Natural Comprimido

No caso dos dois modelos de dnibus a gas existentes, nio obstante
apenas um deles estar sendo utilizado na frota municipal de Sdo Paulo
(monobloco O 371 G), para a obtengdo do valor do “dnibus médio a gas”
utilizaremos a média de pregos entre os énibus monobloco O 371 G (US$
131.896,11) e encarrocado convencional com chassis MBB OHI315 G
(USS 88.506,08). Desse modo, o valor do “Onibus médio a gas” ¢ de US$
110.201,10 (1,8% mais caro que o veiculo médio a 6leo diesel). O valor
do cdmbio do délar utilizado para o calculo dos veiculos médios, a 6leo
diesel e a gas natural comprimido, corresponde ao cadmbio do délar
comercial médio no més de maio de 1996 (pois os valores divulgados pela
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo correspondem & média dos pregos, em

reais, para o més de maio de 1996) [26].
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4.1.3 Hipdteses Adotadas para a Substituicio da Atual Frota de Onibus

a Oleo Diesel da RMSP

A tabela 25 traz uma comparagdo entre duas possibilidades de
substituigdo de toda a frota de énibus urbanos da RMSP: por veiculos
novos, movidos a dleo diesel, obedecendo aos limites do PROCONVE
para o ano de 1996 ou a gas natural comprimido, bem como os custos

derivados de cada escolha.

TABELA 25: Subgtituigao da Frota de Onibus Urbanos da RMSP Por
Veiculos Novos a Oleo Diesel ou a Gas Natural Comprimido

ITEM\ COMBUSTIVEL UTILIZADO OLEO DIESEL | GAS NATURAL
COMPRIMIDO
CUSTO DO VEICULO MEDIO (1.000 USS$) 108,252 110,201
FROTA TOTAL (UNIDADES) 18.175 18.175
CUSTO TOTAL DE AQUISICAO DA FROTA (EM 1.967.480 2.002.903
1.000 US$)
PRECO DO COMBUSTIVEL 0,31U8% /1 0,248 US$ / m3
CONSUMO MEDIO DE COMBUSTIVEL 0,40 1/ km 0,5 m3 / km
QUILOMETRAGEM MENSAL DA FROTA (km) 105.088.230 105.088.230
CONSUMO MENSAL DE COMBUSTIVEL DA FROTA | 42 035 207 | 52.544.115 m’
CUSTO MENSAL DE COMBUSTIVEL DA FROTA 13.031 13.031
(EM US$ 1.000)
CUSTO DO POSTO DE ABASTECIMENTO MEDIO - 1.000
(EM 1.000 USS)
NUMERO DE POSTOS UTILIZADOS - 182
CUSTO TOTAL DOS POSTOS DE ABASTECIMENTO - 182.000
(EM 1.000 USS$)
CUSTO TOTAL DE OPERACAO E MANUTENCAO DA 1,57 1,57
FROTA, (USS$/ km)
CUSTO TOTAL MENSAL DE OPERACAO E 164,989 164,989
MANUTENCAQO DA FROTA (EM 1.000 US$)
PRECO DA PASSAGEM (EM USS) 0,80 0,80
PASSAGEIROS TRANSPORTADOS MENSALMENTE | 246591 054 246.591.054
RECEITA MENSAL DO SISTEMA (EM 1.000 US$) 197.273 197.273
RESULTADO OPERACIONAL MENSAL DO SISTEMA 32.284 32284
(EM 1.000 US$)
TEMPO DE AMORTIZACAO DO INVESTIMENTO 92 meses 100 meses
COM TAXA DE JUROS DE 18% AQ ANO

FONTE: [4] [26].
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Na analise dos dois casos de substituicdo da atual frota de dnibus
urbanos da RMSP (100% da frota a oleo diesel ou 100% da frota a gas
natural comprimido), o valor dos veiculos novos correspondeu ao valor do
veiculo médio a dleo diesel ou do veiculo médio a gas natural
comprimido, ja calculados. O total da frota tevou em conta o total de
onibus urbanos em circulagdo mais a reserva técnica de veiculos. Os
dados sobre quilometragem e consumo de combustivel também
correspondem as estimativas realizadas para a RMSP. Considerando a
existéncia de toda a infra-estrutura de postos de abastecimento para os
veiculos movidos a oleo diesel, devem ser incluidos nos calculos de
custos do sistema de transporte urbano apenas os custos de aquisigio das
estagbes de compressdo e abastecimento dos Onibus a gas. Foi
considerada, para este fim, a estagdo de compressiio e abastecimento dos
onibus a gas natural comprimido descrita por Balassiano [4], com custo de
instalagdo de US$ 1 milhio e capacidade para o atendimento diario de 100
veiculos. O ntmero de estagdes de compressio ¢ abastecimento
necessarias para atender o sistema a gas levou em conta a frota total da
RMSP, contando com a eventualidade da necessidade do total da frota
(frota circulante mais reserva técnica) para o atendimento do transporte
urbano em situagdes especiais.

O custo mensal de operagio e manutenc¢do da frota a o6leo diesel foi
calculado, em maio de 1996, em US$ 1,59 / km. considerando a soma
mensal dos custos de combustivel, lubrificantes, rodagem (pneus, cdmaras

¢ protetores), consumo da sapata de carviao, pessoal (motoristas,
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cobradores, fiscais, técnicos das oficinas, encargos sociais, vales-
refei¢do), consumo de pegas/acessorios e o custo fixo da frota de reserva
técnica, detalhados na planitha de custos do sistema de transporte coletivo
do municipio de Sio Paulo. Nio foram considerados os custos de
depreciacio de veiculos, instalagdes e equipamentos, bem como o custo
de pessoal da 4drea administrativa e a taxa de remuneragio das empresas
prestadoras do servico de transporte.

O prego da passagem do énibus urbano foi calculado com base no
pre¢o vigente no municipio de Sio Paulo e convertido pelo délar médio do
meés de maio de 1995,

A estimativa do namero de passageiros transportados mensalmente
pelo sistema de transporte coletivo por &nibus ndo levou em consideragio
isengdes ao pagamento da tarifa, a exemplo dos idosos e deficientes
fisicos, que ndo passam pelas catracas.

O custo de combustivel foi detalhado a parte, em vista do
diferencial de rendimento e pregos dos combustiveis para os casos dos
veiculos movidos a dleo diesel e a gas. Considerou-se o mesmo custo de
manutengao e operacido da frota para as duas categorias de 6nibus urbanos
(US$ 1,59 / km).

O resultado operacional mensal do sistema corresponde 4 sua
receita menos o custo total de operagdo ¢ manutengio da frota.

A taxa de amortizagido do investimento realizado na aquisicdo dos
veiculos e de postos de abastecimento foi estimada em 12% reais ao ano,

¢quivalentes a 0,9488% ao més.



A wvida atil das estagdes de compressdo e abastecimento foi
estimada em 20 anos. Considerou-se, portanto, como US$ 9.100.000,00 o
investimento anual nestas estagdes (USS 182.000.000.00 / 20 anos). O
investimento nas ¢stagdes de compressio e abastecimento a ser
amortizado levou em conta a vida uti} calculada para os 6nibus urbanos (8
anos). Esse montante corresponde, portanto, a US$ 72.800.000,00 (USS$

9.100.000,00 X 8).

Através da andlise da tabela 25, observa-se que o tempo de retorno
do investimento foi calculado em 92 meses para os veiculos movidos a
oleo diesel e 100 meses para os veiculos a gas. Considerando uma vida
util de 96 meses para os dnibus urbanos novos (caso do sistema de
transporte coletivo adotado no municipio de Sdo Paulo), conclui-se que o
sistema ndo ¢ rentdvel, do ponto de vista operacional, para a alternativa
que utiliza gis natural em uma nova frota de onibus urbanos. Sendo o
transporte urbano um servigo essencial para a manutengdo das atividades
normais da populagdo, torna-se necessario o estabelecimento de
mecanismos de financiamento compativeis com a sua importancia. sob
pena de inviabilizagdo do investimento realizado na aquisi¢do de uma
nova frota de 6nibus urbanos utilizando este combustivel, com
consequente prejuizo para todos os usuarios desse modal de transporte

coletivo,
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4.1.4 Disponibilidade de Gas Natural para o Abastecimento da Frota

Em 1994 a produ¢do mensal de gas natural foi de 646 milhdes de
metros cabicos (21,5 milhdes de metros cubicos por dia), dos quais 218
mithdes de metros clibicos (33,7% do total) foram perdidos ou reinjetados
nos pogos. No caso da substituigio da atual frota de 6nibuys urbanos da
RMSP por 6nibus a gés, a necessidade mensal de gas natural para seu
abastecimento corresponderia a cerca de 52,5 milhdes de m’, cerca de
8,1% do total da producdo de gds natural ou, ainda, o equivalente a 24,1%
do volume de gas natural que ¢é perdido ou reinjetado nos pogos. A oferta
nacional de gas natural prevista até o ano 2.000, considerando os sistemas
de producido existentes, em implantagdo e dependentes de recursos, nio
incluindo novas descobertas, ¢ insuficiente para atender a demanda de gas
natural do Pais [27].

Estudos realizados pela PETROBRAS apontaram a necessidade de
agdes imediatas visando a expansio da oferta interna, e sua
complementagdo através de importagdo para atender o crescimento da

demanda a partir de 1995 [28].
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4.1.5 Cailculo da Economia de Divisas para o Pais: Economia na

Importagdio de Barris de Petroleo para Refino

O oleo diesel € hoje o derivado que comanda o perfil do refino e,
por conseguinte, a importagdo de petréleo no pais [20]. O gasto mensal
com a importaglo de petroleo necessaria para refino do oleo diese! que
abastece a RMSP foi estimado em US$ 15,74 milhdes. Considerando que
atualmente o gas natural é um combustive] de origem nacional {pois o
gasoduto Brasil-Bolivia ainda nfio foi construido), pode-se considerar que
este valor corresponde & economia mensal de divisas para o pais.
Anualmente, portanto, a aquisi¢iio de uma frota movida a £4s natural na
RMSP traria uma economia de US$ 188,88 milhdes. Em vista do fato de
que o Brasil € um pais importador de petroleo e possul consideravel
divida externa (cerca de US$ 169 bilhdes em 31/12/94), a economia que a
substituigdo proposta para a RMSP traria reflexos positivos para o
Balango de Pagamentos do pais, reduzindo a vulnerabilidade do Brasil a
choques externos, recessio nos paises que importam produtos brasileiros,
aumento do prego do petréleo ou incremento das taxas de juros

internacionais.
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4.2 Aspectos Ambientais da Utilizacdo do Gas Natural nos Onibus

Urbanos

4.2.1 A Necessidade de Novas Estimativas para os Fatores de Emissdo

dos Onibus Novos a Oleo Diesel e a Gds Natural Comprimido

Em 1991 Balassiano defendeu a sua dissertagio de mestrado [4]
sobre Onibus a gas natural comprimido. O autor estimou fatores de
emissdo para os O6nibus a gas, com dados obtidos a partir do relatério “Os
veiculos comerciais e 0 meio ambiente”, da Mercedes Benz do Brasil (de
outubro de 1989), e considerou, para a cidade de S#o Paulo, o
desenvolvimento de uma velocidade média de 20 km/h para os dnibus
urbanos, trabalhando a 55% de sua poténcia maxima. Os resultados
obtidos, comparados com os fatores de emissio dos veiculos movidos a
oleo diesel obtidos através da literatura internacional, constam da tabela

26.

