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RESUMO

O Gas Natural Veicular (GNV) é encontrado de forma abundante na natureza e
a sua utilizagao, como uma alternativa para a redugao dos impactos ambientais
e na saude humana podera contribuir para a conformagéao de um modelo em prol
da sustentabilidade nas cidades brasileiras A poluigdo atmosférica € reconhecida
como o maior risco ambiental para a saude humana. A Organizagao Mundial da
Saude destacou os ganhos em saude pela implementacao das diretrizes do
Acordo de Paris e da necessidade de acbes mais severas para limitar o
aquecimento global. Politicas especificas de mitigacdo que possam reduzir as
emissoes de gases efeito estufa nas cidades e ao mesmo tempo resultar em co-
beneficios para a saude referem-se principalmente as medidas nas areas de
transporte e energia, dentre elas, a geracdo de energia mais limpa, de fontes
renovaveis ou de outras fontes de baixo carbono, ao invés de combustiveis
fésseis. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da
implementacdo do GNV na matriz energética do transporte publico (6nibus) e
veiculos leves em seis regides metropolitanas brasileiras (Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte, Vitéria, Curitiba e Porto Alegre). Analisando o periodo
de 2018 até 2025, a hipotese levantada € que a implementacdo do GNV no
transporte publico e nos veiculos leves traga a diminuicdo da emissao do
material particulado fino, MP25, que, por sua vez, exercera um impacto positivo
em saude publica, devido a diminuicdo dos casos de mortalidade e morbidade
relativos a poluicao atmosférica, além da diminuicdo da perda de produtividade
e dos gastos publicos hospitalares relacionados. O trabalho foi desenvolvido em
trés etapas: 1 — ambiental, para a estimativa da concentracdo do MP2 5 nas seis
regides metropolitanas em diferentes cenarios de substituicao gradativa de GNV
nas suas frotas leve e de 6nibus; 2 — epidemioldgica, para a avaliagdo do impacto
positivo dos cenarios na saude publica; e, 3 — econdmica, para a determinagao
dos beneficios dos custos referentes as vidas salvas e da economia em gastos
publicos das internagcdes hospitalares atribuiveis a diminuicdo da emissdo do

MP25. No caso da frota leve, os resultados encontrados em beneficio para a



saude, de acordo com os cenarios propostos de substituicdo da motorizagao do
ciclo Otto por GNV, neste estudo, ndo se mostraram relevantes. O beneficio
encontrado para a substituicido do diesel por GNV na frota de énibus nas RMSP
e RMRJ, segundo o cenario otimista - a substituicdo de 50% da frota em todos
0s anos, até 2025 - é a reducao de 10.679 mortes e 5.284 internagdes publicas
de 2018 a 2025. Em termos de custos, significam a produtividade salva em R$
4,5 Bilhdes e a economia em gastos publicos em saude (SUS) em R$ 8,8
milhdes. Ou seja, as vidas salvas e internagdes evitadas, apresentadas pelo uso
do GNV conforme o cenario proposto, representam 41% da mortalidade e
internagdes publicas causadas pelo MP emitidos pela frota diesel. Na RMSP, a
frota de 6nibus representa apenas 10% da frota de fonte diesel e é responsavel
por 25% das emissdes de MP25ou seja, por 25% da mortalidade e internagdes
publicas; tornando-se um excelente alvo para politicas publicas. Os resultados
sao relevantes mesmo para uma proposta timida de intervencdo do GNV na frota
de Onibus, revelando-se uma alternativa promissora para substituicado do diesel

e para o desenvolvimento da mobilidade sustentavel no pais.



ABSTRACT

Natural Gas Vehicles (NGV) is abundantly found in nature and its use as an
alternative to reduce environmental and human health impacts could contribute
to the creation of a model for sustainability in Brazilian cities. Atmospheric
pollution is recognized as the greatest environmental risk to human health. The
World Health Organization has highlighted health gains from the implementation
of the Paris Agreement guidelines and the need for stricter actions to limit global
warming. Specific mitigation policies that can reduce greenhouse gas emissions
in cities and at the same time result in co-benefits for health refer primarily to
actions in the areas of transport and energy, including cleaner energy generation,
renewable sources or other low-carbon sources, rather than fossil fuels. The
objective of this study was to evaluate the impact of the implementation of NGV
in the energy matrix of public transport (buses) and light vehicles in six Brazilian
metropolitan regions (MR): Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Vitodria,
Curitiba and Porto Alegre. Analyzing the period from 2018 to 2025, the hypothesis
raised is that the implementation of NGV in public transportation and light vehicles
will reduce the emission of fine particulate matter, MP2 s, which in turn will have a
positive impact on public health, due to the decrease in mortality and morbidity
related to air pollution, as well as the reduction of productivity losses and related
hospital public expenditures. The work was developed in three stages: 1 -
environmental, for the estimation of MP25 concentration in the six metropolitan
regions in different scenarios of gradual replacement of NGV in its light and bus
fleets; 2 - epidemiological, for the evaluation of the positive impact of the
scenarios on public health; and 3 - economics, in order to determine the benefits
of saved life costs and the savings in public expenditures of hospital admissions
attributable to the reduction of PM25 emission. In the case of the light fleet, the
results found in benefit to health, according to the proposed scenarios of
substitution of the Otto cycle by NGV in this study, were not relevant. The benefit
found for the replacement of diesel by NGV in the bus fleet in the MRSP and
MRRJ, according to the optimistic scenario - the replacement of 50% of the fleet
in all years, until 2025 - is the reduction of 10,679 deaths and 5,284 hospital

admissions in the period of 2018 to 2025. In terms of costs, they mean



productivity saved at R$ 4.5 Billion and the savings in public health spending at
R$ 8.8 million. That is, the saved lives and avoided hospitalizations, presented
by the use of NGV according to the proposed scenario, represent 41% reduction
of the mortality and public hospitalizations caused by PM issued by the diesel
fleet. In the MRSP, the bus fleet represents only 10% of the diesel fleet and is
responsible for 25% of PM25s emissions, i.e. 25% of the mortality and public
hospitalizations; making it an excellent target for public policy. The results are
relevant even for a timid proposal for NGV intervention in the bus fleet, proving
to be a promising alternative for diesel replacement and the development of

sustainable mobility in the country.



INDICE DE ILUSTRACOES

Graficos

Grafico 1: Oferta interna de energia no Brasil por fonte primaria em milhdes de toneladas

equivalentes de petroleo (Mtep) de 1990 @ 2015......ccooiiiiii i 16
Grafico 2: Participagdo de Renovaveis na matriz energética no Brasil e no mundo.................. 16
Grafico 3: Consumo final de energia por fonte no Brasil, em 2016 .............ccccccviieeeeeeeeeccinnnen. 17
Grafico 4: Consumo de energia no Brasil em 2016 por setor econdmico .........ccccceeveeeiiicnrneeenn. 18
Graficos 5: Consumo de energia: Matrizes energéticas da Industria e Transportes.................. 18
Grafico 6: Evolugao do consumo de energia no setor Transportes no Brasil 1990 - 2015 ........ 19

Grafico 7: Evolugao da intensidade de uso da frota de veiculos no transporte de passageiros de

(RSSO 2 0 L USROS 20
Grafico 8: Evolugao do numero de passageiros transportados por 6nibus nas maiores capitais
brasileiras - 1995 @ 2015 ... 21
Gréfico 9: Emissdes totais em MtCO2 no Brasil em 2016 por Setor ..........cocceveiviieeiiiiieeeee, 22
Grafico 10: Emissdes de GEE do setor de energia por segmento de atividade......................... 22

Grafico 11: Evolugdo das emissdes de GEE no transporte rodoviario de passageiros e por tipo

Lo LT (o1 o R PSPPI 23
Grafico 12: Emissdes de CH4 por categoria de veiculos e por tipo de combustivel................... 25
Gréfico 13: Emissdes de N20 por categoria de veiculos e por tipo de combustivel................... 26
Grafico 14: Emissdes de CO: por categoria de veiculos ou por tipo de combustivel ................ 27

Grafico 15: Emissdes de CO2 equivalente por categoria de veiculos ou por tipo de combustivel

..................................................................................................................................................... 30
Grafico 16: Emissdes de CO por categoria de veiculos e por tipo de combustivel.................... 31
Gréfico 17: Emissdes de NOx por categoria de veiculos e por tipo de combustivel................... 32
Grafico 18: Emissdes de MP por categoria de veiculos e por tipo de combustivel.................... 33

Grafico 19: Percentagem do total de mortes devido a polui¢ao do ar por regides do mundo.... 35
Grafico 20: Comparagao de emissbes de combustdo entre combustiveis fosseis .................... 42
Gréfico 21: Média diaria anual de MP+1o (ug/m?3) por Regido Metropolitana .............cccocceeeennen. 57
Gréfico 22: Projecdo do Volume de Obitos dos Capitulos | ao XVI - Regides Metropolitanas
selecionadas — 2015 @ 2025........eo oo e e e e e e e e e e annee 73
Grafico 23: Projegdo do numero de internagdes hospitalares publicas das morbidades

Cardiovasculares, Respiratorias e Neoplasias, para grupos etarios selecionados e Regides

Metropolitanas selecionadas - 2015-2025 .........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeereseressaeaaaeaes 73
Gréfico 24: Estimativas das concentracées médias anuais de MP2;s5 para cada RM.................. 76
Grafico 25: Populacdo por grupos de idade (%), RMSP e RMRJ ..., 131



Figuras

Figura 1: Principais riscos modificaveis por numero de mortes em 1990 e 2013 ...................... 34
Figura 2: Os niveis de concentragdo de MP2sencontrados nos paises da Unido Europeia...... 37
Figura 3: Impactos da poluici0 do ar Na SAUAE .........oeeveiiiieee e 38

Figura 4: Reservas de combustiveis convencionais provadas existentes em 1995, 2005 e 2015

Figura 5: Funcionalidades e potenciais do gas natural..............cccccvveieieeiiiiiiiiiiie e 41

Figura 6: Médias de emissdes formadoras de poluentes por MWH para Usinas de Carvao e Gas

Natural dos BEUA. ...ttt ettt e e s rabb e e e aanne e s 43
Figura 7: Desenho dO €StUAO .........oooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e eeseeeeaeeaareees 51
Figura 8: Perspectiva de producéo nacional de gas natural até 2027 ...........cccoeceeeeiiiineeennn. 140
Figura 9: Emissdes de MP dos 6nibus com Ciclo NY ........ouviiiiiiiiiiiiieee e, 143
Figura 10: Emissdes de MP de 6nibus com Ciclo CBD...........cccoooiiiiiiiiieeieee e 143
Figura 11: Cenarios de evolugdo das emissOes de CO2 .......ceevviiieiiiiiie e 146

Figura 12: Comparacao de cenarios alternativos de reducao de emissdes de CO2 comparados a

Figura 13: Cenarios de evolugédo das emiss0es de MP............cccoooiiiiiiie i, 148

Figura 14: Comparagéo de cenarios alternativos de reducéo de emissdes de MP comparados a

B AU bbb et R e bt e eb et e a b et e Rt e e e be e e abeeesabeeennreeaa 148
Figura 15: Previsdo da demanda mundial de energia primaria até 2040. ...........ccccccovinnnneeen. 149
Tabelas

Tabela 1: Média diaria anual de MP+1o (ug/m?3) por Regido Metropolitana e fontes.................... 56

Tabela 2: Percentual da frota de transporte publico — 6nibus - conservador, ao longo do periodo
de estudo, projetado sobre a frota inicial referida a 2016, para cada RM, com base no cenario
estabelecido pela COMGAS ... .o e 58
Tabela 3: Percentual da frota de transporte publico — énibus - otimista, ao longo do periodo de

estudo, projetado sobre a frota inicial referida a 2016, para cada RM, com base no cenério

estabelecido pela COMGAS para as RMSP € RMRUJ.........occcuiiiiiiiii e 59
Tabela 4: Percentual da frota leve, ao longo do periodo de estudo, para cada RM, com base no
cenario de 2016 conforme COMGAS. ... e e e e e e e 60
Tabela 5: Estimativa da frota de veiculos da RMSP em 2016 (Tabela 14 — CETESB,2018)..... 61
Tabela 6: Contribuicéo relativa das fontes de poluigcdo do ar na RMSP (Tabela 16 - CETESB,
2018) oottt 62
Tabela 7: Fatores de emissao para motorizagdes Diesel Euro V, Diesel Euro VI e GNV Euro VI
..................................................................................................................................................... 64
Tabela 8: Fatores de redugao do Diesel para GNV adotados nos anos do estudo ................... 65



Tabela 9: Desfechos moérbidos a serem considerados na avaliagdo do impacto da polui¢ao

Tabela 10: Coeficientes de regressdo adotados para o calculo de risco de morbidade para

exposicdo a material particulado inalavel fino, MP25s, a partir dos estudos selecionados e

considerando a relagao entre MP2.5 € MP10 d€ 60% ......c.coiiiiiiiiiiiiiee e 67
Tabela 11: Estimativas das concentragdes médias anuais de MP2,5para cada RM.................. 76
Tabela 12: Concentragao excedente que a ser usada para calculo do impacto ..........ccc.ccc..... 77

Tabela 13: Redugbes da concentracdo do MP2s, a partir da variagdo da substituicdo do diesel —
frota de Onibus, e da substituicdo da gasolina ou etanol — frota leve, pela matriz energética GNV,
ano a ano, de cada RM, para 0 cenario CONSErVador...........ccccuvurieeeeeiiiiiieee e e e e e e 79
Tabela 14: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicao por MP2 5 proveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os
eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencéo da
substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV
NA RIMSP. .ttt h e b et a bt ettt e b et e s b et e be e e nab e e s b e e nane e ennes 83
Tabela 15: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengao da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte
publico — 6nibus pelo GNV Na RMSP. .......oooiii e 84
Tabela 16: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a polui¢cao por MP2sproveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e a
média ao ano- Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervengdo da substituicdo
otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV na RMSP. ..... 87
Tabela 17: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo médio anual dos eventos evitados - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervencdo da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte
publico — 6nibus pelo GNV Na RMSP. ... e 88
Tabela 18: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigdo por MP proveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os
eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencao da

substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV

Tabela 19: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervencéo da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte
publico — 6nibus pelo GNV Na RMRU. ......ooiiiiiiii e 92

10



Tabela 20: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigao por MP2 5 proveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e a
média ao ano- Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencdo da substituicao
otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV na RMRJ....... 95
Tabela 21: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢do por MP
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo médio anual dos eventos evitados - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengdo da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte
publico — 6nibus pelo GNV Na RMRU. ... 96
Tabela 22: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP proveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os
eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencao da

substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMBH.

