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RESUMO

Uma das principais externalidades dos transportes na dimensdo urbana ¢ a emissdo de
poluentes locais e a geragdo de gases de efeito estufa (GEE). O estudo tem por finalidade
quantificar as emissdes da frota de Onibus urbano de uma cidade brasileira e propor um
mecanismo de mitigacdo de GEE. Para atingir o objetivo, o estudo apresenta os combustiveis
e tecnologias disponiveis no Brasil, e através de uma meta-analise identifica as combinagdes
de combustivel e tecnologia que proporcionam a maior redug¢do das emissdes de CO, HC,
NOy, MP e COze. Os resultados da analise mostram que algumas das opgdes de combustivel e
tecnologia que apresentam melhor desempenho sdo: B100 associado ao DPF e SCR, GNV
associado ao 3WC, B20 associado ao DPF e SCR, e D15 associado ao DPF e SCR. A seguir,
as contribuicdes dos mecanismos de mitigacdo de GEE para o setor de transportes sdo
analisadas. O impacto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no setor ¢ limitado,
e ndo ha muitas perspectivas de atuagdo. As A¢des de Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas
(NAMAs), tém potencial para atuar na redu¢do de GEE, e devem proporcionar apoio
financeiro oriundo dos fundos climaticos para as acgdes implantadas nos paises em
desenvolvimento. Um estudo de caso foi desenvolvido para avaliar a possibilidade de
elaboracdo de uma NAMA para a renovacdo da frota de onibus urbano de uma cidade. Os
resultados obtidos na meta-analise foram aplicados para avaliar o combustivel e tecnologia
que proporcionam maior redu¢do das emissdes. Os resultados mostram que a renovacdo da
frota tem potencial de desenvolvimento de uma NAMA, visto que reduz emissdes de GEE e
proporciona co-beneficios; contudo, deve-se estabelecer um sistema de MRV (Monitorar,

Reportar, Verificar) capaz de quantificar as emissdes na mitigacao.

Palavras-chave: EmissOoes de Onibus urbanos. Poluentes atmosféricos. Mecanismos de
mitigacdo de GEE. Tecnologias veiculares alternativas.



ABSTRACT

One of the main externalities from urban transportation is the emission of local pollutants and
greenhouse gases (GHG). The study aims to quantify the emissions from the urban bus fleet
of a Brazilian city and propose a GHG mitigation mechanism. First, the study presents the
fuels and technologies available in Brazil, and through a meta-analysis identifies
combinations of fuel and technology that provide the greatest reduction in emissions of CO,
HC, NOy, PM and COze. Results show the fuel and technology that perform best are: B100
associated with DPF and SCR, CNG associated with 3WC, B20 associated with DPF and
SCR, and D15 associated with DPF and SCR. The contribution of GHG mitigation
mechanisms for the transport sector was analyzed. The impact of the Clean Development
Mechanism (CDM) in the sector is limited, and there are not many perspectives for the future.
The Nationally Appropriate Mitigation Actions, named NAMAs, have the potential to act in
reducing GHG in transport sector, and should provide financial cooperation through climate
funds for implementation of actions in developing countries. A case study was developed to
evaluate the possibility of developing a NAMA for the renewal of the fleet of urban buses in a
Brazilian city. The results obtained in the meta-analysis were applied to evaluate which fuel
and technology provide greater reductions in emission. The results show that the renewal of
the fleet has the potential for developing a NAMA, since it reduces greenhouse gas emissions
and provide co-benefits; however it requires a serious MRV (Monitor, Report, Verify)

capable of quantifying the mitigation of emissions.

Key words: Transit bus emissions. Air pollutants. Mitigation mechanisms of GHG.

Alternative buses technologies.
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LISTA DE ABREVIACOES

3WC — Catalisador de oxidacao de trés vias

ANFAVEA - Associac¢do Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores - Brasil
ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
ARLA3?2 — Agente redutor liquido de NOx

B100 — Biodiesel 100%

B20 — Mistura 20% biodiesel e 80% diesel

BEN — Balango Energético Nacional

CETESB- Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CH4 — Géas Metano

CO - Monoxido de Carbono

CO, — Didxido de Carbono ou Gas Carbonico

CO,e - Di6xido de Carbono Equivalente

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

COP — Conferéncia das Partes

CQNUMC - Convengao Quadro das Nagdes Unidas para Mudangas Climaticas
D>150 - Diesel com teor de enxofre maior que 150 ppm

D10 — Diesel com teor de enxofre 10 ppm

D15 - Diesel com teor de enxofre 15 ppm

D50 - Diesel com teor de enxofre 50 ppm

DOC - Catalisador de Oxidagao

DPF - Filtro de Particulado de A¢ao Regenerativa

EGR - Sistema de Recirculagdo dos Gases de Exaustao

GEE — Gases de Efeito Estufa

GNYV - Gés Natural Veicular

GWP — Global Warming Potential

HC - Hidrocarbonetos

IPCC — Intergovernamental Pannel on Climate Change

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Tratado de Quioto
MMA - Ministério do Meio Ambiente

MP - Material Particulado

MRYV — Monitorar, Reportar e Verificar

N,O - Oxido Nitroso

NAMA —Acdes de Mitigagcao Nacionalmente Adequadas (Nationaly Apropriated Mitigation



Actions, em inglés)

NOx - Oxidos de nitrogénio

PROCONVE - Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
RCEs — Redugdes Certificadas de Emissoes

SCR - Sistema Catalitico de Reduc¢ao

SO, - Diéxido de Enxofre

tCO,e — Tonelada de didxido de carbono equivalente

UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change
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1 INTRODUCAO

O transporte ¢ um elemento essencial na atividade econdmica e conectividade social.
Embora o aumento da mobilidade traga beneficios, o ritmo vertiginoso deste
crescimento exige novos desafios, tornando necessaria aten¢do politica para atenuar as
externalidades causadas pelo crescimento da mobilidade urbana (IEA, 2013). Os efeitos
da urbanizagdo e da mudanca climatica estdo convergindo de forma perigosa,
potencializando seus impactos negativos. As areas urbanas, com a sua alta concentracdo
de populacao, industrias e infraestrutura, estdo vulneraveis aos impactos mais graves da

mudanga climatica (UN-HABITAT, 2011).

O setor de transportes ¢ uma das principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), sendo responsavel por 22% das emissdes globais devido ao consumo energético,
das quais 73% representam emissdes do transporte rodoviario (IEA, 2013). As emissdes
do setor de transporte rodovidrio sdo provenientes da queima de combustivel fossil. No
Brasil, 97% do consumo de o6leo diesel no setor de transporte ¢ oriundo do setor
rodovidrio (BEN, 2013). Diante desse quadro, torna-se importante a busca por
tecnologias veiculares alternativas e combustiveis limpos que sejam menos prejudiciais

ao meio ambiente e a saude humana.

As emissdes de gases poluentes dos veiculos automotores implicam em uma série de
efeitos que contribuem para problemas ambientais e de saide. A polui¢do atmosférica
compromete a saide de pessoas em todo o mundo. Em 2012, 3,7 milhdes de mortes
prematuras foram atribuidas aos efeitos da polui¢ao atmosférica (WHO, 2014). Em Sao
Paulo estima-se um excesso de 7 mil mortes prematuras ao ano na regido metropolitana
e 4 mil na capital, decorrentes do impacto da poluicdo na satide das pessoas, além da

redugdo de 1,5 anos de vida (ISS, 2013).

A mudanga climdtica ¢ uma preocupagdo para muitos paises e instituicdes financeiras.
Os recentes esforcos por parte dos governos e instituigdes tém-se centrado sobre o uso
de mecanismos de mitigagdo e de financiamento, através de fundos climaticos, para
reduzir as emissdes de GEE, especialmente em paises em desenvolvimento (Rios et al.,

2013). O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e as Ag¢des de Mitigacdo
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Nacionalmente Apropriadas (NAMAs) sd3o os mecanismos de mitigacdo mais
importantes para o setor transporte, dentro da conformidade da Convencao-Quadro da
Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC, do inglés United Nations
Framework Convention on Climate Change), que podem proporcionar redugdes

quantificaveis e verificaveis no setor de transportes (Allen et al. 2013).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € quantificar as emissdes da frota de dnibus urbano de

uma cidade brasileira e propor um mecanismo de mitiga¢do de GEE.
Os objetivos especificos do estudo sdo:

a) Identificar os combustiveis e tecnologias veiculares disponiveis no mercado para os

Onibus urbanos

b) Quantificar as emissdes de exaustdo em func¢do dos combustiveis e tecnologias

veiculares

c) Identificar quais combustiveis e tecnologias proporcionam maiores reducdes de

gases poluentes locais e de efeito estufa

d) Explorar o potencial dos mecanismos de mitigacdo de GEE para o setor de

transportes

e) Verificar as contribui¢des dos mecanismos de mitigagao para o setor, e analisar suas

perspectivas futuras

f) Propor mecanismo de mitigagdo para setor de transportes

1.2 JUSTIFICATIVA

A quantificacdo dos principais poluentes gerados pelo setor € fundamental para a
formulacdo de politicas publicas ambientais e de gestdao de transporte e transito, visto

que o consumo de energia no transporte urbano devera duplicar até¢ 2050 (IEA, 2013).
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As politicas publicas devem buscar resultados mais efetivos no controle das emissdes,

focando nos maiores agentes poluidores.

O Brasil ¢ um pais predominantemente urbano, com mais de 80% da sua populagao
vivendo em areas urbanas, do que se deduz que a maior parte das emissdes veiculares se
concentra nessas areas (IBGE, 2010). A frota brasileira de 6nibus representa 1% da
composi¢do dos veiculos em circulagdo no pais e 34% das emissdes de poluentes
atmosféricos locais ¢ GEE (ANTP, 2012). Uma consideravel parte dessas emissdes
resultam da grande quantidade de 6nibus antigos e com tecnologia defasada. Dado que
ha uma necessidade de renovacdo da frota de Onibus serd estudado o impacto nas

emissoes.

1.3 DELIMITACAO

Este trabalho aborda as emissdes de gases de exaustdo de 6nibus urbanos de diferentes
combustiveis e tecnologias. Os gases de exaustdo considerados foram COse, € 0s gases
regulados pelo PROCONVE, CO, HC, NOx e MP. O estudo limita-se a avaliar apenas
as combinagdes de combustivel e tecnologias disponiveis no mercado brasileiro. A base
de dados que embasa a meta-analise ¢ composta por pesquisas € estudos realizados, em

sua maioria, na Europa e nos Estados Unidos, e considera apenas 6nibus convencionais.

Os mecanismos abordados para mitigagdo dos gases do efeito estufa sdo aqueles que
atuam dentro das conformidades da CQNUMC. Quanto aos Fundos Climaticos, foram

identificados e citados apenas os que investiram em projetos no setor de transportes.

Os modelos mais difundidos para estimar gases do efeito estufa e outros poluentes sdo
modelo fop-down e bottom-up. No estudo de caso para quantificar as emissdes da
renovacdo da frota, foi utilizado o método bottom-up, visto que engloba mais fatores

para fazer as estimativas, proporcionando valores mais proximos da realidade.

A andlise do potencial de desenvolvimento de uma NAMA para renovagdo da frota
limitou-se a avaliar os impactos das emissdes dos poluentes locais e globais. Nao foram
realizadas andlises no ambito econdmico e politico, dado que o objetivo do trabalho ¢

quantificar e avaliar o potencial de mitigar as emissdes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo consta uma
introducdo ao tema abordado, os objetivos e etapas da pesquisa, bem como uma
justificativa para o seu desenvolvimento. O segundo capitulo apresenta o primeiro
artigo da dissertacdo, no qual uma meta-analise das emissdes de gases na exaustdo dos
Onibus urbanos ¢ realizada a fim de identificar os combustiveis e tecnologias veiculares
que proporcionam redugdes nas emissdes GEE e poluentes locais. O terceiro capitulo
apresenta o segundo artigo da dissertagdo, no qual explora-se a contribuicdo dos
mecanismos de mitigacdo de GEE para o setor de transportes e suas perspectivas de
futuro. Os mecanismos analisados foram: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), Acdes de Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas, chamadas NAMAs, e Fundos
Climaticos. O quarto capitulo apresenta o terceiro artigo da dissertacao, que consiste na
na avaliagdo do potencial de desenvolvimento de uma NAMA para a renovagdo da frota
de Onibus urbano de uma cidade brasileira. No quinto e ultimo capitulo, sdo

apresentadas as conclusdes e consideragdes para trabalhos futuros.
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RESUMO

Este estudo identifica os combustiveis e tecnologias veiculares disponiveis no Brasil, e através de uma
meta-analise identifica as combinagdes de combustivel e tecnologia que proporcionam a maior redugéo
das emissdes de CO, HC, NOx, MP ¢ CO2e. Os resultados da analise mostram que algumas das opgdes
de combustivel e tecnologia que apresentam melhor desempenho sdo: biodiesel 100% (B100) associado
ao filtro de particulado (DPF) e sistema catalitico seletivo (SCR), gas natural veicular (GNV) associado
ao catalisador de trés vias (3WC), mistura de biodiesel 20% (B20) associado ao DPF e SCR, e diesel com
teor de enxofre de 15 ppm (D15) associado ao DPF e SCR. As analises mostram que ndo ha uma tinica
combinagdo que proporcionara redugdo de todos os poluentes analisados, sendo importante considerar o
ciclo de vida das emissdes para uma analise completa de desempenho das combinagdes de combustivel e
tecnologias.