TABELA 26: Fatores de Emissio de Onibus a Oleo Diesel Comparados
Com Fatores de Emissdo de Onibus a Gas Natural {(em g/km)

COMPARACAQ
POLUENTE/ VEICULO OLEO DIESEL GNC GAS / OLEQ DIESEL
(%o)
CO 17,80 3252 mais 82,70
HC 2,90 6,44 mais 122 07
NO, 13,00 20,70 mais 59,23 -
SO, 5,95 NULO - 100,00
MP (6,81 NULO - 100,00

FONTE: [4].
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O Onibus a gas natural comprimido apresentou a a vantagem de
redugdo para zero das emissdes de SO, ¢ MP. No entanto, suas emissdes
de CO, HC e NO, eram substancialmente superiores, quando comparados
aquela categoria de veiculos.

Desde 1993 os dnibus a gas natural comprimido comercializados no
Brasil pela Mercedes Benz possuem catalisadores, que reduziram
drasticamente os fatores de emissdo. A velocidade dos onibus urbanos
também variou: em debate promovido pela Comissfio de Estudos da
Camara Municipal de Sdo Paulo sobre o Transito, em 05/06/95, o Sr.
Francisco Cristovam, Presidente da Empresa S3o Paulo Transportes,
gerenciadora do sistema de transporte coletivo por oOnibus neste
municipio, revelou que a velocidade comercial média dos dnibus urbanos
em Sdo Paulo é de cerca de 15 km/h.

Ha, também, necessidade de cédlculo dos fatores de emissio dos
Onibus novos a 6leo diesel, levando em consideragfio os limites propostos
pelo PROCONVE ¢ as condi¢des de fluidez do trafego existentes. Este
trabalho estendeu a frota de toda a RMSP os fatores de emissio dos
Onibus a 6leo diesel e dos dnibus a gas, estimados a partir dos dados
relativos a cidade de Sao Paulo,

No caso da frota de 6nibus a éleo diesel atualmente existente na
RMSP, ndo foram utilizados os mesmos fatores de emissio calculados
para os veiculos novos, visto que o PROCONVE estabeleceu, em sua Fase
I, limites para os veiculos pesados novos a 6leo diesel comercializados a

partir de 01/07/93, ¢ a maioria dos veiculos da frota da RMSP tem data de

100



fabrica¢do anterior a esta data. Argumenta-se, também, que os fatores de
emissdo descritos pela literatura internacional nio mencionam em que
condigdes de trafego (velocidade média e uso efetivo da poténcia nominal
do motor) foram obtidos. Desta forma, niio ¢ recomendavel a comparagio
com os fatores de emissdo calculados para a nova frota de dnibus urbanos
a oOleo diesel. A excecfio, neste estudo, ¢ o uso de estatisticas
internacionais para o SOy, cujo valor do fator de emissio em g/kWh nio
se¢ encontra disponivel para os veiculos novos.

Nos cendrios desenvolvidos, portanto, utilizararam-se apenas o0s
fatores de emissdo relativos aos 6nibus urbanos novos a éleo diesel ¢ aos

onibus a gas natural puro fabricados a partir de 1993,

4.2.2 Calculo dos Fatores de Emissio para os Veiculos Novoes a Oleo

Diesel

De acordo com técnicos consultados, os énibus urbanos possuem
motores aspirados (com poténcia nominal média de 100 kW) e motores
turbinados (com poténcia nominal média de 135 kW). Em média, portanto,
este estudo considerou a poténcia nominal do énibus médio movido a oleo
diesel como sendo a média aritmética das poténcias nominais
mencionadas (117,5 kW). Foi considerado também que os Onibus urbanos
da RMSP funcionam com 55% desta poténcia maxima, em decorréncia das

suas condigdes peculiares de operagdo dentro do ambiente urbano
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(congestionamentos ¢ paradas frequentes). Considerou-se como 15 km/h a
velocidade comercial média do veiculo.

Admitiu-se que os veiculos obedecem aos limites previstos pelo
PROCONVE para o ano de 1996. Ao trabalhar com a idéia de substitui¢do
de toda frota existente na RMSP, estimou-se um fator de emissdo médio
ponderado (80% do fator da Fase Il e 20% do fator da Fase IT) para os
novos Onibus a oleo diesel. As exce¢des sdo o MP (material particulado),
que foi calculado com base apenas na Fase 111, e o SOy, cujos limites em
termos de fatores de emissdo ndo foram previstos pelo PROCONVE e que
foi, portanto, calculado com base nos dados descritos pela literatura
internacional. Os fatores de emissio médios derivados do PROCONVE,
tomados como base para as estimativas para os valores dos 6nibus novos a
oleo diesel na hipdtese de substitui¢io da frota de énibus urbanos de

transporte coletivo da RMSP, constam da tabela 27.

TABELA 27: Fatores de Emissio Considerados Para Onibus Novos a Oleo
Diesel (em g/ kWh)

1TEM Co HC NO, MP
FATOR DE 6,16 1.47 10,08 0.4
EMISSAO

A seguir, ¢ apresentado o calculo dos fatores de emissido, em g/km,
para os dnibus urbanos novos, de acordo com a férmula utilizada por
Balassiano [4]: poténcia média do motor multiplicada pelo fator de

emissio e dividida pela velocidade média. No caso do SO., foram
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utilizados os dados da literatura internacional, que ja estdo €XPressos em

g/km.

4.2.2.1 Fator de Emissao para CO

E de 6.16 g/kWh. Ao transforma-lo em g/km, deve-se considerar a
poténcia média do motor como sendo de 64,63 kW (117,5 kW X 0,55), e a
velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h. Desse modo, o fator
de emissdo, em g/km, sera dado pela formula (6,16 g/kWh X 64,63 kW /

15 km/h) = 26,54 g/km.

4.2.2.2 Fator de Emissio para HC

E de 1,47 g/kWh. Ao transforma-lo em g/km, deve-se considerar a
poténcia média do motor como sendo de 64,63 kW (117.5 kW X 0,55), e
a velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h. Desse modo, o
fator de emissdo, em g/km, sera dado pela formula (1,47 g/kWh X 64,63

kW /15 km/h) = 6,33 g/km.
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4.2.2.3 Fator de Emissio para NO,

E de 10,08 g/kWh. Ao transforma-lo em g/km, deve-se considerar a
poténcia média do motor como sendo de 64,63 kW (1175 kW X 0,55), ¢ a
velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h. Desse modo, o fator
de emissdo, em g/km, sera dado pela formula (10,08 g/’/kWh X 64,63 kW /

15 km/h) = 43,43 g/km.

4.2.2.4 Fator de Emissao para SO,

Foram considerados os dados obtidos a partir da literatura

internacional e o resultado obtido foi de 5,95 g/km.

4.2.2.5 Fator de Emissio para MP

E de 0.4 g/kWh. Ao transforma-lo em g/km, deve-se considerar a

poténcia média do motor como sendo de 64,63 kW (117,5 kW X 0,55), e a

velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h. Desse modo, o fator

de emissdo, em g/km, sera dado pela formula (0.4 ¢/kWh X 64.63 kW / 15

km/h) = 1,72 g/km.
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4.2.3 Calculo dos Fatores de Emissdo para os Veiculos Noves a Gas

Natural Comprimide

A poténcia nominal do motor 366G, utilizado nos o6nibus a gas
comercializados pela Mercedes Benz do Brasil, ¢ de 110 kW. De acordo
com tecnicos da Mercedes Benz consultados, a partir de 1993, devido a
utilizacio de catalisadores, as emissdes de poluentes correspondem a
apenas 50% dos limites de emissdes fixados pela norma EURO 1]
(correspondente & Fase IV do PROCONVE) para o CO, HC e NO,, nio
apresentando emissdes de SO, e MP. Desta forma, os fatores de emissio
que serviram de base para os calculos relacionados aos énibus a gas

natural puro constam da tabela 28, detalhada a seguir.

TABELA 28: Fatores de Emissdo Considerados Para Onibus Novos a Gas
Natural Puro (em g / kWh)

ITEM [50) HC NO, SO, MP
FATOR DE 2.0 0,55 3.5 0 0
EMISSAQ

4.2.3.1 Fator de Emissio para CO

E de 2.0 g/kWh. Ao transforma-lo em g/km, deve-se considerar a

poténcia média do motor a gds natural puro como sendo de 60,5 kW

(1TOKkW X 0,55}, ¢ a velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h.
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Desse modo, o fator de emissdo, em g/km, sera dado pela féormula (2,0

g’kWh X 60,5 kW /15 km/h) = 8,07 g/km.

4.2.3.2 Fator de Emissao para HC

E de 0,55 g/kWh. Ao transforma-lo em g/’km, deve-se considerar a
poténcia média do motor a gas natural puro como sendo de 60,5 kW
(1T0kW X 0,55), ¢ a velocidade media do veiculo como sendo de 15 km/h.
Desse modo, o fator de emissdo, em g/km, sera dado pela férmula (0,55

g’kWh X 60,5 kW / 15 km/h) =222 g/km.

4.2.3.3 Fator de emissio para NO,

E de 3,5 g/’kWh. Ao transforma-lo em g’km, deve-se considerar a
poténcia média do motor a gas natural puro como sendo de 60,5 kW
(110kW X 0,55), e a velocidade média do veiculo como sendo de 15 km/h.
Desse modo, o fator de emissdo, em g/km, sera dado pela férmula (3,5

g/’kWh X 60,5 kW / 15 km/h) = 14,12 g/km.
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4.2.3.4 Fatores de Emissao para SO, e MP

Devido a ndo emissio desses classes de poluentes pelos dnibus a gas
natural comprimido, foram considerados como sendo zero seus fatores de
emissdo para estas classes de poluentes.

A tabela 29 apresenta os fatores de emissdo comparados entre os

onibus a dleo diesel novos e os dnibus a 2as novos.

TABELA 29: Fatores de Emissdo de Onibus a Oleo Diesel Comparados
Com Fatores de Emissdo de Onibus a Gas Natural (em g/km)

COMPARACAQ
POLUENTE/ VEICULO OLFO DIESEL GNC GAS / OLEO DIESEL
(%)
CO 26,54 8 07 - 69,59
HC 6.33 222 - 6493
NO, 43 43 14,12 - 6749
SO, 5,95 NULO - 100,00
MP 1,72 NULO - 100,00

A andlise da tabela 29 mostra que, para todos os poluentes
analisados, o 6nibus a gas natural puro apresenta redugfo significativa em
relagdo aos onibus a dleo diesel, com a mesma velocidade meédia de
operagdo urbana (15 km/h} e com a utilizagdo da mesma poténcia (55% da
poténcia nominal do veiculo). De acordo com o que foi relatado, com
€xcegdo do SO,, todos os fatores de emissdo para os Onibus a éleo diesel
da RMSP foram calculados utilizando os limites previstos  pelo

PROCONVE para o ano de 1994, segundo as condigdes proprias da RMSP.
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E importante ressaltar que os fatores de ¢missdo dos 6nibus novos a
dicsel, de acordo com os limites estabelecidos pelo PROCONVE para o
ano de 1996 s3o maiores do que os fatores de emissio descritos pela
dissertacdo de mestrado de Balassiano [4]. Este fato decorre da utilizagio,
por parte daquele autor, de dados da literatura internacional para o
calculo dos fatores de emissdo, ao passo que, no presente estudo, buscou-
s¢ o calculo dos fatores de emissio de acordo com condi¢des reais de
trafego do transporte coletivo por dnibus da RMSP, de acordo com os
limites de emissdo vigentes. A excegdo ¢ a classe de poluentes SO.. Como
ndo ha limites de emissio propostos pelo PROCONVE, utilizaram-se, em
ambos o0s casos, os fatores de emissio baseados na experiéncia

internacional.