Tabela 23: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico -
Onibus pelo GNV Na RMBH........coo et e e 100
Tabela 24: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigdo por MP25 proveniente
de todas as fontes e da Fonte Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e
os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencao

da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — dnibus pelo GNV na RMVI.

Tabela 25: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP
de todas as fontes e da Fonte Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengdo da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico —
ONibus Pelo GNV NA RMVI ..ottt e e e e e 104
Tabela 26: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigdo por MP proveniente
de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os
eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencao da
substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMC.107
Tabela 27: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢gédo por MP
de todas as fontes e da Fonte Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengdo da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico —
Onibus pelo GNV Na RMC. ... 108
Tabela 28: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a polui¢ao por MP proveniente

de todas as fontes e da fonte diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os

11



eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da intervencao de

substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV na RMPA.

Tabela 29: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢do por MP
de todas as fontes e da Fonte Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos
evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido ao
beneficio da intervengdo da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico —
ONibus PElO GNV NA RMPA. ...t e e e e s e e e e e e e e saare e e e e e e e e eaeanes 112
Tabela 30: Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade e seus custos de cada RM
separadamente e o total pela sua soma devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da Fonte
Diesel, bem como os eventos evitados e seus custos de cada RM separadamente e a sua soma,
devido ao beneficio da intervengao conservadora de substituicdo do diesel na frota de transporte
PUDIICO — ONIBUS PEIO GINV. ... e e e e e et e e e e e e et rraeeas 115
Tabela 31: Soma dos eventos da RMSP e RMRJ em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a
poluicao por MP de todas as fontes e da Fonte Diesel, bem como os eventos evitados devido ao
beneficio da intervengao otimista de substituicao do diesel na frota de transporte publico — 6nibus
L] (0T PR PRR 118
Tabela 32: Soma dos custos da RMSP e RMRJ devido a poluigdo por MP de todas as fontes e
da Fonte Diesel, bem como os custos evitados devido ao beneficio da intervencao otimista de
substituicdo do diesel na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV...........cccccceeeiieiinnn, 119
Tabela 33: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigao das seis RMs € juntas
somadas, de 2018 a 2025: por MP2 5 proveniente de todas as fontes; por MP proveniente da frota
leve (comerciais leves e automéveis ndo diesel); a soma dos eventos evitados; e os eventos
EVIAAOS POI RIM ...ttt e e e s e e e e e e e e e e e e e e 122
Tabela 34: RMSP: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: numero de eventos atribuivel ao
MP2;5 ; nimero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automdveis nao diesel) e o

numero de desfechos evitavel ao cenario proposto de substituigdo da motorizagao de ciclo otto

Tabela 35: RMRJ: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: nimero de eventos atribuivel ao MP2s
; numero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automaoveis néo diesel) e o numero

de desfechos evitavel ao cenario proposto de substituigdo da motorizagao de ciclo otto por GNV

Tabela 36: RMBH: Mortalidade e Morbidade nas situagoes numero de eventos atribuivel ao MP25
; nUmero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automaoveis nao diesel) e nenhum

desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da motorizagao de ciclo otto por GNV
Tabela 37: RMVI: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: nimero de eventos atribuivel ao MP2s

; numero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automdveis ndo diesel) e nenhum

desfecho evitavel ao cenario proposto de substituigdo da motorizagao de ciclo otto por GNV

12



Tabela 38: RMC: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: nimero de eventos atribuivel ao MP25
; nUmero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automdveis nao diesel) e nenhum
desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da motorizagdo de ciclo otto por GNV
Tabela 39: RMPA: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: numero de eventos atribuivel ao
MP25 ; numero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automoveis nao diesel) e

nenhum desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da motorizagao de ciclo otto por

L€ PRSP 128
Tabela 40: Taxa de Cobertura de planos de Saude Assisténcia Médica - ANS por RM e total no
pais, €M JUNNO A 2018 ..... ..ot e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e enrraaees 130
Tabela 42: Limites de emissao de poluentes para veiculos pesados............ccccccceevicinvieeeeennn. 138
Tabela 41: Comparagao de emissdes de poluentes (G/Mi) .....ceeeveiiieiiiiiiiieiiieee e 142

13



SUMARIO

INDICE DE ILUSTRAGOES ..., 8
SUMARIO. ...ttt ettt seseseas 14
INTRODUGAO ..ottt 15
OBUETIVO. ..t e e e e e e 46
METODOLOGIA. ...t 47
RESULTADOS ...ttt e e 76

AMBIENTAL ... e e e 76

EPIDEMIOLOGICO E ECONOMICO........ocooveuieeeeeeeeeeeee et 80
DISCUSSAD ...ttt 129
CONSIDERAGOES FINAIS ...t 151
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coouoiieieeeeieeeeeeeeeeee e, 153

14



INTRODUCAO

Energia e meio ambiente

Desde as sociedades primitivas as contemporaneas, a geragao e
utilizagcao de energia desempenharam um papel essencial para a sobrevivéncia
e bem-estar do ser humano, além de sua participacdo fundamental para o
crescimento das atividades econdmicas — fatores que, combinados, promovem
o desenvolvimento dos paises do mundo.

Com o progresso tecnoldgico, a diversidade de fontes energéticas
aumentou; suas formas de extracdo e consumo avancaram, tornando os
processos cada vez mais eficientes. Atualmente essa gama é dividida em fontes
renovaveis, quando sua extracdo nao compromete o estoque, isto €, esta dentro
do tempo de resiliéncia do recurso natural; e ndo renovaveis, o completo oposto,
onde a extragcao pode gerar o esgotamento do estoque.

Sao exemplos de fontes renovaveis: hidraulica, edlica, solar, biomassa da
cana, etanol, biodiesel, lenha e carvao vegetal. Ja as fontes nao renovaveis sao:
petréleo e derivados (diesel, gasolina, gas liquefeito de petréleo - GLP), gas
natural, carvao mineral e uranio.

O Balango Energético Nacional completo (BEN 2016 — ano-base 2015,
MME/EPE, 2015) demonstrou que a Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil —
energia necessaria para mover a economia do pais — tem aumentado desde o
final do século XX (houve o crescimento relativo na matriz energética, de 51%
em 1990 para 58% em 2015). Ha uma predominancia das fontes de energia de
origem foéssil (ndo renovaveis), sendo o petréleo a fonte primaria de maior
importancia (37%), embora em diminui¢do nos ultimos dois anos constatados,
2014 e 2015 (IEMA, 2017). Observa-se o importante crescimento da participagéo
da fonte de gas natural, de da 3% em 1990 para 14% em 2015.
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Gréfico 1: Oferta interna de energia no Brasil por fonte primaria em milhdes de

toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) de 1990 a 2015
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Elaborado a partir de BEN 2016, ano-Base 2015 (MME/EPE, 2016)
Fonte: IEMA, 2017

Mesmo assim, o Relatdrio Sintese do BEN 2017 —ano-base 2016, aponta,
segundo o Ministério de Minas e Energia (MME/EPE, 2016), a participagao de
renovaveis na Matriz Energética Brasileira entre as mais elevadas do mundo -
Gréfico 2.

Grafico 2: Participagéo de Renovaveis na matriz energética no Brasil e no

mundo

% de renovaveis na

Brasil (2016) matriz energética
brasileira:
2014: 39,4%

Brasil (2015) 2013: 40,4%
2012: 42,3%

Mundo (2014}

OCDE (2014)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 80% 100%

B Renovaveis I N3o renovaveis

Fonte: Relatorio-sintese BEN 2017, Ano-base 2016 (MME/EPE).
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O consumo final de energia por fonte em 2016 ocorreu de acordo com o
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo. Observa-se que 0 consumo
de eletricidade e dleo diesel sdo os maiores e se equiparam (18%), seguido pelo

carvao, bagaco de cana (12%), gasolina (10%) e gas natural (7%).

Grafico 3: Consumo final de energia por fonte no Brasil, em 2016

... Querosene Oleo combustivel

" Inclui biodiesel

2 Inclui gas de refinaria, coque de carvao mineral e carvao vegetal, dentre outros

% Inclui apenas gasolina A (automotiva)

Fonte: adaptado de Relatorio-sintese BEN 2017, Ano-base 2016 (MME/EPE).
A producgao industrial e o transporte respondem por aproximadamente

65% do consumo da energia total do Brasil em 2016. Os outros 35% séo

subdivididos de acordo com o apresentado no grafico abaixo (MME/EPE, 2017).

17



Gréfico 4: Consumo de energia no Brasil em 2016 por setor econémico

Uso néo
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4% — .

Servigos
5%

Fonte: adaptado de Relatorio-sintese BEN 2017, Ano-base 2016 (MME/EPE).

A composicdo da matriz energética especifica para cada um desses

segmentos mais consumidores de energia no Brasil estda demonstrada nos

graficos a seguir. O gas natural representa 11% da energia consumida pela

industria e 2% da energia consumida nos transportes.

Graficos 5: Consumo de energia: Matrizes energéticas da Industria e

Transportes

Consumo de energia na IndUstria - Matriz
2016

Oleo
combustivel Outras fontes
3% 13%
Carvao vegetal
4%

Consumo de energia nos transportes -
Matriz 2016

Gas natural
Biodiesel 2%
Querosene de 3%
aviagao
4%

Outras
1%

Fonte: adaptado de Relatério-sintese BEN 2017, Ano-base 2016 (MME/EPE).
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Observa-se o crescimento do consumo da matriz energética de

transportes nos ultimos 25 anos, inclusive o gas natural - Grafico 6.

Gréfico 6: Evolugdo do consumo de energia no setor Transportes no Brasil
1990 - 2015
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2014
2015

1950
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1992
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1994
19%6
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198¢
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===Diesel Mineral Querosene de aviagio  ——Oleo combustivel
===Gasolina automotiva ——Biodiesel ——Eletricidade
e EtaNOI Gds natural seco —Gasolina de aviagdo

Elaborado a partir de BEN 2016, Ano-Base 2015 (MME/EPE, 2016)
Fonte: IEMA, 2017

Energia e Transporte

O setor de transportes, dividido principalmente entre quatro modos,
rodoviario (93%), aéreo (4%), ferroviario (2%) e hidroviario (1%), se caracteriza
pela ampla dependéncia histérica do petréleo como fonte primaria (IEMA, 2017).
Além dos quatro modais, o setor € dividido ainda em transporte de carga e
transporte de passageiros — o presente estudo ira focar nesse segundo. No
Brasil, em ambos, o modo rodoviario é predominante.

A partir de uma analise da evolugao histérica da intensidade de uso da
frota de veiculos no transporte de passageiros, medida pela distancia anual
percorrida nas diferentes categorias, observa-se claramente o crescimento e

predominancia dos automoveis no deslocamento das pessoas.
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Grafico 7: Evolugao da intensidade de uso da frota de veiculos no transporte de

passageiros de 1990 a 2015
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Elaborado a partir do Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, Ano-Base 2012 (MMA, 2014)

Fonte: IEMA, 2017

O aumento do uso de automéveis no deslocamento reflete o
enriquecimento da populacao, associado a facilitagdo do processo de compra de
veiculos por meio de isenc¢des fiscais, incentivos, politicas publicas e ajustes nos
impostos — e a soma desses aspectos ilustra o modelo de desenvolvimento
urbano hegemaonico das cidades brasileiras (IEMA, 2017).

