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Participacéao do consumo de diesel no transporte rodoviario nos 6bitos por doencas
respiratérias: uma abordagem na cidade do Rio de Janeiro

Resumo

Objetivo do trabalho: O artigo busca verificar o impacto na adicao do biodiesel no
consumo de diesel no transporte rodoviario e sua relacao entre diéxido de carbono e
material particulado na participacao de débitos por doencas respiratérias.
Originalidade: Nao existe pesquisa anterior que utiliza uma abordam top-down para
verificar a influéncia do transporte em doencgas respiratorias ao nivel de cidades.
Método de pesquisa: O planejamento utilizou um modelo hibrido do GHG Protocol e
o GLEC Framework de acordo com a necessidade da cidade, e ANOVA para projecao
e simulacao dos dados.

Principais Conclusoes: A adicdo de biodiesel, acima de 7% no diesel, nao é um fator
determinante como redutor de mortes por doencas respiratérias, contudo, o0 material
particulado, principalmente proveniente dos pneus e freios, tem a maior participagao
no aumento de doengas respiratérias.

ImplicacGes para teoria e pratica: Futuras pesquisas devem verificar a participacao
dos modos de transportes no aumento de doencas respiratérias e intensificar o uso
de materiais menos nocivo na fabricacado de pneus e freios.

Palavras-Chave: Transporte sustentavel, Diesel e Biodiesel, Doencas respiratorias.

1. Introducao

Os impactos gerados pela poluicdo nas emissdes de gases no transporte
rodoviario contribuem para o aumento de doencgas respiratérias em todo mundo. A
emissao de gases nocivos ao meio ambiente e a concentragcdo de pessoas nos
grandes centros urbanos facilita o aparecimento de doencas com caracteristicas
provenientes da utilizacao de combustiveis fésseis. Segundo Glaeser e Kahn (2010),
as emissodes de didxido de carbono (COz2) de um automoével sdo em média 50 vezes
maior do que as emissdes per capita de um motorista de 6nibus. A poluicdo externa
foi responsavel por 20 mil mortes no Brasil e 1,15 milhées em todo mundo,
correspondendo a cerca de 2% do total de ébitos (WHO, 2009 e Oberg et al, 2010).
No Brasil, o0 uso de combustivel oriundo do petréleo para o transporte é responsavel



por emitir 204 MtCOze, a parcela dedicada ao uso do diesel &€ 55% ou 112 MtCO2e
(Ferreira et al, 2017).

O monitoramento da emissdo de poluentes atmosféricos foi atribuido ao
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE,
2011), desenvolvido em 1986. O principal objetivo foi promover o desenvolvimento
tecnoldgico, na utilizagdo de combustiveis com menor grau de poluentes com
acompanhamento e controle das emissdes, assim como, conscientizar a populagéo
quanto a questao da poluicdo do ar por veiculos automotores. O programa incentivou
a adicao de biodiesel ao diesel como forma de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), gases poluentes e material particulado (MP). Esse processo ocorreu
com a autorizacdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE, 2019), a
adicao de 2% em 2005, 3% em 2008, 4% em 2009, 5% em 2010, 6% em 2014 e 7%
em 2015, sabendo que no corrente ano, o volume obrigatério € de 10% com aumento
progressivo até 2023, chegando a 15%.

Entretanto, deve-se mensurar o impacto da adicdo do biodiesel no diesel e
verificar a efetividade em relagdo a redugao de 6bitos por doencas respiratérias (ODR)
no local de residéncia do paciente, pois entende-se a saude publica como principal
beneficiario dos resultados positivos esperados da adi¢do do biodiesel. Segudo Van
der Horst e Vermeylen (2011), a adicdo do biodiesel possui impactos positivos e
negativos na reducao de gases poluentes. Silva et al (2017), destaca os efeitos da
adicdo de biodiesel em teste de Tukey, em até 20% de éster metilico de soja,
apresentou bons resultados. O biodiesel é promissor, pois é fonte de energia
renovavel e nao precisa realizar muitas adaptagdes na motorizagéo, pois as emissoes
S80 menos nocivas ao meio ambiente.