4.2.4 Cendrios Considerados para a Substituicdo da Atual Frota de

Onibus Urbanos da RMSP

No presente estudo foram desenvolvidos 2 cenarios para a
substitui¢do da atual frota de onibus urbanos da RMSP por énibus
movidos a oleo diesel, obedecendo as normas estabelecidas pelo
PROCONVE para o ano de 1996, ou por Onibus movidos a gas natural
comprimido (GNC). Os dois cendarios consideram uma substituicdo total
da atual frota de onibus urbanos da RMSP. Os cendrios mencionados

correspondem a:
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* CENARIO I: 100% de énibus novos a ¢lco diesel, obedecendo as
normas ¢stabelecidas pelo PROCONVE para 0 ano de 1996:

» CENARIO II: 100% de dnibus a gas natural puro.

Os cendrios sdo considerados com emissdes atmosféricas expressas
em valores absolutos: a estimativa da quilometragem mensal da frota de
6nibus urbanos a éleo diesel na RMSP (105.088.230 km por més) servira
como base para o calculo das emissdes atmosféricas da frota de dnibus

urbanos da RMSP em toneladas por més, que consta da tabela 30.

TABELA 30: Cenérios Para Substitui¢do da Atual Frota de Onibus a Oleo
Diesel da RMSP Por Onibus Novos a Oleo Diesel ou a Gias (em
toneladas/més)

CENARIO / co HC NO, SO, MP
POLUENTE

CENARIO [ 2789 665 4.563 625 181
CENARIO I 848 233 1.484 0 0

Observou-se que a introducdo do énibus a gas na frota de énibus
urbanos da RMSP seria acompanhada pela redugio das emissdes de todos
0s poluentes. Na tabela 31 esta redugdo pode ser melhor observada ao se
comparar o cenario [ (100% onibus novos a 6leo diesel, obedecendo aos

limites previstos pelo PROCONVE para o ano de 1996) com base 100.
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TABELA 31: Cenarios Paﬂra Substitui¢io da Atua] Frota de Onibus a Oleo
Dieses da RMSP Por Onibus Novos a Oleo Diesel ou a Gas (em
porcentagem)

CENARIO / [0 ‘ HC NO, o MP
POLUENTE

CENARIOQ - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
CENARIO IT: 30,40 35,04 3252 0 0

Na comparacio entre os cenarios 1 e 11, conclui-se que uma nova
frota de 6nibus urbanos a gas natural comprimido na RMSP emitiria cerca
de 70% a menos CO, 65% a menos de HC e 67% a menos de NO, quando
comparada com uma frota similar a leo diesel.

A tabela 32 traz a Comparagdao dos cendrios [ ¢ Il com as estimativas
de emissdo para a RMSP e para todos os veiculos movidos a ¢leo diesel da

RMSP, expressos em valores absolutos e percentuais.

TABELA 32: Estimativa da Redugdo das Emissses Atmosféricas na RMSP
Através de Cenarios Comparados (em toncladas/meés)

ITEM / POLUENTE CcO HC NO, S0, Mp
TOTAL DE EMISSOES PELAS | 115967 19.442 18.109 10.188 6.406
FONTES NA RMSP
VEICULOS A OLEQ DIESEL
(ESCAPAMENTO) 18.167 2.967 13.250 6.083 825
CENARIO T 2.789 665 4,563 625 181
CENARIO 11 848 233 1.484 0 0
REDUCAO DAS EMISSOES:
CENARIO I - CENARIO 1] 1.941 432 3.079 625 181
REDUCAQ DAS EMISSOES
COMO PORCENTAGEM DAS
EMISSOELS TOTATS NA RMSP 1,67 222 17.00 6.13 2,83
REDUCAO DAS EMISSOES
COMO PORCENTAGEM DAS
EMISSOES DOS VEICULOS 10,68 14,56 23.23 10,27 21,94
OLEO DIESEL DA RMSP
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Através da andlise da tabela 32 ¢ possivel concluir que o diferencial
nas emissdes atmosféricas na RMSP entre a substituigdo da frota de
onibus urbanos da RMSP por uma frota nova a 6leo dicsel obedecendo aos
Himites estabelecidos pelo PROCONVE para o ano de 1996, ou por uma
frota a gds natural comprimido representa nitida vantagem para os dnibus
a gas (redugdio de quantidade de emissdo para todos os poluentes). O
“ganho liquido™ em termos de reducéio das emissdes atmosféricas em toda
a RMSP através da opcio de substitui¢do da atual frota de énibus urbanos
da RMSP por uma frota a gas, em comparacdo com a substitui¢do por uma
frota nova a éleo diesel, representa 17% (cerca de 1/6) do total de
emissdes em termos de NO,, apresentando valores entre 1,6% a 6,1% para
as outras classes de poluentes. A nivel de “ganho liquido” na redugdo das
cmissdes dos veiculos movidos a 6leo diesel na RMSP, estes valores
representam 23,23% das emissdes de NO, e 21.94% de MP, apresentando
valores entre 10% ¢ 14,5% para as demais classes de poluentes.

A tabela 33 apresenta, em valores ponderais, a estimativa de

emissdes atmosféricas para os cendrios analisados.

TABELA 33: Estimativa Ponderal de Emissges Atmosféricas da Nova
Frota de Onibus Urbanos a Oleo Diesel ¢ a Gas da RMSP Através de
Cendrios

CENARIO / co HC NO, SO, MP TOTAL TOTAL
POLUENTE (EM %)
CENARIO I 2.789 | 39.900 | 456300 | 95625 | 23530 618.144 100,00

CENARIO Ii: 848 13.980 | 148 400 0 0 163228 26,41
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Assumindo que, em caso da substituicdo da atual frota de dnibus
urbanos da RMSP, o total das emissdes estimadas para o Cenédrio |

corresponda a 100%,

¢ nitida a diminui¢io das emissdes, em termos

ponderais, com o aumento da participagdo dos dnibus a géis na COmposicio

da frota de dénibus urbanos.

onibus novos a 6leo diesel na RMSP) e 11 (100%

Na comparagdo entre os Cenarios | (100%

Onibus novos a gas na

RMSP), conclui-se que uma nova frota de Onibus urbanos a gas diminuiria

as emissdes de poluentes atmosféricos para apenas 26.41%

das emissdes

atmosféricas provenientes de uma nova frota de onibus a dleo diesel

A tabela 34 traz a comparagdo dos cendrios I e Il com as estimativas

ponderais de emissdo para a RMSP e para todos

os veiculos movidos a

oleo diesel da RMSP, expressos em valores absolutos e em percentuais.

TABELA 34: Estimativa Ponderal da Redugio das

na RMSP Através de Ceniarios Comparados

Emissdes Atmosféricas

ITEM / POLUENTE CO HC NO, SO, MP TOTAL
TOTAL DE EMISSOES 115.967 | 1.166460 | 1.810.900 | } 558 764 | 832650 5.484.741
PELAS FONTES NA RMSP
VEICULOS A OLEO DIESEL | 18.167 178.020 1 1.325.000 [ 930699 | 107250 | 2.559 136
(ESCAPAMENTO)
CENARIO | 2789 39900 | 456300 | 95625 23.530 618.144
CENARIO 11 848 13.980 148.400 0 0 163.228
REDUCAO DAS EMISSOES - 1.94] 25920 | 307.900 | 95625 23.530 454916
CENARIO | - CENARIO [T
REDUCAO DAS EMISSOES
COMO PORCENTAGEM DAS 1,67 222 17,00 6,13 2.83 8.29
EMISSOES TOTAIS NA
RMSP
REDUCAO DAS EMISSOES
COMO PORCENTAGEM DAS | 10,68 14.56 23,23 10,27 21,94 17.78
EMISSOES DOS VEICULOS
OLEQ DIESEL DA RMSP
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Através da analise da tabela 34, conclui-se que o diferencial, em
termos de reducdo das emissdes atmosféricas em toda a RMSP através da
0pgdo de substituigio da atual frota de onibus urbanos da RMSP por uma
frota a gas, em comparagao com a substituigdo por uma frota nova a éleo
diesel, representa 8,29% do total de emissdes atmosféricas na RMSP e

17,78% das emissdes de todos os veiculos movidos a 6leo diesel.

4.2.5 Procedimento para a Quantificacio Monetiria do Beneficio

Ambiental

Haveria um inequivoco beneficio ambiental para a populagdo da
RMSP, em virtude da utilizagdo do gés natural na frota de 6nibus urbanos
da RMSP.

Para quantificar tal beneficio, foram utilizados os dados fornecidos
por Balassiano [4] como base para os calculos do beneficio monetario
advindo da adogio do gas natural em 100% da frota de dnibus urbanos da
RMSP. O autor citado estimou o beneficio ambiental decorrente da adocio
do gas natural em um corredor de oOnibus de 30 km de extensdo,
considerando como sendo 5% o percentual da populagdio residente nas
proximidades do corredor de trafego analisado que ¢ atingida por doengas
respiratorias e alérgicas devido a inalagéio de gases poluentes, ¢ US$ 100
0s custos anuais incorfridos com remédios, consultas, exames e

internagdes para os pacientes atingidos pelas enfermidades mencionadas.
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Os diferenciais de calculo propostos neste estudo consistem na
consideragdo de que 5% da populagdo de toda a RMSP ¢ atingida por
doencas respiratérias decorrentes das emissdes de poluentes, bem como
pela adogdo da comparagio ponderal para a analise do beneficio da
substituigdio da frota de dnibus urbanos por &nibus a gas. Este beneficio
foi estimado através da diferenca ponderal entre as emisses de poluentes
advinda da substituicido da frota atual por uma nova frota a dleo diesel e
uma nova frota a gas natural comprimido para a RMSP (Cenario | -
Cenario I1). Esta diferenga sera comparada as emissdes totais de poluentes
em toda a RMSP.

Considerando-se 15,4 milhdes o nGmero total de habitantes da
RMSP em 1991, seriam 770.000 pessoas  atingidas por doencas
respiratorias decorrentes das emissdes de poluentes na RMSP (154
mithdes X 0,05).

Considerando-se US$ 106,00 os custos anuais incorridos com
remédios, consultas, exames e internagdes para os pacientes atingidos
pelas enfermidades mencionadas, o gasto anual do percentual da
populagdo da RMSP sujeita a doengas respiratérias decorrentes das
emissdes de poluentes na RMSP alcancaria US$ 77.000.000,00.

A adogdo do géas natural em 100% da frota de o6nibus urbanos do
sistema de transporte coletivo da RMSP representaria, em comparacio
com a substituigdo da frota mencionada por uma nova frota de énibus

160% a dleo  diesel (atendendo aos limites estabelecidos pelo
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PROCOMVE para 1996), uma redugdo ponderal de 8.29% das emissdes de
todos os poluentes atmosféricos na RMSP.

Utilizando-se este dado como indicador da redugio dos gastos
anuais da parcela da populagio da RMSP atingida por doencas
respiratorias em decorréncia das emissdes de poluentes na RMSP,
calculou-se em USS$ 6.052.200,00 (USS$ 77.000.000,00 X 0,0786) o valor
do beneficio ambiental anual decorrente da redugdo dos gastos atuais

desta parcela da populagio da RMSP,

4.2.6 Calculo da Economia de Emissdes Anuais de Carbono com Base

nos Cendrios Apresentados para a RMSP

O consumo mensal de éleo diesel da frota de éonibus urbanos da
RMSP no caso do cenario [ & de 42.035.292 I/més, o que equivale a
504.423.504 1/ano. O de gas natural no cenario [J € de 52.544.115 m3/més,
que equivale a 630.520 380 m°

O poder energético do 6leo diese] & de 8.653 kcal/l, enquanto que o
do gas natural ¢ de 8.865 kcal/m®.

O fator de emissio de carbono do éleo diesel & 19,61 ton de C/TJ,
enquanto que o do gas natural ¢ de 13,55 ton de C/TJ.

