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RESUMO

A reducdo das emissdes atmosféricas é pauta em discussées nacionais e
internacionais. A pressdo para o alcance dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel da ONU e dos acordos internacionais de reducdao de emissdes esta
levando o Brasil a mudancas estruturais rumo a sustentabilidade. A luz da
experiéncia de outros paises, algumas cidades brasileiras estdo apostando na
adocdo de um transporte publico de emissdo zero. O Rio de Janeiro é uma delas.
Com o recente Decreto Municipal n2 46.081/2019, a prefeitura instituiu que a partir
de 2025 todos os novos contratos com as concessionarias deverdo prever veiculos
de zero emissdo. Neste estudo foi feita uma estimativa do custo social e econ6mico
que a poluicdo atmosférica da frota de Onibus gera para a cidade através de
técnicas de valoracdo ambiental. Além disso, foram feitas estimativas do custo
beneficio e da viabilidade econémica da eletrificacdo da frota da cidade ao longo
de 10 anos. Os resultados indicam que essa transi¢cdo é vantajosa tanto do ponto

de vista econ6mico, quanto do socioambiental.

Palavras-Chave: Economia Ambiental, Valoragdo Ambiental, Veiculos Elétricos,

Onibus Elétricos, Frota de Onibus, Rio de Janeiro.
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ABSTRACT

The reduction of air pollution is a hot topic of national and international discussions.
The pressure to achieve the UN Sustainable Development Goals and compliance
with international emission reduction agreements is leading Brazil to structural
changes towards sustainability. In light of the experience of other countries, some
Brazilian cities are betting on the adoption of zero-emission public transport. Rio
de Janeiro is one of them. With the recent Municipal Decree No. 46.081 / 2019, the
city’s government established that, starting in 2025, all new contracts with
concessionaires should provide for zero-emission vehicles. In this study, an
estimate was made of the social and economic cost that air pollution from the bus
fleet generates for the city through environmental valuation techniques. In
addition, estimates of the cost-benefit and economic viability of electrifying the
city's fleet over 10 years were made. The results indicate that this transition is
advantageous both from an economic and from a socio-environmental point of

view.
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1. Introdugdo

1.1. Contextualizagao

O setor de transportes é um setor-chave para a gestdo energética e sera de suma importancia
no esforco mundial de transicdo energética para fontes de energia renovaveis. Um de seus
principais desafios estd associado a grande dependéncia de derivados de petrdleo como fonte
de energia. Segundo IEA (2015), 93% do consumo energético do setor de transportes se da na
forma de derivados do petrdleo e, no Brasil, este consumo representa 73,4% da demanda
doméstica (MME, 2019). Esta diferenca da matriz energética do setor de transportes no Brasil
em relacdo a matriz mundial é principalmente devido ao elevado uso de etanol, que

corresponde a 18,8% do consumo do setor (MME,2019).

Segundo MME (2019), os resultados do Balanco Energético Nacional (BEN) reafirmam a
relevancia dos transportes no consumo de energia no pais. O setor é o maior usudrio de energia
final. Sua participacdo representa 32,7% do consumo, ficando a frente das industrias, que
representam 31,7%. Em 2010, o consumo energético final dos meios de transportes foi de 69
milhGes de toneladas equivalentes de petrdleo (tEP), dos quais 92% foram consumidos por

veiculos rodoviarios (MME, 2011).

O transporte motorizado baseado na queima de combustiveis fésseis é responsavel pela
emissao de varios poluentes nocivos a saude e que degradam o ambiente. Hoje, a polui¢do do
ar é considerada um dos maiores fatores de risco a saude humana. A exposi¢do a polui¢cdo do ar
aumenta o risco de uma pessoa contrair doengas como cancer de pulmao, derrame, doengas do
coracdo, doencas respiratdrias, obstrucdo pulmonar crénica, enfisema e bronquite cronica, além
de aumentar os riscos de morte prematura (WORLD BANK GROUP, 2016). Atualmente, a
exposicdo a poluicdo do ar é considerada a terceira maior ameaca a saude em paises em
desenvolvimento, atras de doencas metabdlicas e alimentacdo desbalanceada e a frente de

doencas como maléria e HIV/AIDS (WORLD BANK GROUP, 2016).

A poluicdo do ar é especialmente severa em grandes centros urbanos, justamente onde ha maior
densidade populacional e, portanto, maiores riscos aos altos niveis de exposi¢do. Essas regioes,
nas quais ha uma combinacdo de mais pessoas, mais veiculos, uso de combustiveis fdsseis,
construcgdes, gestdo improépria de residuos, e outros fatores, levam a um alto nivel de emissées
e uma maior concentracgdo de poluentes na atmosfera, levando a danos a saude humana (PABST
et al., [s.d.]). Na cidade do Rio de Janeiro, o setor de transportes foi responsavel por 66% do

total das emissdes em 2011 (ANDRADE et al, 2014 apud MMA, 2011).



Os veiculos pesados (6nibus e caminhGes) em grande parte utilizam diesel como combustivel e,
embora tenha alta durabilidade e maior eficiéncia energética (FREITAS et al, 2018), o motor de
veiculos a diesel contribui para elevadas emissGes de material particulado (MP) por
escapamento e € o mais intensivo na emissdo de CO2 (principal na categoria dos gases de efeito
estufa (GEE)) dentre todos os combustiveis (ABBAS, 2014). Estudos realizados por LEPEULE et al.
(2012) E KREWSKI et al. (2009), apontam uma forte relacdo entre mortalidade e a exposicdo a
longo prazo de material particulado fino (MP 2,5), de modo que o MP é responsavel pela maioria

das complicagGes de saude nos dias atuais (MAIA et al, 2017)

O material particulado, principalmente o MP 2,5, é um dos poluentes mais prejudiciais por ser
muito fino, seu didmetro aerodinamico é inferior a 2,5 micrémetros ou cerca de um trigésimo
da largura de um cabelo humano. Devido ao seu pequeno tamanho, essas particulas sdo capazes
de penetrar profundamente nos pulmdes. Sua composicao quimica varia, dependendo da fonte.
Eles geralmente consistem em compostos de carbono, sulfato e nitrato, mas também podem
incluir substancias téxicas, como metais pesados. Eles também podem incluir concentragées de

poeira soprada pelo vento natural (WORLD BANK GROUP, 2016).

1.2. Justificativa

A poluicdo do ar ndo é apenas um risco a saude, mas também um fardo econémico. Uma vez
que causa doencas e morte prematura, a poluicdo do ar reduz a qualidade de vida. Causando
perda de produtividade no trabalho e custos hospitalares, também representa perda econémica
local e nacional (WORLD BANK GROUP, 2016). De acordo com RODRIGUES et al (2015),
mantendo o mesmo nivel de poluicdo atmosférica observada em 2011 no Estado de Sao Paulo,
haverd um total de mais de 246 mil dbitos entre 2012 e 2030, cerca de 953 mil internagGes
hospitalares publicas e um gasto publico estimado em interna¢des de mais de RS 1,6 bilhdo.
Além da magnitude dos custos, os impactos desproporcionais nos segmentos mais pobres da
populagdo tornam a poluicdo do ar uma ameaga a prosperidade compartilhada e inclusiva. As
classes de menor renda tém maior probabilidade de viver e trabalhar em ambientes poluidos,
mas sdo menos capazes de evitar a exposi¢do ou de se auto protegerem (WORLD BANK GROUP,

2016).

Ao prejudicar a saude das pessoas, a poluicdo pode ter efeito duradouro na produtividade
econdmica e perpetuar as desigualdades existentes. A exposi¢cdo pré-natal na primeira infancia
a metais pesados e outras substancias toxicas no ambiente é especialmente prejudicial. As

criangas sdo altamente sensiveis aos efeitos tdxicos, o contato com pequenos tragcos de
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substancias como chumbo ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) pode resultar em
atrasos cognitivos, entre outros efeitos a salide (GRANDJEAN E LANDRIGAN 2014; TANG et al.
2014; PETERSON et al. 2015; VISHNEVETSKY et al. 2015).

A poluicdo do ar também pode ter efeitos duradouros na produtividade de outras maneiras -
por exemplo, pela degradacdo dos ecossistemas naturais. Os poluentes podem se assentar no
ar ou se misturar com a precipitacdo e serem depositados nas plantas, nos solos ou nos cursos
de dgua. A deposicao atmosférica de poluentes acidifica os solos e reduz a diversidade de
espécies de plantas e a produtividade de pastagens em locais onde muitas pessoas dependem
de meios de subsisténcia pastorais (CHEN et al. 2013). Os efeitos prejudiciais dos poluentes do
ar nos ecossistemas aquadticos incluem a perda de biota sensivel ao aumento da acidez das aguas
superficiais, bem como o crescimento de fitoplancton e algas, o que contribui para a
eutrofizacdo das vias navegaveis, causando zonas mortas e proliferacdes de algas que

prejudicam a pesca, atividades recreativas e turismo (GREAVER et al. 2012)

Uma das formas de reduzir as emissdes locais de poluentes e reduzir os impactos da poluicdo
do ar sobre a saude humana e sobre a economia local é reduzir a dependéncia do setor de
transportes de fontes de combustiveis fésseis e aumentar a eficiéncia energética (IPCC, 2015;
BATISTA, 2019). Dentre as opcGes, merecem destaque os veiculos puramente elétricos a bateria
(Battery Electric Vehicles — BEV) e os veiculos hibridos elétricos plug-in (Plug-in Hybrid Electric
Vehicles — PHEVs). Os veiculos puramente elétricos possuem como Unica fonte de energia a
eletricidade proveniente da rede, armazenada eletroquimicamente. Enquanto que, os veiculos
hibridos plug-in sdo automdveis hibridos elétricos® (Hybrid Electric Vehicles — HEVs) que podem

também extrair e armazenar energia (BORBA, 2012).

Diversos paises ja definiram data para o fim da comercializacdo de veiculos movidos a
combustivel féssil. Na Noruega e na Holanda, a data limite é 2035 (WESTIN, 2018). Na Austria e
na india, 2030 (WESTIN, 2018). Na Inglaterra e na Franca, 2040 (WESTIN, 2018). Enquanto na
Noruega a presenga de carros elétricos e hibridos ja chega a quase 30% da frota, no Brasil, ndo
passa de 0,2% (WESTIN, 2018). A falta de aderéncia da tecnologia ocorre pela falta de incentivo
e subsidios do governo, o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) incidente sobre um carro
elétrico, por exemplo, é de 25%. Sobre um hibrido, 13% enquanto o IPI de um carro popular é
de 7%. O veiculo a combustdo no pais chega a custar menos de 30% do preco dos modelos

hibridos e elétricos (WESTIN, 2018).

1 Um veiculo hibrido possui mais de um motor de propulsdo. Os veiculos hibridos elétricos sdo os automoveis, ja produzidos
mundialmente (em especial nos EUA e Europa), que combinam um motor de combustdo interna e um motor elétrico.



Atualmente, a frota de 6nibus das cidades brasileiras é abastecida principalmente com o dleo
diesel. Em janeiro de 2018, o Decreto Municipal n? 44.210/2018 estabeleceu a utilizacdo de 20%
de biodiesel no atual combustivel utilizado pelos 6nibus urbanos publicos no municipio do Rio
de Janeiro. Em suas consideracdes, o decreto cita um estudo da OMS — Organizacao Mundial de
Saude que relaciona as emissdes do diéxido de carbono ao aumento da temperatura
atmosférica, causando maior incidéncia de doencas por vetores e cita também o estudo da
FETRANSPOR (2011), que afirma que a adicdo de 20% de Biodiesel ao combustivel reduz a
emissdo de gases toxicos em 14%, incluindo o monéxido de carbono (CO), dxidos de enxofre
(SOx), hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP) (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO,
2018).

Esse decreto se destaca por dar inicio na movimentacao do poder publico em prol da mudanca
na matriz energética dos veiculos da capital do Rio de Janeiro. No ano seguinte, o Decreto
Municipal n? 46.081/2019, em seu Artigo 29, determinou a realizacdo de estudos técnicos
operacionais e de modelagem financeira para a substituicdo da frota de transporte publico de
passageiros movidos a combustiveis fosseis para veiculos com zero emissdo. Essas medidas
evidenciam a relevancia de estudos de andlise de custo beneficio da substituicdo da frota de

onibus municipais do Rio de Janeiro.

Em seu Artigo 39, o decreto determina que, a partir de 12 de janeiro de 2025, qualquer contrato
de concessdo/permissdo para a delegacdo de servico de transporte publico coletivo de
passageiros, realizados por 6nibus, somente podera ser celebrado sob a previsdo contratual de
utilizacdo de Onibus de emissdo zero. Para alcancar a emissdo zero na operacdo do setor de
transporte, as tecnologias disponiveis seriam a eletricidade ou o hidrogénio, sendo que veiculos
movidos a eletricidade estdao mais desenvolvidos e aos poucos estdo sendo inseridos no

mercado nacional.

Vale ressaltar que a eletricidade da rede (ONS) apresenta fator de emissao baixo, mas ndo zero.
No caso brasileiro, a maior parte da geracdo elétrica é via hidroelétricas, mas somos
dependentes de fontes fésseis para equilibrar o sistema e garantir carga em determinados

momentos.

1.3. Motivagao e objetivos

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é realizar uma analise do custo da poluicdo do

ar na cidade. Com isso, realizar também uma estimativa da viabilidade econOGmica da



eletrificacdo da frota do municipio, o que estaria alinhado as tendéncias mundiais de transicdo
energética para uma cadeia de energia limpa e menos dependente de combustiveis fésseis. Isso
contribuiria para o desenvolvimento da sustentabilidade no Rio de Janeiro, que é um dos
principais e maiores do Brasil, e estimularia investimentos no desenvolvimento e na difusdao
dessa tecnologia, gerando aumento da competitividade frente o consumo de combustiveis

fosseis e, consequentemente, o barateamento dos pregos.

Para isso, o objetivo central deste trabalho é realizar uma estimativa monetdria dos impactos da
poluicdo atmosférica gerada por 6nibus urbanos sobre a saide humana e, com isso, realizar um
estudo preliminar de andlise custo beneficio da substituicdo da frota de 6nibus municipais da
cidade do Rio de Janeiro para uma frota de zero emissdes, em adequacao ao Decreto Municipal
n? 46.081/2019 citado anteriormente. Esse objetivo visa prestar auxilio na tomada de decisdo
do poder publico e/ou privado quanto a substituicdo e escolha da tecnologia adequada para a

reducdo de externalidades geradas pelo transporte publico no Brasil.