O transporte publico, por sua vez, tem seguido um ritmo contrario com
uma diminui¢cao gradativa. O Gréfico 8 apresenta esses dados, de 1995 a 2015,
somados para grandes cidades brasileiras: Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza,
Goiania, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Sao Paulo. Nesse
periodo, houve a reducdo do numero de passageiros transportados
mensalmente em 29% (IEMA, 2017).
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Grafico 8: Evolugdo do nimero de passageiros transportados por énibus nas

maiores capitais brasileiras - 1995 a 2015
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A série historica se refere ao nimero de passageiros transportados no més de abril no sistema
de transporte publico de 6nibus em Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza, Goiania, Porto Alegre,
Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Sao Paulo. Elaborado a partir do Anuario NTU, 2016.
Fonte: IEMA, 2017

Com efeito, cabe salientar que todo esse consumo de energia em
transporte ndo esta isento de externalidades ao meio ambiente. Dentre as
externalidades negativas, as principais sdo as emissdes de gases atmosféricos
— como os Gases de Efeito Estufa (GEESs), que prejudicam o bom funcionamento
do ecossistema; e os poluentes toxicos, que podem impactar a saude humana.

Segundo o relatério do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de

Efeito Estufa (SEEG)?, o setor de transportes lidera a taxa média de crescimento

1 Gases de Efeito Estufa (GEEs) s&o constituintes gasosos, naturais ou antrépicos, que, na
atmosfera, absorvem e reemitem a radiacao infravermelha, possibilitando que a Terra se
mantenha aquecida. O efeito estufa € um fendmeno natural, contudo, o aumento exponencial da
emissao desses gases resultaria na conversao de calor para uma fragdo ainda maior de energia
infravermelha gerando um consequente aumento da temperatura média da superficie terrestre.
A esse acontecimento deu-se o nome de aquecimenfo global — grande desafio da
contemporaneidade, pois estudos tém demonstrado consequéncias sérias para a vida na Terra
se tais emissdes ndo forem controladas.

O Protocolo de Kyoto determina sete gases cujas emissdes devem ser reduzidas: CO:z - Dioxido

de Carbono, N2O - Oxido nitroso, CHs - Metano, CFCs - Clorofluorcarbonetos, HFCs -
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do consumo de energia, que foi de 4,8% entre 2005 e 2015. Além disso, em
2016, as emissoes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiram
428,95 MtCO2-eq., e desse montante, o setor de transportes aparece como o
agente de maior impacto, com uma emissao de 194,3 MtCO2-eq, 45,3% do total
(MME/EPE, 2017).

Grafico 9: Emissdes totais em MtCO2 no Brasil em 2016 por setor

Emissoes totais (2016), em Mt CO,

Transportes

Inddstrias

Residéncias

QOutros setores®

0 50 100 150 200 250 300

* Inclul os setores agropecudrio, servicos, energético, elétrico € as emissdes fugitivas

Fonte: Relatdrio-sintese BEN 2017, Ano-base 2016 (MME/EPE).
Uma analise historica apresentada no relatério do SEEG com dados do
BEN 2016 — ano-base 2015, mostra o constante papel majoritario dos transportes

nas emissdes de GEE desde 1990 (IEMA, 2017).

Grafico 10: Emissdes de GEE do setor de energia por segmento de atividade

Hidrofluorcarbonetos, PFCs - Perfluorcarbonetos e SFs - Hexafluoreto de enxofre. Sendo o
primeiro (CO2) o principal e de maiores impacto e importancia.

“A unidade de valoracdo dos GEEs é o CO:2 equivalente (COz2eq), o qual representa uma
equivaléncia matematica que permite expressar as emissoes de qualquer outro GEE em termos
de toneladas de dioxido de carbono” (ANDRADE, SANTOS, 2009).
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Elaborado a partir de BEN 2016, ano-Base 2015 (MME/EPE, 2016). Fonte: IEMA, 2017
Assim, nesse cenario, € refletido, em certa medida, o crescimento
sistematico da emissdo de GEE do transporte rodoviario de passageiros - € 0
individual como principal fonte de emisséo de GEE no transporte de passageiros.

Em 2015, foi responsavel por 78% das emissdes.

Grafico 11: Evolugéo das emissdes de GEE no transporte rodoviario de

passageiros e por tipo de veiculo

120 Distribuicoes em 2015
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Elaborado a partir do Inventério Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013
Ano-Base 2012 (MMA, 2014)

Fonte: IEMA, 2017

Historicamente estabelecido e reforgado ao longo dos anos, esse modelo

que estrutura o planejamento das cidades em prol do transporte individual
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automotivo em detrimento do transporte publico coletivo tem onerado a
qualidade de vida dos cidadaos, com os elevados tempos de deslocamento,
aumento da violéncia no transito, diminuicdo da qualidade estrutural do
transporte publico em proporcional aumento do seu custo de acesso, além de
contribuir para o aumento de emissdes de GEEs e poluentes atmosféricos
prejudiciais a saude humana (IEMA, 2017; MMA, 2013).

Dentre as fontes de poluicdo atmosférica do mundo, o setor de transportes
€ responsavel por um significativo montante de emissdes de gases poluentes.
Na esfera local, causam danos alarmantes a saude publica degradando a
qualidade de vida nos centros urbanos. Na esfera global, por meio do aumento
de GEEs na atmosfera, contribuem para o agravamento das mudancgas
climaticas (ANDRADE, SANTQOS, 2009).

O mais recente Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios foi langado em 2013, comportando uma série
histérica de emissdes inventariadas entre 1980 a 2012 (ano-base). Com dados
organizados de maneira a permitir multiplas analises, o relatoério traz informagoes
estratégicas para uma gestdo ambiental voltada a orientacdo de medidas de
intervengao, implantagdo ou reorientacdo de programas para a melhoria da
qualidade do ar - uma vez que possibilita identificar poluentes e suas fontes e
efeitos, bem como determinar tendéncias futuras (MMA, 2013).

Os graficos a seguir apresentam as emissdes de gases efeito estufa,
metano - CHg, 6xido nitroso - N2O e gas carbdnico - CO2; e dos poluentes téxicos,
monoxido de carbono - CO, didéxido de nitrogénio - NOx, e material particulado —

MP; por categoria de veiculo e por combustivel.

Gases de Efeito Estufa

Emissdes de Metano (CH4)

De acordo com o
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Grafico 12, 0s automoveis e as motocicletas sao os principais responsaveis
por 71% das emissdes de metano, sendo as outras categorias de veiculos
responsaveis por menos de 7%, o que denota uma participagdo bem menor dos
veiculos pesados nesse tipo de emissao. Desta forma a gasolina € o combustivel
mais relacionado com a emissdo de CH4. Observa-se uma redugéo importante
das emissdes por todos os combustiveis em torno do ano 2000 - com a

predominancia da gasolina.

25



Grafico 12: Emissdes de CH4 por categoria de veiculos e por tipo de

combustivel
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Fonte: MMA, 2013

Emissdes de Oxido Nitroso (N20)

Com relagédo as emissdes do 6xido nitroso (N20), € importante ressaltar
um aumento exponencial de emissdes desde 1980, mas principalmente a partir
do inicio da década de 90 - Grafico 13.H4 uma contribuicdo significativa dos
automoveis (55%), e os restantes 45% sao bem distribuidos entre todas as
outras categorias de veiculos. Ao observar a contribuicdo por combustivel, vé-
se a gasolina como principal emissor (57%) seguida pelo diesel (34%) e etanol
(9%).
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Grafico 13: Emissdes de N20O por categoria de veiculos e por tipo de

combustivel
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Emissdes de Diéxido de Carbono (CO2)

Com relacao ao COy, o diesel aparece como o0 maior responsavel por sua
emissao (49%), seguido pela gasolina (33%). Com relagdo aos combustiveis,
outros aparecem como emissores do dioxido de carbono, como o etanol

hidratado e o etanol anidro com a representatividade de 14% das emissodes. O
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biodiesel e 0 GNV (2%) aparecem neste cenario, ainda que de forma muito

pouco significativa em relagado aos demais — Gréfico 14.

Repara-se nos dois graficos significativo crescimento das emissodes de
CO2 desde 1980.

Grafico 14: Emissdes de CO: por categoria de veiculos ou por tipo de

MilhBes de toneladas de CO2

Milhées de toneladas de CO2

combustivel

Emissdes de CO, por categoria de veiculos

240
Microdnibus
210 B Onibus Urbanos
mOnibus Rodoviarios
mCaminhies Pesados
180 -

mCaminhdes Semipesados

mCaminhdes M édios 2012 (%)
150 - M Caminhies Leves

D Caminhdes Semileves

W Comerciais Leves 1% 2%
120 - TMotocicdetas o

W Automoveis 14%

90
60
30 16%
3%
0 W% ge 1 9%
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Ano-calendario
540 Emissdes de CO, por tipo de combustivel.
[ GNY
210 [ Biodiesel
180 - M Diesel Mineral
M Etanol Hidratado 2012 (%)
150 - W Etanol Anidro
W GasolinaA 2%
120 2%
| 33%
90 L
60
30
6%
0

8%

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Ano-calendario

Fonte: MMA, 2013
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Emissdes de Dioxido de Carbono (CO2eq)

Nas emissdes de CO- equivalente estdo incluidas as de CO2 provenientes
de combustiveis fosseis, as emissbes de CHs e de N2O para todos os

combustiveis.

Os equivalentes de CO: utilizados seguem a métrica GWP (Global
Warming Potential) e sdo os mesmos valores apresentados na
Comunicacdo Nacional do Brasil a Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima - CQNUMC. Os fatores GWP sao 21
para o CHs4 e 310 para o N20. (MMA, 2013)

No Gréafico 15 estdo as emissdes desagregadas por GEE, nele fica

evidente o papel do CO2 como o mais representativo para o transporte

rodoviario, responsavel por 97% das emissoes.
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Grafico 15: Emiss6es de CO2 equivalente por categoria de veiculos ou por tipo
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Poluentes Toxicos

Emissdes de Mondxido de Carbono (CO)

Com relacao ao CO observa-se que houve a redugao consideravel de sua

emissdo ao longo dos anos (1980 a 2012), sendo os automoveis e as

motocicletas os principais responsaveis por essas emissoes (47% e 34%

respectivamente). No caso das emissdes por tipo de combustivel, observa-se a

predominancia significativa da gasolina (74%), entretanto 14% das emissdes

deve-se ao diesel, principalmente a frota de 6nibus. O GNV possui um papel

insignificante nesse cenario - responsavel por apenas 1% das emissodes.
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Grafico 16: Emissdes de CO por categoria de veiculos e por tipo de

combustivel
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Fonte: MMA, 2013
Emissdes de Oxido de Nitrogénio (NOx)

Com relagédo as emissdes de Oxido de nitrogénio (NOx) observa-se que
os caminhdes sdo a categoria de veiculos predominante responsavel por 70%
das emissdes — ao encontro do diesel - principal combustivel desse tipo de
categoria, responsavel por 91% das emissdes quando avaliadas por tipo de
combustivel. Nesse grafico o GNV mostra uma participagao infima de 1% assim

como o etanol.
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Grafico 17: Emissdes de NOx por categoria de veiculos e por tipo de

combustivel
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Emissdes de Material Particulado (MP)

Em se tratando de categoria de veiculos, as emissdes de MP tém uma
predominancia de emissdes por caminhdes (64%), seguidas por automoveis
(14%) e 6nibus (13%). As emissdes estdo relacionadas ao tipo de combustivel,
o diesel como principal contribuinte - 96% das emissdes em 2012, enquanto que

a gasolina tem uma participagéo muito timida - 4% -
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Grafico 18.
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Grafico 18: Emissdes de MP por categoria de veiculos e por tipo de

combustivel
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Ao encontro dos dados, o IEMA (2017) aponta a contribuicdo do
transporte de passageiros — com a ampla predominancia, em torno de 60 a 70%
do consumo dos combustiveis gasolina e diesel - como responsaveis pela maior
parte das emissdes de GEE na atmosfera. E, o destaque do Inventario Nacional
de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios sobre a
relevancia do diesel e, consequentemente, dos caminhdes e 6nibus na emissao
dos poluentes NOx e MP, gases altamente prejudiciais a saude humana - sendo
esse ultimo importante indicador de poluigdo atmosférica e objeto de muitos

estudos devido ao seu papel fatal na saude publica global.
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Em suma, os dados apresentados mostram a importancia do consumo de
energia, e principalmente relacionado ao setor de Transportes, sobre a sua
participagdo na emissao de GEE e gases poluentes toxicos. Mostram também a
participagao incipiente do GNV como tipo de energia consumido no pais, embora
em crescimento, ao lado do baixo consumo de energia renovavel no setor,
mostrando um vasto espago e necessario para o crescimento do consumo de

energia limpa no pais.

Poluicao do ar e saude

A poluicdo do ar é reconhecida como o maior risco ambiental para a
saude, tornando-se em 2013 o quarto fator de risco modificavel relacionado a
mortalidade por doencas crénicas nao transmissiveis, e primeiro fator ambiental
(assinalado em verde) - tendo ultrapassado a mortalidade por doengas causadas
pela agua insalubre e transmitidas por vetores (THE WORLD BANK, 2016).

Figura 1: Principais riscos modificaveis por nimero de mortes em 1990 e 2013

Global:
ambos os sexos, todas as idades. todas as mortes
Classificagao 1990 Classificagao 2013
2 Alta pressao arterial sistolica 2 Alta pressao arterial sistolica

7 Indice de massa corpérea alto

8 Glicose alta em jejum
9 Colesterol total alto

12 Baixa taxa de filtragdo glomerular

16 Baixa densidade mineral dos ossos 16 Baixa densidade mineral dos 0ssos
S Riscos comportamentais ~—————  Riscos ambientais/ocupacionais ~———  Riscos metabdlicos

Fonte: The World Bank, 2016.
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Em 2013, o ar téxico foi classificado como cancerigeno, o que significa
que o ar contaminado por si s6, independente da concentragcado de poluentes ou
do grau de exposicdo da populagdo, passa a ser considerado uma causa
ambiental de mortes por cancer de pulmdo e bexiga. Além do ar poluido, o
poluente material particulado (MP) também foi classificado como substancia
carcinogénica (IARC, 2013). Em resumo, o risco de desenvolver os dois tipos de
cancer é significativamente maior em pessoas expostas a poluicao atmosférica.