A emissdo de carbono do éleo diesel ¢ de 504.423 504 l/ano X 8.653

keal/l = 4.364.776.580.000 kcal/ano = 18.245 TJ, logo a emissdo anual de

carbono ¢ de 19,61 ton/TJ] X 18.245 TJ =357.784 toneladas. A emissdo de
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carbono do gas natural é de 630.529.380 m'/ano X 8.865 kcal/m® =
5.589.642.954.000 Kcal/ano = 23 362 TJ, logo a emissdo anual de carbono
¢ de 13,55 ton/T) X 23.362 T} = 316.555 toneladas. Com isto ha uma
cconomia anual de emissdes de carbono de 357.784 ton (diesel) menos
316.555 ton (gas natural) = 41.229 toneladas.

O custo total da frota de Snibus da RMSP no caso do cenario 1 & de
US$ 1,967 bilhdes (vida util ¢stimada em 8 anos), o que gera um custo
anual de US$ 246 mithdes. No caso do cendrio 11, o custo da frota ¢ de
US$ 2,002 bilhses (vida atil estimada em 8 anos) e das estagdes de
compressdo e abastecimento ¢ de USS 0,182 bilhdes (vida util estimada
em 20 anos), o que da um custo anual de US$ 250 milhdes para a frota e
de US$ 9 milhges para as estagdes de compressio e abastecimento. O
custo total anual ¢ de US$ 259 milhdes. O custo adicional anual da frota a
gas ¢ de USS$ 259 milhdes (frota a gas) menos US$ 246 milhdes {frota a

diesel) = US$ 13 milhdes.

onclui-se que investindo-se, anualmente, US$ 13 milhdes a mais,

]

haveria economia de 41.229 toneladas de carbono. Cada tonelada de
carbono economizada custaria US$ 315.31. A aivel de economia de
carbono, considera-se que um inmvestimento considerado “Gtimo” situe-se
abaixo de US$ 50 por tonelada de carbono ¢conomizada, ¢ que um
investimento considerado “bom” situe-se entre US$ 50 ¢ US§ 70 por

tonelada de carbono cconomizada. G investimento €m uma nova frota de

Onibus a gas natural comprimido, comparativamente ao investimento numa
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nova frota de 6nibus a oleo diesel, representaria, portanto, US$ 315 31
por tonelada de carbono economizado. Observando-se a questio apenas
pela economia de carbono, este investimento poderia ser classificado,

scguramente, como “ndo recomendavel 7
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CAPIiTULO V

ASPECTOS INSTITUCIONAIS ENVOLVIDOS NA
UTILIZACAO DO GAS NATURAL NA FROTA DE ONIBUS

URBANOS DA RMSP

Este Capitulo, ao analisar os fatores institucionais que permelam o
uso do gas natural, também destacou as posighes de diversos agentes
€conémicos sobre o tema, procurando idenfificar as agdes necessarias
para favorecer a substituigdo da atual frota de Onibus urbanos a éleo
diesel por dnibus a gas natural comprimido.

Tendo em vista o beneficio ambiental da opcio pelo gds natural
veicular na frota de énibus urbanos corresponder & redugio de 8,29% na
emissdo ponderal de poluentes atmosféricos na RMSP, procurou-se
destacar potenciais iniciativas que, concomitantemente ou ndo 4
substituigdo da atual frota de dnibus a oleo diesel por dnibus a gés,

pudessem ser utilizadas no intuito de atenuar o quadro atual da poluig¢io

atmosférica no Aambito da RMSP.
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3.1 A Competéncia do Governo Federal para a Realizagiao de Medidas

de Incentiveo ao Uso do GNV

Através do Decreto Presidencial de 18 de julho de 1991, foi
constituida a "Comissio do Gas Natural”, com o intuito de propor
diretrizes ¢ indicar as acdes a serem adotadas para viabilizar o
aproveitamento do gas natural, visando contribuir para o desenvolvimento
do pais e de suas regides [29]. Apés a implantagdo da Comiss3o, foi
criada a Subcomissio de Usos do Gas Natural, pela Portaria N® 6 do
MINFRA/SNE (Ministério da Infra-Estrutura / Secretaria Nacional de
Energia), de 16/09/91, com o objetive de analisar, do ponto de vista
técnico € econdmico, o gas natural como substituto de outros energéticos.
Esta Subcomissio foi constituida por representantes da Petrobras (através
da BR Distribuidora), SNT (Secretaria Nacional dos Transportes), DNC
(Departamento Nacional dos Combustiveis), ABEGAS {(Associagio
Brasileira do Gas), SINDICOM (Sindicato das Empresas Distribuidoras de
Combustiveis), ANFAVEA (Associag¢do Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores), IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) e
FETRANSPOR (Federagdo das Empresas de Transporte Rodoviario do
Leste Meridional do Brasil), tendo seus trabalhos a coordenagio da BR
Distribuidora e da SNT.

Foram discutidos os desequilibrios preocupantes entre a oferta e
demanda do éleo diesel, bem como o fato da ndo existéncia de

alternativas técnica e econdmicamente vidveis para este energético.
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Com base em estudos da PETROBRAS, foi editada a Portaria CNP-
69, de 21/06/89, modificada pela Portaria N2 33 do DNC, de 09/12/91, que
estabelece a estrutura de PTecos para o gas natural em veiculos, vigente

até o presente, constante da tabela 35

TABELA 35: Estrutura de Pregos Para o GNV

ITEM % PRECO OLEQ DIESEL
PRECO DE VENDA DA 33,60
PETROBRAS (2) (4)
PRECO DE VENDA AQ 79,16
CONSUMIDOR (4)
MARGEM DE DISTRIBUICAQ 45,56
GLOBAL (3) (4)
FONTE: Portarias N2 69 do CNP, de 21/06/89 ¢ N2 33 do DNC,
de 09/12/91.

(1) Preg¢o do dleo diesel, categoria Grande Consumidor, na drea do Rio de
Janeiro;

(2) Prego de Venda da PETROBRAS, correspondente a 74% do preco do
gas natural para fins combustiveijs fixado pelo DNC:

(3) Margem a ser rateada entre a Companhia Estadual de Gas e o
Distribuidor de GNV,

(4) Pregos sujeitos a incidéncia de ICMS e 1VVC.

Considerando como US$ 0,377 o preco do litro do o0lco diesel
vendido na bomba dos postos de combustivel, calcula-se que o prego do
metro cabico de gas natural, vendido nas mesmas condigdes, seja de US$
0,298 por metro cabico. No caso dos grandes frotistas., como empresas de
onibus urbanos, ha um desconto. O prego do litro do odleo diesel, para os
empresarios de onibus, ¢ de US$ 0.31 por litro de 6leo diesel e de USS$
0.247 por metro clbico de gas natural. Sendo o pre¢o do gas natural, com

desconto, correspondente a 80% do prego do éleo diesel (¢ ndo 79,16%,
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como era de se esperar), entende-se que o desconto oferecido no caso do
oleo diesel foi ligeiramente inferior ao desconto oferecido para o gas
natural para os grandes frotistas.

Com relagdio ao GNV, havia a Portaria N® 1.061, de 08/08/86. do
cntdo Ministério das Minas e Energia, limitando o uso do GNV i
substitui¢io do dleo diesel no transporte urbano de passageitos ¢ no
transporte de cargas.

Posteriormente, o segmento de taxis também foi abrangido: "No que
diz respeito ao mercado consumidor para GNV, as pressdes exercidas pela
sociedade para a autorizagio do uso do gas natural em téxis resultaram na
edi¢do da Portaria do MINFRA N@ 222, de 04/10/91, liberando o uso do
gas natural para este segmento de mercado. A Portaria N 222 limita o uso
do GNV para os taxis ao volume equivalente usado na substituigdo de dleo
dicsel em frotas de 6nibus e frotas cativas de carga, onde houver
disponibilidade de gas" [29].

A Portaria N® 222 do MINFRA foi modificada pela Portaria N¢ 553,
de 25/09/92, que estende a autorizagio para utilizagdo do gas natural para
fins automotivos “em frotas cativas de empresas ¢ de servigos publicos ...
que operem em localidade onde este combustivel for disponivel”. Portanto
esta Gltima portaria revogou o limite de GNV para taxis ao volume
equivalente a substitui¢io de oleo diesel em frotas cativas de carga, onde
houver disponibilidade de gas.

E necessario "compatibilizar a demanda de gas natural para o

segmento de transportes com a escassa disponibilidade do produto para
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comercializagdo em determinadas regides, o que impde uma abertura
seletiva, racional ¢ limitada do mercado de taxis, muito mais atrativo
econdOmicamente para todos os envolvidos do que o segmento de
transporte coletivo e de carga, favorecido pelos fortes subsidios ao 6leo
diesel" [29].

Outras questdes relevantes, levantadas quando da discussio do
GNV, referiam-se ao estabelecimento de critério para o rateio da margem
de distribuicao entre as empresas distribuidoras de GNV e as Companhias
Estaduais de Gas, bem como a constatagio de que as regides nio servidas
por gasodutos seriam prejudicadas em termos de distribuicio do GNV
quando comparadas as regides servidas por gasodutos.

As conclusdes da Subcomissio mencionada apontavam a falta de
viabilidade econémica da aplica¢do do GNV para utilizagdo exclusiva no
segmento de transporte coletivo urbano, pois o abastecimento da frota de
Ontbus ¢ normalmente realizada 2 noite, deixando o posto ocioso durante
o dia. A alternativa considerada vidvel consistiria na "combinagio de
incentivos, via isengdo/reducio de impostos incidentes sobre 0 GNV e
sobre os compressores, associada a um programa de recuperagio do prec¢o
relativo do 6leo diesel” [29].

Foram mencionadas também as dificuldades de ordem politica na
compatibilizagdo de solugio desta natureza nas esferas de governo
Federal, Estadual e Municipal .

A nivel Federal, ¢ importante observar que haveria economia de

divisas para o pais em consequéncia da utlizagio do GNV (combustivel de
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origem nacional) em substitui¢do ao dleo diesel (importado ou produzido
atraves do refino do petréleo importado) consumido pelas frotas de
transporte urbano ¢ de carga e 4 gasolina consumida pelos veiculos leves
(taxis). Haveria, também, gas natural suficiente para o abastecimento do
transporte coletivo urbano ¢ dos taxis na RMSP e em outras regides do
pais.

A adocdo do GNV como combustivel veicular insere-se nos
objetivos do PLANGAS de aumentar a participagdo do gas natural na
matriz energética brasileira. Compete a esfera Federal, através do
FINAME, o estabelecimentos de incentivos ao financiamento 4 aquisicdo
de 6nibus urbanos, bem como o incentivo a pesquisa académica (através
da CAPES e do CNPQ) para a melhoria da tecnologia existente e
ampliagdo das possibilidades de uso do OGNV

Também compete a esfera federal, através da PETROBRAS, a
pesquisa e exploracdo de petroleo e gas natural no pais, incluindo a
construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia (no qual a PETROBRAS tera 51%
de participagdo), que ampliara a quantidade de gas disponivel para uso no
Brasil.

Para a consecugdo deste estudo ocorreram frequentes dificuldades
de obtengdio de dados relativos a experiéncia do GNV no Brasil. Em parte,
estas dificuldades derivam do carater descentralizado dos diversos
experimentos realizados com o GNV, geralmente a nivel de prefeituras de

regides metropolitanas, a exemplo de Sio Paulo, Rio de Janeiro ¢ Natal.
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Como se pode depreender através da analise das experiéncias com o
uso do GNV no Brasil, a falta de estimulo ao uso do GNV, a nivel
governamental, aliado ao carater descentralizado dos experimentos, e g
falta de transmissio do “know how” adquirido pelos empreendedores,
constituiram-se nos principais fatores que vém limitando a expansio do
GNV nas frotas de onibus urbanos no Brasil. Em 1993, foi criado o
Subgrupo do Uso Automotivo do Gas Natural, que indicou a necessidade
da “indica¢io de um agente (MME, Cédmara Setorial, etc.) com poder
politico que venha a executar as ag¢des de coordenagio, implementagio e
fiscalizagido do desenvolvimento do programa” [30].