ABSTRACT

This study identifies the fuels and technologies available in Brazil, and through a meta-analysis identifies
combinations of fuel and technology that provide the greatest reduction in emissions of CO, HC, NOx,
PM and CO2e. The analysis results show that some of the fuel and technology that perform best options
are: B100 associated with DPF and SCR, CNG associated with 3WC, B20 associated with DPF and SCR,
and D15 associated with DPF and SCR. The analyzes show that there is not a unique combination that
will provide reduction of all pollutants analyzed, it is important to consider the life cycle emissions for a
complete analysis of the performance of combinations of fuel and technologies.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os 6nibus urbanos veem sendo objeto de testes e pesquisas com o
propésito de avaliar o custo-beneficio proporcionado por diferentes combustiveis e
tecnologias veiculares alternativas ao diesel. Mesmo com a disponibilidade atual de
informagdes, nem sempre fica claro quais os combustiveis e tecnologias irdo
proporcionar melhor desempenho da frota de 6nibus urbano, dado que os resultados das
pesquisas ndo sdo facilmente comparaveis com os resultados de outros estudos.

Padrdes de emissdes sdo estabelecidos em muitos paises para conduzir o aprimoramento
dos veiculos de ciclo diesel, e, assim, proporcionar reducdes de gases na exaustdo (An
et al., 2011). Esses padrdes sdo considerados tecnologicamente neutros, pois qualquer
combustivel ou tecnologia que atender aos padrdes podera ser utilizado. Diferentes
combustiveis tém caracteristicas distintas de emissdes, que podem alterar a medida que
a qualidade do combustivel varia.

Este estudo tem como objetivo analisar as combina¢des de combustiveis e tecnologias
relevantes para a frota de Onibus urbanos nos proximos anos no Brasil, e que irdo
proporcionar maior redu¢do de gases poluentes locais e de efeito estufa. O Brasil possui
uma matriz energética diversificada, e inclui, em sua matriz mais de 20% de consumo
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de biocombustivel; no entanto, esse percentual representa apenas o consumo dos
veiculos leves (BEN, 2013). Apesar da frota de 6nibus urbanos ser predominantemente
de motor a diesel, algumas cidades brasileiras ja possuem em sua frota, ainda que em
quantidades pequenas, dnibus com tecnologias alternativas, tais como Onibus a etanol,
biodiesel, GNV e modelo hibrido diesel-elétrico (ANFAVEA, 2012).

O estudo inicia contextualizando as emissdes geradas no setor de transportes. Em
seguida sdo apresentados os combustiveis e as tecnologias que serdo analisadas, e as
caracteristicas de suas emissdes na exaustdo. Apresenta-se 0 método da meta-analise e a
partir dos resultados obtidos os combustiveis e tecnologias sdo avaliados em termos de
suas emissOes de poluentes locais e de efeito estufa.

2. EMISSOES NO SETOR DE TRANSPORTES

A poluicdo atmosférica proporcionada pelos gases poluentes emitidos na exaustdo dos
veiculos automotores ¢ um problema que implica em uma série de efeitos que
contribuem para problemas ambientais e de saude, afetando as pessoas em todo o
mundo. Mais de 3 milhdes de mortes prematuras a cada ano podem ser atribuidas aos
efeitos da poluicdo atmosférica urbana (WHO, 2014). Outra grande preocupagdo com
relacdo as emissoes de veiculos ¢ o impacto das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), visto que o setor ¢ responsavel por aproximadamente 22% das emissdes globais
de GEE devido ao consumo energético (IEA, 2013).

Os principais poluentes atmosféricos emitidos pelos veiculos automotores sdo:
monoéxido de carbono (CO); hidrocarbonetos (HC); 6xidos de nitrogénio (NOy); 6xidos
de enxofre (SOx); e material particulado (MP). Os efeitos nocivos destes poluentes sdo
apresentados na Tabela 1. Quanto aos poluentes do efeito estufa, o didxido de carbono
(CO») ¢ o principal poluente emitido pelos veiculos automotores. As emissdes de GEE
sdo convertidas em CO; equivalente (COse) a partir do indice Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming Potential — GWP), fornecido pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudanga Climatica (IPCC, 1995).

Tabela 1: Efeitos nocivos dos principais poluentes veiculares (D’ Agosto et al., 2012)

Poluente Impacto
co Atua no sangue reduzindo sua oxigenagdo, podendo causar morte
apos determinado periodo de exposi¢do

Combustiveis ndo queimados ou parcialmente queimados formam o

HC smog e compostos cancerigenos. E um precursor do 0zonio

NO, Formac;éq de didxido dg nitrpgénio e na formacao dp smog
fotoquimico e chuva acida. E um precursor do 0zonio
Pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os alvéolos

MP pulmonares e causar irritagdes, asma, bronquite e cancer de pulmao.
Sujeira e degradagdo de imoveis proximos aos corredores de
transporte

SO, Precursor do 0zonio, formando chuva acida e degradando vegetacéo e

imoveis, além de provocar uma série de problemas de saude

Governos nacionais utilizam padrdes de emissdes e testes para controlar a quantidade e
os tipos de emissdes prejudiciais que sdo liberadas no meio ambiente. Os poluentes
locais regulamentados no Brasil sdo CO, NOy, HC e MP. O limites impostos pelo
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) sdo
apresentados na Tabela 2. Os padrdes do PROCONVE, equivalentes aos padrdes da
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Unido Europeia (Euro), diferenciam-se em termos da nomenclatura das fases.

Tabela 2: Limites do PROCONVE para veiculos pesados a diesel (g/km') (CNT, 2011)

PRI;aé((e)(Ii\;)VE EURO CO HC  NO MP Vigéncia Teor de enxofre (S)
Pl - 2520 6,30 32,40 - 1989 a 1993 -
P2 Euro0 20,16 441 2592 1,082 1994 a 1995 3.000 a 10.000 ppm
P3 Eurol 8,82 221 16,20 0,720 1996 a 1999 3.000 a 10.000 ppm
P4 Euro2 7,20 198 12,60 0,270 2000 a 2005 3.000 a 10.000 ppm
P5 Euro3 3,78 1,19 9,00 0,180 2006 a 2008 500 a 2.000 ppm
P6" Euro4 2,70 0,83 6,30 0,036 2009 a 2012 50 ppm
P7 Euro5 2,70 0,83 3,60 0,036 apartir de 2012 10 a 500 ppm

"A fase P6 ndo entrou em vigor, sendo que a PS5 foi mantida até 2012

A regulamentacdo das emissdes de GEE ¢ recente. Na Unido Europeia, apenas o
veiculos leves t€m limites de emissdes para GEE (Lindqvist, 2012). Nos Estados
Unidos, a Agéncia de Protecio Ambiental (EPA) estd desenvolvendo as primeiras
regulamentacdes de GEE para os veiculos pesados. Essas regulamenta¢des deverdo
entrar em vigor em 2014 e, ao fim de 2018, elas deverdo produzir uma redugdo média
de 17% nas emissdes de GEE por veiculo. Espera-se que os padrdes propostos pelos
EUA economizem mais de 6 bilhdes de barris de petroleo até 2025 e reduzam mais de 3
bilhdes de toneladas de CO, (EPA 2012).

3. COMBUSTIVEIS E TECNOLOGIAS

Um dos maiores desafios da indistria automobilistica e do transporte rodoviario ¢ a
obtencdo de novos sistemas de propulsdo que possam flexibilizar a utilizagdo ou
substituir os motores de combustdo interna e/ou novos combustiveis alternativos aos
derivados de petroleo. E possivel que estejamos no inicio da Era da Diversidade
Energética, na qual cada pais ou regido ird selecionar tecnologias e os combustiveis que
mais favorecam o equilibrio das bases da sustentabilidade, tanto a ambiental, a
economica, como a social (Ribeiro e Real, 2006).

O mercado de o6nibus urbano no Brasil oferece vérias possibilidades. Neste estudo
considera-se: diesel com o conteudo de enxofre, dependendo da regido do pais, de 500
ppm (S500), 50 ppm (S50) ou 10 ppm (S10); biodiesel, com solu¢des de 100% de
biodiesel, ¢ misturas de 20% biodiesel ¢ 80% diesel, além de todo o diesel distribuido
em territdrio nacional conter 5% de biodiesel (ANP, 2012); etanol, gas natural veicular
(GNV), e tecnologia hibrido diesel-elétrico.

3.1. Diesel

Ao buscar os combustiveis alternativos ideais, ¢ importante compreender porque o
diesel permanece como um importante combustivel no transito urbano. Sua alta
densidade de energia permite que um Onibus ande mais com um volume menor de
combustivel. Muitas melhorias tém sido feitas em Onibus movidos a diesel para reduzir
as emissoes. As emissdes do diesel sdo afetadas pela quantidade de enxofre no diesel. A
redu¢do do contetido de enxofre em combustiveis ¢ uma grande preocupa¢do, nao
apenas para reduzir a polui¢do atmosférica relacionada ao enxofre, mas também para

! Limites de emissdes para veiculos pesados geralmente sido expressos em g/kWh. Usou-se fator de
conversdo de 1,8 km por g/kWh para fins de comparagido com estudos existentes (Nylund et al., 2004)
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permitir o uso de tecnologias de pos-tratamento de emissdes, apresentados na Tabela 3
(UNEP, 2007). A maioria das preocupagdes relativas a poluentes com relagdo ao diesel
sao emissdes de NOx e MP (Nylund et al. 2004).

Tabela 3: Tecnologias de pds-tratamento de gases de exaustdo (Adaptado de Cooper et
al., 2012 e D’Agosto et al., 2012)

Sistema Sigla Descrigao

Dispositivo que promove a recirculag@o de parte dos gases
do escapamento, os quais sdo resfriados e reinjetados
novamente na cdmara de combustdo reduzindo assim o
nivel de emissdo de NO,.

Catalisador de DOC Dispositivo que visa a oxidagdo do CO e do HC presentes
Oxidagdo nos gases de escapamento.

Sistema de
Recirculagdo dos EGR
Gases de Exaustao

Dispositivo que visa a redu¢@o dos niveis de MP nos gases

Filtro de Particulado ~ . .
de exaustdo do motor. Este sistema apresenta um pré-

%eei(ﬁ:(;ativa DPE catalisador que promove a oxidagdo do CO, do HC e ainda
& do NO em NO,.

Catalisador de Trés Dispositivo que visa diminuir as emissdes de CO, HC e

Vias 3WC NO

Dispositivo que visa a redug@o da emissdo de NOy. Para
tanto, este dispositivo utiliza uma mistura aquosa de ureia

SCR internacionalmente conhecida como AdBlue e denominada
no Brasil de ARLA 32, sigla de Agente Redutor Liquido
Aquoso com 32% de ureia.

Sistema Catalitico
Seletivo

3.2. Biodiesel

O biodiesel ¢ derivado de o6leo vegetal ou gordura animal (TCRP 2011). Ele tem alto
contetido energético e eficiéncia semelhante ao diesel. E normalmente combinado com
diesel de petroleo. As tecnologias de sistemas de pds-tratamento de gases que sdo
usados para motores a diesel também podem ser usadas em misturas de biodiesel. O
biodiesel ¢ naturalmente mais baixo em enxofre do que o diesel, o que também reduz
emissoes de PM (Translink, 2006). A diferenca entre emissdes de diesel e biodiesel
depende da porcentagem da mistura ou da por¢do de diesel versus biodiesel. Para
misturas B20 (ou seja, 20% biodiesel e 80% diesel), o biodiesel pode reduzir emissdes
de HC, CO e PM, enquanto que pode ocorrer um leve aumento nas emissdes de NOy
(McCormick et al., 2006).

3.3. Hibrido Diesel-Elétrico

Os veiculos hibridos utilizam mais de um sistema de geragdo de energia para sua
movimentagdo, sendo os hibridos-elétricos os mais comuns (Wayne et al., 2003). Os
padrdes de emissdes de gases associados ao veiculo hibrido sdo os mesmos dos motores
de combustio interna, mas pode haver redug¢do das emissdes de alguns poluentes devido
ao consumo menor de combustivel. Isto ¢ resultado do motor elétrico que auxilia a
aceleragdo e as operacdes em baixa velocidade (IEA, 2013).

3.4. Etanol

O etanol ¢ tipicamente derivado do milho e da de cana de agtcar. Em comparacio ao
diesel, o 6nibus movido a etanol, associado a tecnologias de pos-tratamento de gases,
pode apresentar reducdo nas emissdes de HC, MP e CO (TCRP, 2011). Estima-se que se
todos Onibus a diesel da cidade de Sdo Paulo passassem a usar o etanol, haveria a
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reducdo de 4.588 casos de internagdes hospitalares e 745 casos de mortes por ano, o que
equivaleria a uma redugado de gastos de US$ 145 milhdes por ano (Saldiva et al., 2010).

3.5. Gas Natural Veicular

O gas natural ¢ uma fonte de energia fossil com alto contetido de metano (CHy) que ¢
comprimido para aumentar a densidade energética (TCRP, 2011). As emissdes do GNV
sdo principalmente na forma de CH4 e NOy. Comparado ao diesel, as emissdes de MP e
NOy s3o mais baixas para GNV, apesar desta redugdo variar de acordo com o dnibus
(Melendez et al., 2005). As emissdes de MP podem aumentar a niveis comparaveis ao
diesel quando houver carga de passageiros muito alta (Nylund et al., 2004, Jayaratne et
al., 2009). Os sistemas de pos-tratamento de gases que podem ser associados ao 6nibus
GNV sao DOC e 3WC.