Em maio de 2018, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) divulgou que
80% da populagcdo mundial respira ar com altos niveis de poluentes, acima dos
indices preconizados pela OMS e que 8 milhdes de pessoas morrem todos os
anos decorrente da poluicdo do ar externo e interno — estimativas que ja
ultrapassam a previsdo da Organizagao de Cooperagao e de Desenvolvimento
Econémico - OECD (OECD, 2016; OPAS; OMS BRASIL, 2018a). Segundo a
OPAS e OMS Brasil (2016), 11,6% das mortes em nivel global.

O Grafico 19 aponta, nas regides, a assustadora porcentagem do numero
de mortes relacionadas a poluicao atmosférica em 2013 (THE WORLD BANK,
2016). Quase 90% das mortes relacionadas a polui¢do do ar ocorrem em paises
de baixa e média renda; duas em cada trés acontecem no Sudeste Asiatico e no
Pacifico Ocidental da OMS.

Grafico 19: Percentagem do total de mortes devido a poluigdo do ar por regiées

do mundo

FIGURE 2.3 Percentage of Total Deaths from Air Pollution
by Region, 2013
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Em 2013, a exposic¢ao a poluigao atmosférica estava associada a 4,1% de
todas as mortes em paises de alta renda, onde a percentagem de mortes tem
diminuido desde 1990. Porém, em outras regides a porcentagem de mortes
relacionadas ao MP>stem aumentado de 1990 a 2013: i) de 2,3 % a 3,5% em
paises de baixa renda, ii) de 4% a 5,1% em paises de renda média baixa e iii)
de 5,7% a 7,4% em paises de renda média alta. Em 2013, 75% das mortes
relacionadas a exposi¢édo ao MP2 5 ocorreram em paises de renda média (THE
WORLD BANK, 2016). A situacdo é mais agravante quando se compara as
mortes por doencas respiratdrias em criangas menores de 5 anos, podendo ser
60 vezes maior em paises de baixa renda em comparacdo a paises de alta
renda.

Em 2018, a OPAS/OMS divulgou que a poluicéo do ar é responsavel por
320 mil mortes nas Américas e 51.000 mortes no Brasil anualmente (OPAS;
OMS Brasil, 2018a).

O Instituto Saude e Sustentabilidade avaliou o impacto em saude
decorrente dos niveis de concentragédo do MP2 s no Estado de Sdo Paulo (ESP)
em 2011 - nivel anual em cerca de duas vezes e meia o parametro da OMS,
revelando 17.443 mortes (RMSP e a capital paulista, respectivamente, 7.932 e
4.655 oObitos) e 68.499 internagdes publicas. Para o periodo de 2006 a 2011,
observa-se 99.084 mortes no ESP. Os gastos publicos e privados de internagdes
no ESP, em 2011, foram respectivamente, em torno R$ 76 milhdes e R$ 170
milhdes, totalizando os gastos em R$ 246 milhdes no Estado. Em 2011, para o
Estado, observou-se o DALY (Disability Adjusted Life Years) de 159.422 anos e
o valor monetario dos anos de vida perdidos por morte prematura ou doencas,
utilizando-se o VVE (valor de vida estatistico) é de US$ 1,180 trilhdo (INSTITUTO
SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2013). No caso do Estado do Rio de Janeiro
(ERJ), entre 2006 e 2012, contabilizou-se o DALY de 79.149 anos, 36.194 ébitos
e 65.102 internag¢des na rede publica. Os gastos publicos em internagao no ERJ
alcangaram o valor de R$ 82 mihdes (INSTITUTO SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2014).

Estima-se, nos paises da Unido Europeia, que os custos diretos da polui¢cao do

ar estiveram em torno de US$ 25 bilhdes em 2010 e os custos de salde, direta
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ou indiretamente relacionados a poluigdo do ar, foram de US$ 1.025 bilhdes em

2010 para os paises da Unido Europeia (IGU, 2016).

Os niveis de concentracdo de MP2 s encontrados nos paises da Unido europeia

estdo demonstrados na Figura 2 (EEA, 2017).

Figura 2: Os niveis de concentragdo de MP2 s encontrados nos paises da Unido

Europeia
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the map.

Source: EEA, 2017a.
Fonte: EEA, 2017

Salienta-se que os efeitos adversos dos poluentes atmosféricos se
manifestam com maior intensidade em criangas, idosos, individuos portadores
de doencas respiratorias e cardiovasculares crénicas e, especialmente, nos
segmentos da populagao mais desfavorecidos do ponto de vista socioeconémico
(WHO, 2006).

A variagao toxica ambiental pode afetar a saude de maneiras e niveis de
gravidade diversos, ja muito bem estabelecidos na literatura mundial, a qual

relaciona a poluigdo do ar ao maior risco de arritmias e infarto agudo do
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miocardio; bronquite crénica e asma (Doengas Pulmonares Obstrutivas Cronicas

- DPOC); obesidade, diabetes, depressao e cancer do pulméao e bexiga (WHO,

2006; POPE & DOCKERY, 2006).

Figura 3: Impactos da polui¢éo do ar na saude

EFEITOS DA POLUICAD DO AR NA SAUDE

Lacrimejamento, coriza
e tosse sdo algumas
das reagdes naturais do
corpo para tentar expelir
0s elementos nocivos
trazidos pelo ar.

Reacdes alérgicas na
pele também podem ser
provocadas por agentes
poluentes.

Nos homens, a poluigao
do ar pode reduzir a
producéo e a fungédo
dos espermatozoides,
podendo chegar a
infertilidade. Estudos
mostram mais
nascimentos de meninas
que de meninos em
locais mais poluidos.

Para as mulheres
gravidas, a alta
concentracao de
poluentes no ar
pode prejudicar o
desenvolvimento
fisico do feto e até
mesmo causar
abortos.

A poluicao do
ar também esta
relacionada ao

0s poluentes afetam o sono, podem
causar apneia e prejudicar os vasos
cerebrais, causando derrame (AVC).

Estudos mostram a
relagdo da poluicdo do ar
com o céncer de boca.

Diversos poluentes
encontrados no ar atingem
e irritam o sistema
respiratdrio, desde a narina
até os bréonquios e o tecido
pulmonar.

Podem alcancar os alvéolos
pulmonares ¢ invadir
a corrente sanguinea,

causando efeitos sistémicos.

As criangas sao as que
mais sofrem com a polui¢do
do ar, que tem afetado o
desenvolvimento da sua
funcéo pulmonar.

50% das pneumonias estao
associadas a poluigdo.

Rinite, asma,
bronquite e
pneumaonia sao
algumas doengas
que podem ser
agravadas por conta
da poluicdo do ar,
que ainda pode
causar enfisema,
cancer de laringe e
pulmao.

cancer de bexiga.

cardiovasculares.

Nas artérias e no coragao,
reacoes inflamatdrias e estimulam a coagulagao

na formagao de trombos, além de interferirem no
controle do batimento cardiaco, causando o infarto.

0s poluentes causam

80% dos efeitos da poluicdo do ar sdo

Fonte: Exposicdo Um Minuto de Ar Limpo (Associacao Paulista de Medicina e Instituto Saude e

Sustentabilidade, 2018). Dados nao publicados.
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A Figura 3 associa o MP aos efeitos ja conhecidos para a saude humana
- desde a lIrritagdo nos olhos, nariz e garganta, como diversas doencgas
respiratorias, as doencgas cardiovasculares e outras sistémicas.

Segundo dados da OPAS, 94% das mortes ocorrem em decorréncia de
doencas nao transmissiveis — particularmente doengas cardiovasculares,
acidentes vasculares cerebrais, doencas pulmonares obstrutivas crénicas e
cancer de pulmao (OPAS; OMS BRASIL, 2016). A contaminagdo do ar é
responsavel por 35% das mortes por doencas respiratérias, 15% das doencas
cerebrovasculares, 44% doencas do coracdo e de 6% de cancer de pulmao
(OPAS; OMS BRASIL, 2016).

A poluicdo ar esta relacionada a metade dos casos de pneumonia em
criangas no mundo e ao prejuizo do desenvolvimento da fungdo pulmonar, ou
seja, da sua capacidade respiratoria. No entanto, antes mesmo de nascerem, as
criangas sofrem com a poluicdo do ar, ha prejuizos no desenvolvimento fetal,
maiores indices de retardo do crescimento intrauterino, baixo peso ao nascer e
morte fetal e neonatal (PEREIRA et al, 1998).

Além do risco a saude humana, a poluicdo atmosférica também é um fator
que afeta o desenvolvimento econémico das cidades, uma vez que prejudica a
qualidade de vida, diminuindo a capacidade produtiva da populagcao, além dos
custos despendidos nos servicos de saude por doengas atribuidas (THE
WORLD BANK, 2016).

Uma vez sendo a poluicdo do ar uma causa evitavel de adoecimento e
mortes, torna-se imprescindivel agir de forma a salvaguardar a vida humana.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da atuacao direta nas fontes de
emissao de poluentes. A maioria delas é diretamente influenciada pelas
tecnologias energéticas e de combustiveis utilizados e, portanto, a prevengao de
doencas associadas a poluicdo atmosférica depende da aplicagdo de politicas
setoriais especificas que objetivem a diminui¢ao da polui¢ado na sua fonte (WHO,
2015).

Tais politicas devem se empenhar para viabilizar o uso de combustiveis
mais limpos e melhorar a oferta e a qualidade dos sistemas de transporte

publicos. Além da melhoria na saude da populagcao - a redugcao dos poluentes
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atmosféricos toxicos, acarretam também beneficios a longo prazo pela mitigagao
dos efeitos da mudanga do clima (MIRAGLIA; GOUVEIA, 2014).

Gas Natural Veicular (GNV) — Uma alternativa

Embora as reservas de combustiveis fosseis tenham aumentado nos
ultimos anos, mostrando um grande potencial de exploragdo dessa tecnologia,
ilustrado na Figura 4 a seguir - reservas de combustiveis convencionais provadas
existentes, por continente (IGU, 2016), as graves consequéncias para 0 meio
ambiente, para saude e, cada vez mais, para a economia da dependéncia por
combustiveis oriundos do petroleo tém estimulado o desenvolvimento e a

implementacgao de fontes alternativas de energia.

Figura 4: Reservas de combustiveis convencionais provadas existentes em
1995, 2005 e 2015

2015
To|(]a| 186.9
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Total 157.3
1995 trillion cubic

Total 119.9
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Fonte: IGU, 2017a

Surge, no sentido de substituir essa base energética tdo onerosa para a

sociedade, o Gas Natural, uma alternativa que serve aos mais diversos usos.

O Gas Natural é encontrado de forma abundante na natureza e suas
propriedades quimicas sao tais que permitem varios usos possiveis,
por exemplo, substituir combustiveis de motores que funcionam por

meio de ignigéo por centelhamento, como é o caso daqueles movidos
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a gasolina e etanol (alcool combustivel). (BASTOS, FORTUNATO,
2014).

A Figura 5, a seguir ilustra a multifuncionalidade e os diversos potenciais
do Gas: geracao de energia elétrica, abastecimento de campos industriais e do
setor de servigos/comércio, abastecimento doméstico e como combustiveis no

setor de transporte.

Figura 5: Funcionalidades e potenciais do gas natural

GENERATES 2

FeEDS
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TRANSPORTATION

Fonte: IGU, 2017a

Acelerar o uso do Gas Natural como combustivel sustenta dois pilares de
“‘um modelo energético limpo e sustentavel”. Propicia a economia, a reducao de
emissdes de carbono que s&o nocivas para o meio ambiente e a saude humana,

enquanto complementa o desenvolvimento de energias renovaveis.

A substituicao de toda a frota de 6nibus urbano a diesel por veiculos a
gas representaria uma reducdo de 55 milhdes de barris por ano no
volume de importagdes de petroleo, o que significa uma queda superior
a U$ 2 bilhdes (considerando o prego do barril em U$ 40,00) nas
importagdes brasileiras e consequentemente melhoria das condicdes

macro-econdmicas do pais. (NTU, 2004)

Como combustivel de veiculos, o Gas Natural pode reduzir as emissdes
de GEE em 20 a 30%, quando comparado ao diesel e gasolina, conforme o

grafico 20, a seguir (IGU, 2016). Comparando-se as emissdes dos poluentes
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entre os combustiveis fosseis convencionais, verifica-se que o GNV, mesmo
contribuindo para a emissao de poluentes como NOx, MP25e MP+o - as médias
sao consideravelmente inferiores aos demais tipos de combustivel. Tratando -
se do SOx, o GNV praticamente n&o contribui com a emissao desse poluente na

atmosfera. Estes dados podem ser observados nas proximas figuras.