A maior vantagem do biodiesel esta na relacdao do balanco energético, razao da
energia total gerada pelo biocombustivel e a energia fossil investida na produgéo
(SOARES et al, 2009). De acordo com Macedo, Seabra e Silva (2008), Urquiaga,
Alves e Boddey (2005) e Boddey (2008), a eficiéncia na aplicagao da energia fossil
para a geracao de energia gerada pelo biocombustivel € nove vezes maior. O
biodiesel € um substituto para o diesel, uma vez que o carbono emitido na combustao
€ absorvido durante o crescimento das plantas que fornecem o éleo. Mora, Torres e
Valero (2015), Rajaeifar (2017), destacam que a utilizacao do biodiesel de used cook
oil (UCO) pode reduzir em até 88% dos gases de efeito estufa e eliminar residuos
poluentes. Segundo Guo et al. (2016), a utilizacdo de veiculos elétricos hibridos (HEV)



com treinamento em Eco-driving, pode alcancar bons resultados, principalmente,
combinado com a utilizacao de Global Positioning System (GPS) e um Geographical
Information System (GIS). A adicdo do biodiesel, apresenta algumas desvantagens,
como baixa estabilidade a oxidacao, alta viscosidade, menor eficiéncia térmica e maior
emissao de NOx. (Devarajan, Munuswamy e Mahalingam, 2017; CNPE, 2019).

Segundo Senna et al. (2016) e Servero et al. (2015), evidencia os beneficios da
substituicdo do biodiesel por diesel, como ganho ambiental, e a importancia da
utilizacao de um recurso natural para a agricultura. Ainda Teles et al. (2016), considera
a sustentabilidade como um fator competitivo.

A proposta da pesquisa é verificar a participacao das emissées de COz2 e MP
provenientes dos transportes, e sua relagdo com os Obitos por doencas respiratérias.
O procedimento internaliza o uso do biodiesel como fonte de redugdo das emissdes
nos anos e proporgdes permitidos, comparando os ODR através do método de
regressdo. A primeira sec¢ao a justificativa da pesquisa, na segunda parte a relagao
dos ODR e adicao de biodiesel, na terceira secéo apresenta o processo metodoldgico
de verificagdo nas emissdes em cidades, quarta secao demonstra a aplicacao e

resultado, e por ultima a conclusao.

Impactos do diesel em transporte na cidade do Rio de Janeiro.

A pesquisa se concentrou na cidade do Rio de Janeiro com populacéo de 6,32
milhdes de pessoas e uma densidade de 5.573 hab/km? (IBGE, 2010), pois observou
gue houve uma redugao no consumo de diesel e um aumento de ODR na classificagao
Internacional de Doencgas CID-10BR (X73 — X77) ou CID-10 (J00-J99). A adicéao de
biodiesel tem o objetivo de reduzir as emissdes de gases poluentes, pois o fator de
emissdo € menor do que diesel combustivel. Deve-se verificar o impacto do diesel
consumido no transporte, em relacdo as ODR. Segundo Khreis, May e
Nieuwenhuijsen (2017), os principais impactos que o transporte causa na saude, em
geral, ocorrem via motorizagéo, poluicdo atmosférica por trafego, ilhas de calor, falta
de areas verdes, inatividade fisica, alteragbes climaticas e exclusao social por
concentracao de poluicdo em determinado local.

O gréafico 1 e 2 destacam que ambas as curvas possuem comportamento
semelhante até 2014, porém a adi¢cao de biodiesel no diesel nao foi determinante para
reducédo dos ODR, que neste caso, deve ser confrontada com as emissées de MP e



apurar a sensibilidade da mudanca. A pesquisa direcionou esforcos para mensurar a

emissdes de MP provenientes do consumo do diesel, freios, pneus e pista, visto que

entre 2001 e 2016 houve um aumento de 136% na frota de veiculos a diesel

cadastrados na cidade do Rio de Janeiro.

Gréfico 1: Diesel (m®) consumido em transporte na cidade do Rio de Janeiro (2001 -
2016) e o periodo de adicédo de biodiesel.
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Fonte: producao prépria. Dados: Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP).