4. MATERIAIS E METODOS

O método da meta-analise foi escolhido pois possibilita extrair informagdo de dados
preexistentes através da unido de resultados de diversos trabalhos e pela aplicacdo de
uma ou mais técnicas estatisticas (Luiz, 2002). A meta-andlise apresenta uma visao
geral das emissdes dos poluentes CO, HC, NOy, MP e CO,e decorrentes das emissdes
de gases na exaustdo dos Oonibus movidos a diesel, biodiesel, etanol e GNV, associados
a tecnologias de pos-tratamento de gases, e modelos de 6nibus hibrido diesel-elétrico.

O método da meta-analise pode auxiliar na compreensdo da ampla gama de emissdes
para o mesmo poluente, dado que ha uma variacdo significativa entre as emissoes de
Onibus do mesmo tipo de combustivel, tecnologia e modelo (Yanowitz et al., 2000;
Melendez et al., 2005). Um conjunto de mais de 500 entradas de dados foram
recolhidos de 28 estudos, a fim de proporcionar os valores mais representativos
possiveis para cada combinagdo de combustivel e tecnologia. A Tabela 4 lista as 29
combinag¢des de combustiveis e tecnologias de pds-tratamento de gases consideradas na
meta-analise.

A andlise utilizou a amplitude interquartil para determinar o intervalo de variacdo das
emissoes e um intervalo de confianga de nivel 95% para estabelecer os valores médios
para as emissdes dos poluentes de acordo com o combustivel e tecnologia. O método
interquartil foi utilizado para desenvolver uma provavel faixa de valores para cada
categoria e remover os valores atipicos.

As primeiras andlises apresentam o histograma para cada poluente (CO, HC, NOy, MP e
COze) e as respectivas variagdes dos combustiveis e tecnologias de pos-tratamento de
gases associadas. Adicionou-se uma faixa limite de emissdes correspondente a fase 7 do
PROCONVE (P7) no histograma para verificar as combinagdes que atendem as
especificagdes.

Em seguida, os valores médios das emissdes de NOyx e MP foram comparadas. A
comparagdo consiste em plotar as emissdes em quadrantes classificados de alta emissao
e baixa emissdo, com a finalidade de identificar quais combinagdes de combustivel e
tecnologia apresentam o melhor desempenho em relagdo a NOy versus MP e atendem a
especificagdo do P7

As combinagoes classificadas no quadrante de baixa emissdo no grafico de NOy versus
MP foram plotadas novamente, mas dessa vez considerando a amplitude interquartil das



21

emissoes. Esta analise tem como objetivo verificar a faixa de variagdo das emissdes para
uma dada combinagdo de combustivel e tecnologia. Adicionou-se os limites do P7 para
identificar as combinacdes que podem vir a atender as especificagdes.

Tabela 4: Combinagdo de combustiveis e tecnologias usados na meta-analise

Combustivel Combinag@o com tecnologia Quantidade de dados
D > 150" 49
D> 150+ DOC 16
D15% 39
D15 + DPF 20
D15 + DPF + EGR 24
Diesel D15 + DPF + SCR 21
D15+ EGR 17
D15+ EGR + DOC 5
D15+ DOC 11
D15+ SCR 13
D50’ 25
D50 + DPF 9
B100* 9
B100 + DPF + SCR 7
B100 + EGR 11
Biodiesel BI100 + SCR 5 8
B20 + DPF + SCR 5
B30-B50° 12
B30-B50 + EGR 10
B30-B50 + SCR 10
D15 + Hibrido 21
Hibrido diesel- D15 + Hibrido + DPF + EGR 14
elétrico D15 + Hibrido + SCR 24
D50 + Hibrido 7
E 16
Etanol E + DOC 7
GNV 45
GNV GNV +3WC 47
GNV + DOC 28

"Diesel com teor de enxofire maior que 150 ppm
’Diesel com teor de enxofre 15 ppm

*Diesel com teor de enxofire 50 ppm

*100% Biodiesel

’Mistura 20% Biodiesel e 80% Diesel

*Mistura 30%-50% Biodiesel e 70%-50% Diesel

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo apresenta os resultados da meta-andlise. Primeiro, sdo apresentadas e
discutidas as emissoes individuais (CO, HC, NOy, MP ¢ COe) de acordo com a
combina¢do de combustivel e tecnologia. Em seguida as emissdes de NOy versus MP
sdo analisadas.

5.1. Analise das emissdes

As Figuras de 1 a 5 mostram o histograma das médias das emissdes de CO, HC, NOx,
MP e CO,e, com intervalo de confianga de 95%, das combinag¢des de combustivel e
tecnologia. As Figuras de 1 a 4 mostram as emissdes médias regulamentadas pelo
PROCONVE - CO, HC, NOx e MP, respectivamente - € os combustiveis e combinagdes
que atendem o limite imposto pelo P7. A figura 5 apresenta as emissdes médias de
COze por tipo de tecnologia.

Na Figura 1 todos os combustiveis associados ao DPF e ao DOC atendem as
especificagdes do P7, esse resultado ¢ previsivel visto que ambas tecnologias de pos-
tratamento de gases tem como finalidade reduzir as emissdes de CO. Pode-se observar
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ao comparar as médias dos mesmos combustiveis e a diferenca que proporciona a
associacdo do DPF e do DOC; por exemplo, as emissdes mais baixas de CO sdo da
combinagdo E+DOC e a mais alta ¢ do etanol sem tecnologia associada. Enquanto DPF
e DOC reduzem emissdes de CO, o SCR tende a aumentar as emissoes de CO.

E+DOC
B20 + DPF + SCR
B100 + DPF + SCR'
D15 + DPF + SCR'
B30-B50 + EGR'
D15 + DPF + EGR
B100 + EGR
D15 + Hibrido + DPF + EGR
D15 + EGR:
D15 + Hibrido
D15 + DOCH
D15 + EGR + DOC
GNV + DOCH
D15 + DPF
5100
D50 + DPF]
GNV + 3WC-
D15 + Hibrido + SCR-]
B20-B50]
D154
D50 + Hibrido=
D >150 + DOC-
B100 + SCR-}
D > 150
D50
B30-B50 + SCRA
D15 + SCRA
GNV- —_—
£ —_—
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Figura 1: Emissdes médias de CO (g/km)

B20 + DPF + SCR-
B100 + DPF + SCR-
D15 + Hibrido + DPF + EGR]
B100 + SCR
D15 + DPF + SCR-
B100 + EGR
D15 + SCRY
B30-B50 + SCR]
D50 + DPF-
B30-B50 + EGR
D15 + Hibrido + SCR]
D15 + EGR]
D15 + DPF-
D15 + EGR + DOC
D15 + Hibrido—}
D15 + DPF + EGR
D15 + DOC-
D50
B100-]
D157
D >150 + DOC-
D50 + Hibrido
B20-B50]
GNV + 3WC]
D > 150
E +DOC

GNV + DOC [
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Figura 2: Emissdes médias de HC (g/km)

Devido a sua composi¢do, o diesel tem emissdes muito baixas de HC, Figura 2. O DOC
tem potencial para reduzir as emissdes de GNV cerca de 50%, mas na meta-analise ndo
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reduziu o suficiente para atender o padrao P7. O DOC associado ao etanol reduziu cerca
de 90% das emissdes. J& o 3WC reduziu as emissdes do GNV quase em 100%,
possibilitando que GNV tenha suas emissdoes de HC a niveis compardveis as emissdes
de diesel e biodiesel.

B20 + DPF + SCR-J—~
GNV + 3wc{E~
D15 + DPF + SCR-Je— !
B100 + DPF + SCR-|—————
D15 + DPF + EGR] _1
D50 + Hibrido—]
E + DOC -
B100 + EGR- : —
D15 + Hibrido + DPF + EGR] '
D15 + EGR] )
D15 + EGR + DOC Cy
B100 + SCR] }
D15 + SCR] }
D15 + DOC] e
D15 + Hibrido + SCR- t
GNV + DOC 1 _—
B20-B50-] —_—1
B30-B50 + SCR] —_—
D > 150 + DOC] —_
B30-B50 + EGR] ]
D15 + Hibrido=] —_—
E —_—
B100] —_—
D50 + DPF] —_—
D15 e
D50 '
GV
D15 + DPF] }
D > 150 —_—
T T T T
0 p7 5 10 15 20
glkm

Figura 3: Emissdes médias de NO, (g/km)

As tecnologias de pos-tratamento de gases que tém finalidade de reduzir as emissdes de
NO,, SCR, EGR e 3WC, nao mostraram-se totalmente eficientes, conforme resultados
na Figura 3. Apenas 4 combinagdes atenderam o limite de NOx no P7: B20 + DPF
+SCR, GNV + 3WC, D15 + DPF + SCR ¢ o B100 + DPF + SCR. A combinacao da
tecnologia DPF mais SCR, e o 3WC apresentaram alto potencial de redugdo, enquanto
as outras combinag¢des ndo obtiveram o mesmo desempenho. Todos os combustiveis
sem associacao de tecnologia tiveram altas emissoes de NOy.

Na Figura 4, as emissdes de MP mostram o quanto as tecnologias de pds-tratamento de
gases e o conteudo de enxofre no diesel influenciam as emissdes produzidas pelo diesel.
A emissd@o de MP da combinagdo D15 + DPF + SCR ¢ 53 vezes menor que a do D
>150, o impacto da reduc¢ao foi de 98%. Todos combustiveis associados ao DPF tiveram
suas emissoes reduzidas, e quase todas combinagdes atenderam o P7.

A média das emissdes e o IQR mostram que existe uma ampla variagdo das emissdes de
COye na Figura 5. Estes dados também mostram que as tecnologias utilizadas para
reduzir os poluentes locais podem aumentar as emissdes de CO,e. A combinagdo do
GNV + 3WC ¢ a que apresenta maior reducao, seguida do B100 + DPF + SCR e B20 +
DPF + SCR. A quarta combinagdo que apresentou maior reducdo foi o D15 + DPF +
SCR, isso demonstra que a qualidade do diesel associada as tecnologias de pods-
tratamento dos gases podem ser bem eficientes.
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Figura 4: Emissdes médias de MP (g/km)
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Figura 5: Emissdes médias de CO,e (g/km)

Em geral, as tecnologias de pds-tratamento de gases sdo muito eficazes para reduzir CO,
HC e MP, e sdo menos eficazes na reducao das emissoes de NOy. Observando as
tecnologias DPF e EGR, os dados mostram que eles claramente reduzem CO, NOy e
MP. Os veiculos hibridos reduzem as emissdes de CO e MP. O SCR reduz as emissdes
de NOx e MP. O GNV associados ao DOC reduz as emissdes de CO, enquanto que
associado ao 3WCs reduz as emissdes de NOx e MP.
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5.2. Comparacio NOy versus MP

A Figura 6 apresenta todas as combinagdes analisadas na se¢do 5.1, e sdo classificadas
em quadrantes. Sendo o quadrante 1 o de alta emissdo de NOx e MP, e o quadrante 3 o
de baixa emissdo. Na Figura 7, apresenta-se as combinagdes localizadas no quadrante 3,
para incrementar a andlise os limites do P7 para NOx e MP foram adicionados. Apenas
4 combinagdes atenderam as especificagdes do P7: GNV + 3WC, B100 + DPF + SCR,
B20 + DPF + SCR ¢ D15 + DPF + SCR.

#5100
Alta emissdo #5100 4 09F + 561
A B100 + EGR
X B100 + SCR
% B20 + DPF + SCR
®520-850
B30-850 + EGR
“B30-850 + SCR
D>150
@ D> 150+ DOC
¢ 8 wp1s
4 D15+ DOC
’ % D15 + DPF
° X D15 + DPF + EGR
D15 + DPF + SCR
: : ‘ D15 + EGR
“D15 + EGR + DOC
D15 + EGR + DOC
# D15 + Hibrido
W D15 + Hibrido + DPF + EGR
D15 + Hibrido + SCR
D15+ SCR

NOx (g/km)
©
8
X

D50
D50 + DPF
D50 + Hibrido
- | E
. . . E+DOC

X Baixa emissao GNY
GNV + 3WC
GNV + DOC

0,20 0,40
MP (g/km)

Figura 6: Classificagdo das combinagdes nos quadrantes de alta emissdo e baixa emissdo
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Figura 7: Classificagdo das combinac¢des no quadrantes de baixa emisséo

Na Figura 8, as combinagdes localizadas no quadrante 3 foram plotadas considerando a
amplitude interquartil das emissdes. Dada a ampla variagdo das emissdes de E + DOC, e
D50 + Hibrido, essas duas combinagdes podem vir a atingir os limite do P7.
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Figura 8: Amplitude interquartil das combinag¢des no quadrante de baixa emissdo

6. CONCLUSOES

A meta-andlise teve como objetivo analisar as combina¢des de combustiveis e
tecnologias que proporcionam reducao de gases poluentes produzidos pela exaustdao dos
Onibus urbanos. Mais de 500 dados foram utilizados para comparar as faixas de
emissoes para CO, THC, NOy, PM e CO,e ¢ avaliar quais combinagdes serdo relevantes
para a frota de Onibus urbanos nos proximos anos no Brasil. Os resultados da analise
mostram que algumas das opc¢des de combustivel e tecnologia que apresentam melhor
desempenho no Brasil sdo: B100 associado ao DPF e SCR, GNV associado ao 3WC,
B20 associado ao DPF e SCR, e D15 associado ao DPF e SCR.