[ necessério e imprescindivel criar um 0rgdo com tais atribuigdes,
especificamente para tratar da questdo do gas natural veicular. Este orgdo,
contendo representantes dos trés niveis de Governo, empresarios ligados
a0 setor e representantes da sociedade civil, também deveria objetivar a
discussdio e o estabelecimento, a nivel legal, dos rumos e do incentivo
governamental ao Programa de Estimulo 20 Uso do GNV no Brasil. Este
orgdo também deveria constituir um “Banco de Dados do GNV” com
disponibilidade de informagdes atualizadas sobre as fontes e usos do gis
natural, o acompanhamento das experiéncias com implantagdo de
programas de GNV nas diversas regides brasileiras, bem como
disponibilidade de dados sobre as frotas de veiculos individualizadas por
categoria (Onibus, veiculos de passeio, taxis, utilitarios), a nivel

municipal, metropolitano, estadual e nacional, e o historico das
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experiéncias, tecnologias disponiveis e fontes de financiamento, no Brasil

¢ no exterior, para o uso do GNV.

5.2 A Competéncia dos Governos Estaduais para a Realizacdo de

Medidas de Incentivo ao Uso do GNV

Primeiramente, faz-se necessario distinguir a existéncia de duas
categorias de estados quanto a utilizagio do GNV: os estados servidos por
gasodutos ¢ os estados ndo servidos por gasodutos. Como o GNV so
podera ser utilizado onde estiver disponivel, apenas os estados servidos
por gasodutos seriam beneficiados pela adogdo do GNV em suas frotas de
transporte urbano e de carga. Haveria, portanto, uma diferenciacio dos
veiculos quanto ao combustivel utilizado e potencial de locomociio dentro
do territério nacional, impedindo o seu uso em alguns estados (por
exemplo: os énibus a gas natural vindo de Sdo Paulo ndo poderia ser
utilizado em Mato Grosso do Sul, que ndo possui matha de gasodutos).

Compete aos Estados a coordenacgio de agdes para a questdo da
reduciio da poluicio ambiental nas regides metropolitanas: coube a
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo a realizagdo da
campanha de rodizio dos veiculos, em agosto de 1995, objetivando a
diminui¢do das emissdes atmosféricas incidentes sobre os 39 municipios

que compde a RMSP.
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Também cabe aos estados a definigdo sobre a politica de transporte
envolvendo suas respectivas Regides Metropolitanas. Em S#o Paulo, ha
um projeto para a construcdo do “Anel Vidrio Metropolitano™, que
desviaria do municipio de S#o Paulo o trafego de grande parte dos
caminhdes e demais veiculos que utilizam atualmente esta cidade apenas
como ponto de correspondéncia. Ao Governo do Estado de Sdo Paulo,
enquanto responsavel pela administragdo da Companhia do Metropolitano
(metrd) e da Companhia de Trens Metropolitanos de Sio Paulo (CTPM),
compete o delinecamento de politicas ¢ a execu¢do de medidas para o
incentivo a utilizag@o e a melhoria da qualidade do transporte coletivo.

As empresas estaduais de distribuigdo de gas poderdo, de acordo
com a Emenda N*® 5 a Constitui¢do Federal de 1988, conceder as empresas
privadas a concessdio dos servigos que the competem. Como clausulas
contratuais das referidas concessdes poderdio haver medidas que objetivem
0 incentivo ao uso do GNV, a exemplo da garantia de fornecimento de
GNYV as frotas de transporte coletivo urbano com menor lucratividade em
relagdo aos demais consumidores (taxis).

Aos estados compete o incentivo a utilizagdo do GNV, através da
redugdo do IPVA devido pelos veiculos que utilizam e¢ste tipo de
combustivel. Também é de competéncia estadual o incentivo a utilizagéo
do GNV através da redugo/isengdo do ICMS devido pelos fabricantes de
veiculos a gas e de pecas para estes veiculos, bem como a reducdo/isencdo

do TCMS devido pelos distribuidores do GNV. Deve ser mencionada,
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também, a possibilidade de incentivo a aquisi¢do de veiculos através do
financiamento a ser realizado por bancos estaduais.

A pesquisa sobre o GNV, a nivel académico, pode ser incentivada
atraves da aclio de o6rgios estatais de incentivo a pesquisa, a exemplo da

FAPESP.

3.3 A Competéncia dos Governos Municipais para a Realizacio de

Medidas de Incentivo ao Uso de GNV

As Prefeituras, a exemplo dos estados, também estdo sujeitas a
disponibilidade do gas natural em seus territérios para a utiliza¢io do
GNV. Estd no dmbito de sua competéncia a concessdo de redugio/isengdo
do IVV para os postos que comercializam o GNV e concessfio de
redugdo/isengdo do 1SS e do [PTU para as empresas de transporte coletivo
urbano que possuam veiculos a gas natural.

Ha necessidade de definigido dos objetivos claros da utilizagio do
GNV nos municipios, concomitantemente com a integraciio entre as
diversas esferas de governo. Esta definigdo possibilitara a viabilizagdo do
GNV, visando torni-lo econdmica e técnicamente vidvel nos municipios,
sob risco da perda do investimento realizado pelas empresas devido a
mudangas das politicas executadas pela propria administragdo municipal

ou por outras esferas de governo (Estado ¢ Unido).
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No caso da RMSP, ja ha rede de gasodutos para o abastecimento de
GNV, bem como uma frota de cerca de 7.000 taxis e 133 onibus utilizando
este combustivel. A Prefeitura de Sio Paulo sancionou a Lei N 10.950 em
24/01/91, estabelecendo que a totalidade da frota de onibus urbanos de
transporte coletivo movida a 6leo diesel teria que ser substituida por
6nibus movidos a gas natural até o ano 2.001. Entretanto, ndo foi
estabelecida nenhuma porcentagem anual de modificagdo do perfil da
frota. Cinco anos ap6s o sancionamento da Lei mencionada, verificou-se
que os 133 dnibus a gas natural existentes na cidade de Sio Paulo
correspondem a apenas 1,18% do total de 6nibus urbanos a ¢leo diesel de
sua frota.

Cabe as Prefeituras Municipais a defini¢do de politicas objetivando
o trafego urbano de veiculos. Como foi observado no Capitulo 1, sdo os
veiculos os principais responsaveis pela emissio dos poluentes que afetam
a qualidade de vida dos habitantes da RMSP. Os congestionamentos
tendem a elevar as emissdes de poluentes, agravando ainda mais este
quadro. Em S&o Paulo, a politica de priorizagdo do transporte individual,
em detrimento do transporte coletivo, tende a gerar congestionamentos
frequentes, acarretando perda de tempo, de dinheiro e até de vidas (no
caso de acidentes graves que niio podem ser atendidos a tempo devido ao
lento fluxo do trafego), bem como perda de atratividade da cidade para a
instalacdo de estabelecimentos industriais, comerciais ¢ de servigos, além
de aumentar desnecessariamente o consumo de combustivel pela frota de

veiculos € a emissdo de poluentes na atmosfera.
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Apesar de estar prevista para os préximos anos a construgio, por
empresas privadas, de 15 novos corredores urbanos de dnibus na cidade de
Sdo Paulo, com o objetivo de aumentar a velocidade média desta
modalidade de transporte, a mentalidade de incentivo ao transporte
individual ainda persiste: “enquanto nas grandes cidades do Mundo se
discutem formas de viabilizar o transporte coletivo ao centro das cidades,
em S#o Paulo discute-se a criagdio de garagens subterrdneas no préprio
centro para que os carros particulares possam 14 estacionar” [31].

A questdo do trdnsito ¢ complexa e depende, em certos casos, de
variaveis que estdo além do alcance das politicas de carater estritamente

municipal, como por exemplo:

* Desde o Plano Real, o prego dos combustiveis nio vem acompanhando a
inflagdo: com o combustivel “mais barato™, em termos reais, cresce o
incentivo a utilizagdo do transporte individual na RMSP. A definigio
dos precos dos combustiveis, apesar da influéncia do IVV (de
competéncia municipal), ¢ de competéncia federal,

* Qutros modais de transportes coletivos urbanos utilizados pelos
habitantes da RMSP, como o trem e o metrd, sio admininistrados pelo
Estado, embora situados geograficamente dentro da &area dos 39
municipios da RMSP. Atualmente, devido a grave crise orgamentaria do
Estado de Sdo Paulo, nio ha previsio para investimentos na ampliagio

e modernizagio destes modais, apesar de haver clientela potencial.
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Como resultado, os sistemas de dnibus urbanos ficam sobrecarregados ¢
ndo podem atender de maneira satisfatéria os seus usudrios.

* A RMSP, em geral, e a cidade de Sio Paulo, em particular, recebem um
expressivo fluxo de veiculos que buscam apenas correspondénctia para o
acesso a outras cidades fora da RMSP. Grande parte destes veiculos sio
caminhdes, que sobrecarregam o seu sistema viario, congestionando o
transito, além de emitir potuentes na atmosfera da RMSP. A qualidade
de vida dos habitantes da RMSP acaba sendo prejudicada. A construgio
do “Anel Viario Metropolitano” desviaria estes veiculos dos sistemas
vidrios dos municipios da RMSP, amenizando esta situagdo. No entanto,
tal obra estd afeita a competéncia do Governo Estadual que, devido a
seus graves problemas orgamentarios, ndio se encontra em condi¢des de

investir nas obras de infra-estrutura que seriam necessarias.

Certas politicas municipais poderiam ser implantadas para melhorar
a situagdo do trdnsito, com consequente redu¢do da emissdo de poluentes

na RMSP, a exemplo de:

* Mudangas no zoneamento urbano, de modo a adequar certas regides a
sua real capacidade viaria, evitando a instalagdo empresas industriais,
comerciais € de servigos, que atraem veiculos;

* Medidas de incentivo ao uso do GNV, menos poluente do que o édleo

diescl, para as frotas de transportes coletivos urbanos:
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* Maior rigor na fiscalizagio do triansito urbano ¢ a puni¢do dos abusos
cometidos pelos motoristas através da aplicagdio de multas mais
elevadas;

* Restrigdo da circulagdo de veiculos pesados, principamente nos
horarios de maior fluxo de trafego e nos locais mais sujeitos a
congestionamentos: na cidade de Sio Paulo, por exemplo, algumas
empresas encarregadas da coleta de lixo circulam durante o dia; apesar
de haver economia decorrente da redugdo de despesas de pessoal
através do ndo pagamento de adicional por hora noturna trabalhada, os
veiculos responsaveis pela coleta prejudicam desnecessariamente o
fluxo do trdnsito urbano;