Grafico 2: Obitos por doencas respiratérias na cidade do Rio de Janeiro e o periodo
de adigéo de biodiesel.
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Fonte: producao prépria. Dados: DataSus.

O aumento na venda de veiculos rodoviarios a diesel pode explicar parte das

ocorréncias de 0Obitos, pois 0s gases emitidos através de consumo dos combustiveis

provenientes de fontes fosseis sdo grandes causadores de doengas do sistema

respiratério. Segundo Arbex (2012), a explicacdo mais aceita é a alta concentragédo

de oxidantes e pré-oxidante. Um estudo realizado por McCreanor et al. (2007) em



Londres, na Inglaterra, comparou parametros de fungdes pulmonares de 60 adultos
portadores de asma leve ou moderada. Foram selecionados dois lugares distintos com
maiores emissdes de gases poluentes emitidos por veiculos no transporte rodoviario.
Duas horas de caminhada na Oxford Street, corredor comercial e trafego intenso de
veiculos movido a diesel, e duas horas de caminhada pelo Hyde Park. As
concentragdes de MP25s5e NOx, eram 3,0 e 6,5 vezes maiores na Oxford Street do que
no Hyde Park, respectivamente. A pesquisa apontou os males causando por veiculos
a diesel.

3. Metodologia

O objetivo da pesquisa é estimar os impactos da adicao do biodiesel no diesel e
relacionar com as ocorréncias de ODR. Desta forma, deve-se pesquisar as emissdes
no consumo total de diesel em transporte na cidade do Rio de Janeiro e as
consequéncias relacionadas aos ODR. O processo metodoldgico € desenvolvido
através do volume de diesel consumido de forma regional e ndo da frota circulante de
veiculos, essa diferenciagcédo € adequada para mensurar as emissées em cidades que
ndo possuem dados da frota circulante e nem da curva de sucateamento. Segundo
Dodman (2009) existem algumas falhas na padronizagdo para realizar inventarios,
pois como foram feitos em anos diferentes, ha uma dificuldade nas comparacoes de
resultados.

A proposta € uma abordagem top-down, utilizando a metodologia do GHG
Protocol (2006) e GLEC Framework (2016, pois as metodologias permitem
adaptacdes conforme as caracteristicas das cidades e dos dados. O procedimento
divide-se em quatro partes indissociaveis para calcular as emissées de CO2 e MP

(combustivel, freios, pneus e pista) conforme a figura 1.

Figura 1: Processo metodol6gico para mensurar as emissées de CO2e MP de forma
regional a partir do volume de diesel no ano.
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Fonte: producéo prépria. Legenda: Dnv= diesel nacional por veiculos; Dev = diesel estadual por
veiculos, Dcv = diesel da cidade por veiculos; Vde = veiculos diario que entram na cidade; Vds =
veiculos diario que saem da cidade; Qcd = quildmetros rodados na cidade por veiculos a diesel; Dcj =
consumo de diesel na cidade ajustado; Qcdj = quilometragem na cidade por veiculos a diesel ajustado;
D = diesel; B = biodiesel; Ftd = fator total das emissdes de diesel; Ftb = fator total de biodiesel; Ftp =
fator total de cada material particulado; E = emissdes de CO, e Ep = Emissbes totais de material
particulado.

Venda de diesel para veiculos

Na primeira etapa, é utilizada para mensurar o consumo de diesel na cidade, que
dependendo do nivel de confiabilidade da pesquisa, a obtencdo dos dados a nivel
bottom-up é um incremento de confiabilidade no consumo de diesel de forma regional.
De qualquer forma, o processo exemplifica a obtencdo dos dados a nivel nacional,
utilizando a frota de veiculos para calibrar; Cv, o consumo de diesel por veiculos; Dv,
para obter o volume total de diesel consumido por veiculos, neste caso, desde o nivel
nacional, estados ou cidade, utiliza-se a nomenclatura a para um nivel superior e b

para um nivel inferior.