Os objetivos especificos podem ser listados da seguinte maneira:

e Identificar o custo monetdrio da poluicdo atmosférica gerada por 6nibus municipais no

municipio do Rio de Janeiro;

e Desenvolver uma andlise custo beneficio da substituicdo da frota de 6nibus municipais

no municipio do Rio de Janeiro por 6nibus 100% elétricos;

e Identificar e analisar os impactos da polui¢do atmosférica na saide humana e no meio

ambiente;

e Realizar uma andlise de viabilidade econémica do investimento em um periodo de 10

anos;

e Auxiliar na tomada de decisdo do poder publico e/ou privado para a substitui¢do da

frota de 6nibus municipais, a luz do Decreto Municipal n? 46.081/2019.

Este documento esta estruturado em sete capitulos, incluindo este primeiro de introdugao,
contextualizagdo e justificativa do trabalho. O segundo, terceiro e quarto capitulos apresentam
os referenciais tedricos para a pesquisa, sendo o segundo capitulo sobre teoria econémica, a
valoragdo ambiental, o conceito de externalidade negativa e os métodos de valoragdo
ambientais; o terceiro sobre a poluicdo atmosférica no setor de transportes e seus efeitos na
saude humana e no meio ambiente; e o quarto capitulo sobre o transporte publico municipal, a
tecnologia atual utilizada na cidade do Rio de Janeiro e a tecnologia proposta neste trabalho,

assim como as caracteristicas principais dos veiculos elétricos e seus custos de aquisi¢cdo. No



quinto capitulo, é apresentada a metodologia utilizada neste estudo para obtencdo do valor
monetdrio da poluicdao emitida por 6nibus municipais no Rio de Janeiro e da andlise custo
beneficio da substituicdo da tecnologia. O sexto capitulo contém os resultados da pesquisa e a
analise da pesquisa. No sétimo capitulo, é apresentada a conclusao do trabalho e as limitacdes
do estudo e recomendacgdes para estudos futuros. Em seguida, é apresentado o referencial

tedrico utilizado.



2. Valoragdo econémica ambiental

Uma das finalidades da valoragdo econémica ambiental consiste em mensurar monetariamente
os efeitos dadegradagdao ambiental sobre o bem-estar-social e sobre a atividade produtiva,
chegando, assim, em um valor estimado para os recursos naturais e a degrada¢do ambiental.
Para calcular esses valores sdo aplicadas técnicas de Valoracdo EconOmica de Recursos
Ambientais (KNIGHT & YOUNG, 2006) que tém se demonstrado uma ferramenta importante
para avaliacdo de custo-beneficio por auxiliar na tomada de decisGes politicas publicas

(MIRAGLIA & GOUVEIA, 2014).

Segundo a OMS, os altos niveis de polui¢do do ar, por exemplo, sdo muitas vezes subproduto de
politicas insustentdveis em setores como o de transportes. Nesses casos, a poluicdo do ar gerada
por todo o setor converte-se em custos sociais como perda de bem-estar e saide humana.
Portanto, a reducdo da poluicdo também evitaria custos de cuidado com a saude (MIRAGLIA &

GOUVEIA, 2014).

Os impactos da alteracdo da concentracdo de elementos na atmosfera sobre a saide humana
podem ser avaliados segundo duas categorias: morbidade e mortalidade. De acordo com EPA
(2010), esses desfechos refletem em custos publicos e privados diretos, como a perda de
produtividade (dias de trabalho perdidos), restricdio em atividades (perda de bem-estar) ou
morte prematura e despesas médicas com tratamentos, exames e medicamentos. O célculo da
perda de produtividade é avaliado por meio da variagdo da produgdo, do rendimento e do
consumo e a estimativa do valor monetario atribuido a redugdo do risco de morte (MIRAGLIA &

GOUVEIA, 2014).

Existem diversos métodos de valoragdao ambiental, que podem ser classificados em dois grupos.
Os métodos que estudam o valor do recurso através das fungdes de demanda e os que estudam
a valoragdo ambiental através das fung¢Ges de produgdo (KNIGHT & YOUNG, 2006). Essas
classificagdes podem ser observadas no Quadro 1 abaixo. No presente trabalho, serdo utilizados
os métodos que analisam a valoracdo ambiental pelo lado da oferta (fungdes de produgdo) que

serdo mais especificados na sec¢do 2.2.



Quadro 1: Classificagdo dos métodos de valoragdo econémica

Grupos Método de Valoragdo Econdmica

Método da Produtividade Marginal

Custo de Reposicio
Gastos Defensi
Métodos de Funcao de asios Lelensivos ou
_ Custos Evitados
Producéo Mercado de Bens Substitutos
Custos de Controle
Custo de
Oportunidade
Mercado de Bens Precos Hedbnicos
Métodos de Fungao de
Complementares Custo de Viagem
Demanda

Método da Valoracdo Contingente

Fonte: Motta (2006)

Os métodos de funcdo de producgdo sdo aplicados quando o recurso ambiental € um insumo ou
um substituto de um bem ou servico privado. Nesse caso, os métodos se baseiam em utilizar os
precos de mercado deste bem ou servigo privado para estimar o valor econémico do recurso
ambiental. Assim, os beneficios ou custos ambientais das variacGes de disponibilidade destes
recursos podem ser estimados (MOTTA, 1997). E o caso da poluicdo do ar, por exemplo. A
qualidade do ar quando nao alterada presta um “servico” a comunidade mantendo o bem-estar
e a saude humana e ambiental. Quando a qualidade do ar é prejudicada, esse servico deixa de
ser prestado e é convertido em custos sociais como a perda de bem-estar e custos econémicos

com gastos hospitalares e perda de produgdo, por exemplo.

J4 os métodos de fungao de demanda s3o aqueles que assumem que a variagdo da
disponibilidade do recurso ambiental altera a disposi¢do a pagar ou aceitar dos individuos em
relagao ao bem ou servigo privado. Assim, estes métodos estimam o valor econémico do recurso
ambiental a partir do que os individuos estariam dispostos a pagar (ou aceitar) para garantir (ou

aceitar) a disponibilidade (ou variagdo) do recurso ambiental (MOTTA, 1997).

2.1. Externalidade negativa e os custos sociais

O consequente custo, relacionado a saude da populagdo, gerado por atividades econdmicas nao
é compensado pelo agente gerador da agdo (i.e., indUstria, usudrios de carros, etc.). Esses custos

recaem sobre individuos que ndo estdo diretamente envolvidos no beneficio econdmico gerados



por essas atividades e sobre o governo, com custos para as unidades de saude publica, por
exemplo. Esses custos externos ao agente econdmico que provocam uma alteragao, positiva ou
negativa, no bem-estar de outro agente, sem que a variacdo seja compensada, sdo chamados

de externalidades (PEARCE et TURNER, 1990).

Portanto, quando a externalidade é negativa, ela representa um custo social. As emissdes
veiculares, por exemplo, geram custos sociais devido aos seus impactos maléficos sobre a saude
de todos os individuos da sociedade, mesmo que ndo tenham se beneficiado desses meios de
transporte (KNIGHT et YOUNG, 2006). A queima dos combustiveis fdsseis provoca
externalidades adversas sendo destacadas a poluicdo do ar nos grandes centros urbanos e a
emissao de GEE que provocam mudancas climaticas. A polui¢cdo do ar provoca danos a saude,
além de provocar outros custos ambientais como perda da biodiversidade, de sistemas

ecolégicos, do patrimdnio cultural e estético.

Entretanto, os custos sociais ndo sao facilmente observaveis. Para calcular as externalidades em
forma monetdria sdo necessarios estudos de valoragdo dos recursos naturais que ndo possuem
preco de mercado. Assim sendo, economicamente, os produtores tendem a assumir uma curva
de oferta que reflete os seus custos privados de producdo, ndo levando em conta os custos
sociais associados a poluicdo do ar. Dessa forma, quando se estima o custo do transporte publico
urbano levando em consideracdo o prego do combustivel, dos pneus, éleos e manuten¢do em
geral, esse custo esta subestimado, pois ndo sdo considerados todos os custos sociais como o
aumento de doencas respiratorias, morbidade, gastos hospitalares e mortalidade precoce da

populacdo exposta associados as emissdes de gases toxicos (KNIGHT et YOUNG, 2006).

Além de ndo ser levado em consideracdo, o custo social da polui¢cdo do ar é cumulativo, ou seja,
guanto mais se poluir o ar, maior sera o custo associado. Com isso, na avaliacdo econémica da
adocdo de uma alternativa que reduza tais externalidades, como o uso de um combustivel mais
limpo, deve ser incorporado o valor do beneficio social da poluicdo evitada. Dentro deste
contexto, a transicdo do 6nibus a diesel para o 6nibus elétrico, por exemplo, representa um
beneficio, pois reduz o custo social associado ao setor de transporte uma vez que reduz a
emissdo de poluentes e, por conseguinte, a concentracdo atmosférica de gases téxicos (KNIGHT

et YOUNG, 2006).

O ganho ambiental local é observado através da qualidade do ar e da reducdo da morbidade e
mortalidade resultadas da polui¢cdo do ar nos grandes centros urbanos. Ou seja, diminuindo a
concentragao local da polui¢cdo, a qualidade de vida dos moradores dos grandes centros tende

a melhorar. Com isso, para determinar o beneficio social associado a redugdo das emissdes



atmosféricas de modo a auxiliar na tomada de decisdo governamental, é necessdrio realizar um
estudo para mensurar monetariamente o valor dos recursos naturais e da degradacdo
ambiental. Segundo MOTTA (1997), os métodos de valoracdo ambiental propGem uma analise
de custo beneficio, em que valores sociais dos bens e servicos sdao considerados de forma a

refletir variagdes de bem-estar e ndo somente seus respectivos valores de mercado.

2.2. Método Indireto da Produtividade Marginal

O Método Indireto da Produtividade Marginal € um dos métodos de funcao de producdo. Esse
método considera o valor de uso indireto do recurso natural. E considerado valor de uso indireto
(VUI) quando o beneficio atual do recurso se deriva das fungbes ecossistémicas, como por
exemplo, a protecdo do solo e a estabilidade climatica decorrente da preservacao das florestas.
Abaixo na Figura 1 pode-se observar as diferentes classificacdes dos valores de um recurso

ambiental.

Figura 1: Classificacdo dos valores de um recurso ambiental

Valor Economico do Recurso Ambiental - VERA

Valor de Uso Valor de Nao-Uso
r h 4 b
Valor Valor Valor
Valor de
de Uso de Uso de Existéncia
Direto Indireto Opgdo
v 3 N v
Produto que Beneficios Valores de Valor
pode sar funcionais usos futuros associado a
consumido Ex: direto e indireto natureza
diretamente Fixagao de pelo individuo das coisas
Ex: Venda carbono Ex: Recraagio (valores
de madeira pessoal futura nirinsecos)
Ex- baleias

Fonte: Seroa da Motta, 1997

Desse modo, dada uma fungdo de produgdo de um produto qualquer P =f (Y, R), onde Y

corresponde aos insumos privados e R aos recursos ambientais de preco zero, calcula-se a
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variacdo de P frente a uma varia¢do da quantidade/qualidade do recurso ambiental R utilizado

como insumo para o produzir P (DA MOTTA, 1997).

DA MOTTA (1997) explica o Método da Produtividade Marginal: utilizando novamente a fun¢do
de produgdo P=f (Y, R). Considera-se que o valor econdmico do recurso ambiental R é um valor
de uso dos bens e servicos ambientais e que para calcula-lo é preciso determinar a correlacao
de Rem feavariacdo do nivel de estoque e de qualidade de R em razdo da producdo do préprio
P ou de outra funcdo de producdo, por exemplo, de T. Para isso, estimam-se as funcdes de dano

ambiental (funcGes dose-resposta - DR), representada como:
R = DR (X1,X2,...,Q)

Onde X1, X2, ... sdo as variaveis que junto com o nivel de estoque ou qualidade Q do recurso

natural afetam a disponibilidade de R. Assim:
dR = dDR/dQ

Dessa forma, as fungdes DRs relacionam a variacdo do nivel de estoque ou qualidade de R, com
o nivel de danos fisicos ambientais provocados com a producdo de P ou T para identificar o

decréscimo da disponibilidade de R para a producdo de P.

No exemplo desse estudo, a frota de dnibus municipais (T) que emite poluentes na atmosfera
aumenta a poluigdo (Q) de modo a reduzir a qualidade do ar (R) que, por sua vez, impacta na
produtividade de um funciondrio de uma empresa do municipio que ficou internado por
complicagBes respiratérias devido a mda qualidade do ar (P). A perda da produtividade da
empresa (P) em fungdo da redugdo da qualidade do ar (R) é determinada através da fungdo dose
resposta (DR) da alteragdo da qualidade do ar pelas emissées dos 6nibus municipais (T) e pela

fungdo de produgdo (P).
Este método possui algumas desvantagens, tais como (KNIGHT et YOUNG, 2006):

. Os métodos indiretos subestimam o valor do recurso ambiental quando os valores de opgdo

e existéncia sdo significativos;

. No método de produtividade marginal o valor do recurso enquanto insumo somente reflete

as variagGes na producdo de bem ou servico quando seu uso é direto e indireto;

* O aumento significativo do prego induz a valores equivocados do recurso ambiental enquanto

variacdao do bem-estar, supervalorizando ou subestimando-o.
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Essa técnica também é chamada de “Produgdo Sacrificada”. Neste estudo, o valor do ar serd
estimado considerando os efeitos do ar poluido sobre a saide humana. Dentre eles estdo as
internacdes hospitalares e os dias de trabalho perdidos, considerando os efeitos da poluicao

sobre a morbidade apenas.