A combinagdo D15 associado ao DPF e SCR resultou entre as melhores combinagdes.
Esta combinagdo ¢ uma opg¢do viavel no contexto brasileiro desde que a fase 7 entrou
em vigor. Assim, antes de pensar na adocdo de uma tecnologia alternativa, ¢ mais
importante que os esforcos sejam concentrados na melhoria da qualidade do diesel e na
sua distribui¢do em todo o territério nacional, e na utilizacdo das tecnologias atuais de
pos-tratamento de gases.

As tecnologias de pos-tratamento de gases veem sendo desenvolvidas para reduzir as
emissOes dos poluentes locais, e de fato elas mostraram sua eficiéncia na meta-analise.
No entanto cada tecnologia tem impacto distinto nas emissdes de cada poluente. As
analises mostram que ndo hd uma unica combinacdo que proporcionara reducdo de
todos os poluentes analisados. Embora todos poluentes sejam importantes, o NOx, MP e
CO,e destacam-se pelos efeitos nocivos mais agressivos no ambito local e global.

Compreender quais combinagdes de combustivel e tecnologia proporcionam melhor
desempenho em termos das emissdes € o primeiro passo avaliar custo-beneficio entre as
alternativas. Algumas cidades com severos problemas de qualidade do ar poderdo
querer focar na reducdo de MP, enquanto que outras cidades poderao priorizar a redugdo
de emissdoes de CO,e. Uma vez que ndo ha um tnico combustivel ou tecnologia que
contemple todos os poluentes em todos os contextos, ¢ também importante considerar
de ciclo de vida das emissoes (well-to-wheel).
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RESUMO

Uma das principais externalidades das atividades de transportes é a geracdo de gases de efeito estufa
(GEE), dessa forma atuar em mecanismos de mitigag¢do para reducgdo desses gases ¢ imprescindivel. Este
trabalho apresenta os mecanismos de mitigagdo de GEE que atuam no setor de transportes: MDL,
NAMAs e fundos climaticos. Buscou-se explorar a contribui¢do e o potencial de mitigacdo que estes
mecanismos podem proporcionar para o setor. A maior barreira enfrentada pelo setor para
desenvolvimento de mecanismos ¢ a dificuldade de quantificar e monitorar as emissdes. O MDL nunca
exerceu um papel muito ativo na mitigagdo das emissdes de transportes. A promessa de sucesso entre os
mecanismos sdo as NAMAs, que deverdo ser complementares aos fundos climaticos.

ABSTRACT

One of the main externalities of transport activities is the generation of greenhouse gases (GHQG), this way
it is important to develop mitigation mechanisms to reduce de GHG. This paper presents the GHG
mitigation mechanism that operates in the transport sector: CDM, NAMAs and climate funds. All the
mechanisms were evaluated due to the contribution and mitigation potential that the mechanisms could
provide to transport sector. The biggest challenge faced by the sector to develop a GHG mechanism is the
difficulty to quantify and monitor the emissions. The CDM has never played an active role in transport
sector. NAMAs are growing as a potential of mechanism for mitigation in transport are, which should be
complementary to climate funds.

1. INTRODUCAO

O setor de transportes ¢ uma das principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa.
Em 2011, o setor foi responsavel por 22% das emissdes globais de gases de efeito estufa
(GEE) devidos ao consumo energético, sendo que 73% dessas emissdes sdo do
transporte rodoviario (IEA, 2013). Estima-se que at¢ o ano de 2050 o consumo de
energia no setor possa aumentar em 70% caso ndo sejam adotadas novas politicas de
apoio ao transporte de baixo carbono (Dulac, 2013).

Para muitos paises e institui¢des financeiras a mudancga climatica ¢ uma realidade
preocupante. Os esfor¢os por parte dos governos e institui¢des centraliza-se no uso de
mecanismos de mitigacdo e de financiamento, através de fundos climaticos, para reduzir
as emissdes de GEE, especialmente em paises em desenvolvimento (Rios et al., 2013).
Dentro da conformidade da Convengao-Quadro da Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC, do inglés de United Nations Framework Convention on Climate
Change), o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e as Ag¢des de Mitigacao
Nacionalmente Apropriadas (NAMAs) sd3o os mecanismos de mitigacdo mais
importantes para o setor transporte que proporcionam redugdes quantificaveis e
verificaveis no setor de transportes (Allen ef al. 2013).

O impacto desses mecanismos de mitigacao estd sendo limitado, no setor de transportes,
por algumas razdes como: concorréncia entre os setores para acesso aos fundos
climaticos disponiveis, aliados aos niveis de incerteza na reducdo das emissdes no setor
de transportes em comparacdo a outros setores; e a complexidade dos métodos
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necessarios para estimar, monitorar e verificar as reducdes de emissdes no setor de
transportes (Huizenga e Bakker, 2010).

Nesse trabalho busca-se explorar e quantificar a contribui¢do do MDL, das NAMAs e
dos fundos climaticos como mecanismos de mitigacdo de GEE no setor de transportes.
Apresenta-se também as perspectivas futuras para estes mecanismos. O esforco se
justifica pelo reconhecimento da importancia em contar com mecanismos de mitigagao
eficientes para reduzir as emissdes provenientes das atividades de transportes.

Inicia-se apresentando o MDL, os projetos de MDL desenvolvidos no setor de
transportes as perspectivas para este mecanismo no periodo p6s-2012. Em seguida, as
NAMAs para transportes sdo apresentadas e seu potencial de desenvolvimento. Os
Fundos Climaticos que proporcionaram recursos para projetos em transportes sao
apresentados, e alguns fundos que estdo em desenvolvimento.

2. MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO (MDL)

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi estipulado pelo Protocolo de
Quioto como uma das ferramentas de mitigacdo de GEE. O MDL visa a redugdo
certificada de emissdes de GEE através de projetos realizados pelos paises
desenvolvidos (Anexo I) nos paises em desenvolvimento, beneficiando, assim, o
desenvolvimento sustentdvel nestes paises. Os projetos elegiveis para o MDL resultam
em Redugdes Certificadas de Emissoes (RCEs), medidas em tonelada métrica de
didxido de carbono equivalente (tCO,e) (Protocolo de Quioto, 1997; Lopes, 2002).

Ha requerimentos minimos para tornar um projeto elegivel de realizacdo, dentre eles
destacam-se: adicionalidade, linha de base e abrangéncia do projeto. A adicionalidade ¢
o critério fundamental para a elegibilidade do MDL. Um projeto de MDL ¢ dito
adicional se emissdoes de GEE sdo reduzidas abaixo do que ocorreriam na auséncia do
projeto. O requerimento linha de base ¢ o cenario hipotético que representa as emissoes
de GEE que ocorreriam sem a implantacdo doprojeto. A abrangéncia do projeto
compreende o monitoramento de todas as emissdes de GEE do projeto que sejam
significativas e atribuiveis, de forma razoavel, as atividades do projeto (Lopes, 2002). A
Figura 1 representa graficamente como devem se comportar as emissdes da linha de
base e do projeto para o projeto ser dito adicional.

Emissdes
CO2e

Linha de Base

|~ Emissdes Reduzidas

M Projeto

S

Tempo

Figura 1: Grafico esquematico da linha de base e emissdes do projeto (adaptado de Bode e Michaelowa,
2001)
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2.1. MDL no setor de transportes

Atualmente a CQNUMC tem mais de 7400 projetos aprovados de MDL, dos quais
somente 29 sdo de transportes, equivalente a 0,4% do total (UNFCCC, 2014a). Existem
desafios que tornam complexa a viabilidade dos projetos de MDL no setor de
transportes. Os projetos de transportes barram no pré-requisito da adicionalidade, na
estimativa das emissOes da linha de base, além do desafio de monitorar com exatidao as
emissOes resultantes das atividades, principalmente nos paises em desenvolvimento
(Barias et al., 2005; Sterk, 2008; Shishlov ¢ Belassen, 2012; Millard-Ball, 2013). Os
elevados custos iniciais também sdo uma barreira fundamental para o desenvolvimento
de um MDL, estima-se que os custos de transacdo impostos pelos processos
administrativos da CQNUMC sejam entre €50.000 e €200.000 por projeto (Guigon et
al., 2009).

Os projetos registrados no setor de transportes, apresentados na Tabela 1, estdo
classificados de acordo com o tipo, quantidade de cada projeto, e o potencial de reducgdo
anual de tCOze. Os projetos de implantacdo de sistemas BRT (Bus Rapid Transit)
representam quase 50% dos projetos de MDL, e os projetos de implantagdo de metros e
VLT representam pouco menos de 20%. BRT, metr6 e VLT representam 94% do
potencial de reducdo anual de CO,e de todos os projetos no setor de transportes
registrados. O restante dos projetos sdo variados e englobam em geral a implantagio de
novas tecnologias veiculares e o uso de combustiveis nao fosseis.

Tabela 1: Projetos de MDL registrados no setor de transportes (UNFCCC, 2014)

Quantidade Potencial de redugdo anual

Tipo do projeto de projetos de tCO,e
BRT (Bus Rapid Transit) 13 2.387.292
Metré e VLT 6 1.331.817
Motocicletas elétricas 4 123.903
Transporte de carga 2 23.240
Alteracdo de combustivel fossil para ndo fossil 2 17.188
Cable cars - teleférico 1 17.290
Sistema regenerativo freios - ferrovias 1 41.160

Todos os projetos submetidos ao MDL utilizam uma metodologia aprovada pela
CQNUMC. Existem mais 14 metodologias registradas e aprovadas; entretanto, apenas 4
dessas metodologias foram aplicadas para registrar projetos. A maioria dos projetos
BRT estao registrados pela metodologia AM0031 — Metodologia de linha de base para
projetos BRT. Alguns projetos de BRT e todos projetos de metr6 foram registrados
aplicando a metodologia ACMO0016 — Metodologia de linha de base para projetos de
transporte de massa.

Os projetos registrados de BRT sao apresentados na Tabela 2. Os corredores de BRT
somam 1056 km e apresentam potencial médio de reduc¢do anual de 2,4 milhdes de
tCOze. O potencial médio de redugdo ¢ uma estimativa calculada na concepg¢do do
projeto, e ndo reflete a realidade das emissdes da atividade do projeto. Os quatro
primeiros projetos (Colombia, dois da China e México) ja passaram por uma etapa de
certificagdo das emissdes resultantes do projeto, todos os projetos apresentaram um
ganho de redugdo das emissdes inferior ao que foi estimado na concep¢ao do projeto. O
Transmilenio, em Bogota, reduziu 30% do previsto, enquanto que no México, o sistema
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EDOMEX reduziu apenas 20%. Na China, o BRT de Chongqing reduziu 60%, e o BRT
de Zhengzhou 71% (CDM Pipeline, 2014).

Tabela 2: Projetos de BRT de MDL registrados (UNFCCC, 2014)

Data Metodologia Projeto Pais Redugdo média Extensdo
registro aplicacao anual tCO2e  total (km)
Dez/06 AMO0031 TransMilenio Bogota - Fase II-IV Colombia 578.918 169
Out/10 AMO0031v.3 BRT Chongging - Linhas 1-4 China 218.067 81
Mai/l11  ACMO0016 BRT EDOMEX - Linhas 1-5 México 145.863 101
Jun/11  AMO0031 v.3 BRT Zhengzhou China 204.715 106
Ago/11 ACMO0016 v.2 BRT Metrobus Insurgentes México 46.544 19,6
Dez/11 AMO0031 v.3 BRT Transmetro Barranquilla Colombia 55.828 28
Fev/12 AMO0031v.3 BRT Macrobus Guadalajara México 54.365 185
Mar/12 AMO0031 v.3 MIO Cali Colombia 242.187 44
Mar/12  AMO0031 v.3 BRT Metroplus Medellin Colombia 123.479 18
Jul/12 AMO0031 v.3 BRT na Cidade da Guatemala Guatemala 536.148 46,9
Jul/12 AMO0031 v.3 Lanzhou BRT China 12.621 12,3
Ago/12  AMO0031 v.3 MEGABUS Pereira Colombia 33.956 30
Set/12 ACMO0016 v.3  BRT Metrobus 2-13 México 134.601 215

Os projetos de metré e VLT registrados no MDL sao listados na Tabela 3. A extensdo
total dos projetos de trilhos somam 173 km e apresentam potencial de redugdo anual de
1,3 milhdes de tCOze. O metrd de Delhi, em sua primeira etapa de certificagdo, reduziu
apenas 18% do potencial previsto na concepgao do projeto.