Fd,
Ft,

(1)

Cvy, =

Fd,

Prop.comby,,q = Fd.
a

(2)



Dv, = Cv, *Dt, (3)

Dv,, = Prop.comby,,q * Dv,  (4)

Na primeira etapa, o principal objetivo € verificar o consumo de diesel por

veiculos nas cidades.

Fluxo de veiculos

A segunda etapa é utilizada para calcular o fator de compensacao entre o fluxo
de entra e saida de veiculos rodoviarios que consumem diesel na cidade. A pesquisa
de contagem de trafego foi realizada por uma equipe de quatro pessoas: duas duplas
em cada fluxo, alternado cada uma por duas horas entre 06:00 até 10:00 e 16:00 até
20:00 na terca-feira, quarta-feira e quinta-feira durante quatro semanas no més de
setembro de 2018. O objetivo era calibrar os dados disponivel na Companhia de
Engenharia de Trafego da cidade do Rio de Janeiro — CET-RIO. A escolha da
localizagao foi a rodovia Avenida Brasil Km 4,2, pois é o ponto de maior trafego entre
a entrada e saida de veiculos a diesel. A rodovia é confluéncia de outras quatro
rodovias. A figura 2 demonstra as principais vias de entrada na cidade do Rio de
Janeiro, o ponto marcado no mapa destaca o principal local de entrada na cidade com

0 maior fluxo.

Figura 2: Mapa com as principais rodovias de entrada e saida na cidade do Rio de
Janeiro
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Fonte: producao prépria extraido do mapas 2019® Google. Ponto marcado em vermelho corresponde
o local de pesquisa: avenida Brasil n® 4365 (-22.875164, -43.243091).

Os dados foram coletados no més de setembro dos anos de 2016, 2017 e 2018,
pela Companhia de Engenharia de Trafego — CET-RIO, apresentado conforme a
tabela 1. A discrepancia entre as pesquisas foi de 5% no mesmo ponto do
posicionamento global.

Tabela 1: Contagem de trafego na Avenida Brasil n°4.320 de veiculos de combustao
a diesel.

Year Vce Vcs Cv, Vde Vds Flx

2016 99.837 123.104 13,02% 12.996 16.025 | 0,8520%
2017 92.629 114.216 12,92% 11.970 14.759 0,7778%
2018 94.339 116.325 12,93% 12.196 15.038 | 0,7776%

Fonte: producao prépria adaptada da CET-RIO. Legenda: Vce = volume diario de veiculos que entram

na cidade, Vcs = volume diério de veiculos que saem da cidade, Cv, = impacto da frota diesel na frota
total da cidade, Vde = volume de veiculos a diesel que entram na cidade, Vds = volume de veiculos a
diesel que saem, e Flx = fluxo de veiculos a diesel na cidade.

O fator de fluxo de veiculos é utilizado para determinar a compensacao dos
veiculos que consomem diesel, uma vez abastecidos, emitem gases fora dos limites
da cidade de abastecimento. Os dados demostraram que, em média, o numero de
veiculos a diesel reduz 0,8025% entre os veiculos que entrem e saem na cidade do

Rio de Janeiro. O item (5) exemplifica o fator do fluxo de veiculo a diesel, Flx;

Quilometragem rodada

A terceira etapa é calcular a quilometragem média por veiculos a diesel na
cidade, e realizar o ajuste conforme o fluxo de veiculos a diesel. O dado necessario
foi a quilometragem rodada na cidade ou a intensidade, Qr,. No item (6) o resultado
foi obtido através do produto da proporcao do total de veiculos a diesel na cidade pela
quilometragem rodada nacional por veiculos de consumo a diesel.