Nos gastos com internagdes hospitalares ou na perda de um dia de trabalho esta intrinseco uma
producado sacrificada que poderia ser evitada. Esses gastos poderiam ser revertidos em uma
atividade produtiva ou no aumento do bem-estar. Ao invés de se perder um dia de trabalho,
podia-se estar produzindo. Utilizando-se desse contexto, serd mensurado o custo da poluicao

do ar.
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3. Polui¢ao atmosférica

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, somente em 2012, cerca de 26 mil brasileiros
perderam a vida pela ma qualidade do ar que respiravam. No mundo, a OMS estimou cerca de
sete milhdes de mortes no mesmo ano (MIRAGLIA et GOUVEIA, 2014 apud IPCC,2014; EPA,
2013).

A poluicdo do ar é a introdugdo de poluentes atmosféricos na atmosfera seja por consequéncia
de atividades humanas ou de fendmenos naturais. E considerado poluente atmosférico
qualguer forma de matéria que é dispersa com intensidade e em quantidade, concentragao,
tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos e que possam tornar o ar:
imprdprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos
materiais, a fauna ou a flora; prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as

atividades normais da comunidade (CONEMA 70, 2016).

3.1. Poluentes atmosféricos

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como sdlidos, liquidos e/ou gasosos, de
acordo com seu estado de agregacdo. De acordo com sua composi¢cdo quimica, os poluentes
podem ser classificados como inorganicos ou organicos (PIRES, 2005). Podem ser classificados
também de acordo com sua origem em duas categorias: primarios, aqueles emitidos
diretamente pelas fontes de emissdo; e secunddrios aqueles formados na atmosfera como
produtos de alguma reagdo (CONEMA 70, 2016). E ainda, podem ser classificados de acordo com
os seus efeitos em substancias radioativas, metais pesados, tdxicas, carcinogénicos,
mutagénicos, etc. (PIRES, 2005). Os impactos dos poluentes atmosférico serdo detalhados mais

a frente na secdo 3.4

Apesar da existéncia de fontes de polui¢do natural, como queimadas e erupgdes vulcanicas, a
acao antropica transformou a poluigdo do ar em uma das formas de poluigdo mais impactantes
atualmente. Atua a nivel local, gerando diversos maleficios a saide humana e ao meio ambiente
e a nivel global, contribuindo com o aquecimento da Terra de forma desproporcional a média
histérica de temperatura do planeta. As escalas da polui¢do do ar serdo discutidas de forma mais

detalhada na préxima secdo deste trabalho (secdo 3.2).

Segundo BRETSCHNEIDER & KURFURST (1987) apud PIRES (2005), fonte de polui¢do atmosférica

€ um conceito amplo que pode ser definido como:
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1- Um local do qual escapam substancias poluentes (chaminés, dutos, descargas de ar,

etc.);

2- Processos e/ou equipamentos de producdo (caldeiras, fornos, linhas de producdo,

camaras de combustdo, etc.);

3- Uma area com um conjunto de pontos e/ou processos e equipamentos numa regido

especifica, capazes de liberar matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a poluida.

As emissOes das fontes naturais ocorrem com frequéncia diferente das emissdes das fontes

antropogénicas, porém sdo emisses bastante significativas (CAVALCANTI, 2003). As varias

fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas do seguinte modo:

e Fontes estaciondrias — representadas por fontes de poluicdo ndo industriais e

industriais.

e Fontes moveis - compostas pelos meios de transporte em geral.

e Fontes naturais - sdo os processos naturais de emissdo caracterizados pela atividade de

vulcdes, do mar, da poeira cosmica, do arraste edlico, etc.

O Quadro 2 abaixo mostra as principais substancias consideradas poluentes do ar e as suas

respectivas fontes de emissao.

Quadro 2: Relagdo entre fontes e seus poluentes caracteristicos

Classificagdo Tipo

Poluentes

Fontes Combustado

Estacionarias

Material particulado (MP)

Diéxido de enxofre (SO2) e tridxido de enxofre
(SO3)

Monéxido de carbono (CO)

Hidrocarbonetos (HC) e oOxidos de nitrogénio
(NOx)

Processo Industrial

Material particulado (fumos, poeiras e névoas)

Gases: SO2, SO3, HCl e Hidrocarbonetos

Mercaptans, HF, H2S, NOx

Queima de Residuo Sélido

MP

Gases: SO2, SO3, HCI, NOx

Outros

HC, MP, Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
oxidos de enxofre

Fontes Moveis Veiculos automotores

MP, CO,

Avibes e barcos,

Oxidos de enxofre e dxidos de nitrogénio

Locomotivas, etc.

Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos

Fontes Naturais

MP, SO2, H2S, CO, NO, NO2, HC

Reag¢des Quimicas na atmosfera

acidos
aerossol

aldeidos,
organicos,

Poluentes secundarios: 03,
organicos, nitratos
fotoquimicos, etc.

Fonte: Cetesb, 2002
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3.2. Escalas da polui¢do atmosférica

O problema da poluicdo do ar se desdobra em muitos niveis, cada um com caracteristicas
proprias. Para destrinchar, podemos estabelecer escalas de poluicao do ar. A escala horizontal
considera o quanto da superficie terrestre foi afetada. A escala vertical mede o quanto da
camada de ar esta sendo envolvida. A escala temporal considera o tempo para o problema gerar
consequéncias e o tempo para seu controle. A escala de organizacdo considera as agoes

necessarias para a resolucdo do problema (PIRES, 2015 apud BOUBEL et al 1984).

Segundo PIRES (2015), considerando as quatro escalas apresentadas, os problemas de polui¢do
atmosférica podem assumir as seguintes dimensdes: micro (indoor), local, urbana, regional,

continental e global.

e Micro ou Indoor: Limitada a ambientes fechados como interior de locais com atividades
industriais. As emissGes ficam restritas ao mesmo local da fonte ou apresenta alcance

desprezivel na atmosfera.

e Local: Neste caso a fonte e a drea atingida estdo no mesmo campo de visdo. Um exemplo seria
a via principal de uma cidade com intenso trafego de veiculos com muitas constru¢des em seu
entorno. As fontes seriam os automaoveis e os receptores, os ocupantes dos prédios adjacentes.
A escala horizontal do exemplo seria o trecho da via considerado. A escala vertical seria a altura
dos prédios adjacentes e a escala temporal medida em minutos desde que a densidade do
trafego mude por um fator de dois em uma hora. O tempo de controle da poluigao seria longo
se ndo houvesse mudanga no trafego, porém se o trafego for restringido o problema seria

resolvido em pouco tempo.

¢ Urbana: O centro das cidades e seus respectivos suburbios e zona rural concentram atividades
industriais e o trafego de transportes e consequentemente apresenta maior concentra¢do de
poluentes. A concentragdo de poluentes no suburbio é afetada diretamente pela cidade, porém
possui niveis mais baixos de poluentes. A zona rural possui os menores indices de polui¢gdo em
relagdio ao centro urbano. Nessa dimensdo urbana, os fenOmenos meteoroldgicos estdo
intimamente relacionados com os problemas de polui¢cdo do ar. Numa drea urbana as correntes
de ar que circulam realizam o transporte de poluentes por dois mecanismos: as correntes de ar
horizontais que transportam a poluicao lateralmente, e as correntes de ar verticais que por meio
de conveccdo dispersa a poluicdo para niveis superiores da atmosfera, e ao mesmo tempo
renova o ar limpo. Estes mecanismos sdo os responsaveis pelo maior ou menor grau de poluicdo

nas areas.
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o. Regional: A poluicdo atmosférica é um problema essencialmente urbano, entretanto os
poluentes dispersos na atmosfera sdo transportados para areas inicialmente nao poluidas. Esse
transporte de poluentes para dreas ndao contaminadas ocorre devido as condicbes
meteoroldgicas descritas acima na dimensdo urbana e por fatores geomorfoldgicos como a
topografia. Com isso, ocorre o transporte de poluentes até uma condicdo de homogeneidade
com a diluicdo de ar poluido com ar ndo contaminado causando a degradacao do ar de areas

ainda ndo ocupadas.

¢ Continental: O problema da poluicdo do ar nesta dimensdao remete-se ao transporte de
poluentes através das fronteiras internacionais. O carreamento de éxidos de enxofre e de
nitrogénio é um exemplo. Esse poluente é transportado para longas distancias causando
precipitacdo acida que, entre muitos impactos, causa a diminui¢cao do pH dos corpos d’agua e
do solo. O problema da deposicdo acida envolve um grande nimero de fontes emissoras que
agem sinergicamente num pais de modo a contaminar uma extensa massa de ar que entdo se

move para outro pais.

¢ Global: A preocupacdo nesta dimensdo é o transporte de poluentes ao redor do globo
terrestre, como acontece com o transporte estratosférico de radionuclideos dos testes de armas
nucleares e o transporte de material particulado das erup¢des vulcanicas, além do transporte
de outros poluentes que podem levar a mudancas significativas na atmosfera, como a reducdo

da camada de 0z6nio e o aumento do efeito estufa, alterando assim o clima do planeta.

3.3. Emissoes veiculares

A emissdo de poluentes pelos veiculos depende de muitos fatores: O combustivel utilizado, o
tipo e idade do motor, a regulagem, o estado de manutencdo e a velocidade aplicada do veiculo
influenciam na quantidade de poluentes emitidos. Nos veiculos a combustdo a relacdo
combustivel/ar ndo é a ideal para proporcionar a queima completa do combustivel, de modo
que o consumo de oxigénio é menor que o necessario, levando a um aumento no consumo de
combustivel (veiculo desregulado) e em consequéncia, maior emissdo de poluentes e gases

inflamaveis (CONEMA 70, 2016).

O processo de combustdo incompleta de combustivel é responsavel pela emissdo de Mondxido
de Carbono (CO); Hidrocarbonetos (HC); Oxidos de nitrogénio (NOx); Oxidos de enxofre (SOx);
Aldeidos (CnH2n0) e Material Particulado (MP) (CONEMA 43, 2012). Para os veiculos a diesel,

ainda ocorre a formagao de fuligem e a tonalidade da fumaga mostra que quanto mais preta for
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a fumaca, maior a quantidade de emissdo de poluentes associados a combustdo incompleta do

combustivel (CONEMA 70, 2016).

Além de poluir com o motor em funcionamento, o motor desligado também emite poluentes
através da evaporacdo do combustivel armazenado pelo suspiro do tanque e pelo sistema de
carburacdo do motor. Esses vapores contém substancias poluidoras do ar que sdo, em parte,
lancadas na atmosfera. Entretanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais,

essas emissoes estdo cada vez mais controladas (CONEMA 70, 2016).

Atualmente, o transporte rodoviario é o principal meio de transporte de cargas e de passageiros
no pais (ABBAS, 2014). Este modal é o mais intensivo no consumo de energia dentre todos do

setor de transportes e a sua fonte energética se caracteriza de acordo com a quadro 03 abaixo

Quadro 3: Fontes energéticas no setor de transporte rodovidrio

Gas Natural 2,3%
Oleo Diesel 50,4%
Gasolina Automotiva 33,6%
Alcool Etilico Anidro 5,7%
Alcool Etilico Hidratado 7,9%
Total 100%

Fonte: MME, 2013.

Os veiculos pesados (6nibus e caminhGes) em grande parte utilizam diesel como combustivel e,
como pode-se perceber conforme a quadro 4, além da emissdao de MP, é o mais intensivo na

emissdo de CO2 (principal na categoria dos GEE) dentre todos os combustiveis (ABBAS, 2014).

Quadro 4: Fatores de emissdo de CO2 por tipo de combustivel em g/km

Combustivel COo2

Gasolina A 2,269
Etanol Anidro 1,233
Etanol Hidratado 1,178
GNV 1,999
Diesel 2,671

Fonte: MMA, 2011

Vale ressaltar que as industrias de 6nibus vém produzindo motores cada vez mais eficientes e
com menor indice de emissdo de poluentes. O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve) é um grande responsavel pela implementacdo de uma frota
menos poluente no Brasil. O programa foi instituido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente

(Conama) em 1986 com o objetivo de reduzir a emissdo de poluentes para veiculos leves e
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pesados no pais (ABBAS, 2014). Hoje esta na fase P5 com 91% dos veiculos dentro dos padrdes

estabelecidos

Isso mostra que com o progresso da tecnologia existe uma tendéncia cada vez maior de reducdo
das emissoes de poluentes dos 6nibus. Além disso, estas novas tecnologias tendem a incentivar
a utilizacdo de alternativas menos poluentes, o que indica a reducao das emissdes nos préximos
anos. Desta forma, conclui-se que a tendéncia do sistema de transporte rodovidrio é de reduzir
as emissdes conforme o avanco dos sistemas de motorizacao e substituicdo dos combustiveis

derivados do petréleo para aqueles alternativos renovaveis (ABBAS, 2014).

3.4. Emissoes veiculares e seus efeitos

O transporte motorizado baseado na queima de combustiveis fdsseis é responsavel pela
emissao de varios poluentes nocivos a saude e que degradam o ambiente urbano, com destaque
para o monodxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os materiais particulados (MP), os
oxidos de nitrogénio e os dxidos de enxofre (SOx). O quadro 5 descreve os efeitos nocivos da

alta concentracao desses poluentes

Quadro 5: Efeitos nocivos dos principais poluentes veiculares locais

Poluente Impacto

Cco Atua no sangue reduzindo sua oxigenagdo, podendo causar a morte apds
determinado periodo de exposicao.

NOx Formacao de diéxido de nitrogénio e na formagao do smog fotoquimico e da

chuva &cida. E um precursor do 03, que causa varios problemas respiratérios
na populacdo.

HC Combustiveis ndao queimados ou parcialmente queimados formam o smog e
0s compostos cancerigenos. E um precursor do 03.
MP Pode penetrar na defesa do organismo, atingir os alvéolos pulmonares e

causar irritagdes, asma, bronquite e cancer de pulmao. Sujeira e degradacao
de imdveis proximos aos corredores de transporte.

SOx Precursor do 03, formando a chuva acida e degradando vegetacdo e imdveis.
Fonte: IPEA, 2011

Esses efeitos podem ser classificados como agudos e cronicos. Os efeitos agudos tém carater
tempordrio e reversivel e ocorrem em fun¢do do aumento da concentragdo de poluentes. A
irritacdo nas mucosas e tosse sdao exemplos de efeitos agudos; os efeitos crénicos tém carater
permanente e cumulativo com manifestacées em longo prazo, podendo causar intoxicacGes

gradativas aos seres humanos que provocam graves doengas respiratérias além de corrosdo de
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estruturas e a degradacdo de materiais de constru¢des e obras de arte (PIRES, 2015 apud

CAVALCANTI, 2003).