* Remuneragdo das empresas prestadoras dos servigos de transporte
coletivo por énibus na RMSP através de critérios que também levem em
conta a quilometragem percorrida nas linhas, como Ja ocorre no
municipio de Sdo Paulo: em geral, estas empresas sdo remuneradas por
passageiro catracado ¢ ndo terdo interesse na exploragio de linhas com
menor demanda de passageiros, em especial as de longo percurso, que
poderdo n3o ser economicamente vantajosas para a operacgio. Deste
modo, um critério que também leve em conta a remuneragdo pela
gquilometragem percorrida pelos dnibus urbanos propiciara a exploragio
de linhas que hoje ndo sldo economicamente vidveis, recebendo
passageiros que hoje n3o tém acesso a esta modalidade de transporte ¢

utilizam o transporte individual em secus deslocamentos;
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* Operagdo integrada dos diversos modais de transportes coletivos: os
municipios poderiam criar, conjuntamente com o Estado e com as
empresas operadoras do sistema de dnibus urbanos, um Sistema
Metropolitano de Transporte Coletivo Urbano. com o objetivo de
racionalizar, aumentar a eficiéncia e o alcance dos diversos modais de
transportes coletivos urbanos. O referido Sistema poderia constituir um
Fundo de Gerenciamento dos Transportes da RMSP, com a competéncia
de investir em estudos sobre as correspondéncias necessarias para a
efetiva integragdo modal do sistema, tarifacdio (inclusive a viabilidade
da cobran¢a de tarifa unificada nos transportes coletivos da RMSP),
planejamento estratégico dos modais de transporte, alternativas para a
redugdo da poluigio atmosférica através de medidas como a
gaseificagdo da frota de Onibus urbanos da RMSP, incluindo a
realizagdo de estudos técnicos sobre a possibilidade de construgdo e
operac¢do de estagdes de compressdo ¢ abastecimento para onibus a gas.
O referido Fundo poderia ser custeado com porcentagem da tarifa
cobrada no sistema de transporte coletivo da RMSP;

e Definigio de horarios diferenciados para o funcionamento dos
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos na RMSP:

* A instalagdo de “semaforos inteligentes™, com o objetivo de aumentar a
fluidez do trafego nas vias urbanas;

* Adogdo de catracas eletrénicas para os dnibus urbanos da RMSP, de
maneira gradual, para possibilitar a absorcio dos atuais cobradores em
outras fung¢des, nas empresas de transporte urbano ou em outras
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empresas fora desta area: esta medida reduziria os custos operacionais
do transporte urbano, potencializando a reducdo da tarifa;
¢ cstimulo ao transporte solidario e a utilizagio de dnibus fretados, com

0 objetivo de diminuir a utilizagdo do transporte individual.

5.4 A Opiniio dos Empresirios do Ramo de Transportes Urbanos
Coletivos Por Onibus Sobre a Adocdo do GNV Como Combustivel da

Frota de Onibus da RMSP

Um grave empecilho para a continuidade e expansdio do uso do GNV
nos onibus urbanos ¢ a resisténcia dos empresarios em adoti-lo. Esta
atitude decorre da falta de mercado para onibus a gas usados, pois os
empresarios das capitais tém por priatica comum a venda dos veiculos a
cidades do interior, apos 4 anos de uso, em média {4]. Dada a inexisténcia
de extensa rede de gasodutos, a utilizagio do gés em cidades menores fica
ameagada ¢ a pratica de venda mencionada teria que ser abandonada,
lesando os empresarios do setor.

Outro ponto a ser considerado, segundo o SINDICOM, € a garantia
do suprimento de GNV para as frotas, visto que o combustivel nio pode
ser estocado nos mesmos niveis estratégicos que o oleo diesel, estando
portanto sujeito a interrupgdes no abastecimento em virtude de greves,
problemas de natureza operacional por parte da rede de distribuigdo ou

fortes desequilibrio entre a oferta e a demanda do produto [32].
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O prego dos onibus a gds ainda é, em média, 1,44% superior ao do
onibus a doleo diesel médio da frota de transporte urbano da RMSP. O
custo de aquisigdio da frota de Onibus a gas, aliado & necessidade de
instalagdo da estagdo compressora, representa elevado custo fixo
adicional em relagdo ao custo fixo demandado pela aquisicio de veiculos
movidos a o6leo diesel. Estes custos teriam, necessariamente, que ser
repassados as tarifas do sistema de dnibus urbano, para garantir o retorno
dos investimentos realizados.

O peso dos cilindros ¢ um fator que ainda limita a plena autonomia
do veiculo a gas em relagdo ao veiculo a 6leo diesel (270 km/dia para o
onibus a gas, contra 500 km/dia do veiculo a 6leo diesel). Segundo os
dados do municipio de S3o Paulo, a quilometragem média mensal por
onibus urbano da frota circulante € de 6.144 km (cerca de 205 km por dia,
considerando-se um més de 30 dias), compativel com a autonomia de
ambos os veiculos.

Em termos operacionais, nfo haveria economia no custo do
combustivel para os veiculos a gids em comparagdo com o custo de
combustivel dos veiculos movidos a 6leco diesel. Poderia haver economia
efetiva se o preco do gas natural fosse mais vantajoso quando comparado
ao do 6leo diesel. Este incentivo representaria importante atrativo para os
empresarios, principalmente se a redugio de custos de combustivel com a
adog¢do do gas natural ndo fosse repassada as planithas de custos do
sistema de transporte urbano, o que representaria um incentive da

sociedade (usuarios do sistema ou governos municipais, através de
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subsidio a tarifa) as empresas prestadoras de servigos de transportes
urbanos.

Em termos operacionais, dados os precos dos dois combustiveis
considerados para os grandes distrituidores, ambos os sistemas sio
lucrativos, ndio havendo, neste particular, obstaculos para a gaseificagio
da frota, mesmo tendo vista o fato de que os dnibus a 6leco diesel
apresentam tempo de rtetorno menor do investimento realizado em
comparagio com os dnibus a gas.

Os empresarios do sctor querem as estagdes de compressio e
abastecimento em suas garagens, por razdes logisticas quanto a facilidade
e menor distdncia a ser percorrida para o abastecimento dos énibus. No
entanto, segundo o relatorio da Subcomissdo de Usos do Gas Natural, as
estagdes de compressdo ¢ abastecimento, se utilizadas apenas para o
abastecimento dos 6nibus urbanos, sdo inviaveis econdmicamente. Ha,
ainda, a questdo da indefini¢do do prego futuro do GNV a ser utilizado
pela frota: continuard “atrelado” ao valor do dleo diesel ou levara em
conta os custos efetivamente incorridos pela PETROBRAS, Companhias

Estaduais de Gas e Distribuidores de GNV?
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5.5 A Opinido dos Usudrios ¢ dos Operadores dos Transportes Urbanos
Coletivos Por Onibus Sobre a Adocao do GNV Como Combustivel dos

Onibus da RMSP

Primeiramente, faz-se necessario apresentar, através da tabela 36, a
importdncia do 6nibus dentre os diversos modais de transporte coletivo de

passageiros na RMSP.

TABELA 36: Divisio Modal do Transporte Coletivo e Passageiros
Tranportados Diariamente na RMSP em 1987 (em 1.000)

MODAL DE TRANSPORTE NUMERO DE PASSAGEIROS | PERCENTUAL
COLETIVO

METRO 1.442 11,02

TREM 1.121 8,57

ONIBUS URBANOS 9.435 72,14
ONIBUS FRETADOS 917 7,02
OUTROS 163 1,25

TOTAL 13.078 100,00

FONTE: [33].

Os Onibus urbanos representam um modal de transporte coletivo
responsavel por 72,14% dos passageiros transportados diariamente na
RMSP. Por possuir esta magnitude, influi sobre as atividades de milhdes
de pessoas. E importante, ao se analisar a possibilidade de substitui¢do da
atual frota de veiculos por Onibus a géas natural comprimido, analisar
também quais serlo as possiveis vantagens ¢ desvantagens do sistema para
seus milhdes de usuarios,

Em 1992 a CMTC, a época a empresa municipal responsavel peto

gerenciamento do sistema de transportes coletivos do Municipio, realizou
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uma pesquisa entre os operadores € usuarios dos Onibus a gas, para medir
o grau de aprovacdo a experiéncia que realizava. A CMTC foi privatizada
em 1994, com o repasse das suas linhas de operagdio de 6nibus urbanos
para empresas privadas, sendo que a atual gerenciadora do sistema ¢ a
empresa municipal Sdo Paulo Transportes S.A.. O resultado da pesquisa

consta da tabela 37.

TABELA 37: Onibus a Gas: Pesquisa de Opinido Junto a Populacio
Usuaria

OPINIAO NUMERO ABSOLUTO PORCENTAGEM
APROVACAQ 96 89
DESAPROVACAO 5 5
NAO OPINARAM 7 6
TOTAL 108 100
FONTE: [34].

O dnibus a gés recebeu 89% de aprovacgdo entre os passageiros ¢
operadores dos &nibus urbanos, ¢ apenas 5% de desaprovaciio. E
importante frisar que, do ponto de vista do passageiro, o veiculo a oleo
diesel e a gas sfo similares, pois as diferengas (motor e cilindros) estdo
sob o piso do veiculo.

Indubitavelmente, a vantagem ambiental sera vista pela populagio
como um fator de destaque para o 6nibus a gds quando comparado com o
onibus a dleo diesel.

Um outro ponto relevante para a operagdo em &reas urbanas é o

nivel de ruido do veiculo: os dnibus a gas emitem 3,75% menos ruidos (77

decibéis) do que os 6nibus a oleo diesel (80 decibéis). Este ¢ um fato
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extremamente positivo, tanto para os usuarios e operadores do veiculo,
quanto para os que e€stdo em sua proximidade (motoristas e pedestres). No
entanto, ndo obstante as vantagens mencionadas, ha a questdo do maior
investimento necessario para a implantagio do sistema de Onibus a gas
(aquisigdo de veiculos e instalagio da estaglo de compressio ¢
abastecimento), que terda necessariamente que se refletir em maiores
tarifas ou em subsidio para a compensagio dos custos do sistema. A tarifa
de USS 0,72 ja& ¢ excessivamente alta para o poder aquisitivo médio da
populagdo, ¢ um aumento do prego das passagens acabaria por excluir
mais passageiros do sistema.

Existem varias formas de evitar este repasse de custos: diminuigdo
dos pregos do gas natural utilizado pelos Onibus urbanos em relagio ao
oleo diesel, subsidio por parte do poder pliblico, diminui¢do da
remuneragdo do investimento realizado pelos empresarios no sistema,

formas combinadas das hipoteses supracitadas.

5.6 A Visido dos Distribuidores de GNV Sobre a Adocdao do GNV Como

Combustivel para a Frota de Ouibus Urbanos da RMSP

Em primeiro lugar, hd a questdo institucional da atual estrutura de
precos do GNV, regulamentada pela Portaria N® 69, de 21/06/89, ¢
modificada pela Portaria N 33 do DNC, de 09/12/91, que estabelece o

rateto da margem de distribuigdo entre a Companhia Estadual de Gas e o
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distribuidor de GNV. Segundo a Subcomissfio de Uso do Gas Natural em
Veiculos, esta margem, aliada & ociosidade do posto de combustivel
durante o dia, fora do horario de abastecimento dos dnibus, inviabiliza
econdémicamente as estacdes em garagens de Onibus. A definigdo desta
questdo reveste-se da maits alta importdncia para a determinagido da
viabilidade do GNV para o abastecimento dos 6nibus urbanos da RMSP,
no presente ¢ no futuro. Uma das alternativas apresentada s pela
Subcomissdo de Uso do Gas Natural em Veiculos foi o estabelecimento de
um “mecanismo compensatorio”, a ser aplicado por meio da recuperacio
do preco do oleo diesel [29].

Outra alternativa proposta pela Subcomissio mencionada leva em
conta que a liberaglo do GNV para utilizagfo nos taxis, com esta frota
incorporando-se aos veiculos leves ja autorizados (pick-up’s e utilitarios),
devera contornar o problema da dispomibilidade e tornar a atividade
rentavel para o distribuidor de GNV, como também alavancar o uso
prioritario do gas, que ¢ a substituigdo do oleo diesel. Deve ser destacado
que, devido a maior atratividade econdmica para os usuarios da uttiizagdo
do gas natural em veiculos leves, o prego desse combustivel poderd ser
diferenciado [29].