Qry, = Qry * Prop.comby,,,  (6)



Emissées de CO2 e MP

O fator de fluxo de veiculo é utilizado para compensar o volume real de veiculos
a diesel na cidade, desta forma, pode determinar o consumo de diesel ajustado na
cidade Dvj., e a quilometragem rodada ajustada na cidade Qrj.. O resultado é o
produto do item (5) com o item (4) para o calculo do consumo de diesel ajustado (7),

e o produto do item (5) com o item (6) para quilometragem rodada ajustada (8).
Dvj, = Flx, * Dv,  (7)

Qrjq = Flxg = Qry (8)

Para calcular as emissdes de CO2 nas cidades que utilizam a adicao de biodiesel
no diesel, deve-se verificar a propor¢cao e o fator de emissao de cada combustivel da

mistura nos anos e proporgdes permitidas.
C0,(g) = Dvj,[(%D * Ftd) + (%B = Ftb)]  (9)

Para calcular as emissoes de MP nas cidades, deve-se verificar o fator de
emissao de cada particulado (combustivel, freios, pneus e pista) em relacao a Qrj,.

MP.q g/km = Qrj,(Fpc + Ftppf + Ftppi) ~ (10)

Os ODR catalogados na DataSus para a cidade do Rio de Janeiro aumentaram
42% entre os anos de 2001 e 2016, até que alcangaram o pico no periodo de analise.
Os poluentes lancados na atmosfera interagem com as condi¢cdes meteoroldgicas da
cidade, desta forma, o sistema de transporte, principalmente os veiculos a diesel, tem
contribuido como causa para 0 aumento de doencas respiratérias. De acordo com
Ventura e Pinto (2013), Costa e Henkes (2013) e Loureiro (2005), as condi¢cdes
meteorolégicas com o processo de combustado direto e indireto contribui para que o
hidrocarbonetos (HC) e Oxido de nitrogénio (NOx) desenvolva a formagéo de 0zdnio
(O3), pois € 0 mais perigoso para 0s seres humanos, além disso, as emissdes
veiculares nao respeitam fronteiras politicas ou geograficas, se propagando pela
atmosfera.



O PROCONVE (2011), possui fases de melhoria da qualidade dos combustiveis
e os limites de emisséo para veiculos a diesel classificados como pesado (P). Em
1989, no inicio do programa em P1, as emissdes de MP em combustivel eram de 0,6
g/km, e a partir de 2012 o limite maximo em P7 é de 0,02 g/km. No mesmo programa
e periodo, as emissdes de oxido de enxofre (SOx) que formam MP secundario eram
entre 3.000ppm a 10.000ppm, reduziu para 10ppm, restringindo as emissdes de acido
sulfarico (H2SO4), um dos responsaveis pela chuva acida. Segundo Sehnem et al.
(2015), o governo estd impondo regras rigidas de producdo, a fim de evitar a
degradacao ambiental, assim como agdes proativas de qualificagdo do transporte na
cadeia de suprimento.

Estima-se que o consumo de diesel possa apresentar grande degradacao na
qualidade do ar, visto que, a queima de combustivel féssil para a geracao de energia
produz gases da combustdo incompleta que sao nocivos ao meio ambiente (Ventura
e Pinto, 2013). A poluicdo do ar relacionada ao transito estd associada a diversos
problemas a saude como obesidade, e diabetes, e ainda é grande responsavel pela
baixa produtividade. (Carteni, Cascetta, Campana, 2015; Martins et al., 2016).

4. Aplicacao e resultados

Para analisar os dados, € proposto uma analise da variancia (ANOVA) com a
variavel dependente ODR (y), e as variaveis independente de emissdes de didxido de
carbono (C0,) e material particulado total (MPZS,;). As variaveis do item (9) estdo em

grama para nivelar a escala de dados.

Y = g+ B1€0;(9) + B2MPyq 8/km + € (11)

O resultado demonstra que o beneficio da adicdo de biodiesel no diesel é
limitado, pois a adicdo de 7% nao representa grandes impactos na reducao de ODR.
Desta forma, o beneficio no aumento da quantidade de biodiesel acima do
pesquisado, ndo atua como grande indutor da reducdo de ODR, porém atua como
fonte de melhoria da qualidade do ar. A anadlise indica a participacdo do MP como um
dos responsaveis pelo aumento de ébito. De acordo com Woodcock (2009), Air Quality
Expert Group (2007) e Carslaw (2005), o aumento do incentivo de carro elétricos e
outras fontes de energia renovavel, ndo elimina as emissdes de MP, pois as emissdes



provenientes dos pneus e freios, assim como do desgastes da pista, € maior que as
MP emitida na queima do combustivel. O MPL’,, é a soma das emissdes por
combustivel, pneus e freios, e pista. O impacto do MP emitido por pneus e freios é 30
vezes maior que emitido por combustivel e 2 vezes maior por pista em quilébmetro
rodado.