Os principais impactos no bem-estar humano sdo os efeitos sobre os sistemas respiratorios,
circulatérios e oftalmoldgicos, sendo o sistema respiratdrio a principal via de entrada de
poluentes, alguns dos quais podem afetar as func¢des pulmonares. Os efeitos da poluicao
atmosférica sobre a saude humana variam desde uma simples irritacdo nos olhos até o caso de
morte. Em geral, esses efeitos agravam doencas pré-existentes, tornando as pessoas mais
suscetiveis as infecGes ou ao desenvolvimento de doencas respiratérias cronicas (PIRES 2005

apud WRI,2004).

No presente estudo, o poluente atmosférico de interesse é o material particulado (MP), pois é
um dos principais poluentes emitidos por veiculos a diesel. Material particulado ou aerosséis
sdo particulas sdlidas ou liquidas em suspensao no ar, que possuem dimensdes inferiores a 100
pum (RENOUX, 1998 apud MAIA et al, 2017) e sdo emitidos tanto por fontes naturais (erupcées
vulcanicas, spray marinho, material bioldgico e suspensdo de particulas do solo) quanto por
fontes antrépicas (transporte, mudanga do uso e ocupacdo do solo, geracdo de energia e

atividades industriais) (MAIA et al, 2017).

Os materiais particulados apresentam riscos a saude publica como o agravamento da asma,
bronquite e irritagdo no trato respiratdrio, a depender de sua concentragdo, composi¢ao
quimica e tamanho. Os aerossdis podem apresentar particulas de até 2.5 micra (MP 2.5),
também chamadas de particulas respirdveis ou particulas finas, e particulas com tamanho
aerodindmico de até 10 micra (MP10), também conhecidas por particulas grossas ou inalaveis

(MAIA et al, 2017).

Uma das principais fontes de particulados é a emissdo proveniente de veiculos a diesel
(MONITOAR RIO, 2012). Motores a diesel geram até 100 vezes mais particulas do que motores
a gasolina e cerca de 80% das particulas emitidas pela queima do diesel apresentam pequeno

tamanho aerodindmico, sendo menores do que 1 um (MAIA et al, 2017 apud FRANK, 2015).

O grande problema das particulas finas é que se comportam como gases e podem atingir os
alvéolos pulmonares, penetrando na corrente sanguinea onde serdo distribuidas para as células
e tecidos do corpo (MAIA et al, 2017 apud FRANK, 2015) Por outro lado, as particulas de até 10
pUm atingem o trato respiratorio superior ficando retidas na garganta, laringe e faringe, enquanto
as particulas maiores que 10 um ficam retidas nos pelos do nariz e oferecem menor risco devido

ao seu baixo alcance no organismo (MAIA et al, 2017 apud MONITOAR RIO, 2012).
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As particulas finas possuem maior superficie de contato se comparadas com as particulas
grossas, assim, a interagcdo com o sistema bioldgico é maior caso compostos téxicos como metais
pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos estejam na superficie dessas particulas, o que

representa um grande risco a salide organismo (MAIA et al, 2017 apud MONITOAR RIO, 2012).

Estudos realizados por LEPEULE et al. (2012) e KREWSKI et al. (2009), apontam uma forte relacdo
entre mortalidade e a exposi¢do a longo prazo de material particulado fino (MP2.5), além disso,
dos poluentes atmosféricos existentes, o MP é responsavel pela maioria das complicaces de

saude nos dias atuais (MAIA et al, 2017 apud FRANK, 2015).

Quanto aos outros poluentes listados na tabela, os éxidos de nitrogénio e de enxofre sdo
aportados na atmosfera a partir de atividades nas termelétricas a carvdo e na industria
metallrgica, no uso de combustiveis fdsseis, principalmente o diesel, e na producdo de

fertilizantes (MAIA et al, 2017).

O diéxido de enxofre, SO2, é um gas incolor ndo inflamavel, altamente tdxico que causa danos
ao sistema respiratério e é um agravante da asma, além disso, o SO2 pode causar danos aos
olhos como o endurecimento da cérnea e deformacdo da iris. Ja o didxido de nitrogénio, NO2,
é um gas de coloracdo marrom que além de atacar o trato respiratério e aumentar a
susceptibilidade as gripes e resfriados, também possui papel fundamental na formacdo do
oz6nio a nivel troposférico na presenca de radiagdo solar e compostos organicos volateis (MAIA

et al, 2017).

Na figura a seguir é possivel observar os impactos positivos na qualidade do ar com a paralizagao
das atividades econémicas na China durante o momento critico de contagio do virus Covid-19
em 2020. O mapa mostra a emissdo de dioxido de nitrogénio (NO2) no territdrio chinés em 2020.
O lado esquerdo mostra a concentragao de NO2 no pais antes do isolamento social. No direito,

ha a quantidade de poluentes durante o periodo de isolamento.
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Figura 2: Concentracdo de NO2 na China antes e durante o contagio do Coronavirus
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Fonte: Revista Super Interessante, 2020.

Ambos os poluentes (NO2 e SO2) sdo constituintes da chuva acida, causando danos a materiais
de construcdo e acidificando rios e o solo (MONITORAR Rio, 2012) A oxidagdo dos 6xidos de
enxofre e nitrogénio a acido sulfurico e a acido nitrico, respectivamente, formam as chamadas
particulas secundarias que compdem a fracdo mais fina do aerossol (MP 2.5) e estdo mais

associadas as atividades humanas (ALVES, 2005 apud MAIA et. al., 2017).

Sendo assim, além do impacto sobre a salide humana, os principais efeitos do aumento da
concentracdo de poluentes na atmosfera vao além do nivel local, com a deposicdo acida, o
aumento do efeito estufa e a redugdo da camada de ozOnio que alteram as caracteristicas

naturais da atmosfera terrestre.

3.4.1. Emissoes veiculares e o impacto global

Como se viu na secdo 3.2 a poluicdo atmosférica alcanca diferentes escalas de impacto. Nesta
se¢do, sdo detalhados os impactos das escalas continental e global, como chuva acida, efeito

estufa e a diminui¢cdo da camada de oz6nio.

A deposicdo acida ocorre devido a deposicdo de poluentes de carater acido no ecossistema,

principalmente o 6xido de enxofre e o 6xido de nitrogénio. A deposicdo acida é a combinacdo
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da deposicdo seca e Umida, esta ultima comumente chamada de chuva 4acida (PIRES, 2005 apud
RIBEIRO et. al., 2000). Na formacdo da chuva acida esses oxidos reagem com o vapor d’agua
presente na atmosfera formando substancias como acido sulfurico, acido sulfuroso, acido
sulfidrico, acido nitrico e acido nitroso entre outros, que serdo precipitados junto com as chuvas.
A incidéncia de chuva dcida causa acidificacdo de sistemas aquaticos, principalmente lagos, do
solo e de florestas com consequentes prejuizos para as formas de vida que ali habitam.
Deterioracdo de materiais, estruturas e monumentos histdricos pela intensificacdo da corrosao,

entre outros efeitos (PIRES 2005, MEDEIROS, 2003).

O efeito estufa é um fendmeno natural de reteng¢do de calor na atmosfera e exerce um papel
fundamental na manutencao da vida na Terra, pois contribui para manter a temperatura média
do planeta em torno dos 159C, possibilitando as condicdes ideais para a existéncia de vida. Esse
efeito é um fenémeno no qual a radiacdo infravermelha refletida pela superficie terrestre é
retida por alguns gases presentes na atmosfera, essa retencdo da radiacdo aquece a
temperatura atmosférica a nivel global. Os principais gases responsdveis por esse efeito sdo o

gas carbobnico (CO2), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N20) e os CFCs (IPCC, 2001).

Os processos de queima de combustiveis fosseis e do desmatamento aumentam a concentracdo
desses gases na atmosfera, causando maior retencdo das radiacdes infravermelhas e,
consequentemente aumentando ainda mais a temperatura do planeta (PIRES, 2005 apud
RIBEIRO et al., 2000). Os principais impactos do aumento do efeito estufa sdo a elevagdo do nivel
do mar, a alteracdo no suprimento de dgua doce, as mudancas climaticas e a alteragdo no

processo de desertificacdo (  PIRES, 2005)

Assim como o efeito estufa, a camada de oz6nio é um fen6meno natural que consiste em um
filtro que protege o planeta das excessivas radia¢des ultravioletas do sol. A reducdo dessa
camada protetora ocorre devido a rea¢do de algumas substancias com o ozOnio estratosférico.
Os clorofluorcarbonos (CFCs), por exemplo, liberam cloro que reage com o oz6nio formando
outra molécula e contribuindo para reduzir o 0z6nio presente na camada protetora. Além do
cloro presente nos CFCs, os dxidos de nitrogénio, o gas halon, o metilcloroférmio e o tetracloreto
de carbono sdo outras substancias capazes de provocar o mesmo efeito (PIRES 2005 apud
BOUBEL et al., 1984; MANAHAN, 2000). A diminui¢cdo da camada de 0z6nio permite a passagem
das radia¢des ultravioletas indesejdveis podendo causar na saude humana aumento da
incidéncia de cancer de pele, doengas oftalmoldgicas como catarata, além de causar efeitos

nocivos aos ecossistemas, fauna e a flora (PIRES, 2005).
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4. Transporte publico municipal

O principal meio de transporte publico no municipio do Rio de Janeiro atualmente é o 6nibus.
Cerca de 60% das viagens em transporte publico foram feitas através dos 6nibus municipais no

Rio de Janeiro em 2016.

Figura 3: Evolugdo do uso dos principais modais no municipio do Rio de Janeiro
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Fonte: FETRANSPOR, 2016.

O principal propulsor para 6nibus na atualidade é o motor a éleo diesel, porém nas ultimas
décadas novas alternativas estdo sendo desenvolvidas. Os principais objetivos dessas novas
alternativas sdo a promocdo da sustentabilidade e a reducdo da emissdo de poluentes nocivos
ao meio ambiente e a salide humana. Entretanto, a viabilidade da proposta é sempre levada em
conta, pois um equipamento extremamente caro ndo sai do protétipo. O investimento em
transporte publico estd ligado diretamente ao valor da tarifa e o barateamento do custo
operacional pode refletir em tarifas mais acessiveis, o que agregaria ndo s6 na reducdo da

poluicdo, mas também em beneficios sociais.

Nas secdes 4.1 e 4.2 iremos descrever os tipos de tecnologias que estao sendo utilizadas como
alternativas ao motor a diesel, além de caracterizar a tecnologia utilizada atualmente nos 6nibus
municipais e a tecnologia proposta como alternativa de substituicdao, assim como os custos de

aquisicdo associados.
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4.1. Emissoes dos onibus urbanos na RMRJ

Segundo o Inventario de EmissGes de Fontes Veiculares da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro do INEA (2015), os 6nibus urbanos apresentam uma baixa 10 a (4 anos), quando

comparada com a do Estado de Sdo Paulo (11 anos) e a dos demais estados brasileiros (18 anos).

Isso se deve as politicas adotadas no Rio de Janeiro para concessao da realizacdo do transporte
de passageiros no Estado. Estes Onibus ja reduziram 83% do material particulado de
escapamento (MP escapamento) em relagao aos anos 90, quando se iniciou o estabelecimento

dos limites de material particulado para 6nibus.

O Inventario de Emissdes de Fontes Veiculares RMRJ (2015) estimou 373,22 t/ano de emissdo
de material particulado apenas pelos 6nibus urbanos da regido. O total estimado de emissGes
por fontes veiculares ficou em 888,7 t/ano. O que significa que quase 42,57% das emissOes
estimadas de MP escapamento na regido é oriundo dos 6nibus urbanos. A categoria caminhdes
correspondeu a 49,76%, das emissOes estimadas, evidenciando os caminhdes pesados com
29,97% das emissdes. Os veiculos do ciclo Diesel, no geral, apresentaram 94,58% de contribuicdo
de emissdo de MP escapamento (INEA,2015).

Figura 4: Contribuigcdo dos tipos de veiculos na estimativa de emissGo de MP escapamento na
RMRJ em 2013
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Fonte: INEA, 2015.

As regides de conglomerado populacional sdo as que mais sofrem com a polui¢do atmosférica,
pois é ondeexistem maiores numeros de veiculos circulando. No caso da RMRJ, a capital é a que

mais sofre com a degradacdo da qualidade do ar por concentrar centenas de milhares de
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veiculos que geram toneladas de poluentes por dia (CONEMA 70, 2016). A contribuicdo relativa
de cada combustivel na emissdo de poluentes na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro pode
ser vista na figura 5 abaixo.

Figura 5: Estimativa da contribuicdo relativa de cada combustivel na emissdo de poluentes na
RMRJ em 2013
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As emissdes de material particulado sdo especialmente importantes no monitoramento
ambiental dos corredores de 6nibus urbanos. Em geral, esses poluentes ndo se espalham muito
pela atmosfera e se concentram nas imedia¢des da via causando degradagao do ambiente em
sua volta e impactando principalmente pessoas que moram no entorno. Como nesses
corredores hd uma grande concentragao de veiculos pesados emitindo fumaga preta, a situagao
se potencializa, impactando negativamente a qualidade de vida da populacdo residente e com
impactos também no mercado imobilidrio, ja que os iméveis localizados proximos a estradas e

avenidas sofrem com grande desvalorizacdo (INEA, 2015).

4.2. A tecnologia atual

No geral, existem algumas classes de 6nibus urbanos, dentre eles os principais sdo: veiculo leve
(6nibus basico), veiculo pesado (6nibus Padrao) e veiculo especial (0nibus articulado). Segundo

dados da Secretaria Municipal de Transportes do Rio de Janeiro, o principal veiculo circulante
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na cidade é o 6nibus basico, com uma frota média operante de 6722 veiculos. As definicées de

cada classe sdo apresentadas no quadro 6, adaptada da norma ABNT NBR 15570:2009.