Tabela 3: Projetos de metro e VLT de MDL registrados (UNFCCC, 2014)

Data . . , Reducdo média Extensdo
registro Metodologia Projeto Pais anugl tCOye total (km)
Jun/11  ACMO016 Metrd Delhi india 529.043 102
Out/l1  ACMO0016 v.2 Metrd Mumbai india 195.547 11,4
Set/12  ACMO0016 v.2 Metr6 Linha 12 México 136.983 24,5
Nov/12 ACMO0016v.2  Metrd Gurgaon india 105.863 4,9
Dez/12  ACMO0016 v.2 VLT Tunisia Tunisia 29.193 19,5
Fev/13 ACMO016 v.3 Metr6é Guiyang Linha I China 330.650 30

Vérios problemas incluindo a excessiva burocracia para registro dos projetos € 0s
atrasos no processo, levaram a CQNUMC a iniciar uma série de reformas significativas
no sentido de simplificar o MDL em 2010. Um dos principais resultados foi a
padronizagdo de ferramentas para calculo das emissdes da linha de base dos projetos e
da adicionalidade (Mizuno et al., 2010; Platanova-Oquab et al., 2012; Shishlov e
Belassen, 2012). Inicialmente, essas reformas impactaram positivamente no registro de
MDL de transportes, pois a partir de 2011, 9 projetos de BRT e 6 projetos de metrd
foram registrados. Entretanto, a ferramenta padronizada para determinag¢do da
adicionalidade tornou-se muito complexa, dificultando a comprovacdo deste requisito
através da metodologia (AEA, 2011).

2.2. O futuro do MDL P6s-Quioto

Em mais de 10 anos de existéncia o MDL ja atraiu muito capital privado, movimentou
US$27 bilhdes em transagdes, certificou mais de 1,4 bilhdes de RCEs (Redugdes
Certificadas de Emissdes), e ¢ considerado o maior instrumento de negociacdo de
créditos de carbono do mundo (Platanova-Oquab et al., 2012). O MDL continuara, a
principio, até 2020; entretanto, seu futuro ¢ incerto. Seu sucesso ¢ desafiado por varias
fraquezas, incluindo a governanga complexa, questionamento sobre sua eficiéncia
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econdmica e sua contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel (Buzzatti, 2011;
Shislov e Bellassen, 2012).

O MDL foi concebido principalmente para estimular o desenvolvimento sustentavel nos
paises em desenvolvimento, e estimular estes paises a assumir compromissos
significativos de redu¢do de GEE no periodo pds-Quioto. No entanto, a negociagdo de
créditos de carbono proporcionadas pelo MDL tornou-se foco de disputa entre os paises

desenvolvidos, deixando a desejar o carater da sustentabilidade nos projetos elaborados
(Hourcade e Shukla, 2013).

O mecanismo necessita de reformas significativas para retomar sua atratividade, do
contrario os desenvolvedores de projetos terdo pouco incentivo para continuar
investindo em novos projetos de MDL (Platanova-Oquab et al., 2012). Os precos dos
créditos de carbono cairam para minimos historicos. A Figura 2 apresenta os valores
histéricos das RCEs, que em 5 anos sofreram uma queda de €25,00 para
aproximadamente €0,35.
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Figura 2: Histérico do preco das RCEs (Point Carbon, 2013)

A crise no mercado de carbono veem provocando uma queda significativa nos registros
de novos projetos, além do alto indice de cancelamento e abandono dos projetos por
diversas causas (Vivideconomics, 2013). Estima-se que apenas 30% das reducdes
inicialmente previstas pelos projetos sdo certificadas, uma vez que 29% das emissdes
ndo foram certificadas devido a falhas no projeto, 27% nao foram emitidas em tempo
devido a atrasos na certificacdo das emissoes, € 12% ndo foram emitidas em tempo
devido a atrasos no processo de aprovacdo (Cormier e Bellassen, 2013).

3. ACOES DE MITIGACAO NACIONALMENTE APROPRIADAS (NAMAs)
NAMAs sdo agoes de mitigacdo de GEE nos paises em desenvolvimento que deverdo
ser mensuraveis, reportaveis e verificaveis — denominado MRV. NAMAs sdo
concebidas pelo pais onde serdo implantadas e sdo adaptadas a realidade, aos recursos e
prioridades daquele pais, porém em um contexto de desenvolvimento sustentavel,
proporcionando beneficios para populacdo, e visando a redu¢do voluntaria de GEE
(Eichhorst et al., 2012). A Figura 3 ilustra o conceito de NAMASs e alguns co-beneficios
proporcionados pelas agdes no setor de transportes.

As NAMAs sdo classificadas em trés tipos: Unilateral, Apoiada e de Crédito. NAMA
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Unilateral sdo implantadas de forma voluntéaria pelos paises em desenvolvimento para
atingir reducdes de emissdes sem a expectativa de apoio externo ou financiamento.
NAMA Apoiada recebe apoio internacional possibilitado por tecnologia, financiamento
e capacitacdo técnica de uma forma mensuréavel, reportavel e verificavel, que resultam
em redugdes de emissdes mais agressivas. NAMA de Crédito, sdo agdes nas quais as
reducdes de emissdes podem gerar créditos negocidveis em mecanismos financeiros
baseados no mercado de carbono global (Buzzatti, 2011; Okubo et al., 2011;UNEP,

2012).
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Figura 3: Esquema de conceituagdo de NAMAs (Adaptado de Sakamoto, 2012)

Além dos tipos de NAMAs, as agdes sao classificadas em: (i) Politica/Programa,
programas ou medidas lideradas pelo governo, e promovem ou impdem uma certa
mudanga no comportamento do investimento através da introdu¢ao de um conjunto de
leis e regulamentos, programas de promoc¢do e, possivelmente, uma estrutura de
execucao; (ii) Estratégia/Plano, planos de longo prazo de medidas e agdes voltadas para
atingir um objetivo comum; e (7ii) Projeto, atividade localizada que tem um cronograma
definido e escopo, e se concentra em um Unico investimento (De Vit et al, 2013;
Liitken et al., 2013; Binsted et al., 2014).

Para cada NAMA se faz necessario um acompanhamento de sistema MRV: mensuravel
porque envolve o acompanhamento das acdes e dos impactos das NAMA; reportavel no
sentido de divulgar as informacdes selecionadas para as partes interessadas nacionais e
comunidade internacional, incluindo os financiadores da NAMA; verificavel visando
garantir que a informacdo reportada ¢ correta e completa (De Vit et al., 2013). O
processo de MRV ¢ usado para avaliar e, efetivamente, justificar o uso de financiamento
contemplado (Eichhorst et al., 2012).

O MRV proporciona uma visibilidade internacional de como os paises em
desenvolvimento estdo implementando as NAMAs. A mensuragdo das emissdes € a
divulgacdo para a CQNUMC ¢ realizada a nivel nacional, sendo essencial que haja uma
verificagdo de uma parte independente para validacdo (Garibaldi et al., 2013).
Dependendo do tipo da NAMA, o MRV vai assumir diferentes formas. Para NAMA de
Crédito o MRV serd mais rigoroso a fim de assegurar a integridade do mercado de
carbono, ainda que o mercado ainda ndo esteja preparado para este tipo de NAMA
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(Okubo et al., 2011; Lefevre e Leipzig, 2014).

3.1. NAMAs no setor de transportes

O potencial para NAMAs no setor dos transportes ¢ significativo pela disponibilidade
prevista para os proximos anos do consideravel crescimento de apoio financeiro (Allen
et al., 2013). Trés grandes categorias de NAMAs com apoio externo (NAMAs
Apoiadas) t€m potencial para desenvolvimento: (i) atividades de planejamento e
pesquisa que apoiam agdes de mitigagdo, tais como pesquisas de origem e destino,
planos de mobilidade urbana sustentdvel, estudos econdmicos; (ii) regulacdo e
desenvolvimento de politicas, tais como padrio de combustivel, politicas de
estacionamento, pedagio urbano e retirada de subsidios; e (7ii) infraestrutura fisica e
técnica, tais como sistemas BRT, ciclovias, refinarias de biodiesel (CCAP 2011).

Para reduzir as emissdes do setor a abordagem Evitar-Mudar-Melhorar (do inglés
Avoid-Shift-Improve) oferece um quadro pratico para desenvolver estratégias eficazes
de mitigacdo em transportes (Dalkmannn e Brannigan, 2007). A abordagem Evitar-
Mudar-Melhorar ¢ apresentada na Figura 4. Os beneficios de realizar tais agdes podem
incluir seguranga energética, o aumento da qualidade de vida, desenvolvimento
economico mais forte ¢ reducao dos danos ambientais locais (Allen et al., 2013).

EVITAR/REDUZIR MUDAR MELHORAR

b b €

A tecnologia dos veiculos
e dos combustiveis e

Viagens motorizadas Para modos mais seguros, - =
2 - = P garantir operagdo segura
através da integracdo de saudaveis e "
3 . do sistema para melhorar
uso sustentével do solo e ambientalmente corretos, , T
. T asalde publicae a
planejamento de como transporte publico e e .
- ; eficiéncia ambiental de
transportes ndo-motorizado

cada quildmetro
percorrido.

Eficiéncia do
veiculo

Eficiéncia da
viagem

Eficiéncia do
sistema

Figura 4: Quadro Evitar-Mudar-Melhorar (Adaptado de GIZ, 2012)

Atualmente existem 120 propostas de NAMAs, das quais 26 sdo para o setor de
transportes (Ecofys, 2014). Dentre as 26 propostas, 10 sdo estudos de viabilidade, 5
estdo no estagio conceitual, 7 estdo no estagio de planejamento, e apenas uma proposta
estdi em fase de implementacdo. Foram registrados na plataforma de NAMAs da
CQNUMC trés dessas propostas. A intengdo do registro nessa plataforma ¢ facilitar o
didlogo com os paises desenvolvidos, buscando apoio para as NAMAs (Sharma e
Desgain, 2013).

As 26 propostas de NAMAs, apresentadas na Tabela 4, estdo classificadas de acordo
com o tipo de acdo proposto: Estratégia/Plano, Politica/Programa, e Projeto. As acdes
marcadas com asterisco sao os estudos de viabilidade, as demais agdes estdo em
processo de conceituagdo, planejamento ou implementagdo. As NAMAs foram
classificadas de acordo com a abordagem Evitar-Mudar-Melhorar, a fim de avaliar quais
estratégias estdo sendo empregadas para o desenvolvimento de um transporte de baixo
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carbono.

O sistema MRV para o setor de transportes tem de ser flexivel e exige diversos tipos de
indicadores. A disponibilidade dos dados de transporte e da qualidade dos mesmos
disponiveis pelos paises em desenvolvimentos ira determinar a complexidade da
abordagem do MRV que podera ser aplicado. O MRV deve facilitar as NAMAs ao
invés de ser uma barreira (Huizenga e Bakker, 2010).

Tabela 4: Propostas de NAMAs de transportes (Transport Nama Database, 2014)

~ . , Classificagdo
Agdo Projeto Pais Evitar-Mudar-Melhorar
Plano de Mobilidade de Belo Horizonte* Brasil Evitar-Mudar-Melhorar
Melhorias na engenharia de trafego* Chile Melhorar
Programa de eficiéncia energética no setor Chile Melhorar
de transportes*
Zona verde em Santiago Chile Mudar-Melhor
Plano para inserir veiculos elétricos Chile Melhorar
Estratégia/ Plano para inserir veiculos elétricos Colombia Melhorar
Plano Plano Nacional para transporte de carga Colombia Evitar-Mudar-Melhorar
Desenvolvimento Orientado para o Colémbia Evitar
Transporte
Programa de mitigacdo de GEE na area Jordania )
urbana*
Plano de Mobilidade Urbana* Laos Mudar-Melhor
Reestruturag@o do transporte publico* Libano Mudar-Melhor
Implantagdo de solugdes sustentaveis Peru Melhorar
Renovagdo da frota de carga Coldmbia Melhorar
Gerenciamento da demanda por transporte™® Indonésia Evitar-Mudar-Melhorar
Introdugdo do transporte urbano sustentavel Indonésia Evitar-Mudar-Melhorar
Politica/ Ot};mlz:g:ao do sistema do transporte México Mudar-Melhor
Programa urbano
Estimulo para renovagao da frota urbana México Melhorar
Sistema integrado de mobilidade urbana México Evitar-Mudar-Melhorar
Programa de eficiéncia energética para frota México Melhorar
de carga
Alteragdo modal para trilhos* Africa do Sul Mudar
Projeto Implantagdo de trem de carga Etiopia Mudar-Melhor
Reabilitagdo de rodovias arteriais Sérvia Melhorar
Multiplo Estratégias de baixo carbono Rep. -
Dominicana
Plano para inserir veiculos elétricos Africa do Sul Melhorar
Nio Modernizagdo da infraestrutura dos trens* Argentina Mudar-Melhor
especificada PP
Transporte coletivo: otimizagao das rotas e México Evitar-Mudar-Melhorar

renovagao da frota
*Estudos de viabilidade

3.2. Perspectivas para as NAMAs

As NAMAs oferecem uma estratégia mais sustentavel e de longo prazo para a redugdo
dos GEE quando comparada com o MDL. Seu conceito ainda esta sendo refinado e o
maior desafio ¢ conceber um mecanismo que seja atraente para os paises em
desenvolvimento e para entidades financiadoras - fundos climdticos, bancos
multilaterais e bilaterais (Davis e Surrat, 2013). As NAMAs devem abordar claramente
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a viabilidade econdmica da acdo, introduzir tecnologias apropriadas e garantir a
capacidade técnica e institucional para a implantacio da NAMA e do MRV (UNEP,
2012).