Segundo Carvalho et al. (2014) e Ventura e Pinto (2013), os veiculos pesados,
que utilizam diesel sdo os principais responsaveis por emissdées de MP, pois particulas
de hidrocarboneto auxiliam na formagdo do NOx e SOx que contribuem para o
aumento de doencgas respiratérias. A tabela 2 apresenta o resultado da ANOVA, onde
rejeita a hipétese nula. Para analisar as violacoes estatisticas, optou-se pelos teste de
RESET (indica que a inclusdo de variaveis independetes ndo-lineares ndo altera os
resultados), teste de normalidade (verifica se os erros possuem distribuicdo normal),
teste de White (aponta que os fenomenos das variaveis sao independentes), e teste
de Chow (verifica se a comparagéo entre Emissées COz2 e MPL’, ,; g/km é adequada).

O resultado foi gerado pelo Software Gretl 20192 onde néo apresenta violagdes.
Os dados estdao em gramas, justamente para alinhar a escala entre Emissdes COz2 ()

e MPL., g/km.

otal

Tabela 2: Modelo MQO, usando as observacdes 1-16. Variavel dependente: Obito por
doencas respiratorias.

Coeficiente  Erro Padrdo razdo-t p-valor
Constante 4631,53 757,357 6,115 <0,0001 ***
Emissdes CO2(g) -2,05090e-06 8,71467e-07 -2,353 0,0350 **
MP%7otal g/km 4,38009e-07 6,27377e-08 6,982 <0,0001 ***

Média var. dependente  6174,688 D.P. var. dependente 822,8336

Soma res. quadrados 709110,3 E.P. da regresséao 233,5529
R-quadrado 0,930177 R-quadrado ajustado 0,919435
F (2, 13) 86,59254 P-valor (F) 3,06e-08
Log da -108,2964 Critério de Akaike 222,5929
verossimilhanca

Critério de Schwarz 224,9106 Critério Hannan-Quinn 2227116

Teste RESET para especificacao -

Hipdtese nula: a especificacdo é adequada
Estatistica de teste: F (2, 11) = 3,33091

com p-valor = P (F (2, 11) > 3,33091) = 0,0739546

Teste da normalidade dos residuos -
Hipotese nula: o erro tem distribuicdo Normal



Estatistica de teste: Qui-quadrado (2) = 1,37498
com p-valor = 0,502837

Teste de White para a heteroscedasticidade -

Hipotese nula: sem heteroscedasticidade

Estatistica de teste: LM = 1,4464

com p-valor = P (Qui-quadrado (5) > 1,4464) = 0,919171

Teste de Chow para a falha estrutural na observacéo 8 -
Hipétese nula: sem falha estrutural
Estatistica de teste: F (3, 10) = 2,7308
com p-valor =P (F (3, 10) > 2,7308) = 0,0997645

Entre os anos de 2001 e 2016 houve um crescimento nas emissées de COzde
13,83% e MP em 78,74%, logo admitindo o mesmo crescimento nos préximos 15
anos, o numero de ODR sera de 11.964. Politicas de mitigacdo na mesma proporgcéao
os ODR sera de 1.798. Isso ocorre com o aumento da eficiéncia no transporte de
carga, pois o maior impacto esta no diesel consumido e na quilometragem rodada, o
tornando mais sustentavel. Segundo Woodcock et al. (2009) trabalhos bem-sucedidos
foram desenvolvidos nas cidades de Londres e Deli com politicas de baixa emissdes
de carbono, aumento da eficiéncia no volume transportado e boas praticas de
sustentabilidade em transporte.