A solugdo para o problema passa, necessariamente, pela necessidade
clara da garantia do suprimento, a médio e longo prazo, da quantidade de
gas necessaria (produgdo nacional mais a importagdo do gas boliviano)
para possibilitar a utilizagdo do GNV em larga escala, com transparéncia

dos custos efetivamente incorridos pela PETROBRAS, Companhias
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Estaduais de Gas e Distribuidores do produto, para o estabelecimento de
uma estrutura de pregos que garanta a viabilizacdo da utilizagdo do GNV
no segmento de Onibus urbanos. Se esta transparéncia ndo existir, a
continuidade do uso do GNV como combustivel alternativo ao 6leo diesel
na frota de onibus urbanos estara ameacada.

O equacionamento dessas questdes, de forma a garantitr a
viabilidade econdmica do sistema, ¢ fundamental para o incremento do
GNV, tanto a nivel da RMSP como a nivel nacional. Neste estudo
analisou-se o sistema de transportes coletivos por dnibus da RMSP como
um todo, ndo se enfocando diretamente a questdo da viabilidade das

estacles de compressdo ¢ abastecimento individualmente.

5.7 O Mercado de Onibus no Brasil e as Possibilidades de Atendimento

4 Demanda Potencial Por Onibus a Gas Natural Comprimido na RMSP

O primeiro ponto a ser colocado ¢ que, apesar de haver projetos de
motores e de oOnibus a gas em andamento em diversas companhias
(Autolatina, Volvo, MWM), a comercializagdo do o6nibus a gas natural
comprimido constitui, atualmente, um monopolio da Mercedes Benz do
Brasil.

No caso da substituigio da frota de Onibus urbanos da RMSP,
primeiramente ha o questionamento acerca da capacidade da empresa

mencionada de fornecer os 17.182 veiculos necessarios, visto ser esta
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empresa a unica fabricante destes dnibus em escala comercial. Os dnibus
a gas sO estdo sendo produzidos, atualmente, sob encomenda. Este ¢ um
forte indicio da existéncia de baixa procura por o&nibus a gas,
possivelmente resultante das indefini¢des, anteriormente apontadas, a
respeito da experiéncia do GNV.

A produglo de o6nibus pelas montadoras de veiculos instaladas no
pais, em 1993, foi de 18.835 veiculos, apresentando queda de 22,1% em
relagdo aos 24.186 veiculos produzidos em 1992, A Mercedes Benz foi
responsavel por 77,4% do total de onibus produzidos em 1993 (14.571
unidades), em seguida veio a Autolatina, com 7,8% (1.471 unidades), a
Scania do Brasil, com 6,1% da produgdo (1.154 unidades), Volvo do
Brasil, com 5,5% da produgdo (1.037 veiculos) ¢ Ford do Brasil, com
3,2% (602 veiculos).

Nido estdo disponiveis dados sobre a capacidade instalada das
empresas de Onibus, tampouco quantos O6nibus a gas poderiam ser
produzidos anualmente pela empresa que atualmente detém o monopolio
de sua fabricacio em escala comercial, Desse modo, ndo foram feitas
estimativas em relagdo ao tempo necessario para a substituigdo da atual
frota de 6nibus urbanos da RMSP por énibus a gas natural comprimido,
limitando-nos a informar que, se¢ tal substituigdo ocorresse num anico

ano, seria equivalente ao total da produgfio, consideradas todas as

5

montadoras instaladas no pais, de 91,2% do total de dnibus fabricados no

ano de 1993 e de 71% do total de dnibus fabricados em 1992 [21].
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A concorréncia entre varias empresas para a produgdo de Onibus a
gas resultaria em potencial reducio do preco dos veiculos, melhoria da
tecnologia atualmente existente e capacidade de suprir as necesstdades da
RMSP para renovar sua frota de Onibus urbanos utilizando veiculos

movidos a GNC.



CAPIiTULO VI

CONCLUSOES

6.1 Aspectos Ambientais

Com base nas analises cfetuadas nos Capitulos precedentes,
destaca-se que a emissdo de poluentes pelos veiculos automotores
apresenta contribui¢do preponderante no tocante ao volume total de
emissdes de poluentes atmosféricos medidos na RMSP.

A utilizagio do gas natural comprimido nos dnibus urbanos da frota
de transporte coletivo da RMSP apresenta inequivoco beneficio ambiental.
Comparativamente a substituigdo da atual frota de onibus a oleo diesel
que compde o transporte coletivo na RMSP, por uma nova f{rota,
obedecendo aos limites estabelecidos pelo PROCONVE para 1996, uma
nova frota de dnibus a gas natural representaria reducdo de 69,59% nas
emissdes de CO, 64,93% nas emissdes de HC, 67,49% nas emissdes de
NO,. e de 100% nas emissdes de SO, ¢ de MP. A redugédo mensal de
emissdes atmosféricas na RMSP foi estimada, de acordo com cada
categoria de poluentes, entre 10,23% ¢ 23,23% das emissdes de todos os
veiculos movidos a oleo diesel da RMSP. Deve ser mencionado que as

emissdes dos dnibus urbanos sio realizadas exatamente nos locais onde ha
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maior ¢oncentragdo de pessoas, a exemplo da regido central da cidade de
Sdo Paulo, que enfrenta cronico problema de poluigdo atmosférica. Assim
sendo, realga-se o papel do 6nibus a gas como agente capaz de contribuir
para a melhoria das condigdes atmosféricas na RMSP.

Em termos ponderais, que levam em conta os efeitos biologicos das
diversas classes de poluentes, permitindo a comparagiio entre eles,
estimou-se em 8,29% a redugdo das emissdes de poluentes atmosféricos na
RMSP. E importante lembrar que, a nivel ponderal, as estimativas
apresentadas nfo representam efetivamente a realidade da RMSP, mas, na
melhor das hipdteses, uma aproximacgdo desta realidade, conforme

argumentagdo constante do 1tem 2.7.2.

6.2 Aspectos Econdmicos

O onibus a gas natural comprimide ¢ fabricado, em escala
comercial, apenas pela Mercedes Benz do Brasil, disponiveis em dois
modelos. Em toda RMSP, ha 133 06nibus a gds natural comprimido,
correspondentes a 0,73% do total de dnibus urbanos a 6leo diesel. O custo
destes veiculos a gas ¢ 1,8% superior a estimativa do custo médio dos
onibus a oleo diesel que compde a frota de transporte coletivo urbano da
RMSP. A substitui¢do da atual frota de dmibus urbanos a oleo diesel da

RMSP por uma nova frota de Onibus a 6leo diese! custaria US$ 1,967

144



bilhdes; a aquisi¢do de uma nova frota de 6nibus a gés custaria US$ 2,002
bilhges.

A utilizagdo do gas natural comprimido nos dnibus urbanos da frota
da RMSP representaria economia de divisas para o Pais de cerca de US$
201,8 milhdes por ano em oleo diesel importado, ou ainda, de US§ 1889
milhdes em barris de petroleo importados, tendo em vista que o gas
natural ¢ um combustivel de origem nacional.

O volume de gas necessario para este abastecimento corresponderia
a cerca de 8,1% do total da produgdo nacional em 1994, ¢ a cerca de 24%
do volume de gas que foi perdido ou reinjetado nos pogos, no mesmo
periodo. Esta prevista a constru¢do do Gasoduto Brasil-Bolivia, que
possibilitard a garantia de fornecimento de gas natural suficiente para o
abastecimento de toda uma frota de 6nibus a gas na RMSP.

O valor do beneficio ambiental advindo da utilizagdo do 6nibus a
gas natural comprimido, quando comparado a uma nova frota de 6nibus a
o0leo diesel na RMSP, foi estimado em US$ 6,05 milhdes anuais.

O custo de combustivel seria 1gual para os dois sistemas.
Entretanto, a inexisténcia de mercado para 6nibus a gis usados (devido a
inexisténcia de rede de gasodutos que permita a utilizagdo generalizada
desses veiculos), aliado ao fato de que o prego do veiculo ainda €, em
média, superior ao similar a oleo diesel, resulta em menor rentabilidade
do sistema de transporte coletivo por dnibus a gas, em comparagdo com o
onibus a oOleo diesel. Estes fatores, aliados a falta de garantia de

suprimento de gas natural ¢ & impossibilidade de estoque do produto (ao
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contrario do que ocorre com o 6leo diesel), ainda representam um entrave

a sua utilizacio pelos empresarios do setor de transporte coletivo urbano.

6.3 Aspectos Institucionais

Ha falta de coordenagdo, entre as diversas esferas de governo, para
a implementagdo de politicas comuns quanto ao uso do gas natural
veicular nos 6nibus urbanos. O caradter descentralizado dos experimentos
com gas natural veicular em &nibus urbanos por sua vez, possibilitou a
repeticdo de erros na conducgdo das experiéncias que poderiam ter sido
facilmente evitados se houvesse melhor contato entre os diversos agentes
envolvidos. Ha, portanto, necessidade de um 6rgio central, com poder de
decisdo politica, responsavel pela execugdo das ag¢des de coordenagdo,
implementacio e fiscalizagdo do Programa.

Os Governos Federal, Estaduais ¢ Municipais podem, no dmbito de
suas competéneias, oferecer incentivos fiscais, créditos e auxilio técnico
aos interessados em explorar o gas natural nos 6nibus urbanos.

O monopdlio de fabricagdo dos veiculos impede que os beneficios
advindos de uma situacio de concorréncia, como diferenciais de pregos ¢
tecnologias, beneficiem os potencials empresarios interessados na adogdo
do GNV em suas frotas de 6nibus urbanos.

Ha necessidade de mailores estudos sobre as possiveis alternativas

para a redugio da poluigdo atmosférica na RMSP, a exemplo de estimulo a
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outros modais de transpories coletivos, como o metrd, para que se possa
comparar os custos ¢ os beneficios de cada uma delas quando comparadas
a alternativa representada pelo nibus movido a gas natural comprimido.
Assim sendo, propde-se o equacionamento destas questdes como
predmbulo necessario para possibilitar a efetiva implantagdo do gas
natural veicular em larga escala para a frota de dnibus urbanos da RMSP,
sob pena de investimento de significativo volume de recursos numa

experiéncia que apresentara, com certeza, alto risco e pouca atratividade.
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ANEXO 1 Dados Técnicos do Motor M 366 G

Dados Técnicos do Motor M 366 G

ITEM

UNIDADE UTILIZADA VALOR
DIAMETRO DOS CILINDROS mm 97.5
NUMERO DE CILINDROS . 6
CURSO mm 133
TAXA DE COMPRESSAO - 12
DISPOSICAO DOS CILINDROS - LINHA
CILINDRADA TOTAL I 5,96
POTENCIA NOMINAL (NBR Kw (rpm) 110 (2.800)
5484)
MOMENTO DE FORCA Nm(rpm) 420 (1.300)
MAXIMO (NBR 5484)
CONSUMO ESPECIFICO MJ/Kw h (rpm) 9.8 (1.600)
ENERGETICO MINIMO
RENDIMENTO TERMICO % (rpm) 37.9 ( 1.600)

EFETIVO MAXIMO

FONTE: [4].
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ANEXO 2 Dados Técnicos do Onibus Mercedes Benz a GNC