O encontro da conferéncia das partes de 2013 mostrou um continuo progresso das
NAMAs, incluindo as NAMAs relacionadas com o setor de transportes (Allen et al.,
2014). Recentemente, a Alemanha e o Reino Unido criaram um fundo denominado
“NAMA Facility”. O fundo tem como objetivo o financiamento exclusivo para
desenvolvimento de NAMAs em diversos setores, incluindo o setor de transportes. O
fundo pretende fornecer subsidios e empréstimos entre 5 milhdes e 15 milhdes de euros.
Em 2013, houve uma primeira selecio de NAMAs e dos quatro estudos que foram
selecionados, duas iniciativas s3o do setor de transportes (Jue et al., 2013; NAMA
Facility, 2013).

As duas iniciativas no setor de transpores sdo da Colombia e da Indonésia. Na
Colombia, a agdo de Desenvolvimento Orientado para o Transporte (do inglés, Transit
Oriented Development, TOD), listada na Tabela 4, recebera US$ 20 milhdes em
recursos técnicos e financeiros. Na Indonésia, a NAMA vai promover um transporte
urbano sustentavel nas cidades, comecando com a implantagdo de planos de mobilidade
de baixo carbono em trés cidades e atividades de apoio a nivel nacional. O governo da
Indonésia comprometeu-se em contribuir com pelo menos dois euros para cada euro
recebido do NAMA Facility (Binsted ef al., 2014; Lefevre e Leipzig, 2014).

4. FUNDOS CLIMATICOS PARA O SETOR DE TRANSPORTES

Finangas do clima ¢ um conceito relativamente novo, a maioria dos fundos climaticos
internacionais foram criados na ultima década e estdo em constante evolugdo.
Recentemente, o setor de transportes veem surgindo como um setor importante para
atrair financiamentos provenientes desses fundos. A tabela 5 apresenta os fundos
climaticos internacionais com maior probabilidade de apoiar as atividades no setor de
transportes que visam a reducdo de GEE. Os fundos estdo classificados de acordo com
os recursos alocados para o transporte até 2012. Esses recursos geralmente ndo sdo
grandes o suficiente para fornecer os fundos necessdrios para os projetos, mas
proporcionam fontes de financiamento que podem ser instrumental para alavancar
dinheiro adicional (Binsted et al., 2013; Lefevre e Leipzig, 2014).

Ao longo dos ultimos anos, o Japao tem pronunciado um forte compromisso para ajudar
os paises em desenvolvimento no tratamento das questdes relacionadas com as
alteracdes climaticas, o pais tem sido um dos cinco maiores contribuintes, em termos
absolutos nas ultimas décadas (Kuramochi et al., 2012). Isso justifica o fato do fundo
climatico Japan Fast Start Fund Initiative ter sido o fundo que mais disponibilizou
recurso para o setor de transportes em 2012.

Além dos fundos citados na Tabela 5, o Green Climate Finance, adotado em 2011 pela
CQNUMC, visa tornar-se o principal mecanismo de financiamento multilateral para
apoiar a acdo climatica (Binsted et al., 2013). O Green Climate Finance foi designado
como uma entidade operacional de mecanismo financeiro da CQNUMC, e deve atingir
plena operacdo em 2014. O fundo devera comprometer-se anualmente com US$100
bilhdes até¢ 2020 e devera atuar conforme o contexto de cada pais em desenvolvimento
(GCF, 2014).
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Outra grande iniciativa, acordada em 2012 durante a Rio+20, foi a unido de oito bancos
de desenvolvimento multilateral®, liderados pelo Banco Asiatico de Desenvolvimento,
que oferecerdo financiamento de mais de US$175 bilhdes até 2020 para apoiar o
transporte de baixo carbono nos paises em desenvolvimento. A grande vantagem desta
iniciativa ¢ que ela ¢ totalmente dedicada para transportes. Em um ano de atividade a
iniciativa ja aprovou mais de US$20 bilhdes em projetos entre os oito bancos (MDB,
2013).

Tabela 5: Situagdo dos fundos climaticos e relagdo do investimento no setor de
transportes até 2012 (Adaptado de Lefevre e Leipzing, 2014)

Recurso total Recurso alocado Proporg¢ao
Nome Ano criacao disponibilizado para transportes recurso para
(milhdes de US$) (milhdes de US$) transportes
Japan Fast Start Fund 2009 $ 108000 § 1.270,0 12%
Initiative
Clean Technology Fund 2008 $ 2.300,0 $ 372,6 16%
Global Environment 2010 s 4520 S 45,3 10%
Facility
[nternational Climate 2008 $ 6397 $ 23,0 4%
Initiative
Nordic Development 2009 S 180.2 S 16,9 9%
Fund
qubal Climate Change 2007 S 382.0 S 10,0 39
Alliance
IDB Sustainable Energy
and Climate Change 2007 $ 58,7 $ 5,2 9%
Initiative
ADB Climate Change 2008 S 50.1 $ 5.0 10%
Fund
Partn.ersthfor Market 2012 S 53 S 3.0 579
Readiness

Em muitos aspectos as condigdes necessarias para financiar o transporte de baixo
carbono sdo semelhantes a qualquer proposta de investimento. As atividades devem ser
rentaveis, deve haver capacidade adequada no pais para receber e aplicar os recursos de
forma transparente e econdmica, e os investimentos devem ser concebidos, utilizados e
administrados conforme as exigéncias da fonte de financiamento. O financiamento
climatico tem o onus adicional de demonstrar a reducdo das emissoes (Lefevre e
Leipzig, 2014)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo apresentar os mecanismos de mitigacdo de GEE que
atuam no setor de transportes: MDL, NAMAs e fundos climaticos. Buscou-se explorar a
contribui¢do e o potencial de mitigacdo que estes mecanismos podem proporcionar para
o setor. Estes mecanismos exercem um papel fundamental no auxilio do combate a

2 African Development Bank (AfDB), Asian Development Bank (ADB), CAF, European Bank for
Reconstruction and Development (EBRD), European Investment Bank (EIB), Inter-American
Development Bank (IADB), Islamic Development Bank (ISDB) e World Bank (WB).
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mudanga climética, visto que transportes ¢ um dos principais setores que contribuem
para o efeito estufa.

Umas das principais barreiras para o desenvolvimento de mecanismos de mitigagdo no
setor ¢ a dificuldade de quantificar e monitorar as emissdes de GEE provenientes das
atividades de transportes. Tanto para o MDL, como para as NAMAs, e para o obtenc¢ao
de recursos dos fundos climaticos, ¢ imprescindivel que as emissdes sejam estimadas e
controladas afim de medir o ganho proporcionado pelo mecanismo implantado.

O MDL mostrou-se incapaz de representar um papel ativo na redu¢do de GEE no setor
de transportes. Dadas as propor¢des dos MDL para os outros setores, a quantidade de
projetos em transportes ¢ infima. Isso deve-se ao fato do excesso de burocracia
impostos pela CQNUMC e pela dificuldade da aplicagdo das metodologias de céalculo
de emissdes. Isso aliado as incertezas das estimativas de emissdes provenientes do setor.

As NAMAs surgem como uma promessa de um mecanismo eficiente para transportes,
dado que sua area de atuagdo vai além da implantacdo de um Unico projeto. As NAMAs
tem potencial de atuar como politicas nacionais que irdo influenciar todo um pais. Claro
que isto ira exigir uma padronizacgao da coleta de dados afim de estabelecer uma base de
dados coerente e atualizada, para entdo possibilitar a quantificagdo e monitoramento das
emissoes de GEE e dos co-beneficios proporcionados pelas agdes.
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo estimar e avaliar o impacto das emissdes dos poluentes locais e globais a
partir da renovagdo da frota de Onibus urbanos de uma cidade brasileira. Apds as quantificagdes das
emissdes, analisou-se o potencial de desenvolvimento de uma NAMA para renovagdo de frota. Os
resultados mostram que a renovagdo da frota tem potencial de desenvolvimento de uma NAMA, visto que
reduz emissdes de GEE e proporciona co-beneficios; contudo, deve-se estabelecer um sistema MRV que
seja habil para quantificar as emissdes na mitigagao.

ABSTRACT

This study aims to estimate and evaluate the impact of local and global emissions originated from the
renewal of the fleet of urban buses in a Brazilian city. After the quantification of emissions, the potential
of developing a NAMA for fleet renewal was analyzed. The results show that the renewal of the fleet has
the potential of developing a NAMA, since it reduces greenhouse gas emissions and provide co-benefits,
however, however it must be established a serious MRV system that will ne able to quantify the
mitigation of emissions.

1. INTRODUCAO

O transporte ¢ fundamental para a atividade econdmica e social de pessoas em todo o
mundo. Embora o aumento da mobilidade traga muitos beneficios, o ritmo vertiginoso
deste aumento cria novos desafios, tornando necesséria atengdo politica para atenuar as
externalidades causadas pelo crescimento da mobilidade urbana (IEA, 2013). Os efeitos
da urbanizagdo e da mudanca climatica estdo convergindo de forma perigosa,
ameagando impactos negativos sem precedentes. As dreas urbanas, com a sua alta
concentragdo de populagdo, industrias e infraestrutura sdo suscetiveis de enfrentar os
impactos mais graves da mudanga climatica (UN-HABITAT, 2011).

Estima-se que o consumo de energia no transporte urbano passe a ser o dobro em 2050,
apesar das novas tecnologias veiculares e das melhorias da economia de combustivel
(IEA, 2013). Sendo assim, a quantificacdo dos poluentes mais nocivos gerados pelo
setor ¢ fundamental para a formulacdo de politicas publicas tanto ambientais, quanto
para a gestdo de transporte e transito que busquem resultados mais efetivos no controle
das emissdes (Carvalho, 2011). Ainda que as estimativas de emissdes no setor dos
transportes sejam cercadas por grandes incertezas, esforcos devem ser realizados para
aumentar a disponibilidade de dados confidveis para as atividades do setor (Huizenga e
Bakker, 2010a).

O mecanismo de mitigagdo denominado NAMA, Ac¢des de Mitigacdo Nacionalmente
Apropriadas, ¢ o principal mecanismo dentro da conformidade da Convengao-Quadro
da Nagodes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC, do inglés de United Nations
Framework Convention on Climate Change) que pode proporcionar redugdes
quantificaveis e verificdveis no setor de transportes. Paises em desenvolvimento, como
o Brasil, devem trabalhar para estruturar suas politicas de NAMAs e mecanismos
financeiros para criar um clima econdmico favoravel, dada as oportunidades de redugao
de poluentes no setor de transportes (Davis e Surrat, 2013).
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Neste trabalho buscou-se estimar os poluentes locais e globais emitidos pela frota de
Onibus urbano de uma cidade brasileira e verificar os ganhos de reducdo de emissdo
com a renovagdo da frota por tecnologias atuais e alternativas. Uma vez tendo
quantificadas as emissoes, analisou-se o potencial de desenvolvimento de uma NAMA
para renovagdo de frota, abordando os impactos ambientais e os co-beneficios
proporcionados.

2. O TRANSPORTE URBANO NO BRASIL E SUAS EXTERNALIDADES

O Brasil abriga hoje mais de 84% de seus habitantes em areas urbanas, do que se deduz
que a maior parte das emissdes veiculares se concentra nessas areas (IBGE, 2010). As
emissdes de gases dos veiculos automotores resultam em uma série de efeitos que
contribuem para problemas ambientais e de saide. A poluicdo atmosférica ¢ um
importante problema ambiental que afeta as pessoas em todo o mundo. A poluigdo
atmosférica foi responsavel pela morte de 3,7 milhdes de pessoas no mundo em 2012,
mais de 200% acima dos numeros de uma década antes (800 mil) (WHO, 2014).

O transporte coletivo por onibus representa 25% das viagens realizadas no Brasil. A
frota brasileira de 6nibus ¢ constituida de 110 mil veiculos, representando 1% da
composi¢do dos veiculos em circulagdo no pais e 34% das emissdes de poluentes
atmosféricos, locais e GEE (ANTP, 2012). Uma consideravel parte dessas emissdes
resultam da grande quantidade de Onibus mais antigos e com tecnologia defasada. A
Figura 1 apresenta a curva de sucateamento para veiculos do ciclo diesel, a curva simula
o processo pelo qual os veiculos saem de circulacdo, ou seja, 50% do 6nibus sucateados
tem em média 18 anos de uso (MMA, 2010).
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Fragdo da frota em circulagdo (1-S)

Figura 1: Curvas de sucateamento para veiculos do ciclo Diesel (MMA, 2010)

Politicas de incentivo a moderniza¢do da frota com o uso de tecnologias mais limpas,
melhoria do diesel comercializado e inspecdes periddicas podem trazer bons resultados
nesse segmento (Carvalho, 2011). Considerando os avangos tecnoldgicos e as
exigéncias ambientais estabelecidas pela fase 7 do PROCONVE (Programa de Controle
de Poluicdo do ar por Veiculos Automotores), em vigor desde 2012, seria necessario um
esforco para uma renovagdo da frota em torno de 15 mil 6nibus a cada ano. O
desenvolvimento e implementa¢cdo de um programa para a renovacao da frota brasileira,
com o sucateamento da frota antiga e previsdo de uma estrutura adequada de incentivos
e tributagdo, talvez seja uma das acOes de mitigacdo nacionalmente apropriadas mais
urgente (CETESB, 2013; Boson, 2011).
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3. ACOES DE MITIGACAO NACIONALMENTE APROPRIADAS (NAMAs)

NAMAs sdo agoes de mitigacdo de GEE nos paises em desenvolvimento que deverdo
ser mensuraveis, reportaveis e verificaveis — denominado MRV. NAMAs sdo
concebidas pelo pais onde serdo implantadas e sdo adaptadas a realidade, aos recursos e
prioridades daquele pais, porém em um contexto de desenvolvimento sustentavel,

proporcionando beneficios para populacdo, e visando a redug¢do voluntiria de GEE
(Eichhorst et al., 2012).