5. Conclusao

A poluigéao externa é responsavel por 2% de todas as mortes no mundo, onde o
transporte tem grande participacdo nas emissdes de gases poluentes, principal
causador de doencas respiratorias. A adicdo de biodiesel no diesel contribui como
mitigador nas emissdes, reduzindo o impacto no numero de mortes. Contudo, a adi¢cao
acima de 7%, néo apresentou beneficios diretos como redutor no numero de o6bitos.
Os resultados demostraram que o material particulado (MP), proveniente do desgaste
de pneus e freios, é o principal responsavel por Obitos por doengas respiratorias.
Acredita-se que medidas de mitigacao, com enfoque no MP, aumenta a percep¢éo da
sustentabilidade nos tipos de transporte.

Os beneficios da adi¢do do biodiesel sao limitados, por isso, futuras pesquisas
devem dar enfoque na reducao do MP, principalmente relacionados a pneus e freios,
de maneira a ampliar novas investigacao na participacédo das emissdes dos gases por



modos de transporte e seus efeitos nas doencas respiratérias por faixa etarias e

género.
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Apéndice 1: Descricdo nominal das siglas

a = indicagao do nivel da variavel: nacional estadual ou cidade;
b = indicacao do nivel da variavel: nacional estadual ou cidade, para todo b < a;
Cv = calibragem de veiculos;

Fd = frota a diesel;

Ft = frota total;

Dv = diesel consumido por veiculo;

Prop.comb = propor¢cdo combustivel para veiculos;

Dt = venda total de diesel;

Flx = fluxo de veiculos a diesel;

Vds = volume de veiculos a diesel que saem;

Vde = volume de veiculos a diesel que entra

Qr = quildmetros rodados por veiculos a diesel

Dvj = consumo de diesel ajustado;

Qrj = quilometragem rodada por veiculos a diesel ajustado;
C0,(g) = emissao de diéxido de carbono em gramas;

%D = fator de participacao do diesel (D);

%B = fator de participacdo do biodiesel (B);

Ftd = fator de emissao de diesel;

Ftb = fator de emissao de biodiesel;

MPLS,, = material particulado total com didmetro menor que 10 micrémetros;
Fpc = fator total de emisséo de particulado por combustivel;
Ftppf = fator total de emissao de particulado por pneus e freios;

Ftppi = fator total de emissao de particulado por pista.

Apéndice B: Fatores de converséao

Ftd = Fator de emissao de diesel 2,603 g/L
Ftb = Fator de emissao de biodiesel 2,431 g/L

Fpc® = Fator total de emisséo de particulado por combustivel 0,02 g/km




0,5900 g/km
0,0380 g/km
0,0080246 |fluxo

Ftppf1° = Fator total de emisséo de particulado por pneus e freios

Ftppi'® = Fator total de emisséo de particulado por pista
Flx = Fluxo de veiculos a diesel que saem da cidade

Apéndice C: Dados proposto utilizado na ANOVA para a cidade do Rio de Janeiro

Ano de Ocorréncia MPtlootal g/km Emissdes CO2(g) | Obito no local de residéncia*
2001 7.884.401.845 1.392.382.754 5.488
2002 7.979.573.112 1.429.795.966 5.441
2003 8.119.515.575 1.368.999.097 5.551
2004 8.435.479.082 1.324.638.256 5.481
2005 8.444.036.663 1.334.813.244 5.440
2006 8.279.770.796 1.311.965.506 5.587
2007 8.969.917.706 1.401.066.276 5.534
2008 9.827.836.589 1.447.248.493 5.469
2009 10.006.019.507 1.474.331.991 5.988
2010 11.167.560.433 1.590.197.312 6.390
2011 12.082.445.587 1.729.105.200 6.450
2012 13.067.667.649 1.791.034.669 6.430
2013 13.847.484.658 1.775.140.508 7.041
2014 14.613.246.824 1.807.785.455 7.141
2015 14.476.411.352 1.780.734.723 7.556
2016 14.092.751.581 1.585.001.598 7.808

Fonte: DataSus - Tecnologia da Informagéao a Servigo do Sistema Unico de Sadde. * Local de

ocorréncia do 6bito no mesmo local de residéncia.