Quadro 6: Classe dos veiculos

Classe de Capacidade Peso bruto Comprimento
veiculos AP total minimo (t) total maximo (m)

Minimo de 70 passageiros,
sentados e em pé, incluindo area
- 16 14,0
reservada para acomodacio de
cadeira de rodas ou cio-guia.
Minimo de 80 passageiros,
sentados e em pe, incluindo area 16 14.0

Onibus Basico

Onibus Padron -
reservada para acomodacio de
cadeira de rodas ou cio-guia.
Minimo de 100 passageiros,
Onibus sentados e em pé, incluindo area 2% 186
Articulado reservada para acomodacio de ’

cadeira de rodas ou cio-guia.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15570:2009

Figura 6: Onibus Bdsico da frota municipal carioca
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4.2.1. Custo de aquisi¢ao

Segundo o Diario de Transporte, em reportagem sobre a nova aquisicdo de 120 Onibus

financiados pelo Programa Renovacdo de Frota do Transporte Publico Coletivo Urbano —

26



REFROTA em novembro de 2019, o valor de uma unidade do veiculo a diesel modelo OF 1721
com chassi Mercedes-Benz e capacidade para transportar 46 pessoas sentadas e 23 em pé, saiu

por R$376.200,00.

4.3. Veiculo elétrico

Segundo a Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico, veiculos elétricos sdao atualmente
entendidos como veiculos automotores que utilizam pelo menos um motor elétrico para
acionamento das rodas. O veiculo elétrico tem sido cotado como a melhor op¢ao de transporte
urbano considerando seu baixo custo de manutencdo, alta performance, emissédo zero (se for
considerada nula a contribuicdo das usinas térmicas para geracdo da energia elétrica da rede),
alta eficiéncia energética e baixo ou nulo nivel de ruidos. Esta categoria de motores apresenta
alto torque em baixas rotacdes, ou seja, ja consegue fornecer forca necessaria para locomoc¢ao
mesmo longe de sua rotacdo nominal, o que torna esses motores excelentes para serem

utilizados para a propulsdo em trens, metros e 6nibus (GUENTHER & PADILHA, 2016).

Seu motor funciona com mais de 90% de eficiéncia, em outras palavras, toda essa porcentagem
de energia é convertida em trabalho Util no eixo do motor, superando e muito os 30% de
eficiéncia média dos motores a combustdo. Seu motor ndo funciona a combustdo, portanto ndo
gera emissdes de poluentes como residuo e seu motor apresenta apenas uma parte moével, o
rotor, o que gera manutenc¢des muito menos frequentes e, consequentemente, uma vida util

mais longa que os outros motores (GUENTHER & PADILHA, 2016).

De modo simplificado, podem-se classificar os veiculos elétricos em duas categorias: hibridos e

puros (BNDES, 2010):

Os veiculos hibridos sdo assim chamados por combinarem um motor de combustao interna com
um gerador, uma bateria e um ou mais motores elétricos. Sua fungao é reduzir o gasto de
energia associado a ineficiéncia dos processos mecanicos se comparados aos sistemas

eletronicos (RASKIN E SHAH,2006 apud BNDES, 2010).

Os veiculos puramente elétricos ndo tém um motor a combustdo. S3o integralmente movidos
por energia elétrica, seja provida por baterias, por células de combustivel, por placas
fotovoltaicas (energia solar) ou ligados a rede elétrica, como os trélebus. Entre esses, a maioria
dos langamentos das grandes montadoras tem se concentrado em veiculos movidos a bateria

(BNDES, 2010).
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Percebe-se uma clara distingdo entre os veiculos elétricos puros e os hibridos em relacdo a dois
aspectos: a autonomia, que atualmente é maior nos hibridos justamente pela utilizacdo
acessoria de um motor a combustao, e o peso do conjunto de baterias. Os demais parametros
sdo similares para os modelos estudados (BNDES, 2010). Entretanto, os veiculos hibridos
perdem a caracteristica de emissao e ruido zero e baixo custo de manutengao, pois continuam

sendo movidos em parte por combustao.

Os veiculos que utilizam a eletricidade ndo emitem poluentes por escapamento. A poluicdo do
ar gerada por 6nibus elétricos se limita a ressuspensao de MP por causa do contato do pneu
com o solo e ao processo de geracdo e transmissao de energia elétrica, que é responsavel por

algumas emissoes.

O Onibus elétrico puro foi escolhido para este estudo por ser a alternativa que vem se
destacando no transporte sustentavel de passageiros devido as caracteristicas citadas.

Atualmente existem dois fabricantes desse tipo de veiculo no pais.

Em S3do Bernardo do Campo a empresa Eletra foi pioneira, lancando um 6nibus hibrido no Brasil
em 1988. Posteriormente passou a fabricar tréle bus e novos hibridos com tecnologias
atualizadas. Em 2013 a Empresa lancou o modelo movido 100% a baterias que é o E-Bus, um
articulado com 18m, capacidade para 150 passageiros e autonomia de 200 km. Jd4 em 2016

langou um novo modelo, este com tamanho de 12,7 m (SOUZA, 2017 apud ELETRA, 2017).

A outra empresa fabricante de 6nibus elétricos puros no Brasil é a Build Your Dreams (BYD), de
origem chinesa que fundou sua fabrica em 2015 na cidade de Campinas, também em S3o Paulo.
A empresa, que entre outros produtos fabrica as proprias baterias, € muito forte no mercado de
Onibus elétrico. Presente em diversos paises, tem como mercado chefe e referéncia em seu
portfdlio de veiculos elétricos a cidade de Shenzhen na China. Em 2017, foram concluidas as
primeiras unidades fabricadas no Brasil, com possibilidades de utilizar carrocerias de fabricantes

nacionais, como a Marcopolo e a Caio (SOUZA, 2017 apud BYD, 2017).

Ambas as fabricantes tém veiculos adequados para a operagao no transporte urbano, tendo um
bom rendimento quando operam no transito congestionado ou com grande numero de
semaforos. Estes veiculos contam com frenagem regenerativa, que realiza um carregamento nas
baterias sempre que o freio é acionado, essa tecnologia contribui para um maior rendimento da
carga das baterias (SOUZA, 2017 apud BYD, et al., ELETRA, 2017). Testes realizados pela empresa
NETZ em S&o Paulo atestam a autonomia de cerca de 300 km para carga média e 280 km para

carga cheia (ANTP, 2016).
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4.4. A tecnologia proposta

A tecnologia proposta para esse estudo serd o E-bus 100% elétrico da empresa BYD modelo
D9W. O veiculo conta com um chassi BYD e carroceria nacional Caio. A capacidade total é de 80
passageiros, ou seja, aumentaria a capacidade de carga por veiculo comparado a tecnologia

atual.

Figura7: E-bus BYD DSW
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Fonte: Didrio do Transporte, 2018.

Os veiculos possuem ar condicionado, internet Wi-Fi, ligagdes USB. Com capacidade para
transportar 29 pessoas sentadas e 51 em pé, incluindo espago para cadeirante, os 6nibus sdo
movidos a bateria de ferro-litio, com autonomia de 250 quildbmetros. O 6nibus conta com o
sistema de frenagem regenerativa que recupera e armazena a energia despendida do freio na
bateria através do inversor. Além disso, o veiculo pode receber recargas rapidas de 15 minutos,
podendo ser realizadas em paradas finais nos terminais da linha em que opera, estas recargas
sdo suficientes para elevar de 30% a 60% a capacidade das baterias (BYD, 2019; Diario de

Transporte, 2019).

Vale ressaltar que esta autonomia é mais do que suficiente para circular, pois, em um dia util, a
média diaria da quilometragem percorrida pela frota carioca é de 233 km por veiculo, conforme

mostra a tabela a seguir:

29



Tabela 1: Caracterizag¢do da frota municipal do Rio de Janeiro em 2018

. Km Consumo
Més . N® Frota * Vlagens/ P,M*M diario/ frota L/km dade
Linhas Veiculo veiculo (1) frota

jan./18 606 7854 172 6865 228.84 | 20,415,995 0.38 5.06
fev./18 606 7192 156 6412 213.75 | 20,996,671 0.39 4.85
mar./18 | 606 7011 181 7407 246.89 | 18,912,377 0.39 4.83
abr./18 606 6927 158 6482 216.06 | 19,877,449 0.41 4.85
mai./18 | 606 6732 168 6798 226.62 | 18,619,956 0.38 4.9
jun./18 606 6525 167 6744 224.80 | 16,416,220 0.41 481
jul./18 606 6326 193 7753 258.44 | 17,358,512 0.36 4.85
ago./18 | 606 6310 188 7583 252.76 | 17,468,884 0.37 481
set./18 606 6465 168 6757 225.23 | 17,810,268 0.38 4.96
out./18 606 6475 179 7257 241.89 | 16,709,901 0.39 4,94
nov./18 | 606 6461 168 6839 227.97 | 18,258,263 0.4 4.97
dez./18 606 6384 172 7024 234.13 | 17,570,995 0.41 5.02
MEDIA
ANUAL 606 6722 172 6993.42 | 233.11 | 18,367,958 0.39 4.90
TOTAL - - 2,071 83,921 - 220,415,491 - -

Fonte: Fetranspor (2019)

* média da frota operante
**|_ diesel consumido Diesel+Arla32

***percurso Médio Mensal - Expressa a média mensal percorrida por cada 6nibus da frota

4.4.1. Custo de aquisicao

De acordo o Didrio de Transportes, o pre¢co de comercializagdo dos 6nibus 100% elétricos da

empresa BYD que foram adquiridos recentemente em escala pelo governo Chileno chegam a

custar US 330 mil, com o dolar comercial a R$4,26, seria um investimento de aproximadamente

RS 1,4 milhdes por veiculo, podendo variar dependendo da configuragdo que o 6nibus tiver.

Estes precos, porém, devem cair com o avango tecnoldgico e desenvolvimento de novas

baterias.

30




5. Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo é descrita através de um fluxograma, onde sdo

apresentadas as etapas seguidas para a coleta de dados tedricos e medi¢des operacionais.

O fluxograma da figura 8 apresenta as etapas do estudo tedrico e da coleta de dados

operacionais para a elaborag¢do do estudo de valoragdo proposto.

Figura 8: Fluxograma das atividades realizadas
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5.1. Definicao do local da pesquisa

O municipio do Rio de Janeiro tem popula¢do estimada de 6.688.927 habitantes em 2018, de
acordo com dados do IBGE. Segundo o Plano Municipal Urbano Sustentavel da Cidade do Rio de
Janeiro (PMUS-RIO, 2015), os modos coletivos sdo responsaveis por 47,33% das viagens dos
residentes do Rio de Janeiro, sendo que o Onibus é responsavel por 37,10% das viagens e

constitui o modo de transporte mais utilizado pelos cariocas.

O sistema de 6nibus municipal da cidade do Rio de Janeiro é o principal modo de transporte da

cidade por atender o maior volume de passageiros, estimado em 3,66 milhdes/dia (quantidade
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média no periodo de dezembro/2013 a novembro/2014). E operado com 43 empresas que estdo
agrupadas em 4 Consorcios (Internorte, Intersul, Transcarioca e Santa Cruz) cada qual
responsavel por uma regido. De acordo com dados disponibilizados pela Fetranspor (2019) e
expostos na tabela 1 da secdo 4.3, os consdrcios, juntos, sdo responsdveis por 606 linhas de
Onibus e constituem uma frota operacional de 6722 veiculos com idade média de 4,9 anos e
rodam, em média, 46,935,617 km por ano ou, por veiculo, 233,11 km por dia. As linhas possuem

uma extensdo média de 46,72 km nas duas dire¢des (PMUS-RIO, 2015).

Além dos consércios, 0 municipio conta com o sistema BRT (Bus Rapid Transit) que comegou a
operar na cidade do Rio de Janeiro em 2012 para otimizar o transporte coletivo por 6nibus.
Destinam-se quatro pistas exclusivas para os 6nibus BRT, dois em cada sentido, com um total de
150 quildmetros e 165 estacdes. S3o 22 linhas de servico regular, 6 de servico noturno
funcionando e uma frota de 411 veiculos em operacdo, de acordo com a Secretaria Municipal

de Transportes (SMTR).

Considerando que a capital concentra maior fluxo de transporte de pessoas, pois reline os
principais hospitais, escolas, servicos e locais de trabalho e que, dados sobre transporte e
caracterizagdo da frota de Onibus estdo mais disponiveis, o local de pesquisa definido foi o

municipio do Rio de Janeiro.

5.2. Valoragdo das externalidades negativas

A perda de qualidade de vida representada pelo aumento da morbidade depende, entre outras
coisas, da concentragdo de poluentes na atmosfera. Nesta se¢do, serd descrita a metodologia
para estimar monetariamente os impactos da poluicdo atmosférica gerada pelos 6nibus urbanos
no municipio do Rio de Janeiro. Considerando que o principal e mais relevante poluente emitido
pelos 6nibus é o material particulado (MP10), esse foi o poluente escolhido para estimar os

efeitos da poluicdo sobre a saude humana.

Além do calculo do custo anual com a concentragdo do poluente na atmosfera, serad estimado
alguns custos associados a substituicdo de toda a frota de 6nibus do municipio por uma frota
elétrica em um periodo de 10 anos. Para essa estimativa de viabilidade econémica a longo prazo
serd calculado o Valor Presente Liquido (VPL) com uma taxa de desconto de 8% segundo

recomendacdo da EPE (2018). Os detalhes serdo discutidos nas se¢des a seguir.
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5.2.1. Concentra¢ao de MP10

Para se estimar o dano social e econ6mico gerado devido a elevada concentra¢do de MP10, é

necessario estimar o quanto da concentracdo deste poluente é oriundo dos 6nibus urbanos.

A concentracdo de MP10 na atmosfera é feita pela soma da concentra¢do de MP10 emitido por
escapamento e de MP10 emitido por ressuspensdo. Entretanto, considerando que nesse estudo
estamos comparando as emissGes entre uma frota de Onibus elétrica e uma a diesel e que de
acordo com o inventario do MMA (2013), o calculo do fator de emissdao de MP10 em
ressuspensdo nao depende do combustivel utilizado pelo veiculo, entdo para os calculos da
concentracdo de MP10 deste estudo consideraremos apenas as concentragdes causadas pelas

emissdes de escapamento, pois a emissao do MP10 por ressuspensao ndo sera evitada.