As NAMAs classificam-se em trés tipos: (7)) NAMA Unilateral, que sdo implantadas de
forma voluntaria pelos paises em desenvolvimento para atingir redu¢des de emissdes
sem a expectativa de apoio externo ou financiamento.; (ii)) NAMA Apoiada, que recebe
recebe apoio internacional possibilitado por tecnologia, financiamento e capacitagdo
técnica de uma forma mensuravel, reportavel e verificavel, que resultam em redugdes de
emissOes mais agressivas; e (iii) NAMA de Crédito, que sdo acdes nas quais as reducdes
de emissdes podem gerar créditos negocidveis em mecanismos financeiros baseados no
mercado de carbono global (Buzatti, 2011; Okubo et al., 2011;UNEP, 2012).

Cada NAMA deve ter um acompanhamento de sistema MRV: mensuravel porque
envolve o acompanhamento das agdes e dos impactos das NAMA; reportavel no sentido
de divulgar as informagdes selecionadas para as partes interessadas nacionais e
comunidade internacional, incluindo os financiadores da NAMA; verificavel visando
garantir que a informagdo reportada ¢ correta e completa (De Vit et al., 2013). O
processo de MRV ¢ usado para avaliar e, efetivamente, justificar o uso do
financiamento contemplado (Eichhorst ef al., 2012).

O MRV proporciona uma visibilidade internacional de como os paises em
desenvolvimento estdo implementando as NAMAs. A mensuragdo das emissdes € a
divulgacdo para a CQNUMC ¢ realizada a nivel nacional, sendo essencial que haja uma
verificagdo de uma parte independente para validagdo (Garibaldi et al., 2013).
Dependendo do tipo da NAMA, o MRV vai assumir diferentes formas. Para NAMA de
Crédito o MRV serd mais rigoroso a fim de assegurar a integridade do mercado de
carbono, ainda que o mercado ainda ndo esteja preparado para este tipo de NAMA
(Okubo et al., 2011; Lefevre e Leipzig, 2014).

O processo de elaboragao de uma NAMA pode ser dividido em trés fases: conceituagao,
desenvolvimento e implementacdo, Figura 2. Na fase de conceituacdo a ideia inicial da
NAMA ¢ apresentada, as emissdes do cenario atual e do cenario proposto sio
estimadas, os co-beneficios sdo descritos, ¢ o sistema MRV ¢é definido. O
desenvolvimento da NAMA compreende ajustar as definicdes estabelecidas na fase
anterior no ambiente politico, econdmico, e social do local a ser implantada a agdo.
Dependendo da classificacio da NAMA, regulamentos legais e aprovagdes
governamentais predominam nessa fase. Por fim, ocorre a implementacao (Liitken et
al.,2013).

A elaboracdo de uma NAMA deve considerar os seguintes aspectos: co-beneficios
proporcionados pela acdo; o potencial de mitigacdo de GEE; custos diretos e indiretos, e
se possivel expressar em tonelada de didxido de carbono equivalente (CO,e); existéncia
de barreiras para implantagdo da NAMA, e a necessidade de envolver e promover leis; e
por ultimo, a viabilidade de monitorar, reportar e verificar todos os aspectos citados
(Huizenga e Bakker, 2010b)
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Conceituagao Desenvolvimento Implementagdo
* aideiainicial * ajustar as defini¢des * Implementacdo da
estimativa das estabelecidas na fase proposta
emissoes do cendrio anterior no ambiente
atual e do proposto politico, econémico, e
* co-beneficios social
sistema MRV

Figura 2: Esquema para desenvolvimento de uma NAMA (Adaptado de Liitken ef al., 2013)

4. NAMAs NO SETOR DE TRANSPORTES

O potencial para NAMAs no setor dos transportes ¢ significativo pela disponibilidade
prevista para os proximos anos de apoio financeiro (Allen et al., 2013). Trés grandes
categorias de NAMAs com apoio externo (NAMA Apoiada) tém potencial para
desenvolvimento: (i) atividades de planejamento e pesquisa que apoiam agdes de
mitigacdo, tais como pesquisas de origem e destino, planos de mobilidade urbana
sustentavel, estudos econdmicos; (ii) regulagdo e desenvolvimento de politicas, tais
como padrdo de combustivel, politicas de estacionamento, pedagio urbano e retirada de

subsidios; e (iii) infraestrutura fisica e técnica, tais como sistemas BRT, ciclovias,
refinarias de biodiesel (CCAP, 2010).

O sistema MRV para o setor de transportes tem de ser flexivel e exige diversos tipos de
indicadores. A disponibilidade dos dados de transporte e da qualidade dos mesmos
disponiveis pelos paises em desenvolvimento ira determinar a complexidade da
abordagem do MRV que podera ser aplicado. O MRV deve facilitar as NAMAs ao
invés de ser uma barreira (Huizenga e Bakker, 2010b).

5. CONCEITUACAO DE UMA NAMA PARA RENOVACAO DA FROTA

O estudo de caso para a elaboracdo de uma NAMA de renovagdo de frota foi realizado
para uma cidade brasileira que estd reformulando todo seu sistema de transporte
coletivo. A frota de Onibus estd em processo de renovacdo desde 2013, e até final de
2014 tera 100% da sua frota renovada. A Tabela 1 especifica frota de 6nibus com data
de referéncia de dezembro de 2012.

O arranjo da frota em 2012 ¢ composto por cinco fases do PROCONVE, agregando
onibus desde padrdo Euro 0 a Euro IV. Como ndo foi possivel obter a quilometragem
anual rodada por cada oOnibus, e dada a variagdo que pode ocorrer entre os Onibus,
estimou-se a intensidade de uso anual para cada 6nibus com base nos valores de
referéncia adotados no Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviario INEAVAR) (MMA, 2010).

O método para estimar a intensidade de uso anual de cada dnibus foi desenvolvido em 5
etapas: (1) calculo da média ponderada da idade da frota; (ii) calculo da quilometragem
média da frota, a partir da média aritmética; (iii) interpolacdo linear a partir da idade
média da frota da cidade com dados de intensidade de uso do INEAVAR; (iv) calculo
da variacdo da intensidade de acordo com o ano de uso a partir da quilometragem
média; (v) calculo da quilometragem anual para cada Onibus da frota da cidade
aplicando variacdo obtida na etapa anterior.
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Tabela 1: Especificacdo da frota em 2012

Fase Equivalenteno  Anosde  Anomodelo  Numero de
PROCONVE padrdo Euro uso onibus onibus
1 2012 0
2 2011 17
3 2010 5
P5 Euro IV 4 2009 529
5 2008 794
6 2007 599
7 2006 33
8 2005 106
9 2004 81
10 2003 3
P4 Euro III 11 2002 1
12 2001 15
13 2000 197
14 1999 256
15 1998 75
P3 Euro 11
16 1997 164
17 1996 11
P2 Euro I 18 1995 0
19 1994 1
20 1993 21
Pl Buro 0 21 1992 9
total 2917

Quilometragem anual de 2012 (km) 314.418.428

Os resultados obtidos foram: (i) idade média da frota 7,7 anos; (ii) quilometragem
média para cada onibus da frota 107.788 quilémetros; (iii) interpolagdo para defini¢ao
da intensidade de uso no INEAVAR para 6nibus com 7,7 anos de uso, 76.136 km,
conforme ilustrado na Equacao 1.

77 -7  luy; —77.400

8—7  75.600 — 77.400
onde: Iu; ; = intensidade de uso para dnibus com 7,7 anos de uso [km]

(D

Na etapa iv determinou-se a varia¢do de intensidade a partir da intensidade de uso para
onibus com 7,7 anos obtida na etapa iii, conforme a Equagao 2.

I Uano de uso
VaTano de uso = ( Tu -1 (2)
7,7
em que: VAT 00 de uso — variagdo da intensidade de uso para anos de uso [%]

IUgno de uso = intensidade de uso para anos de uso [km]

Por fim, na etapa v, considerando que a intensidade de uso do 6nibus com 7,7 anos
rodam 107.788 quildmetros por ano, aplicou-se a Equacdo 2 com os resultados da
variagdo estimados na etapa iv. Assim, determinou-se a intensidade de uso para a frota
da cidade, apresentados na Tabela 2. A quilometragem anual de 2012, a partir da
intensidade de uso ajustada, totalizou 314.419.445 km, diferen¢a de aproximadamente
mil quilometros.
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Tabela 2: Intensidade de uso para a frota da cidade

Fase Anos Intensidade de Variagdo com I‘ntensidade
PROCONVE  de uso uso (fu) base namédia  ajustada para

INEAVAR (Varano de uso) frota X

1 88.200 15,85% 124.868
2 86.400 13,48% 122.319

3 84.600 11,12% 119.771

PS5 4 82.800 8,75% 117.223
5 81.000 6,39% 114.674
6 79.200 4,02% 112.126

7 77.400 1,66% 109.578
idade média 7,7 76.136 0,00% 107.788
8 75.600 -0,70% 107.029

9 73.800 -3,07% 104.481

P4 10 72.000 -5,43% 101.933
11 70.200 -7,80% 99.385

12 68.400 -10,16% 96.836

13 66.600 -12,52% 94.288

14 64.800 -14,89% 91.740

P3 15 63.000 -17,25% 89.191
16 61.200 -19,62% 86.643

17 59.400 -21,98% 84.095

P 18 57.600 -24,35% 81.546
19 55.800 -26,71% 78.998

P1 20 54.000 -29,07% 76.450
21 52.200 -31,44% 73.901

O cenario para 2014 considera a renovagdo de todos os 2917 6nibus por novos modelos
que atendem a fase P7 do PROCONVE, nas analises esses Onibus serdo referenciados
como D10 (6nibus diesel com conteido de enxofre 10 ppm). Como houve uma
reestruturacdo e otimizagdo das rotas, a frota sera reduzida em 11,5%, e a
quilometragem anual rodada reduzird 50%. A Tabela 3 apresenta os dados da frota e
quilometragem anual esperada para 2014, de acordo com as bacias estabelecidas na
cidade.

Tabela 3: Cenario 2014

Fase Equivalente no Bacias Nﬁmgro de Quilome'tragem
PROCONVE padrdo Euro onibus anual prevista (km)
1 417 28.892.401
2 640 31.987.141
P7 Euro V 3 483 28.699.819
4 464 29.315.856
5 576 37.017.583
total 2580 155.912.800

Nas andlises também avaliou-se o impacto decorrente da renovagdo da frota por
combustiveis e tecnologias alternativas. As tecnologias consideradas levaram em conta
a disponibilidade no mercado brasileiro e a disponibilidade dos dados de emissdes para
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realizar as analises. Assim, considerou-se: o biodiesel 100% (B100), a mistura de 20%
biodiesel e 80% diesel (B20), gas natural veicular (GNV) e etanol (E), todos eles
associados a uma ou mais tecnologias de pos-tratamento de gases; e Onibus hibrido
diesel-elétrico.

5.1. Quantificando os impactos da NAMA
Aplicou-se o modelo bottom-up para estimar os poluentes atmosféricos locais e as
emissdes de CO,e (IPCC, 1995). O modelo, representado pela Equacgao 3, considera a
quilometragem anual da frota, além de outros fatores como tamanho da frota e o fator de
emissdo do poluente.

E =FeXxFr xlu 3)

onde: E = Massa de poluente emitida no periodo considerado [g/ano]
Fe = Fator de emissao de poluente por ano-modelo [g/km]
Fr = Frota circulante [n° de veiculos]
Iu = Intensidade de uso ou quilometragem anual percorrida [km/ano]

Os fatores de emissao de CO, HC, NOy e MP para os veiculos diesel sio do INEAVAR
(MMA, 2010) e do Relatério de Emissdes Veiculares do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2013). Estes fatores foram determinados, previamente, por meio de
informagdes oriundas do PROCONVE para veiculos novos que sdo corrigidas por
curvas de deterioracdo que incrementam os fatores de emissdo, conforme aumenta a
idade do veiculo (CETESB, 2013). O fator de emissdo para CO,e ¢ da meta-analise de
Cooper et al. (2013). Os dados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Fatores de emissdo, Fe (g/km) (MMA, 2011; Cooper et al., 2013a)

PRgaggﬁ)VE Ano-modelo CO  HC NOx MP  CO2e
PleP2 até 1999 3,02 1,10 17,37 1,07 5701,00
P3/P4 2000-2001 271 090 1097 053 5701,00

P4 2002-2003 1,48 050 10,71 021 5701,00
P4/P5 2004-2008 1,41 038 9,00 0,17 5701,00
P5 2009 134 020 629 011 5701,00
P5 2010 143 023 638 0,12 5701,00
P5 2011 120 0,15 631 0,11 5701,00
P7 2012 035 0,03 1,65 0,02 362374

Os fatores para os veiculos B100, B20, GNV, hibrido diesel-elétrico e etanol sdo
resultados da meta-analise de Cooper et al. (2013) e sdo apresentados na Tabela 5. Pelo
fator de emissdo ¢ possivel identificar qual combustivel emite menos massa de poluente
por quilometragem.