Grafico 20: Comparagao de emissdes de combustao entre combustiveis

fosseis

Comparison of Combustion
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Fonte: IGU,2016

Em relacdo ao carvao, nota-se que as emissdes de MP1o e MP25do Gas

Natural sdo bem inferiores.

43



Figura 6: Médias de emissdes formadoras de poluentes por MWH para Usinas

de Carvao e Gas Natural dos EUA.
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Fonte: IGU, 2017b

O uso do GNV como fonte de energia no setor de transportes surgiu
como uma das alternativas que contribui para a redugdo do dano
ambiental decorrente da utilizagdo crescente de fontes energéticas
poluentes (Yeh, 2007).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007), o
consumo de gas natural na década de 1970 era bastante reduzido. A partir de
meados de 1980 o consumo dessa matriz aumentou relativamente, devido a
descobertas de jazidas na Bacia de Campos. No final dos anos 1990 o consumo
de Gas Natural atingiu propor¢cdes maiores. Se em 1970 o consumo de gas
natural era de 70.10° tep, em 2004 o consumo passou a ser de 12.185103 tep.
No Brasil o Gas Natural como combustivel de veiculos passou a ter
relevancia a partir de 1998 e hoje € uma fonte de energia importante em grandes
cidades brasileiras, notadamente Sao Paulo e Rio de Janeiro, em especial no

segmento de transporte comercial (taxis e énibus).
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O Gas Natural provém solu¢des muito efetivas para reduzir a emissao de
poluentes relativos ao transporte de passageiros e cargas. Essa alternativa
também esta disponivel para outras formas de transportes, tais como o
ferroviario, marinho e veiculos pesados.

Embora o uso do Gas Natural venha crescendo nos ultimos anos, em
comparagao aos outros combustiveis, observa-se que sua participacao ainda é
muito timida, como ja apresentado - em 2016 o consumo de gas no Brasil era de

apenas 7%, que representava apenas 2% da matriz energética de transporte.

Ha projegdes de expansao de consumo da ordem de 52% em ambito
mundial entre 2008 e 2035, com o Gas Natural mantendo-se como
fonte importante em diversas regides do mundo nos setores industrial
e de geragcdao de energia elétrica (U.S. Energy Information
Administration, 2011).

Espera-se no Brasil, de 2011 a 2021 um crescimento de 11% para 15,5%
na participacao do Gas Natural na oferta de energia” (BASTOS, FORTUNATO,
2014).

O relatério ainda indica, até 2030, em cenarios favoraveis de economia no
pais, a estimativa da maior adesdo do GNV no transporte coletivo - em frotas de
Onibus em regides metropolitanas. No entanto, em situagdes de instabilidade
econOmica e politica, como ocorre atualmente, sua adog¢do € reduzida. Em
cenarios de crescimento econémico, o consumo de Gas Natural em transporte
pode variar de 19,3 a 20,0 Mm?/dia, ao passo que em cenarios desfavoraveis na
economia, 0 consumo variaria de 12,6 a 12,9 Mm?/dia (BRASIL, 2007).

Atualmente € o mais limpo dos combustiveis de base de carbono?2
disponiveis (IGU, 2016). Seu uso no segmento de transportes segue com taxas
inferiores de emissdes de GEE e, por esta razdo pode-se dizer que o Gas Natural
se oferece como uma alternativa altamente rentavel e sustentavel para substituir
os combustiveis fésseis convencionais — razao pela qual sua demanda esteja

crescendo exponencialmente.

2 Combustiveis fésseis inclusive carvao, 6leo e gas natural
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De acordo com os autores Bastos e Fortunato (2014), a literatura sobre
GNV ou mesmo sobre energias limpas e renovaveis associadas a op¢oes reais
nao € tao vasta quanto poderia e por isso oferece oportunidades de evolucgao,
de maneira que contribuir para o desenvolvimento desse cenario pode ser
bastante produtivo.

Somando-se o fato do Gas Natural ser encontrado de forma abundante
na natureza a sua utilizagdo como uma alternativa para a redug¢ao dos impactos
ambientais e na saude humana - indubitavelmente, podera contribuir para a
conformacgao de um modelo em prol da sustentabilidade nas cidades (IGU, 2016;
BASTOS, FORTUNATO, 2014).
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OBJETIVO

Avaliar o impacto da implementagcao de Gas Natural Veicular - GNV na
matriz energética de transporte - transporte publico (6nibus) e veiculos leves -
na saude publica com sua respectiva valoragdo econémica, em seis Regides

Metropolitanas (RMs) brasileiras.

Hipbtese: a implementacédo do gas natural no transporte publico (6nibus)
e veiculos leves levara a uma diminuigcdo de emissdao de material particulado
inalavel fino (MP2;5), que, como consequéncia, acarretara o impacto positivo em
saude publica - baseado na diminuicdo da mortalidade e morbidade
representada pelas internacdes hospitalares devido as doencas relacionadas a
poluicdo atmosférica — e na economia, baseado em ganho de produtividade e
em economia de gastos publicos hospitalares em saude nas regides
metropolitanas (RMs): Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Vitoria,
Curitiba e Porto Alegre.

O periodo do estudo para determinacdo dos beneficios, diante da
intervengao, parte do ano 2018 com projecgao até 2025, considerando o ano base
2015.

47



METODOLOGIA

Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico € a explicitagcdo do referencial tedrico
fundamental, estabelecendo as bases conceituais de forma a situar o objeto
pesquisado no conhecimento cientifico ja produzido. Além disso, esse processo
possibilita o aprimoramento do olhar que norteia a analise e a emergéncia de
novas questdes, ideias e conceitos no momento de interseccdo dos dados
levantados e a base bibliografica.

Neste sentido, a pesquisa realizou a consulta as bases de dados
indexadas para acessar artigos cientificos, publicagdes especializadas e
relatorios a partir da plataforma do Sistema Integrado de Bibliotecas da
Universidade de Sao Paulo (SIBiUSP) apoiado pela Fundacido de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) por meio do acesso VPNClient.
Plataformas de saude foram acessadas nas bases de dados Medline (via
PUBMED) (National Library of Medicine, USA) e Cochrane Library (via
CENTRAL). Documentos institucionais foram obtidos por busca na internet e em

websites especificos de entidades.

Ambiente do estudo

Foram selecionadas as seis Regides Metropolitanas (RM): Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Vitéria, Belo Horizonte, Curitiba e Porto Alegre, que juntas, abrigam
49.901.467 habitantes, o que representa 23,5% da populagcdo brasileira
(208.494.900 hab), de acordo com a estimativa do IBGE para 2018 (IBGE, 2018).

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é€ a maior regido
metropolitana do Brasil, conta com cerca de 21,2 milhdes de habitantes e € uma
das 10 regides mais populosas do mundo. Sdo 39 municipios, sendo os 5 mais
populosos (segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica): Sao
Paulo (capital — 12.176.866), Guarulhos (1.365.899), Sao Bernardo do Campo
(833.240), Santo André (716.109) e Osasco (696.850). O polo da RMSP é o

maior gerador de riquezas no Brasil. As atividades principais sao a industria, o
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comércio e principalmente a financeira. Os maiores complexos produtivos de
capital privado estao localizados na regido. A forte veia industrial e urbana tem
como efeito uma deterioragao da qualidade do ar na RMSP. A regido concentra,
por exemplo, 48% da frota do Estado em apenas 3,2 % do territério, com uma
frota circulante de um total de 7.316.193 veiculos. O ultimo relatério de Qualidade
do ar disponivel no website do 6érgao ambiental estadual - CETESB - é do ano
base 2017 (CETESB, 2018).

A Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) é a segunda maior
regido metropolitana do Brasil. Sua populagao total € 12,5 milhdes habitantes.
Conta, segundo dados do IBGE de 2018, com 21 municipios, dentre os mais
populosos estdo Rio de Janeiro (6.688.927habitantes), Sdo Gongalo
(1.077.687), Duque de Caxias (914.383), Nova Iguacu (818.875) e Niterdi
(511.786). As principais atividades econdmicas que compdem o PIB da Regido
do Grande Rio sao as refinarias de petrdleo, as industrias naval e metalurgica. A
refinacdo de produtos petroquimicos traz consequéncias para a qualidade do ar
da regido: as estacbes de monitoramento automaticas localizadas na RMRJ
apresentam diversas ultrapassagens dos niveis de poluentes recomendados
pela OMS, principalmente na regido de Duque de Caxias, importante polo
industrial, e nas regides da cidade do Rio de Janeiro na qual circula uma alta
densidade de veiculos automotores (IBGE, 2018). O ultimo relatério de
Qualidade do ar disponivel no website do 6rgdo ambiental estadual — INEA — é
do ano base 2015 (INEA, 2016).

A Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é formada por 34
municipios e é a terceira regidao mais populosa do Brasil, atras do eixo Rio-Sao
Paulo. Possui, segundo estimativas do IBGE em 2018, uma populacdo de
5.916.189 habitantes. As maiores densidades populacionais, também segundo
estimativas do IBGE, estdo situadas nas cidades de Belo Horizonte, com 2,5
milhdes de habitantes, Contagem (659.070), Betim (432.575), Ribeirdo das
Neves (331.045) e Sete Lagoas (237.286). As principais atividades realizadas na
regiao sao a industria, a mineragao e o setor de comércio e servigos. Além disso,
a regiao possui um importante polo de tecnologia, contando com mais mil
empresas ligadas a esse tipo de atividade. As atividades econémicas geram uma

deterioracdo da qualidade do ar, dentro da RMBH. As medidas mais altas
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ocorrem em regides impactadas pela forte industrializagédo e pela alta circulagéo
de veiculos automotores. A frota metropolitana de veiculos chegou, em 2014, a
cerca de 3 milhdes de veiculos (IBGE, s/d; FEAM, s/d). O ultimo relatério de
Qualidade do ar disponivel no website do 6rgdo ambiental estadual - FEAM - é
do ano base 2013 (FEAM, 2016).

A Regidao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), é formada por 7
municipios. Possui uma populagao total estimada de 1.951.673 (1,9 milhées), de
acordo com o IBGE (2018). A populagdo dos municipios séo: Serra (507.598),
Vila Velha (486.208), Cariacica (378.603), Vitéria (358.267), Guarapari
(122.982), Viana (76.954) e Fundao (21.061). As principais atividades da RMVI
sao a portuaria, de importacado e exportacdo, e também possui importante
destaque a mineragdo em algumas cidades da RMVI (IBGE, 2018). Industrias e
a frota de veiculos sdo os principais emissores dos materiais particulados (IEMA,
2017). O ultimo relatério de Qualidade do ar disponivel no website do 6rgao
ambiental estadual — IEMA - é do ano base 2014 (IEMA, 2017).

A Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), também conhecida como
Grande Curitiba, reune 29 municipios do estado do Parana. Segundo estimativas
do IBGE de 2018, a populagao total da regiao é de um pouco mais de 3,6 milhdes
de pessoas. As cidades mais populosas da regido: a primeira, a capital Curitiba,
com cerca 1,9 milhdes de habitantes (1.917.185), seguida por Sdo José dos
Pinhais (317.476), Colombo (240.840), Araucaria (141.410) e Pinhais (130.789).
A regido conta com o trabalho a exportagao das 90 fabricas instaladas no bairro
Cidade Industrial e das duas grandes industrias automobilisticas que estao
localizadas na Grande Curitiba. O parque industrial totaliza cerca de 43 milhdes
de metros quadrados e grandes empresas multinacionais estao instaladas na
regido. Araucaria, na regiao metropolitana, € uma grande produtora de petréleo,
sendo a 5% maior refinaria do Brasil e a principal da regido Sul. Um estudo sobre
a qualidade do ar realizado na RMC em 2013, mostra que a qualidade do ar é
considerada boa em maior parte da regido. O ultimo relatério de Qualidade do ar
disponivel no website do 6rgdo ambiental estadual do ano base de 2013 (IAP,
2013).

A Regiao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), é a quarta regiao mais

populosa do Brasil. Possui uma populacdo total de 4.317.508 habitantes,
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divididos em 34 municipios. O mais populoso e economicamente importante é o
municipio de Porto Alegre, com 1.479.101 de habitantes. Segundo dados do
IBGE, depois da capital, as cidades mais populosas sdo Canoas (344.957).
Gravatai (279.398) e Viamao (254.101). Nela se encontram algumas das
maiores € mais importantes empresas do pais, como montadoras de veiculos,
polos petroquimicos, industrias de autopecas, plasticos, produtos alimenticios,
etc, o que torna a regido industrial e com alta circulagao de veiculos. O ultimo
relatério de Qualidade do ar disponivel no website do 6rgdo ambiental estadual
€ o de ano base de 2017 (FEPAM, 2018).

Desenho basico do estudo
O desenho do estudo, o qual determina a metodologia adotada para sua

elaboracdo, € descrito a seguir. Baseia-se, explicando de uma forma mais

didatica, no infografico:
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Figura 7: Desenho do estudo
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Fonte: Elaboracao propria
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A importancia deste projeto esta na demonstragdo dos beneficios

quantitativos, tanto na redugéo dos riscos em saude (morbidade e mortalidade),

como a sua valoragao, pela intervencgao - determinada por cenarios hipotéticos

— 0 aumento do uso do GNV na matriz energética de transportes (veiculos leves

e transporte publico — 6nibus), que implicara na redug¢ao da emissao do poluente

atmosférico, o material particulado fino, MP2s.