Para o calculo da concentracdo de MP10 na cidade do Rio de Janeiro foram utilizados os dados
descritos na secdo 3.4.3., que foram baseados no Inventdrio de Emissdes de Fontes Veiculares
da RMRJ, publicado pelo INEA em 2016, onde estdo disponiveis calculos de emissdes feitos pela
metodologia bottom up, que foca no conhecimento das emissdes de forma pontual (a partir do
somatorio das fontes em um local) e pela metodologia top down que foca no conhecimento das
emissoes da regido de forma geral (com estimativas para toda a cidade). Para esse estudo foram

considerados os dados do método top down, pois é mais alinhado com o objetivo do trabalho.

Segundo os calculos do inventario citado acima, pelo método top down os Gnibus urbanos sdo
responsaveis pela emissdao de 42,57% das emissGes de MP10 de escapamento, o que
corresponde a emissdo de 373,22 t/ano do poluente na RMRJ. Como uma aproximacdo,
consideramos que os dados da RMRJ se aplicam para a cidade do Rio de Janeiro na mesma

proporgao.

Nas figuras 9 e 10 abaixo com dados do Relatério de Qualidade do Ar na RMRIJ publicado pelo
INEA em 2016, pode-se observar as concentragbes médias anuais de MP10 nas estagles
automaticas e semiautomaticas distribuidas na RMRJ. Para obter uma estimativa da
concentragdo média de MP10 na cidade do Rio de Janeiro, é feita uma média aritmética de todas
as estagOes localizadas dentro da cidade de acordo com a Equagdo 1 abaixo levando em
consideragdo as concentragdes das estagdes que sdo localizadas dentro do municipio (as iniciam

com “RJ-"):

Equagdo 1

Y. [MP10 nas estagdes dentro da cidade do RJ]

MP10| =
[ ] N2 estacgoes dentro da cidade do R]
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Figura 9: Concentracbes médias anuais de MP10 nas estagcées semiautomadticas da RMRJ para
o ano de 2015

Padrdo anual = 50 pg/m?

20
10
1]

- w‘ﬁwwﬁwﬁ i o o
o

mmhdédia Anual (2015) ——Padrio Anual - Resslugio CONAMA n# 0390

Concentragio de PMy, (pgfm?)
I ] =] B B

Fonte: INEA, 2016

Figura 10: Concentracbes médias anuais de MP10 nas esta¢oes automdticas da RMRJ para o
ano de 2015
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Fonte: INEA, 2016

Para encontrar a concentragdo de MP10 que é responsavel pelos 6nibus urbanos sera utilizada
uma relacdo entre emissdes e concentracdo. A relacdo entre concentracdo e emissdo é
complexa e em si mesma exigeum trabalho de pesquisa. Como uma simplificagdo tal como

Knight et Young (2006), neste trabalho sera assumida uma correlagao linear e proporcional entre
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as varidveis emissdo e concentragdo. Ou seja, a concentracdode MP1o vai reduzir na mesma

propor¢ao que a emissao do poluente.

5.2.2. Morbidade evitada

Para estimar qual seria o impacto na morbidade caso a polui¢do do ar pelo MP10 fosse reduzida
usamos a metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial por Lvovsky (2000), sintetizada pela

Equacdo 2 abaixo:

Equacgédio 2

AS = b «AC *x P

Em que AS é a o impacto na saude, b é a funcdo dose-resposta, A C é a variacdo na concentracao

do poluente MP10 e P é a populacdo exposta a tal concentracao.
Internagdes por problemas do Aparelho Respiratoério

Conforme LVOVSKY (2000), o parametro b é igual a 0,000012, significando o quanto das
internacGes hospitalares é devido a concentracdo de MP10. Essa relacdo exprime que para cada

1pg/m? de concentrac3o, ocorrem 0,000012 internagdes por problema respiratério.
Dias de trabalho perdidos

Dias de trabalho perdidos sdao aqueles em que as pessoas ndo puderam comparecer aos seus
postos de trabalho por problemas relacionados a poluicdo excessiva. Os problemas variam
desde indisposicOes até internacGes por problemas cardiovasculares ou do aparelho
respiratdrio. Ao irem aos consultdrios médicos ou ao serem internadas, as pessoas sacrificam
dias de trabalho que poderiam gerar rendimentos. Isso representa um custo a sociedade, que
deixa de gerar uma producdo por problemas de salude associados a poluicdo do ar. A
metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial, por LVOVSKY (2000), permite estimar quanto
que esses dias perdidos sdo decorrentes da concentra¢do elevada de MP10. Para tanto é

aplicada a mesma férmula da se¢do anterior, mas com o parametro b igual a 0,0575.

Multiplicando o nimero de dias perdidos pelo custo médio de um dia de trabalho perdido
podemos encontrar o impacto no custo dos dias perdidos. Para calcular o custo médio de um
dia de trabalho perdido foi considerado o dado do PIB per capita da cidade do Rio de Janeiro.
De acordo com o IBGE, em 2017 o PIB per capita do municipio ficou em R$51.776,18, o que
equivale a uma producdo de R$4314,68 por més per capita. Dividindo esse valor por 30, chega-

se a rendimento médio didrio de R$143,82.
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5.3. Custos da substituicdo dos 6nibus urbanos no municipio do rio de janeiro

Os custos das tecnologias de 6nibus a diesel ou elétrica a bateria sdo estabelecidos por custos
fixos de aquisicdo e de infraestrutura de recarga; e varidveis de manutencdo e de uso de

combustivel.

Como apresentado na se¢do 4.3.1, o preco de cada veiculo seria aproximadamente
R$1,400,000.00. Esse valor é aproximadamente quatro vezes maior que o preco de um 6nibus

urbano basico com motor a diesel, de acordo com os valores apresentados na se¢do 4.1.1.

Para calcular o custo da substituicdo da frota, consideramos a frota de 6722 veiculos, de acordo

com o exposto na se¢do 4.3 e os precos comentados acima.

5.3.1. Custo por quilometro rodado

Com o foco em se realizar um estudo correto e bem definido, calculamos os custos por

quilémetro rodado de ambas as tecnologias.

Para isso, foi considerado a média de consumo de 0,39 |/km da frota do municipio do Rio de
Janeiro conforme disponibilizado pela Fetranspor (2019) e o custo de 3,894 RS/I de diesel,
conforme informado pela ANP (2019). Ja para o calculo do custo por km do veiculo elétrico
consideramos o consumo de 1.12 kwh/km conforme calculado por GUENTHER & PADILHA
(2016) e o custo de RS 0,89 por kwh de eletricidade cobrado pela empresa Light no municipio
considerando a poténcia do carregador de 50 kW e 4 horas de duragdo da recarga, conforme
recomendado pelo simulador de avaliacdo de viabilidade de 6nibus elétricos urbanos municipais

da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019).

A média de quilometros percorridos anualmente por toda a frota de 6nibus é de 564.102.975,

segundo Fetranspor (2019).

5.3.2. Custos com infraestrutura

Para que ocorra a disseminag¢do dos veiculos hibridos plug-in e elétricos é necessario que exista
uma infraestrutura de recarga elétrica adequada. Tais adapta¢des requerem investimentos
significativos em infraestrutura. Por exemplo, em relatério da Agéncia Internacional de Energia
(AIE, 2010), calcula-se um custo médio para construcdo da rede de recarga na faixa entre USS

1.000 a USS 2.000 por veiculo (EPE, 2018)
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Neste estudo, para manter uma linha conservadora, utilizaremos o valor de USS 2.000 por
veiculo para estimar o custo com a infraestrutura para a penetracao dos veiculos. Utilizando a

uma cotacdo de RS 4,26, o custo fica em torno de RS 8.520 por veiculo substituido.

5.3.3. Custos com manutengao

Segundo GUENTHER & PADILHA (2016), 6nibus a combustdo devem realizar trocas de
Oleo/filtros periodicamente, além da substituicdo de alguns componentes como bombas de
combustivel, velas, entre outros. Para os veiculos elétricos, as Unicas recomendacbes de
manuten¢do durante seus 20 anos de vida Util sdo a lubrificagdo dos mancais a cada 3.500 horas
de operacdo e troca dos mesmos a cada 20.000 horas de uso. Isso significa que a manutencao

do veiculo elétrico apresenta um valor bem mais baixo se comparado a outro a combustao.

Para essa estimativa, foram utilizados dados recomendados pelo simulador de avaliacdo de
viabilidade de 6nibus elétricos urbanos municipais da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2019). Segundo EPE (2019), o custo por quildmetro da manutencdo de um 6nibus a diesel é de

RS 0,77 e de um 6nibus elétrico, de RS 0,58.

5.4. Viabilidade econdmica a longo prazo

Nesta secdao sera apresentada a metodologia utilizada para estimar preliminarmente a

viabilidade econ6mica de se realizar a substituicdo dos veiculos a combustao.

Como exigéncia da prefeitura, as concessiondrias do Rio de Janeiro devem manter uma vida
média da sua frota de 5 anos, porém, como ainda ndo ha legislagdo para os veiculos elétricos,
utilizaremos um ciclo de vida de 10 anos, sendo esta a vida Util das baterias de ion-litio de acordo
com relatério do BNDES (2010) e também baseando-se no fato de que os veiculos elétricos
possuem um ciclo de vida maior que os veiculos a diesel e nunca ultrapassarao limites de

emissao de poluentes, por mais rigorosa que sejam as normas do PROCONVE.

GUENTHER & PADILHA (2016) exemplificaram a alta durabilidade dos veiculos elétricos com a
prefeitura de S3o Paulo que ja chegou a considerar uma vida util minima de 25 anos para 6nibus
movidos a eletricidade. Segundo eles, é evidente que apds muitos anos de operac¢do os veiculos
perdem boa parte de sua eficiéncia e acabam ndo sendo mais economicamente tdo vantajosos
em relagdo ao diesel, porém podemos entender que é perfeitamente vidvel considerar uma vida

util de 10 anos nesse caso.
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Fizemos uma analise considerando dois cenarios: O custo total da substituicdo da frota nos 5
primeiros anos, considerando uma taxa de substituicdo de 20% da frota ao ano. E o custo total

dessa substituicao nos 5 anos seguintes.

Por meio da circular 01/2015, o BNDES anunciou regras para financiamento de 6nibus hibridos
e elétricos, oferecendo taxas de financiamento, prazos e caréncia mais vantajosos se

comparados aos veiculos a combustdo, conforme o quadro 7 a seguir:

Quadro 7: Condigées de financiamento do BNDES para veiculos elétricos e a combustdo

Onibus Diesel | Onibus Elétrico
Taxa de juros ao ano 10% 7%
Prazo de pagamento 72 meses 120 meses
Caréncia 6 meses 48 meses

Fonte: BNDES (2015)

Utilizaremos em nossos cdlculos as condi¢es de financiamento segundo os dados acima. Apds
o calculo da prestacdao mensal através da funcdo PGTO no Excel e do somatdrio total apds todo
o periodo de pagamento, o valor presente de cada veiculo sera calculado considerando a taxa

de desconto de 8% ano (EPE, 2018)

A Func¢do PGTO (pagamento) é usada para calcularmos o valor de um pagamento parcelado,

retornando o valor da parcela a ser paga
Estrutura da funcdo PGTO:

= PGTO(TAXA; NPER;VP;VF)
Onde:

TAXA: Taxa cobrada por um periodo para o pagamento parcelado de uma divida ou de um

investimento.

NPER — Numero de parcelas: Quantidade de parcelas para pagar um valor financiado ou para

atingir a um valor acumulado no futuro.

VP — Valor presente: Valor em dinheiro envolvido no presente. Pode ser o valor total da divida

ou o valor de entrada em um investimento.
VF — Valor Futuro: Valor a ser atingido no final de todos os pagamentos.

Neste caso, o valor futuro ndo é aplicavel e, portanto, ndo foi preenchido.
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Para o calculo da estimativa de custos com a fonte energética a longo prazo, foi utilizado o custo
anual com cada veiculo, segundo dados da secdo 5.3.1, e aplicado uma taxa de ajuste anual de
8,23% no preco de diesel e de 7,85% no preco da eletricidade, segundo SOUZA (2017). O custo
durante os cinco anos somado aos ajustes anuais resulta no custo total com combustivel e

eletricidade.

O custo da poluicao foi ajustado anualmente considerando a taxa de desconto de 8% ano da EPE
(2018), assim como o custo com manutencdo, que foi calculado considerando a substituicdo de
20% da frota ao ano. Ja o custo com infraestrutura foi mantido constante (sem taxa de desconto)

e também foi calculado considerando a quantidade de veiculos inseridos na frota ao ano.

Portanto, para comparar o custo total do investimento nos dois cenarios, vamos somar os custos
de aquisicdo, custos com combustivel e energia elétrica, custos evitados com poluicdo
(internagdes hospitalares e dias de trabalho perdidos), custos com manutencdo e custos com
infraestrutura. Para o cdlculo do Valor Presente ao longo de todo o periodo considerado foi

utilizada a taxa de 8% da EPE (2018). Os resultados sdo expostos na secdo 6.3.
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6. Resultados

6.1. Concentra¢ao de MP10

Segundo a Equacgdo 1 e os dados apresentados na se¢do 5.2.1, temos que:

61+53+48+44+33+33+31+37+35+35 4lug

MP10| =
[ ] 10 m3

Assim, se a concentracdao do poluente na cidade do Rio de Janeiro é de aproximadamente
41pg/m?® e, se os Onibus urbanos emitem 42,57% das emissdes totais de MP10 da regido,
considerando uma relagdo. linear e proporcional entre as varidveis emissdao e concentracao,
ent3o estes s3o responsaveis por uma concentracdo de 17,45pug/m3. Logo, a eletrificacdo da

frota reduziria a concentracdo de MP10 na atmosfera em 17,45ug/m3.

6.2. Custo da Poluigdo: Morbidade evitada

Utilizando a Equacdo 2, podemos calcular a quantidade de interna¢des por problemas do

aparelho respiratorio causadas pelas emissdes dos 0nibus urbanos.

e Equacdo 2:
AS = b+« AC * P

Em que AS é a o impacto na saude, b é a fun¢do dose-resposta, AC é a variagdo na concentragao

do poluente MP10 e P é a populagdo exposta a tal concentragdo.