Tabela 5: Fatores de emissdo, Fe (g/km)

Combustivel CcO HC NOx MP CO2e
B100 0,06 242 0,00 0,01 1904,77
B20 0,04 1,20 0,00 0,00 1887,15

GNV 1,54 2,12 040 002 1772,87
Hibrido 1,55 0,03 9,80 0,05 386537
Etanol 0,01 7,61 0,75 0,02 3762,54
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5.2. Emissoes no Cenario 2012 e Cenario 2014

A partir da Equacao 3, estimou-se o total de toneladas de poluentes emitidos por ano no
cenario de 2012, e nos cenarios para 2014, que inclui renovacao total por dnibus diesel
(D10), que devem atender as especificacdes do P7 e cenarios adicionais com B100,
B20, GNV, etanol, e 6nibus hibrido diesel-elétrico. E muito importante atentar para a
quilometragem anual nos cenarios, visto que com a otimizacdo das rotas, prevé-se uma
reducdo de 50% na quilometragem para o cenario 2014, sendo um dos fatores que
contribuem na reducgdo das emissoes.

A primeira analise de comparagdo de emissdes entre os cendrios foi realizada para as
emissdes de CO,e, na Figura 3. A renovagdo da frota por D10, estipulada para ocorrer
até¢ final de 2014, tem potencial de reduzir em 68% as emissdes de CO,e por ano.
Considerando as outras alternativas veiculares, o B100, B20 e GNV apresentam as
maiores reducoes de CO,e.
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Figura 3: Emissdes anuais de CO,e

As Figuras de 4 a 7 apresentam as emissdes regulamentadas pelo PROCONVE (CO,
NOy, HC e MP). As emissdes de CO, na Figura 4, sofrem redugdo significativa em
comparac¢do ao cenario de 2012. Os principais ganhos sdo observados para o B100, B20
e etanol. As emissdes de NOy, na Figura 5, um dos poluentes com efeitos mais nocivos
para o ambiente e para a saude das pessoas, apresentaram maior potencial de reducdo
com D10 e B20. Na Figura 6 sdo apresentadas as emissoes de HC, estas emissdes sao
mais altas para GNV e etanol, dada a composicdo quimica destes combustiveis. As
emissdes de HC s3o nulas para B100 e B20, e a redugdo proporcionada com D10
também ¢é expressiva.

Por fim, as emissdes de MP, na Figura 7, sdo as que apresentam uma redugdo
significativa em todos os cendrios considerados. O primeiro aspecto a ser considerado
diz respeito a qualidade do diesel, que nos tltimos anos passou de 1800 ppm de enxofre
para 50 ppm ou até mesmo 10 ppm. Ainda que ndo houvesse reducdo da quilometragem
anual, a redu¢do continuaria a ser bem alta. As tecnologias atuais associadas ao diesel,
biodiesel, etanol e GNV proporcionam esse altissimo ganho em redugdes de MP, que
irdo impactar diretamente no ambiente e, principalmente, na saude das pessoas.
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as emissdes absolutas para todos os cenarios
considerados.

Tabela 6: Emissoes absolutas de CO, NOy, HC, MP e CO,e¢ (toneladas/ano)

co NOx HC MP CO2e
Cenario 2012 541,4 3.093,6 152,5 99,2 1.792.505
D10 546 2573 47 25 564.987

B100 10,1 3773 ; 1,6 296.978

y B20 6,4 187,1 - - 294.231
Cenério 2014 v 2394 3305 624 3,1 276.413
Hibrido ~ 241,7 9495 42,1 7.8 602.661

Etanol 0,8 1.186,5 116,9 3,1 586.628

6. POTENCIAL PARA DESENVOLVIMENTO DE UMA NAMA

O desenvolvimento de uma NAMA tem como pré-requisito: redu¢do de GEE de forma
mensuravel, reportavel e verificavel, aliado ao desenvolvimento sustentavel provendo
co-beneficios. A partir dos resultados obtidos no estudo de caso, a renovacao da frota de
onibus devera reduzir em torno de 68% as emissdes de GEE, isso considerando 6nibus
movidos a diesel (D10). Em um cenério mais otimista, o potencial de redugdo chega a
aproximadamente 85%, com a adogdo do GNV.

A renovacgdo da frota também resultara na melhoria da qualidade do ar, visto que
poluentes locais, como CO, NOx, HC e MP, apresentaram reducdes significativas.
Muitos desses ganhos em reducdo das emissdes ocorreu porque a frota da cidade era
compostas por Onibus muito antigos e de tecnologias defasadas. Entretanto, também
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ouve uma reestruturacdo das rotas, acarretando numa reducdo da distancia percorrida
pelos oOnibus, ¢ essa redu¢do da quilometragem contribui para reducdo das emissdes,
mas também oferece uma série de co-beneficios.

Além dos ganhos no ambito da qualidade do ar e as consequéncias desta melhoria para a
saude das pessoas, deve-se considerar as vantagens da reestrutura¢do e otimizacao das
rotas. A reestruturacdo do sistema de transporte contard com Onibus modernos, rotas
que atendem todas regides da cidade, proporcionando redu¢do do tempo de viagem,
seguranga e conforto para os passageiros. Isto poderd atrair usuérios dos automoveis
privados, que deixardo de emitir gases poluentes locais e de estufa oriundos de seus
automoveis.

Tabela 7: Proposta de controle para o MRV

Variavel Indicador
Numero de dnibus Numero de dnibus
Redugdo da distancia percorrida Quilometragem média anual
Mudanga comportamento Numero de usuarios
Redugdo acidentes de transito Numero de vitimas em acidentes de transito
Ganho com tempo de viagem Tempo de viagem por deslocamento
Redugdo congestionamento Velocidade média

Redugdo poluigdo local atmosférica  Medigdes de exposi¢do

A fim de tornar as redugdes de emissoes ‘“Mensuraveis, Reportaveis, e Verificaveis” ¢
necessario elaborar um controle de todas as variaveis que irdo influenciar nas emissdes
e definir indicadores para monitoramento. E essencial que seja sistematizada a coleta de
informagdes para que haja o maximo de veracidade nos dados. A Tabela 7 propdem
algumas varidveis e possiveis indicadores que irdo mensurar, ndo s6 os GEE, como
também os co-beneficios gerados pela renovag¢do e reestruturacdo e otimizagdo das
rotas.

Os ganhos financeiros da redu¢do de GEE que a renovacdo poderia resultar sdo
especulados levando em conta os valores das RCEs no mercado de carbono.
Atualmente, o pre¢o da RCEs ¢ €0,35, valor minimo atingido em toda sua historia. O
valor maximo das RCEs no mercado de carbono foi em torno de €23,00. Assim, na
Tabela 8, apresenta-se os possiveis ganhos proporcionados pelos diferentes cendrios de
combustiveis e tecnologias no ano 2014 para os valores maximo e minimo das RCEs.

Caso o desenvolvimento da NAMA visasse a obten¢do lucros no mercado de carbono,
com certeza a situagdo atual ndo seria apropriada para esse fim. Se considerar quando o
mercado de carbono estava em alta, com as cotas de RCEs a €23,00, os possiveis
ganhos passariam a ser atrativos, no entanto isto engloba toda uma andlise financeira, na
qual o este estudo de caso ndo contempla.

A NAMA para renovacdo de frota tem potencial de ser desenvolvida. As agdes
mitigaram GEE e proporcionaram co-beneficios apropriados e voltados para o
desenvolvimento sustentadvel. Uma NAMA deste tipo poderia contar com o apoio
internacional para prover taxas atrativas de financiamento para renova¢do da frota e
capacita¢do técnica para o MRV; porém o maior desafio a ser vencido ¢ mensurar,
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verificar e reportar todos esse ganhos, para que esta acdo torne-se atrativa de receber
este apoio.

Tabela 8: Monetiza¢do das reducdes de tCO,e para o ano de 2014
Cenario 2014 tCO,e reduzidas Maximo valor RCEs  Minimo valor RCEs

D10 1.227.518 €28.232.910 €1.227.518
B100 1.495.527 € 34.397.126 € 1.495.527
B20 1.498.274 €34.460.312 €1.498.274
GNV 1.516.092 €34.870.119 €1.516.092
Hibrido 1.189.845 €27.366.426 € 1.189.845
Etanol 1.205.877 €27.735.174 € 1.205.877

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo estimar e avaliar o impacto das emissdes dos poluentes
locais e globais a partir da renovacdo da frota de Onibus urbanos de uma cidade
brasileira por 6nibus novos que atendem os padrdes do P7. A renovagao da frota contou
com cendrios adicionais nos quais combustiveis e tecnologias alternativas ao diesel
também foram considerados. Apds a quantificacdo das emissdes, os impactos foram
avaliados e o potencial para desenvolvimento de uma NAMA analisado.

O potencial da NAMA para renovacao da frota foi analisado acerca das emissoes e dos
co-beneficios proporcionados. Todos o0s cenarios propostos para a renovagao
apresentaram reducdes significativas. O combustivel B20, associado a tecnologias de
pos-tratamento de gases, apresentou as maiores reducdes dos poluentes analisados (CO,
HC, NOy, MP, e CO,e). O combustivel D10, que estd previsto para ser usado na
renovagdo até final de 2014, ndo obteve o as maiores redugdes em comparacdo com
B20; no entanto, teve melhor desempenho num contexto geral, que etanol e o hibrido.

A renovacdo apresenta potencial para desenvolvimento de uma NAMA. Contudo, o
estudo de caso comprova a falta de dados no sistema de transportes, uma vez que nao
foi possivel obter informagdes da quilometragem média anual realizada por cada 6nibus
da frota. Diante disso, torna-se claro a necessidade de coletar, monitorar ¢ verificar os
dados dos sistema de transportes.

Os resultados apresentados sdo uma estimativa inicial do potencial real que a renovagao
da frota pode oferecer. Mas enquanto ndo houver uma sistematizacdo na coleta de dados
e veracidade nas quantificagdes das emissdes, dificilmente havera atuacdo dos
mecanismos de mitigacdes e investimentos dos fundos climaticos no setor de
transportes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo quantificar as emissdes da frota de 6nibus urbano de
uma cidade brasileira e propor um mecanismo de mitigagdo de GEE. Para tanto,
combustiveis e tecnologias veiculares para os 6nibus urbanos disponiveis no Brasil
foram identificadas, e suas emissdes quantificadas através de uma meta-analise. Os
mecanismos de mitigacdo de GEE foram analisados com base nos projetos com base na
sua atuacdo e contribui¢do para o setor de transportes. A partir da quantificacdo das
emissoes do Onibus urbanos e dos mecanismos apropriados para o setor, avaliou-se o

potencial de desenvolvimento de uma NAMA para renovagao da frota de onibus.

A quantificacdo das emissdes de diferentes combustiveis e tecnologias foi estimada a
partir da meta-analise. Mais de 500 dados foram utilizados para comparar as faixas de
emissoes para CO, THC, NOy, PM e CO,e e avaliar quais combina¢des de combustivel
e tecnologia serdo relevantes para a frota de Onibus urbanos brasileira nos proéximos
anos. As analises mostram que ndo ha uma Unica combinagdo capaz de proporcionar
redu¢do de todos os poluentes analisados. Embora todos poluentes sejam importantes, o
NOx, MP e CO2e destacam-se pelos efeitos nocivos mais agressivos no ambito local e

global.

A contribuicdo dos mecanismos de mitigacdo para o setor de transportes mostrou-se
limitada, sendo uma das principais barreiras para sua maior atua¢do justamente a
dificuldade de quantificar e monitorar as emissdes de GEE provenientes das atividades
de transportes. O MDL mostrou-se incapaz de representar um papel ativo na reducdo de
GEE no setor de transportes. As NAMAs surgem como uma promessa de um
mecanismo eficiente para transportes, pois t€ém potencial de atuar como politicas
nacionais que irdo influenciar todo um pais, e tornando-se assim atrativas para

investimentos dos Fundos Climaticos.

No estudo de caso desenvolvido neste trabalho, a renovacao apresentou potencial para
desenvolvimento de uma NAMA. No entanto, o maior empecilho serd a implantacdo de
um sistema MRV. Os resultados mostram que a renova¢do reduz emissdes e
proporciona co-beneficios. Mas enquanto ndo houver um compromisso na padroniza¢ao
da coleta de dados afim de estabelecer uma base de dados coerente ¢ atualizada, nao

sera possivel quantificar as emissdes que estejam de acordo com as exigéncias do
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sistema MRV que ird tornar viavel o mecanismo de mitigagao.

O desenvolvimento e implementacdo de um programa para a renovagao da frota
brasileira pode se constituir em uma das acdes de mitigagdo nacionalmente apropriadas
que proporcionem grande impacto na reducdo das emissdes do transporte urbano. A
quantificagdo das emissdes apresentadas no estudo de caso € o primeiro passo para o
desenvolvimento de uma NAMA, que precisa ainda ser discutida no ambito econdmico
e politico. Recomenda-se a elaboragdo de uma andlise economica para a renovacao da
frota, e quanto ao aspecto politico, deve-se considerar as barreiras impostas para propor

uma politica nacional que influencie na renovagdo do 6nibus antigos.
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