Desta forma, o desenho do estudo aqui proposto, utilizara varias

metodologias, envolvendo trés areas do conhecimento cientifico e elaboradas

em trés etapas:

1.

Ambiental, para estimar a concentracido de material particulado inalavel
fino (MP25) em seis regides metropolitanas a partir dos cenarios de
intervencao propostos — a substituicdo gradativa de GNV para as frotas
leve e de 6nibus;

Epidemiolégica, a partir dos resultados ambientais, estimar o impacto dos

efeitos do GNV, como matriz energética de transporte, na saude,
estudado pela mortalidade e a morbidade — considerando o numero de
internacdes publicas devido as doencas relacionadas a poluigao
atmosférica (doencgas respiratérias, cardiocerebrovasculares e cancer de
pulmao). De forma complementar, sera calculado os anos de vida
perdidos - o YLL, (em inglés, Years Life Lost), que significa a somatoria
dos anos de vida perdidos pela morte precoce devido a variacido na
poluicdo do ar - parte integrante da ferramenta DALY (Disability Adjusted
Life Years), metodologia epidemiolégica adotada pela Organizacao
Mundial de Saude para estimar a gravidade de doencas;

Econbmica, que determina os custos das internagcdes hospitalares
publicas pelos valores de internagao do SUS, e, a mortalidade, valorada

pela perda de produtividade.

As etapas metodologicas sao apresentadas detalhadamente a seguir.
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1. Método Ambiental

O Material Particulado

O poluente estudado é o material particulado inalavel fino, o MP2;5.

O MP é uma mistura de particulas liquidas e sélidas em suspensao no ar,
uma mistura complexa de componentes com diferentes caracteristicas fisicas e
quimicas. Devido ao seu pequeno diametro aerodinamico, esse material ndo sé
permanece em suspensao na atmosfera por longos periodos, como também, ao
ser inalado, consegue atingir até o nivel mais profundo do sistema respiratorio
(WHO, 2006), com grande potencial para afetar o trato respiratério podendo
inclusive passar para a circulagdo sanguinea, ocasionando doengas
respiratorias cronicas, asma, bronquite, doengas cardiovasculares e cancer de
pulmao.

Sao denominadas como MP4o as particulas inalaveis com diametro
aerodinamico menor ou igual a 10 ym, e como MP25, as particulas inalaveis
finas, menores ou iguais a 2,5 pm. Assim, no MP+ estdo contidas a fragao fina,
representada pelo MP25 e a fragdo grossa, representada por MP2 5.10).

As fontes do MP2s, em geral, estdo associadas a processos secundarios
a partir da emissao de produtos de combustdo, como queima de combustiveis
de fontes moveis (veicular), estacionarias (industriais, termoelétricas, fogdes a
gas e outras). O MP1o tem como fontes predominantes aquelas ligadas a
processos mecanicos, como a agao do vento do solo e oceano, a agao de pneus
de veiculos em pavimentos e emissdes pela vegetacao.

Neste trabalho o MP2 5 foi selecionado como marcador ambiental nao sé
pela sua capacidade de chegar aos pontos mais profundos do pulmao, como
também por ser o poluente recomendado pela Organizagcdo Mundial da Saude,
OMS (WHO, 2006) para estudos de avaliagao de impacto ambiental em saude,

além de dispor de extensas bases de dados ja disponiveis.
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O Roteiro de Calculo

O Roteiro para o calculo da concentragao ambiental atribuivel ao cenario
estipulado da intervencao parte das concentracbes meédias anuais de cada

Regiao Metropolitana, disponiveis pelas agéncias ambientais estaduais.

Sao detalhadas as seguintes etapas de calculo:

a. Passo 1: estimativas das concentracdes ambientais médias diarias anuais
de MP25de cada Regiao Metropolitana.
b. Passo 2: cenarios - estimativas propostas da porcentagem de substituigao
da frota em cada Unidade da Federacao
e Passo 2.1: cenario proposto para a frota de transporte
publico — énibus
e Passo 2.2: cenario proposto para a frota leve
c. Passo 3: estimativa da participacdo da fonte na concentracido do MP -
basal
d. Passo 4: emissao relativa associada aos veiculos movidos a gas
e. Passo 5: calculo do impacto ambiental do MP25 pela substituicdo parcial

da frota ao longo do periodo do estudo
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Descricdo das etapas:

a. Passo 1: estimativas das concentragdes ambientais médias diarias anuais

Céalculo ambiental: determinagdo do MP2,s por RM

O valor da concentragao de material particulado obtido para o estudo é a
média diaria anual de MP1o de 2015, disponibilizada nos Relatérios anuais de
Qualidade do Ar dos estados respectivos das seis Regides Metropolitanas: Sdo
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Vitéria, Porto Alegre e Curitiba. Os

websites dos érgdos ambientais consultados foram:

e CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

e INEA - Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro

e FEAM - Fundagéao Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais

e |EMA - Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado do Espirito Santo

e |AP - Instituto Ambiental do Estado do Parana

e FEPAM - Fundacao Estadual de Protecao Ambiental Henrique Luiz

Roessler do Estado do Rio Grande do Sul
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Tabela 1: Média diaria anual de MP10 (pug/m®) por Regido Metropolitana e

fontes
Regides MPso - ANO FONTE Orgéo
Metropolitanas concentragdo em (Relatoério Anual
Mg/m? de Qualidade do
Ar) estadual

ambiental

S&o Paulo - RMSP | 31,0 2015 CETESB, 2016 M

CETESB
Rio de Janeiro— | 38,6 2015 INEA, 2016
RMRJ
Belo Horizonte — 33,0 2013* FEAM, 2016
RMBH ﬁﬁ;?!”m
Vitéria — RMVI 249 2013* IEMA, 2015 o |
Porto Alegre - 224 2015 FEPAM, 2016 - a
RMPA fepgl_u_g
Curitiba - RMC 22 2013* IAP, 2016 @ AP

*Ano base 2013, publicado em Relatério de Qualidade do Ar em 2016

Fonte: elaboragao propria

O ano base determinado para os dados ambientais foi 2015, de forma a
acompanhar a disponibilidade das informagbes de saude - no momento da
pesquisa da referéncia, apenas o estado de Sdo Paulo dispunha de dados de
2016. A pesquisa se baseou nos Relatérios anuais. No caso das regides que nao
dispunham dos dados de 2015, optou-se por utilizar o dado mais recente
disponivel. O Estado de Espirito Santo apresentava informagdes do ano 2015,
porém nao em Relatério anual. Excetuando-se Sao Paulo, que apresentava em
seu relatério a média anual da RMSP, para os demais estados, a média anual
de MP1o das RMs foi calculada a partir dos dados das médias anuais das

estacdes que compdem a RM de cada estado. O Relatério da FEAM do Estado

57



de Minas Gerais nao apresentava os dados das médias das estacdes, apenas a
informacdao em grafico sem rotulos de dados nas barras. Dessa maneira,
estipulou-se a medida da média anual de cada estacao a partir de uma estimativa
via grafico e depois foi calculada a média anual da RMBH (entende-se que esse
dado é bastante aproximado e néo se trata de um valor absoluto a partir de
médias reais).

As médias obtidas por RM podem ser vistas no Grafico 21:

Grafico 21: Média diaria anual de MP1o (ug/m?®) por Regidao Metropolitana

MP10 - concentragdo em pg/m?3

Sado Paulo — RMSP

Rio de Janeiro — RMRI

____________________________
I
Belo Horizonte -RVBH |
viteria-RMVI - [
Porto Alegre -RMPA [
|

Curitiba - RMC

Fonte: Elaboragao propria

Para a determinacao da concentracdo média diaria anual de MP2s, para
todas as RMs, utilizou-se a fragao (0,6) prevista pela CETESB: “Quanto a relagao
MP2s5/MP1 as medi¢des realizadas pela CETESB na RMSP, desde 1987,
mostraram que o MP2s corresponde a cerca de 60% do material particulado

inalavel (MP10) (CETESB, 2016).
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b. Passo 2: cenarios - estimativas propostas da frota em cada Unidade da

Federacao

e Passo 2.1: cenario proposto para a frota de transporte publico — dnibus:

Foram propostos dois cenarios para o estudo - conservador e otimista —

para as RMSP e RMRJ. Para as demais RMs, apenas o cenario conservador:

b1) Cenario conservador: para todas as RMs

A Tabela 2 abaixo apresenta o percentual da substituicdo conservador

da frota calculado sobre o cenario inicial de 2016 estabelecido pela COMGAS,

ao longo do tempo, em cada RM do estudo.

Tabela 2: Percentual da frota de transporte publico — dnibus - conservador, ao

longo do periodo de estudo, projetado sobre a frota inicial referida a 2016, para

cada RM, com base no cenario estabelecido pela COMGAS

FROTA TRANSPORTE PUBLICO - ONIBUS (DIESEL)

VARIAGAO NA FROTA EM RELAGAO AO ANO INICIAL (%)

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

0%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

b2) Cenario otimista: para as RMSP e RMRJ

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 3 abaixo apresenta o percentual da substituicdo otimista da frota
calculado sobre o cenario inicial de 2016 estabelecido pela COMGAS, ao longo do

tempo, em cada RM do estudo.
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Tabela 3: Percentual da frota de transporte publico — 6nibus - otimista, ao longo
do periodo de estudo, projetado sobre a frota inicial referida a 2016, para cada
RM, com base no cenario estabelecido pela COMGAS para as RMSP e RMRJ

FROTA TRANSPORTE PUBLICO - ONIBUS (DIESEL)

VARIAGAO NA FROTA EM RELAGAO AO ANO INICIAL (%)

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

Fonte: Elaboragao propria

Registre-se que, nos dois casos, o mesmo percentual de crescimento da
participacdo dos veiculos movidos a gas sobre a frota inicial foi aplicado

igualmente a todas as RMs.
e Passo 2.2: cenario proposto para frota leve

Da mesma forma da frota de transporte publico — 6nibus, na Tabela 4
abaixo € apresentada o percentual da frota leve a ser calculada sobre o cenario

original estabelecido pela COMGAS ao longo do tempo, em cada RM.
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Tabela 4: Percentual da frota leve, ao longo do periodo de estudo, para cada

RM, com base no cenario de 2016 conforme COMGAS
CENARIO - FROTA LEVE

UNIDADE DA FEDERAGAO
2018 2020
ESPIRITO SANTO 1,39% 1,70% 2,01% 2,32%
MINAS GERAIS 0,23% 0,28% 0,33% 0,38%
SAO PAULO 0,48% 0,58% 0,69% 0,79%
PARANA 0,28% 0,35% 0,41% 0,47%
R.GRANDE DO SUL 0,61% 0,75% 0,88% 1,02%
RIO DE JANEIRO 1,10% 2,10% 3,10% 4,1%

Fonte: Elaboracao propria

c. Passo 3: estimativa da participagao da fonte na concentragéo do MP2 5 —

basal

Para estimar a contribuicdo relativa de cada frota, o unico inventario

detalhado e atualizado disponivel entre as agéncias ambientais brasileiras é o

da CETESB, que foi utilizada como base para as frotas das demais Regides

Metropolitanas.

Assim, utilizou-se as informacdes apresentadas no capitulo 4.1.1.3 Fontes
de Poluicdo do Ar - RMSP do Relatério da CETESB (2017),

especificamente nas Tabelas 14 e 16 do relatério original, reproduzidas abaixo

(Tabela 5 e Tabela 6).

mais
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Tabela 5: Estimativa da frota de veiculos da RMSP em 2016 (Tabela 14 —
CETESB,2018)

Tabela 14 - Estimativa da frota de veiculos da RMSP em 2016

Gasolina C 1.737.654

3.408.601

Etanol Hidratado 9.577

7.704

14.874

143.907

Fonte: CETESB (2018)
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Tabela 6: Contribuigao relativa das fontes de poluigido do ar na RMSP (Tabela

16 - CETESB, 2018)

Tabela 16 — Contribuicdo relativa das fontes de poluicdo do ar na RMSP

Gasolina C
Etanol Hidratado
Automoveis
Flex-Gasolina C
Flex-Etanol Hidratado
Gasolina C
Etanol Hidratado
Flex-Gasolina C

Comerciais Leves

Flex-Etanol Hidratado

Diesel
Semileves
L
o
3 Leves
=
Caminhdes Médios Diesel
Semipesados
Pesados
Urbanos
Onibus Micro-6nibus. Diesel
Rodoviérios
Gasolina C
Motocicletas Flex-Gasolina C
Flex Etanol Hidratado
% Emissdo Veicular (2016)

OPERACAO DE PROCESSO INDUSTRIAL (2008)
BASE DE COMBUSTIVEL LIQUIDO (2008)
RESSUSPENSAO DE PARTICULAS

AEROSSOIS SECUNDARIOS

32,43
11,32
9,36
11,02
5,56
0,67
1,29
1,84
0,65
0,14
0,62
041
094
0,90
1,63
025
0,14
16,91
0,47
034
96,86

3,14

23,56
7.15 1,55
12,55 1,60
10,61 1,51
5,58 1,09
0,55 0,1
2,05 0,28
1,63 0,25
0,56 474
0,15 127
0,62 5,86
0,44 3,9
0,68 9,16
0,77 9,39
113 13,86
0,20 2,15
0,13 1,53
7,50 1,01
022 0,05
0,19 0,04
76,28 66,63
14,32 3337
9,41 -

0,68

0,14

0,10

4,61
127
5,08
41
5,59

5,21

40,00

10,00

25,00

25,00

nd
1,01
nd
027
nd
0,21
nd
2,81
039
1,92
1,14
3,66
363
0,17
0,02
0,62
011
0,01

nd

16,95

83,05

Fonte: CETESB (2018)
Notal:

1-  Contribuigdo conforme estudo de modelo receptor para particulas inalaveis (CETESB, 2002). A contribuicéo dos veiculos (40%) foi rateada entre

todos os veiculos de acordo com os dados de emissao disponiveis.
nd: nao disponivel.
Nota 2:
Ano de referéncia do inventério de fontes méveis: 2016.