Utilizando o parametro b é igual a 0,000012 significando o quanto das internac¢des hospitalares
é devido a concentracdo de MP10. A variagdo na concentracdo ja foi calculada anteriormente e
é igual a 17,45ug/m3. Por fim, a populacdo exposta é a da cidade do Rio de Janeiro equivalente

a, aproximadamente, 6.688.927 (IBGE, 2019).

Seguindo essa metodologia, é possivel chegar ao resultado de 1401 internagdes (AS).
Multiplicando esse nimero de internacdes pelo custo médio de cada internacdo de RS 1222,12

(DATASUS, 2019), chega-se ao custo médio de R$1.711.776,20.

Tabela 2: Impacto nas Internagbes Hospitalares na cidade do Rio de Janeiro

Redugdo na Concentragao

17,45

Redugdo nas Internagées Custo por internagao Custo ao ano
1401 RS 1222,12 RS$ 1,711,776.20

Fonte: Elaboragao prépria a partir de DATASUS (2019) e Seroa da Motta et al (2000)
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Para estimar quantos dias de trabalho perdidos sdao decorrentes da concentracdo elevada de

MP10 utilizamos a mesma Equac¢do 2, mas com o parametro b igual a 0,0575.

Seguindo a metodologia de LVOVSKY (2000) descrita na se¢do 5.2.3, é possivel chegar ao
resultado de 6.711.502 dias de trabalho perdido (AS).

Na tabela abaixo segue o custo estimado de dias perdidos dada uma concentracdo de
17,45ug/m3. Para calcular o custo associado a redugdo nos diasperdidos, basta multiplicar
6.711.502 dias vezes o custo de R$S143,82 de um dia de trabalho perdido, chegando a um
montante de R$965,248,236.12 ao ano.

Tabela 3: Impacto no custo dos dias perdidos no municipio do Rio de Janeiro

Concentragao

17,45

Dias perdidos Custo por dia perdido Custo ao ano
6.711.502 R$143,82 RS 965.248.236,14

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IBGE (2017) e Seroa da Motta et a/ (2000)

Portanto, levando em consideracdo apenas esses dois impactos na morbidade: Internacdes por
doencas do aparelho respiratério e dias de atividade perdidos, estima-se um custo da ordem de

RS 1 bilhdo ao ano com as morbidades.

6.3. Viabilidade econdmica a longo prazo

e Custo de aquisicao
Para o calculo do custo total de aquisicdo dos veiculos consideramos os valores da tabela abaixo:

Tabela 4: Custo de aquisi¢do dos 6nibus

Veiculo Basico Diesel E-Bus BYD

Custo de aquisicdo R$376, 200.00 RS1,400, 000.00

Fonte: Elaboragdo prépria com os dados coletados

Através da funcdo PGTO do Excel, calculamos o custo total de aquisicdo de cada veiculo com as
condicbes de financiamento oferecidas pelo BNDES, conforme secdo 5.4. Consideramos
também que, no caso da renovacdo da frota, os veiculos antigos seriam vendidos, deduzindo,
assim, do valor da entrada do financiamento e, consequentemente, do custo de aquisicdo. Para

isso, consideramos que o valor da venda dos veiculos antigos seria 30% do valor de um veiculo
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novo a diesel, segundo a tabela 4. O custo final de cada veiculo financiado, considerando as taxas
de financiamento e o abatimento da venda dos veiculos usados, pode ser observado na tabela

5 abaixo.

Tabela 5: Custo final a valor presente de aquisi¢Go de cada veiculo financiado

Veiculo Basico Diesel E-Bus BYD

Custo de aquisi¢do R$266,682.28 R$783,308.70

Fonte: Elaboragdo propria

O custo de aquisicao dos 6nibus a cada ano pode ser observado na tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Custo total a valor presente de aquisicdo dos 6nibus

Ano N2 veiculos Custo de aquisicao N2 veiculos Custo de aquisicao
elétricos veiculos elétricos a diesel veiculos a diesel
2021 1344.4 RS 1,053,080,214.22 1344.4 RS 358,527,660.45
2022 1344.4 RS 1,053,080,214.22 1344.4 RS 358,527,660.45
2023 1344.4 RS 1,053,080,214.22 1344.4 RS 358,527,660.45
2024 1344.4 RS 1,053,080,214.22 1344.4 RS 358,527,660.45
2025 1344.4 RS 1,053,080,214.22 1344.4 RS 358,527,660.45
2026 0 RS 0.00 1344.4 RS 358,527,660.45
2027 0 RS 0.00 1344.4 RS 358,527,660.45
2028 0 RS 0.00 1344.4 RS 358,527,660.45
2029 0 RS 0.00 1344.4 RS 358,527,660.45
2030 0 RS 0.00 1344.4 RS 358,527,660.45
Totalanos 1a 6722 RS 5,265,401,071.10 6722 | RS 1,792,638,302.24
6
Total anos 6 a 0 RS 0.00 6722 | RS 1,792,638,302.24
10
Total 10 anos 6722 R$ 5,265,401,071.10 13444 | RS 3,585,276,604.49

Fonte: Elaboragdo prépria

e Custos com energia

Considerando os dados da se¢do 5.3.1, os custos com combustivel e eletricidade podem ser

vistos na tabela abaixo:

Tabela 7: Custo por quilbmetro rodado das diferentes tecnologias

Veiculo a combustao Veiculo elétrico
Média Custo do diesel | Custo/km Média Custo de eletricidade Custo/km
(I/km) (R$/) (R$) (kwh/km) R$/kwh (R9)
0.39 3.894 1.51866 1.12 0.89000 0.9968

Fonte: Elaboracgdo propria baseado em Guenther & Padilha (2016)
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Considerando os dados da secdo 5.3.1 e da tabela acima, chegamos a uma comparacao entre o

custo anual de cada tecnologia considerando as caracteristicas da frota operante no municipio

em questao:

Tabela 8: Custo anual por veiculo com energia

Tecnologia Custo por km Km/ano Custo por ano
Veiculo a combustio R$1.52 83 921 R$127,447.47
Veiculo elétrico R$1.00 ’ R$83,652.45
Diferenca R$0.52 - R$43,795.01

Considerando os dados da tabela 8 acima e os dados de ajuste anual nos pregos, apresentados

na sec¢do 5.4, trazidos a valor real (desconsiderando a inflagdo), podemos calcular o custo total

com combustivel e energia elétrica para cada um desses modelos de 6nibus ao longo do periodo

analisado. Os resultados sdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela 9: Custo do combustivel e da energia elétrica para a circula¢do da frota em 5 anos

Ano Aumento Eletricidade Aumento Diesel
real do real do
preco da preco do
eletricidade diesel ao
ao ano ano
2021 1.9% RS 114,587,295.81 2.2% RS 175,144,339.82
2022 1.9% RS$ 116,752,384.06 2.2% RS$ 179,032,759.27
2023 1.9% RS 118,958,380.92 2.2% RS 183,007,506.40
2024 1.9% RS 121,206,059.36 2.2% RS 187,070,497.80
2025 1.9% RS 123,496,206.91 2.2% RS 191,223,692.61
2026 1.9% RS 629,148,130.15 2.2% RS 977,345,467.17
2027 1.9% RS 641,035,671.58 2.2% RS 999,043,736.87
2028 1.9% RS 653,147,824.09 2.2% RS 1,021,223,734.81
2029 1.9% RS 665,488,831.63 2.2% RS 1,043,896,155.94
2030 1.9% RS 678,063,018.34 2.2% RS$ 1,067,071,932.67
Total anos 1 a RS 595,000,327.06 - RS 915,478,795.89
6 -
Total anos 6 a - RS 3,266,883,475.79 - RS 5,108,581,027.46
10
Total 10 anos - RS 3,861,883,802.84 - RS 6,024,059,823.35

Fonte: Elaboragdo prépria

e Custo da poluig¢do (morbidade evitada)

O custo a valor presente da poluicdo a longo prazo pode ser visto na tabela abaixo:
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Tabela 10: Custo total a valor presente com a polui¢do atmosférica

Ano Internagdes Dias de trabalho perdidos
Elétrico Diesel Elétrico Diesel
2021 RS 0.00 RS 1,584,977.97 RS 0.00 RS 893,748,366.80
2022 RS 0.00 RS 1,467,572.19 RS 0.00 RS 827,544,784.07
2023 RS 0.00 RS 1,358,863.14 RS 0.00 RS 766,245,170.43
2024 RS 0.00 RS 1,258,206.61 RS 0.00 RS 709,486,268.92
2025 RS 0.00 RS 1,165,006.12 RS 0.00 RS 656,931,730.48
2026 RS 0.00 RS 1,078,709.37 RS 0.00 RS 608,270,120.82
2027 RS 0.00 RS 998,804.97 RS 0.00 RS$ 563,213,074.83
2028 RS 0.00 RS 924,819.42 RS 0.00 RS$ 521,493,587.81
2029 RS 0.00 RS 856,314.28 RS 0.00 RS 482,864,433.15
2030 RS 0.00 RS 792,883.59 RS 0.00 RS 447,096,697.36
Totalanos1a
6 R$ 0.00 RS 6,834,626.03 R$ 0.00 | RS 3,853,956,320.70
Total anos 6 a
10 R$ 0.00 R$ 4,651,531.64 R$ 0.00 | RS 2,622,937,913.97
Total 10 anos R$ 0.00 RS 11,486,157.67 R$ 0.00 | RS 6,476,894,234.68

Fonte: Elaboragdo prépria

Custo com infraestrutura

A estimativa do custo com a infraestrutura necessaria para a penetracdo de 6nibus elétricos

considerando os dados apresentados na se¢do 5.3.2 pode ser vista na tabela a seguir:

Tabela 11: Custo total com infraestrutura

Ano Elétrico Diesel
2021 RS 11,454,288.00 RS 0.00
2022 RS 11,454,288.00 RS 0.00
2023 RS 11,454,288.00 RS 0.00
2024 RS 11,454,288.00 RS 0.00
2025 RS 11,454,288.00 RS 0.00
2026 RS 0.00 RS 0.00
2027 RS 0.00 RS 0.00
2028 RS 0.00 RS 0.00
2029 RS 0.00 RS 0.00
2030 RS 0.00 RS 0.00
Totalanos1a 6 RS 57,271,440.00 RS 0.00
Total anos 6 a 10 RS 0.00 RS 0.00
Total 10 anos RS 57,271,440.00 RS 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria

e Custo com manutengdo

O resumo dos dados apresentados na se¢do 5.3.3 pode ser visto na tabela abaixo:
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Tabela 12: Custos com manutencéo

custo/km km/ano.veiculo custo por ano
diesel 0.77 33921 RS 64,619.17
elétrico 0.58 RS 48,674.18

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EPE (2019) e Fetranspor (2019)

A estimativa do custo com a manutencdo dos veiculos pode ser vista na tabela a seguir:

Tabela 13: Custo total a valor presente com manutengdo

Ano Elétrico Diesel
2021 RS 60,590,340.36 RS 80,438,900.14
2022 RS$ 56,102,167.00 RS 74,480,463.09
2023 RS$ 51,946,450.93 RS 68,963,391.75
2024 RS 48,098,565.67 RS 63,854,992.36
2025 RS 44,535,708.96 R$ 59,124,992.93
2026 RS 206,183,837.77 RS 273,726,819.11
2027 RS 190,910,960.90 RS 253,450,758.43
2028 RS 176,769,408.24 RS 234,676,628.18
2029 RS 163,675,378.00 RS 217,293,174.24
2030 RS$ 151,551,275.92 RS 201,197,383.55
Totalanos 1a 6 RS 261,273,232.93 RS 346,862,740.26
Total anos 6 a 10 RS 889,090,860.82 RS 1,180,344,763.51
Total 10 anos RS 1,150,364,093.75 R$ 1,527,207,503.77

Fonte: Elaboragdo prépria

e Custo total

A tabela abaixo mostra o custo presente liquido total estimado para eletrificagdo da frota ao

longo do periodo considerado, comparando com a substituicao da frota circulante pela mesma

tecnologia (diesel).
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Tabela 14: Custo total a valor presente

Ano Elétrico Diesel
2021 RS 1,239,712,138.39 RS 1,509,444,245.17
2022 RS 1,237,389,053.28 RS 1,441,053,239.07
2023 RS 1,235,439,334.07 RS 1,378,102,592.17
2024 RS 1,233,839,127.25 RS 1,320,197,626.15
2025 RS 1,232,566,418.09 RS 1,266,973,082.59
2026 RS 835,331,967.92 RS 2,218,948,776.91
2027 RS 831,946,632.48 RS 2,175,234,035.56
2028 RS 829,917,232.33 RS 2,136,846,430.66
2029 RS 829,164,209.63 RS 2,103,437,738.06
2030 RS 829,614,294.26 RS 2,074,686,557.63
Totalanos 1a 6 R$ 6,178,946,071.09 R$ 6,915,770,785.14
Total anos 6 a 10 RS 4,155,974,336.61 R$ 10,709,153,538.82
Total 10 anos RS 10,334,920,407.70 R$ 17,624,924,323.96

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 15: Custo total a valor presente da substitui¢cGo da frota nos 5 primeiros anos

Custos

Onibus a diesel

Onibus elétrico

Custo (combustivel e energia elétrica)

RS 915,478,795.89

RS 595,000,327.06

Custo de aquisicao

RS 1,792,638,302.24

RS 5,265,401,071.10

Custo com internacdes hospitalares

RS 6,834,626.03

Zero

Custo de dias de trabalho perdidos

RS 3,853,956,320.70

Zero

Custo com infraestrutura

RS 0.00

RS 57,271,440.00

Custo com manutengao

RS 346,862,740.26

RS 261,273,232.93

Custo total

RS 6,915,770,785.14

R$ 6,178,946,071.09

Fonte: Elaboragdo propria

A tabela abaixo mostra o custo total a valor presente estimado para a substituicdo da frota de

onibus nos 5 anos seguintes comparando as duas tecnologias.
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Tabela 16: Custo total a valor presente de substituicdo da frota nos 5 anos seguintes

Custos

Onibus a diesel

Onibus elétrico

Custo (combustivel e energia elétrica)