Dados Técnicos do Onibus Mercedes Benz a GNC

ITEM / VEICULO OH 1315 0371 U
TIPO DE MOTOR M366 G M366 G
MOTOR: POTENCIA 110 Kw a2 2.800 rpm 110 Kw a 2.800 rpm
(NBR 5484) (NBR 5484)
MOTOR: TORQUE 420 Nm a 1.300 rpm 420 Nma 1.300 rpm
(NBR 5484) (NBR 5484)
CAMBIO G3/60 - 5/7.5 G3/60 - 5/7.5
CAMBIO la 7,508 1a 7.508
CAMBIO 2a 3,986 2a 3.986
CAMBIO 3a 2.302 3a 2.302
CAMBIO 43 |,387 4a 1,387
CAMBI10 5a 1,000 5a 1,000
CAMBIO 16 6,932 ré 6.932
CAPACIDADE DE SUBIDA la 23.2% la 23.2%
CAPACIDADE DE SUBIDA 2a 11,7% 2a 11.7%
CAPACIDADE DE SUBIDA 3a 6.3% 3a 6,3%
CAPACIDADE DE SUBIDA da  3.4% 42 3.4%
CAPACIDADE DE SUBIDA 5a  2.1% Sa 2,1%
VELOCIDADE MAXIMA 88 Km/h 88 Km/h
PNEUS 10.00 - 20 (16 PR) 10.00 - 20 (16 PR)
PESO DO VEICULO ca. 4380 Kg (s0 chassis) ca. 9.800 Kg
PESO ADICIONAL PARA
SISTEMA DE ca. 900 Kg ca. 900 Kg

ARMAZENAGEM DE GAS

CAPACIDADE DO SISTEMA
DE ARMAZENAGEM DE
GAS

6 cilindros de 100 litros
cada (120 Nm3)

10 cilindros de 55 litros
cada (110 Nm3)

FONTE: [4]
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ANEXO 3 Padries Nacionais de Qualidade do Ar

Padroes Nacionais de Qualidade do Ar
(Resolugio CONAMA N® 3 de 28/06/90)

TEMPO DE | PADRAO PADRAO METODO DE
POLUENTE | AMOSTRAGEM PRIMARIO SECUNDARIO MEDICAOQ
ug/m’ ug/m’
Particulas 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
Totais em MGA (2} 8G 60 grandes volumes
Suspensio
Dioxido de 24 horas (1) 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA (3) 80 490
Monédxido de 1 hora (1) 40 000 (3% ppm) [ 40.000 (35 ppm) Infra-vermelho
Carbono 8 horas (1) i0.006 (9 ppm) | 16.000 (9 ppm) nio dispersivo
Ozdnio I hora (1) 160 160 Quimiolumines-
céncia
Fumaca 24 horas (!} 150 100 Refletdncia
MAA (3) 60 40
Particulas 24 horas {1) 150 150 Separacio
Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial/Filtragao
Dioxido de ! hora (1) 320 190 Quimiolumine-
Nitrogénio MAA (3) 100 100 céncia
FONTE: [2]

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano;

(2) Média Geométrica Anual:
(3) Média Aritmética Anual.




ANEXO 4 Critérios Para Episédios Agudos de Poluicdo do Ar

Critérios Para Episodios Agudos de Poluicio do Ar
{Resolugdo CONAMA N“ 3 de 28/06/90)

PARAMETROS NIVEIS
ATENCAQ ALERTA EMERGENCIA
Diéxido de Enxofre 300 1600 2100
(ug/m’) - 24 horas
Particulas Totais em
Suspensdo (PTS) 375 625 875
(ug/m') - 24 horas
soz X PTS
{ug/m’) (mg/m*) 24 65 000 261.000 393,000
horas
Monoxido de Carbono 15 30 40
{(ppm) - 8 horas
Ozénio (ug/m’) 1 hora 400 800 1.000
Particulas Inalaveis 250 420 500
(ug/m’) - 24 horas
Fumaca (ug/mj) 24 250 420 500
horas
Dioxido de Nitrogénio | 1.130 2.260 3.000

{ug/m") | hora

i

FONTE: [2]
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ANEXO 5 Padroes de Qualidade do Ar Para o Estado de Sio Paulo

Padrdes de Qualidade do Ar Para o Estado de S3o Paulo

(Decreto Estadual N* 8.468 de 08/09/76)

POLUENTE TEMPO DE PADRAO METODO DE
AMOSTRAGEM (ug/m®) MEDICAO
Particulas Totais 24 horas (1) 240 Amosirados de
em Suspensdo MGA (2) 30 grandes volumes
Diéxido de 24 horas (1) 363 Pararosanilina
Enxofre MAA (3) 80
Monoxido de ! hora (}) 40.000 (35 ppm) Infra-vermelho nio
Carbono 8 horas (1) 10.000 {9 ppm) dispersivo
Oxidantes Quimiolumines-
Fotoquimicos I hora (1} 160 céncia

{como 0zb6nio)

FONTE: [2]

(1) Ndo deve ser excedido mais que uma vez por ano;

(2) Média Geométrica Anual;
(3) Média Aritmética Anual.



ANEXO 6 Critérios Para Episodios Agudos de Poluicdo do Ar Para o

Estado de Sdo Paulo

Critérios Para Episddios Agudos de Poluigdo do Ar Para o Estado
de S3o Paulo (Decreto Estadual N® 8.468, de 08/09/76)

PARAMETROS NIVELS
ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
Dioxido de Enxofre 800 1600 2100
(ug/m’) - 24 horas
Particulas Totais em
Suspensdo (PTS) 375 625 875
{ug/m') - 24 horas
so2 X PTS 65.000 261.000 393.000
(ug/m’) (mg/m’) 24 horas
Monéxido de Carbono 15 30 40
(ppm) - 8 haras
Oxidantes Fotoquimicos
(como Ozonio) 400 800 1.000
(ug/m") | hora

FONTE: [2]
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ANEXO 7 Legislaciao Federal, Estadual e Municipal

Neste anexo temos a Legislagcdo Federal. Estadual e Municipal,
atualizadas até setembro de 1994 [35] sobre:
e Sobre Polui¢do Vercular:
* Programa de Controle de Poluicio do Ar Por Veiculos Automotores
(PROCONVE);
e Programa Nacional de Controle de Ruido Veicular:

* Programa de Inspe¢do ¢ Manutengdo de Veiculos em Uso - [/M.

A7.1 Legislacdo Federal

A7.1.1 DECRETO N*® 79.134, de 17/01/77: Dispde sobre a regulagem de

motor a dleo diesel.

A7.1.2 LEI N* 8.723, de 28/10/93: Dispde sobre a redugdo de emissio de

poluentes por veiculos automotores.

A7.1.3 INSTRUCAO NORMATIVA MINTER SACT/CPAR N® 1/81:
Estabelece normas a orientar os érgios estaduais de controle de poluigdo
¢ as empresas de transporte de cargas e passageiros, guanto ao

atendimento da Portaria MINTER N® 100, de 14/07/80,
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A7.1.4 PORTARIA MINTER N® 100, de 14/07/80- Dispde sobre a emissiio
de fumaga por veiculos movidos a 6leo diesel.

A7.1.5 PORTARIA MIC N* 164, de 07/12/88: Transfere para o INMETRO
as competéncias  da  extinta SECRETARIA DE TECNOLOGIA

INDUSTRIAL - STI.

A7.1.6 PORTARIA IBAMA N® 1937, de 28/09/90: Estabelece normas
sobre controle da poluigio ambiental, que deverdo ser atendidas pelos

veiculos importados para comercializacfio e uso no Territério Nacional.

A7.1.7 PORTARIA DNC N2 23, de 06/06/94: Dispde sobre o consumo de
0leo diesel como combustivel nos veiculos de passageiros, de carga e de

uso misto, nacionais ¢ importados.

A7.1.8 RESOLUCAO CONTRAN N¢ 510, de 15/02/77: Dispde sobre a
circulagiio e fiscalizagio de veiculos automotores diesel - FEscala de

Ringuelmann,

A7.1.9 RESOLUGCAO CONAMA N* 18, de 06/05/86 Institui, em carater

nacional, o PROCONVE.

A7.1.10 RESOLUCAO CONMETRO N° 01/87 Aprova o Programa
Nacional de Certificagdo de Conformidade de Veiculos Automotores:

Emissdes - PROVEM.
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A7.1.11 RESOLUCAO CONAMA N¢ 3. de 15/06/89: Dispde sobre a
emissdo de aldeidos presentes no gas de escapamento de veiculos leves do

Ciclo Otto.

A7.1.12 RESOLUCAO CONAMA N® 4, de 15/06/89: IIncaminhamento, ao
IBAMA, de propostas de métodos para determina¢io de etanol.

Declaragdo dos valores tipicos de emissdo de hidrocarbonetos.

A7.1.13 RESOLUCAO CONAMA N® 1, de 11/02/93: Estabelece limites
maximos de ruido com veiculos em aceleragdo e na condigiio parado, para
08 veiculos automotores nacionais e importados, exceto motocicletas,
motonetas, ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar e veiculos

assemelhados.

A7.1.14 RESOLUCAO CONAMA N® 6. de 31/08/93: Tixa prazo para os
fabricantes e as cmpresas de importacdo de veiculos disporem de
procedimentos e infra-estrutura para divulgagio ao publico em geral, das
especificagdes do motor, dos sistemas de alimenta¢io de combustivel e
dos componentes de sistemas de controle de emissio de gases, particulas e

ruido.
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A7T.1.15 RESOLUCAO CONAMA N° 7, de 31/08/93: Define as diretrizes
basicas ¢ padrdes de emissio para o estabelecimento de Programas de

Inspecdo e Manutengio de Veiculos em Uso.

A7.1.16 RESOLUCAO CONAMA N° 8. de 31/08/93 Estabelece os
Limites Maximos de Emissdo de Poluentes para os motores destinados a

veiculos pesados novos, nacionais e importados.

A7.1.17 RESOLUCAO CONAMA N2 16, de 17/12/93: Ratifica os prazos e
demais exigéncias contidas na Resolugdo CONAMA N 18, de 06/05/86.
Torna obrigatorio o Licenciamento Ambiental, junto ao IBAMA, para as
especificagbes, fabricagio, comercializagdo e distribuicio de novos

combustiveis e sua formulagio final para uso em todo Pais.

A7.1.18 RESOLUCAO CONAMA N¢ 9, de 04/05/94: Estipula prazo para
que os fabricantes de veiculos automotores leves e equipados com motores
a alcool declarem ao IBAMA e aos orgdos técnicos designados, os valores
tipicos de emissdo de hidrocarbonetos, diferenciando os aldeidos e 0s

alcoois, em todas a suas configuragdes em producio.

A7.1.19 RESOLUCAO CONAMA S/N®, de 29/09/94: Fixa novos prazos

para cumprimento de dispositivos da Resolugio CONAMA N© 8, de

31/08/93.
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A7.2 LEGISLACAO ESTADUAL

A7.2.1 LEI N" 997, de 31/05/76- Dispde sobre o Controle da Poluicdo do

Mero Ambiente.

A7.2.2 DECRETO N* 8.468, de 08/09/76: Aprova o Regulamento da Lei
N® 997 de 31/05/76, que dispde sobre a prevenc¢do e o controle da

polui¢do do meio ambiente (artigos 32, 50, 50A, 50B, 110 e t11).

A7.2.3 DECRETO N*® 38.789, de 17/06/94: Institui o Programa de

Inspe¢do e Manutengdo de Veiculos em Uso - [/M.

A7.3 LEGISLACAO MUNICIPAL

A7.3.1 LEI N*® 4,364, de 31/03/53: Dispde sobre a instalacdo de tubos de

€scapamento na parte superior dos dnibus.

A7.3.2 LEI N® 5.141, de 05/04/57: A partir de 1958, ndo sera concedida
licenga aos veiculos movidos a éleo cru que ndo estejam munidos de

chaming¢ para expelir a fumaca.

A7.3.3 LEIN"10.974, de 03/04/91: Dispde sobre a instalagio de descarga

vertical (escapamento) nos veiculos de transporte de cargas em geral
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(caminhdes) e os veiculos automotores especiais, para transitar no

Municipio de Sio Paulo.

A7.3.4 DECRETO N® 34.099, de 14/04/94. Cria, no Municipio de Sio

Paulo, o Programa de Inspecio e Manutenciio de Veiculos em Uso -

IM/SP.
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