Fonte: CETESB (2018)
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Na Tabela 6, mencionada no paragrafo anterior, toda a participagao de
emissao das fontes refere-se ao MP1o. Assim, é necessario fazer a adaptacao
da participagao das fontes considerando o Capitulo 4.2.1.2 — Particulas Inalaveis
Finas — MP25, nos dois paragrafos apds o Grafico 27 (pagina 86), onde é
informado que “Nesta fracdo, o aporte de aerossois provenientes da
ressuspensado de poeira de rua nao € significativo” (CETESB, 2018). Dessa
maneira, ao se eliminar essa fonte, a participagcao percentual das demais fontes
aumenta proporcionalmente.

ApOs esse recalculo das participagoes é possivel obter a participacao total

das fontes de interesse neste estudo:

12,29%
1,69%

Fonte: Elaboragao propria

Esses percentuais foram, entdo, aplicados na concentragao média diaria
anual em cada uma das RMs para se obter a fracdo do MP> s atribuivel a cada
uma das frotas em analise na data de inicio de cada cenario.

Para frota leve nao foram considerados os veiculos leves a diesel e

motocicletas.

d. Passo 4: Emissao relativa associada aos veiculos movidos a gas

Os dados da emisséo relativa do gas para veiculo leve, foi estabelecida
em 10% (definicdo da Comgas) para o material particulado, como um valor médio
disponivel na literatura e conforme acordado pela Comgas.

A frota atual € majoritariamente equipada por motores Diesel Euro V. A
partir de 2022, o estudo assume que a frota passara a ser equipada apenas com
motores Diesel Euro VI.

Definiu-se que a frota para Transporte Publico, 2018 até 2022, a troca
para GNV sera a troca de um 6nibus Diesel Euro V por um GNV Euro VI. De

2023 em diante a troca se dara Diesel Euro VI para um GNV Euro VI.
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A Tabela 7 abaixo apresenta a relacdo de reducdo de emissdes entre
motorizagdes diesel E-5 e E-6 / GNV 3 de onde destacam-se para este trabalho,
os valores para MP:

Tabela 7: Fatores de emissao para motorizagdes Diesel Euro V, Diesel Euro VI

e GNV Euro VI
_ EMISSOES EURO &
EMISSOES Nox PM cO NMHC CH4 NH3
go/kWwh glfkwh o/kwh o/kwh g/kWh Pom
Diesel Euro V 2 0,03 4 0,55 1,1 25
Norma Euro é 0,46 0,01 4 0,16 0,5 10
Motor Scania a Gas 0,28 0,0032 0.41 0,01 0,17 7.2

Relagdo Scania a Gas Eé

86% 89% 90% 98% 85% %
vs Diesel E5 .

Relagdo Scania a Gas Eé
vs Diesel E6

-39% -68% -90% -94% -66% -28%

Fonte: Scania (s.d.)

Assim foram adotados os seguintes fatores de emisséo relativos:

10,67% (0,0032+0,03)

32,00% (0,0032+0,01)
10,00%

Fonte: Elaboragao propria

O Fator de reducao, entao utilizado é:

FR= (Emissao Diesel — Emissdao GNV)/ Emissdo Diesel

3 Scania (s.d.). Dado n&o publicado até o momento
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Tabela 8: Fatores de reducao do Diesel para GNV adotados nos anos do

estudo
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-6 E-6 E-6
0 -89% -89% -89% -89% -68% -68% -68%

Fonte: Elaboragao prépria

e. Passo 5: Calculo do impacto ambiental do MP2;5 pela substituicéo parcial

da frota ao longo do periodo do estudo

A partir dos resultados anteriores, e assumindo que a participacao das
fontes transporte publico — 6nibus e frota leve, como estabelecido no passo 4,
caso nao houvesse nenhuma intervengdo permaneceriam iguais ao longo de
todo o periodo de estudo, a estimativa de reducao por qualquer intervencao pode
ser calculada para cada ano, Regido Metropolitana e cenario, pela seguinte
equacao:

AMP25 = MPsrota X %Frota x (1 — FatorRedugaogas)

AMP25 € a variagdo média diaria anual causada pela intervencgao;

equacao 1

Onde:
MPriota € @ concentragdo média diaria anual atribuivel a frota em
estudo, conforme calculado no passo 4;
%Frota é a variagao anual da frota projetada no ano e Regiao
Metropolitana, como calculado no passo 2.1 e 2.2 para cada cenario;
FatorRedugaogss € a relagdo de emissao do gas em relagéo ao
combustivel da frota em analise, como registrado no passo 5.

Assim, para cada combinacgao de frota e cenario, € possivel calcular para
cada Regiao Metropolitana e ano do estudo a correspondente variagao
ambiental da média anual diaria do MP25 a partir da equacgéo 1.

Dessa maneira, o valor assim calculado permite subsidiar o calculo de

correspondente impacto em saude.
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2) Método Epidemiolégico

Impacto em Morbidade

O impacto em morbidade selecionado refere-se as internagdes
hospitalares publicas por doencas respiratorias, cardiovasculares e neoplasia,

nas faixas etarias apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Desfechos mérbidos a serem considerados na avaliagdo do impacto

da poluigdo atmosférica na saude, por faixas etarias de interesse:

Faixa Etaria Desfechos Grupo CID-10 e Observagoes

0 a4 anos Respiratdrio Pneumonia

Doenga cardiovascular é evento raro

Mais de 40 anos Neoplasias Neoplasia de Brénquios, Traqueia e Puimao

40 a 59 anos Respiratério e cardiovascular Bronquite, Enfisema, e outras Doengas
Pulmonares  Obstrutivas  Crénicas  (DPOC),
Acidente Vascular Cerebral, Infarto Agudo do
Miocardio, Infarto e Hemorragia cerebral, Outras
Doencas isquémicas do Coracéo

60 a 69 anos Respiratério e cardiovascular O mesmo acima

Mais de 69 anos Respiratério e cardiovascular O mesmo acima

Fonte: Elaboragao propria

Para cada faixa etaria e desfecho foram escolhidos estudos
epidemioldgicos reconhecidos na literatura cientifica (ANDERSON et al., 2003;
CANCADO et al., 2006; GOUVEIA et al., 2006; MARTINS et al., 2006, ULIRSCH
et al., 2007; HAMRA et al., 2014) com metodologias semelhantes.

Exceto o estudo de Hamra et al. (2014), todos os outros estudos foram
realizados considerando como indicador de poluicao, o material particulado
inalavel MP1o. No presente estudo o impacto ambiental dos cenarios de

intervengao utilizou a variagdo na concentragdo do material particulado inalavel
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fino MP25. Para isso adotou-se o fator de corre¢cao de 60%, equivalente a média
da razéo entre MP25 e MP1, com base no Relatério da Qualidade do Ar da
CETESB (CETESB, 2017) para o Estado de Sdo Paulo, idéntica a razéo
estimada pela Organizagao Mundial da Saude na Europa (WHO, 2006).

Dessa maneira, o coeficiente e o acréscimo na concentracdo de MP1o em
cada um dos estudos acima relacionados € possivel corrigir o coeficiente para
considerar o acréscimo na concentragdo de MP25 na proporgéao de 60%.

Assim, foram obtidos os seguintes coeficientes, baseados nos estudos

listados:

Tabela 10: Coeficientes de regressdo adotados para o calculo de risco de
morbidade para exposi¢do a material particulado inalavel fino, MP2s, a partir

dos estudos selecionados e considerando a relagdo entre MP25 € MP1o de 60%

Faixa Etaria Respiratério Cardiovascular
0 a4 anos 0,00395 (3)
40 a 59 anos 0,00205 (1) 0,00133 (1)
Mais de 40 anos 0,00862 (6)
60 a 69 anos 0,00363 (3) 0,00198 (4)
Mais de 69 anos 0,01050 (2) 0,00228 (5)

Fonte: Elaboracéo propria

Os coeficientes acima foram utilizados para a estimativa do numero de
eventos atribuiveis a variagao na concentragao do material particulado inalavel
fino, MP2s.

O numero de mortes ou internacgdes atribuiveis corresponde ao cenario
epidemiologico que seria verificado com o nivel observado ou esperado de
poluigao, para cada uma das composicoes dos cenarios.

O resultado final corresponde a quanto se evitaria de mortes e internagdes
com a introducido das composi¢des propostas pela adicao do GNV em relacao

ao diesel.
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Impacto em Mortalidade

Para o impacto em mortalidade foi utilizada a mortalidade total anual por
causas de mortes dos Capitulos | ao XVI da CID10 (mortes por causas naturais
- Obitos gerais exceto as causas externas e as malformagdes) (OMS, 2007), com
base nas recomendagdes da OMS (WHO, 2006), onde concentragdes
ambientais acima de 10 yg/m3 na concentracdo ambiental de MP2 5 implicarao
em maior impacto em saude, considerando que a cada variagao ambiental desse
poluente de 10 ug/m3 sera associado uma variagao na mortalidade de 6%. Como
esse impacto em mortalidade ja esta referido ao MP25, o coeficiente para o

calculo do risco de morte resulta em 0,00583.

Calculos do impacto em saude

Para o calculo do impacto em saude, seja ela para morbidade ou
mortalidade, da variagao da poluicdo atmosférica obtida em diferentes cenarios
de intervengao, considerando que se trata de evento de contagem de eventos e
as caracteristicas de seu comportamento, utiliza-se 0 modelo de regressao de
Poisson (Rothman KJ e Greenland S, 1998), e seguindo as recomendagdes da

Environmental Burden of Diseace (Ostro, 2004), € dado pela seguinte equacgao:

RR =exp [ B (X —Xo)] equacao 1

onde RR é orisco relativo de um determinado tipo de desfecho

B € o coeficiente da regressao
X é a concentracao atmosférica atual do poluente, em pg/m3
Xo é a concentracao atmosférica basal ou de referéncia, em pg/m3

ApoOs o calculo do risco relativo (RR) para um determinado tipo de
desfecho, € possivel se calcular a fragao atribuivel ou fracdo de impacto do efeito
em saude decorrente da exposicao da populacido ao poluente atmosférico, dada

pela equacao simplificada abaixo:
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FA=(RR-1)/RR equacao 2

onde FA é afragao atribuivel ou fragdo de impacto

RR ¢ o risco relativo de um determinado tipo de desfecho

Dessa maneira, o numero esperado de eventos de morbidade ou
mortalidade da exposicao ambiental da populagdo pode ser calculado pela

seguinte equacao:

E=AFxBxP equagao 3

onde E é o numero esperado de eventos em saude devido a exposi¢cao

ambiental

AF ¢ a fracao atribuivel ou fracdo de impacto
B ¢é a taxa de incidéncia populacional do efeito em saude em estudo
P ¢é a populacgao total exposta para o efeito em saude

O produto das variaveis B e P pode ser substituido pelo numero total de

casos do desfecho em saude em estudo, caso disponivel.

Dados demograficos

Metodologia de Projegcéo dos 6bitos e internagées hospitalares

O objetivo deste produto é projetar, até o ano de 2025, o volume de 6bitos
segundo causas de mortes dos Capitulos | ao XVI da CID10 (OMS, 2007) e o
volume de internagdes hospitalares no sistema publico de saude por grupos de

morbidades cardiovasculares, respiratorias e neoplasias para as seis RMs.
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Para este estudo nao foram calculadas as internagdes de origem privada.

Partindo de 2015 como ano base, considerou-se como indicadores de
referéncias as informacdes de esperanca de vida e as taxas especificas por
internagdes. Esses indicadores combinados com as proje¢des populacionais por
idade, prospectaram, a partir de um risco observado, como descrito
anteriormente, os provaveis volumes de o6bitos e internacgoes.

Os volumes projetados para cada RM constituem denominadores do
calculo da fragdo atribuivel ao risco de morte e de internagdo por polui¢ao,
estimados nas etapas seguintes.

Tais informagdes também constituem os subsidios para os calculos dos
anos de vida perdidos (YLL), das projecbes dos custos das internacdes
hospitalares no sistema publico de saude, e o custo da mortalidade por perda de

produtividade.

Fontes de dados

Utilizou-se como fonte os portais do IBGE (IBGE, s.d.)) e do
DATASUS/TABNET disponivel no site do Ministério da Saude (MINISTERIO DA
SAUDE, s.d.).

No site do IBGE estdo armazenadas as informagdes sobre projecoes
populacionais por grupos de idade e as tabuas de mortalidade para as Unidades
da Federagao (UFs).