RS 5,108,581,027.46 RS 3,266,883,475.79

RS 1,792,638,302.24

Custo com infraestrutura

T Zero
Custo de aquisicao
RS 4,651,531.64

. " . Zero

Custo com internacgdes hospitalares
RS 2,622,937,913.97 Zero

Custo de dias de trabalho perdidos
Zero Zero

Custo com manutengdo

RS 1,180,344,763.51 RS 889,090,860.82

Custo total

R$ 10,709,153,538.82 RS 4,155,974,336.61

Fonte: Elaboragdo propria

A tabela abaixo mostra o custo total a valor presente da substituicdo de toda a frota de 6nibus

do municipio do Rio de Janeiro ao longo de 10 anos comparando as duas tecnologias:

Tabela 17: Custo total a valor presente da substitui¢cdo da frota da cidade do RJ no periodo

de 10 anos

Custos

Onibus a diesel

Onibus elétrico

Custo total (Ano 1 a 5)

RS 6,915,770,785.14

RS 6,178,946,071.09

Custo total (Ano 6 a 10)

RS 10,709,153,538.82

RS 4,155,974,336.61

Custo final

RS 17,624,924,323.96

RS 10,334,920,407.70

Fonte: Elaboragdo propria

A figura abaixo mostra a evolucdo anual do custo total a valor presente da substituicdo da frota

comparando as duas tecnologias. Foi considerada uma taxa fixa de substituicdo de 20% da frota

a0 ano.
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Figura 11: Grdfico de Custo Acumulado da Substituicdo a Valor Presente

Grafico de Custo Anual da Substituicdo a Valor
Presente

RS 2,500,000,000.00

RS 2,000,000,000.00
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RS 1,000,000,000.00
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RS 0.00
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

e F|€11iCO === Diesel

Fonte: Elaboragdo Prépria

A figura abaixo mostra a comparagao entre os custos finais a valor presente da substituicdo da

frota comparando as duas tecnologias ao longo do periodo avaliado:

Figura 12: Grdfico de Custo Acumulado da Substituicdo a Valor Presente

Grafico de Custo Acumulado da Substituicao a Valor
Presente

custototalano 62 10 [T

RS 0.00 RS 5.00 RS 10.00 RS 15.00 RS 20.00
BilhGes

H Diesel M Elétrico

Fonte: Elaboragdo prépria
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6.4. Discussao

Segundo os calculos apresentados, a eletrificacdo da frota reduziria a concentragdo de MP10 na
atmosfera em 17,45ug/m3. Essa alteracdo na qualidade do ar do municipio do Rio de Janeiro
leva a uma reducdo de custo de R$S4 milhdes ao ano com internacdes por problemas
respiratérios e de R$2,5 bilhdes ao ano com dias de trabalho perdidos. Existem outras formas
de morbidade que poderiam ser aplicadas neste trabalho. No entanto, optou-se por utilizar
apenas essas duas por serem as mais expressivas e pela razodvel disponibilidade de dados

estatisticos referentes a elas.

Somando esses custos do impacto da poluicdo atmosférica na morbidade, chega-se a um custo
estimado na ordem de R$2,5 bilhdes ao ano. Nota-se que o custo com o nimero de dias de
trabalho perdidos é bem maior que o custo com internacdes, pois muitas pessoas deixam de
comparecer aos postos de trabalho por problemas respiratdrios, mas ndo necessariamente sao

internadas por isso.

Os custos de operacao com a fonte energética e com manutencao também sdo maiores na frota
com tecnologia poluidora. Para cada veiculo substituido, a estimativa revelou uma economia de
R$43,795.01 ao ano com a fonte energética e de RS 15,944.99 ao ano com manutenc¢do. Vale
ressaltar que o custo de operagdo também levaria em conta outras taxas (administracdo,
intermédio, financeiro, mdo de obra, etc.) que ndo foram consideradas no célculo. Sabe-se que
o custo com mao-de-obra seria basicamente o mesmo considerando que manteriam o mesmo

quadro de motoristas.

Os investimentos necessarios para a substituicdo da frota seriam o custo de aquisi¢ao dos 6nibus
e o custo com infraestrutura. No caso, o custo total com a infraestrutura de recarga necessdria
foi estimado na ordem de R$ 57 milhdes. E importante frisar que a mudanga para a tecnologia
elétrica é um processo iminente e sem volta, ou seja, a tendéncia é de que aos poucos os veiculos
com tecnologia poluidora sejam substituidos por outros modelos mais limpos, e que assim

permanegam.

Considerando essas estimativas de custos e as condi¢des de financiamento do BNDES, fizemos
uma analise de custo beneficio da substituicdo da frota ao longo de 10 anos separada em dois
periodos: Nos primeiros 5 anos e, depois, nos 5 anos seguintes. Consideramos a vida util de 5

anos para os 6nibus a diesel e de 10 anos para os Onibus elétricos.

Desde os primeiros anos, a estimativa dos custos com a eletrificacdo da frota foi menor que a

substituicdo dos 6nibus por veiculos a diesel mais novos. Mesmo com o custo de aquisicdo quase
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guatro vezes maior. Isso ocorre, principalmente, pois os gastos gerados pela poluicao do ar
oriunda da utilizacdo do diesel sdao muito altos. Ao longo de 10 anos foram estimados
aproximadamente R$6,5 bilhdes com gastos hospitalares e perda de produtividade por conta
dos impactos da polui¢do ao ar. A economia com a eletrificacdo da frota (frente o uso do diesel)

nos primeiros 5 anos ficou em torno de RS 700 mil.

Com o passar do tempo, o fato da vida util estendida do 6nibus elétrico fez com que o custo de
substituicdo da frota caisse em aproximadamente RS 2 bilh&es nos 5 anos seguintes eem rela¢do
aos primeiros 5 anos, como pode ser visto na figura 11. Isso ocorre, pois ndo existiram novos
investimentos com a aquisicdo de novos Onibus e com infraestrutura, apenas custos com
eletricidade e manutencdo. Enquanto que, no mesmo periodo, os veiculos a diesel geraram um
custo na ordem de RS 10 bilhdes, somando um total de R$17,5 bilhdes ao longo dos 10 anos,

sendo 40% desse custo devido a poluigdo atmosférica gerada.

Portanto, ao longo de 10 anos, a escolha pelos Onibus elétricos resulta em uma economia na
ordem de R$7 bilhdes ou R$1 milhdo por cada veiculo a diesel substituido por um elétrico,
considerando apenas dois impactos da poluicdo atmosférica na morbidade: Internacées por

doencas do aparelho respiratdrio e dias de atividade perdidos.
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7. Conclusao

Neste estudo foi feita a valoracdo do custo monetdrio da poluicdo atmosférica na cidade do Rio
de Janeiro relacionado a alta concentra¢do do poluente MP10 na atmosfera, devido as emissdes
dos Onibus urbanos municipais. Para isso, foram considerados gastos hospitalares com
internagdes por problemas no aparelho respiratorio e dias de trabalho perdidos. Os resultados

mostraram que esses custos chegam na ordem de R$1 bilhdo ao ano.

Na analise do custo beneficio da eletrificacdo da frota do Rio de Janeiro, consideramos o custo
monetdrio da poluicdo atmosférica, os custos operacionais (manutencdo, combustivel e
eletricidade) e os investimentos necessarios para a realizagdo da troca (custos de aquisicao dos
veiculos e custos com infraestrutura). Nesta andlise, comparamos dois cendrios: A substituicdo
da frota por 6nibus elétricos e a renovacdo por 6nibus novos a diesel, considerando a vida util
de 5 anos para os aqueles a diesel e de 10 anos para os 6nibus 100% elétricos. Para entender o
custo beneficio da eletrificacdo, foi feita também uma andlise da viabilidade econémica deste
empreendimento, considerando dois periodos de tempo: Os 5 primeiros anos de substituicdo e

os 5 anos seguintes, utilizando as condicées de financiamento do BNDES.

Os resultados encontrados indicam que a eletrificagdo da frota é mais vantajosa. Apesar do alto
custo de aquisicdo dos 6nibus elétricos, a utilizacdo de uma frota com fonte de energia limpa
garante a redugdo das concentragdes de poluentes atmosféricos e, consequentemente, reduz
os gastos com morbidades, com combustivel (ja que a energia elétrica é mais barata e menos

poluidora) e com manutengoes.

A economia estimada é da ordem de R$700 mil nos primeiros 5 anos de substituigdo e de R$7
bilhdes ao longo de 10 anos. Portanto, é evidente que a fonte energética dos meios de
transporte necessita de uma transicao para fontes de energia limpa. Hoje, no Rio de Janeiro, a
questdo da mobilidade precisa ser amplamente discutida. A cidade vive problema de saturagao
de trafego e a frota de veiculos da cidade continua crescendo. A medida que a frota cresce, os
impactos do transporte urbano vao se tornando mais evidentes em toda a cidade. O custo da

polui¢do atmosférica no municipio foi estimado na ordem de R$6,5 bilhdes ao longo de 10 anos.

As politicas publicas adotadas para amenizar os problemas ambientais no transito urbano se
restringiram ao controle das emissdes dos veiculos, a mistura de bicombustiveis aos
combustiveis fésseis para reduzir seu potencial poluidor e a melhoria da qualidade do diesel e
da gasolina. S3o medidas importantes, mas deixam de ser plenamente efetivas em funcdo do

aumento vertiginoso da frota circulante de veiculos.
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Entretanto, no Rio de Janeiro, uma mudanca efetiva estd sendo ensaiada com o Decreto
Municipal n2 46.081/2019 que determina instaurar uma frota de zero emissdo a partir de 12 de
janeiro de 2025. Apesar de curto espaco de tempo para uma mudanca tdo estrutural, as
conclusdes deste trabalho indicam uma economia expressiva com a adoc¢ao dos 6nibus elétricos.
Apesar disso, o Decreto é inconclusivo no que se refere ao planejamento para tal mudanga, o

gue coloca em questdo a sua real efetividade

De qualquer forma, a transicao para utilizacdo de fontes de energia limpa com zero emissao no
transporte publico no Brasil, apesar de ainda timida, estd prestes a ganhar robustez caso
realmente ocorra a eletrificacdo da frota de uma das mais importantes cidades brasileiras.
Entende-se que essa avaliacdo econ6mica representa um embasamento eficiente para a
reducdo das emissGes atmosféricas e da poluicdo ambiental. O entendimento dos ganhos
econdmicos com a manutengdo dos servicos ambientais € uma grande ferramenta para levar a
mudancas estruturais significativas na sociedade, uma vez que monetizar os efeitos a saude é

uma forma de se criar indicadores para priorizacdo e intervengao.

Portanto, a substituicdo dos Onibus a diesel por 6nibus elétricos puros tem vantagens
econdmicas, sociais e ambientais. No aspecto econ6mico, apesar do custo de aquisi¢cdo superior
do onibus elétrico, os custos com externalidades, combustivel e manutengdo sdo inferiores,
levando a sua viabilidade em alguns casos. No aspecto social, alguns beneficios diretos da
substituicdo sdo a melhoria da qualidade do ar nos centros urbanos, a reducao do nivel de ruido,
e a possivel melhoria da qualidade do material rodante no servico de transporte. No aspecto
ambiental, os 6nibus elétricos permitem evitar a emissdao de CO2, oriunda da queima do éleo

diesel, além de poluentes locais como o material particulado (MP), CO e NOx.

7.1. Limitag¢des do estudo e recomendagdes para estudos futuros

E importante salientar as diversas limitacdes desse estudo. Em primeiro lugar, deve-se notar que
a relagdo linear entre emissdo e concentracdo assumida neste trabalho ndo é uma boa
representacdo da realidade. Para estimativas mais acuradas, sdo necessarios modelos
sofisticados de dispersdo de poluentes, levando em consideragdo varidveis como o vento,
temperatura e relevo. Assim, saberiamos com maior precisdo os efeitos das emissdes sobre as

morbidades analisadas na cidade em questao.
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Outro aspecto que também necessita de andlise mais aprofundada é a estimativa da populacdo
afetada pela alteragao da qualidade atmosférica. Assim como no caso anterior, é necessaria uma

modelagem mais sofisticada.

Além disso, a metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial oferece um referencial de
magnitude do dano, sendo uma aproximacao. Ele nao reflete fielmente a realidade brasileira,
pois os estudos que geraram as funcGes doses-resposta (coeficientes b) foram realizados em
outros paises com outras condi¢des climaticas. No entanto, a metodologia oferece uma
facilidade de manuseio e resultados satisfatérios apesar de aproximados (KNIGHT et YOUNG,

2005).

Outra questdo é o uso de coeficientes constantes de emissdo para os veiculos a diesel. O
desenvolvimento da tecnologia ao longo dos anos induz o aprimoramento da performance dos
motores, e é esperado que as novas geracdes de motores a diesel sejam bem menos poluentes

gue a atual, reduzindo o volume de emissdo, de material particulado e de outros poluentes.

Além das questdes com a valoracdo ambiental, outro ponto de atencdo seria a andlise dos
impactos do aumento expressivo do uso de energia elétrica, que ndo foram considerados neste

estudo.

Apesar das limitacGes deste trabalho, é possivel observar que a perda social e econ6mica gerada
pela degradagdo do ar na cidade do Rio de Janeiro é significativa e chega a mais de RS 1 bilhdo
por ano. Considerando que apenas a morbidade foi calculada e que todos os impactos sobre a
mortalidade prematura foram desconsiderados, pode-se concluir que a questao da melhoria da
qualidade do ar deve ser prioridade no desenvolvimento de novas politicas publicas que
incentivem a substituicdo dos veiculos pesados por veiculos menos poluentes em todo o Brasil.
Além disso, a questdo da maior vida util dos dnibus elétricos também é muito expressiva e leva
a uma economia da ordem dos bilhdes de reais, ja que dobra a vida Util e evita a substituicdo de

mais de 6mil veiculos.

As oportunidades para estudos futuros neste tema sdo diversas. O aprofundamento na questdo
das modelagens de dispersao de poluentes e da popula¢do afetada pela polui¢do, por exemplo,

levaria a uma maior precisao dos resultados deste trabalho.

Outra sugestdo é o desenvolvimento de uma analise considerando os impactos do aumento
expressivo do uso de energia elétrica com a eletrificacdo de toda a frota de 6nibus urbanos, o

que levariam a uma estimativa mais acurada da perda social e econdmica do uso de energias
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poluidoras. Sabe-se que a matriz energética brasileira é essencialmente limpa, porém a geracdo

de energia elétrica ndo é emissao zero.
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