O portal do DATASUS/TABNET (MINISTERIO DA SAUDE, s.d.)
disponibiliza informagdes sobre o volume de &bitos observado para cada ano
segundo diferentes niveis geograficos - municipios, regides e estados — e
caracteristicas do falecido como idade, sexo e causa de morte, além das
informagdes sobre internagcdo hospitalar (SIH/SUS) na rede publica segundo
morbidades e custos. Neste sistema encontra-se também as estimativas do
volume populacional para o periodo intercensitario por sexo e idade para varias

desagregacoes geograficas: municipios, UFs e Regides4. Tratam-se das fontes

4 O IBGE, 6rgao responsavel pelas projecdes populacionais do pais ndo divulga os resultados

detalhados para os grupos etarios para municipios e areas metropolitanas. Essas informacgoes

72



responsaveis pelo armazenamento e divulgagcado dos dados oficiais referentes a

dindamica demografica e dos indicadores do setor de saude.

Hipéteses e parametros utilizados

Para estimar o volume futuro de ébitos e internagdes optou-se por utilizar
método derivado das informagdes demograficas ao invés de extrapolar
tendéncias a partir de fungées matematicas preservando, dessa forma, os efeitos
das transformac¢des demograficas em curso na populagao brasileira, sobretudo
aqueles relacionados com as mudancas nos padrdes reprodutivos - redu¢cao no
volume de nascimentos - e o concomitante aumento da longevidade. Sabe-se
que tais mudancgas implicam na diminuigdo na participagéo de criangas e jovens
representados pelo estreitamento da base da piramide etaria da populacdo e um
simultaneo aumento proporcional da populacdo idosa, o que resulta em um
incremento no numero de obitos (ERVATTI et al., 2015).

De modo geral, os indicadores de mortalidade e morbidade sao
referéncias para mensurar a qualidade de vida da populacdo de determinado
pais ou regido. O padrao de mortalidade pode ser estimado através de tabela de
sobrevivéncia que fornece medida global da mortalidade de determinada
populacdo e o de morbidade pelas internagdes hospitalares dimensionada a
partir de taxas especificas, segundo grupos etarios especificos. Tratam-se de
excelentes medidas do fendmeno pois nédo estdo sujeitas a influéncia da
composicao etaria.

Para o calculo do numero de mortes entre 2015 e 2025 foram utilizadas o
coeficiente de mortalidade central nMx das tabuas de sobrevivéncia projetadas
pelo IBGE para cada ano e UF, assumindo-se que o padrdao de mortalidade da
UF seria 0 mesmo que o da respectiva RM. Optou-se também por ajustar o

volume de o6bitos estimados pelas tabuas de sobrevivéncia segundo os totais

sao levantadas nos Censos Demograficos realizados a cada 10 anos e para o calculo dos
indicadores socioedemograficos para os periodos intercensitarios e, em cumprimento ao
dispositivo constitucional para a distribuicao do Fundo de Participacdo de Estados e Municipios

conduzida pelo TCU, sao calculadas estimativas apenas da populagao total.
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observados nos dados do DATASUS/TABNET supondo que as diferencgas
observadas para o ano de 2015 seriam constantes até o final do periodo
projetado®.

Para as internagdes hospitalares, supds-se que a taxas especificas
segundo as causas permaneceriam constantes durante todo o periodo da
projecdo, método conhecido como projecao por taxa fixa (FINLAYSON, 2004).

Para estimar o numero de mortes e internagdes € necessario dispor de
informacgdes sobre proje¢cdes populacionais. Ressalte-se que as proje¢cdes do
IBGE sao feitas para o Brasil como um todo e UFs e nio estao disponiveis para
as Regides Metropolitanas; e, por outro lado, o DATASUS/TABNET disponibiliza
as estimativas populacionais para o periodo intercensitario segundo areas
geograficas mais desagregadas, inclusive as RMs. Dessa forma adotou-se a
hipétese de que a participacao relativa de cada RM em suas respectivas UF,
dadas pelas estimativas do Ministério da Saude em 2015, aplicada a projecéao
populacional do IBGE permaneceria constante até o ano de 2025.

No caso dos o6bitos, para a soma das seis RMs avaliadas no projeto, o

total de 6bitos passaria de 271 mil para cerca de 350 mil entre 2015 e 2025,

representando um aumento de 29,1% no periodo observado (

5 A diferenca observada foi de 0,2% para Minas Gerais, 8,9% para o Rio Grande do Sul, 9,4%

para o Parana, 11,4% para o Rio de Janeiro e 13% para S&o Paulo.
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Grafico 22). Para a morbidade, estima-se que o volume de internagdes
hospitalares publicas passaria de 240 mil para 298 mil entre o periodo 2015 e
2025 (Gréafico 23)
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Gréfico 22: Projecdo do Volume de Obitos dos Capitulos | ao XVI - Regides

Metropolitanas selecionadas — 2015 a 2025
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(*) Dados observados. Fonte: Elaboragao propria

Grafico 23: Projecao do namero de internagdes hospitalares publicas das
morbidades Cardiovasculares, Respiratérias e Neoplasias, para grupos etarios

selecionados e Regides Metropolitanas selecionadas - 2015-2025

350.000

300.000 —

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

s Cardiovasculares — == Neoplasias Respiratdrios — =Total

(*) Dados observados. Fonte: Elaboragao propria
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Anos de vida perdidos

Trata-se de um dos componentes do método DALY, ou Disability Adjusted
Life Years que corresponde a um indicador criado no ambito do estudo da carga
de doenca da Organizagdo Mundial de Saude em conjunto com pesquisadores
da Universidade de Harvard (Murray & Lopez, 1996) para quantificar a
mortalidade prematura e a incapacidade pela doenga na populacgao.

O DALY parte da premissa de que a melhor forma de mensurar a carga
de doengas na populacido € por meio de medidas em unidades de tempo. Por
esse motivo, o DALY corresponde ao numero de anos de vida perdidos em
decorréncia da mortalidade prematura ou incapacidade, e pode ser mensurado

pela conjugacao de dois componentes:

YLL - Years Life Lost(em inglés), mensura a mortalidade prematura, ou

seja, corresponde aos anos de vida perdidos de forma prematura, enquanto

YLD Years Life Disability (em inglés), corresponde aos anos vividos com

incapacidade, onde:
DALY =YLL + YLD

Para estimar os anos perdidos de vida ( YLL), utilizou-se metodologia que
subtrai a idade do obito prematuro de um limite de anos de vida esperado
(esperancga de vida) de determinado grupo populacional.

Tradicionalmente, o calculo considera o total de mortes em cada grupo
etario subtraindo a esperanca de vida no mesmo grupo etario estimado pelas
tabuas de vida modelo nivel 26, do modelo Oeste que corresponde a esperanga
de vida feminina do Jap&o, a mais alta encontrada até hoje. Para contextualizar
0 padrao de mortalidade para o nivel nacional, utilizou-se as tabuas de vida
calculadas pelo IBGE para as UFs e ano da projecédo. A soma de todos os YLL
em cada grupo etario corresponde, entdo, ao total de anos de vida perdidos
prematuramente.

N&o se considerou o limite do estudo, em 2025, para a contagem dos anos
perdidos pela morte precoce. A contagem se estendeu até o ultimo ano de perda

de vida precoce.
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2) Método Econdmico

Refere-se a valoragdo em termos monetarios da redugao do MP2,5 sobre

a morbimortalidade.

Valoragao das internagdes hospitalares

Para o calculo do valor total das internacdes no Sistema Publico de Saude
atribuiveis a poluicdo, o valor médio das internagbes em cada grupo etario foi
multiplicado pelo numero de internagdes conforme os valores levantados no
portal do DATASUS/TABNET (MINISTERIO DA SAUDE, s.d.). Os valores foram

mantidos no mesmo nivel de 2015.

Valoragao da morte

A valoracao da morte foi determinada pela metodologia em decorréncia
da perda de produtividade do trabalho assalariado baseada no calculo dos anos
de vida perdidos pela morte precoce por faixa etaria (ZIVIN &NEIDELL, 2013;
NARAI & SALL, 2016). Como proxy para a produtividade do trabalho, adotou-se
o valor do rendimento médio de todos os trabalhos (para faixa etaria acima de
14 anos) para o ano de 2015 em cada RM segundo os dados da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD continua) (IBGE, 2016).
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RESULTADOS

AMBIENTAL

As estimativas das concentragcbes médias anuais de MP25 foram

estabelecidas para cada RM, dispostas na Tabela 11 e Grafico 24 abaixo:

Tabela 11: Estimativas das concentragcbes médias anuais de MP2s para cada

RM
RM MP,,s CONCENTRAGAO em pg/m?
RMSP 18,60
RMRJ 23,16
RMBH 19,80
RMVI 14,94
RMPA 13,44
RMC 13,20

Fonte: Elaboracao propria

Grafico 24: Estimativas das concentragbes médias anuais de MP25 para cada
RM

MP, ; - concentragdo em ug/m?
RMC
RMPA
RMV
RMBH

RMRJ

RMSP

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Fonte: Elaboracao propria
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Para apresentar os resultados, o primeiro passo foi calcular o impacto a
saude nas RMs, em termos de internagcdes e mortes devido a poluicao
atmosférica por MP2 5, seguindo os indices recomendados pela OMS. O calculo
se baseia nos valores da concentragcao do poluente MP2 5 que exceder os indices
da OMS, a concentragdo anual de MP2 5= 10 microgramas/m3 (WHO, 2006)

Assim, como exemplo em relagdo a RMSP, como a concentragao
ambiental é de MP2 5 de 18,6 microgramas/m3, ha uma concentragéo excedente
de 8,6 que causa o impacto calculado nessa situagao potencial ambiental. Esse
€ 0 que se chamou de cenario basal, isto é, sobre o qual os demais serao
comparados. Neste caso, as estimativas das internagées e mortes observadas
sao atribuiveis a poluicao pelo MP2 5 por todas e quaisquer que forem as suas
fontes em toda a RM (NUMERO DE EVENTOS ATRIBUIVEL A POLUICAO POR
MP2;5- TODAS AS FONTES).

Tabela 12: Concentragao excedente que a ser usada para calculo do impacto

) REGIAO : : '
CENARIO" yeTROPOLITANA [FIIE 2021 | 2022 | 2023

Vitéria 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94
Belo Horizonte 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80
LchMEIN Rio de Janeiro 1316 13,16 13,16 1316| 13,16] 13,16 13,16 13,16

ambiental | JcETY 2T 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60
Curitiba 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
Porto Alegre 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44

Fonte: Elaboracéo propria

Além do cenario basal construido sobre a emissao total do MP2 5, ou seja,
de todas as fontes, também se calculou o impacto do uso do GNV dentro do
cenario de poluicédo do MP25 devido a emisséao do poluente por fonte diesel do
transporte publico — énibus exclusivamente, ou seja, foram também calculadas
as partes das concentracdes de MP2 5 cabiveis a esta fonte em cada RM. Neste
caso, as estimativas das internacbes e mortes observadas sao atribuiveis a
poluicéo pelo MP2 5 devido a fonte diesel do transporte publico - 6nibus (NUMERO

DE EVENTOS ATRIBUIVEL A POLUIGAO POR MP_s - FROTA DE TRANSPORTE
PUBLICO - ONIBUS A DIESEL).
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Para ilustrar o impacto do uso do GNV causado pela emissao do poluente
pela frota leve (comerciais leves e automoveis nao diesel), foram também
calculadas as partes das concentragdes de MP2 5 cabiveis a esta fonte em cada
RM. Neste caso, as estimativas das internagdes e mortes observadas sio
atribuiveis a poluicao pelo MP2 s devido a frota leve, constituida pelos comerciais
leves e automéveis ndo diesel (motorizagao ciclo otto) que representam os
veiculos leves movidos pelos combustiveis, gasolina, etanol e flex (NUMERO DE
EVENTOS ATRIBUIVEL A POLUIGAO POR MP2s - FROTA LEVE).

Os cenarios (Frota Onibus e Frota leve) consideram uma reducéo da
concentragdo ambiental com base nas intervencdes propostas pela COMGAS -
havendo uma diminuicdo para cada um dos anos do estudo. Sao essas
alteracdes da concentracao do MP2 5 que embasaram os calculos dos respetivos
impactos em saude - as diminuicbes esperadas de internacbes e mortes,
referidas como internagbes e mortes evitadas (NUMERO DE DESFECHOS
EVITAVEL PELA SUBSTITUICAO do DIESEL em ONIBUS OU da GASOLINA ou
ETANOL nos VEICULOS LEVES, POR GNV)

Os calculos das reducgdes da concentracao do MP2s, a partir da variagao
da substituicado do diesel — frota de 6nibus, e da substituicdo da gasolina ou
etanol - frota leve, pela matriz energética GNV, ano a ano, de cada RM, estao

expostos abaixo:
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Tabela 13: Redugdes da concentragéo do MP.s, a partir da variagao da substituicéo

do diesel - frota de onibus, e da substituicdo da gasolina ou etanol - frota leve,

pela matriz energética GNV, ano a ano, de cada RM, para o cenario conservador

RIACAO DA CO AO DO RO POR

_' _ U BLICO A DIESE

SES 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Vitoria 0,000 -0,016| -0,025| -0,033| -0,041 -0,038 -0,044 -0,050
Belo Horizonte 0,000 -0,022| -0,033| -0,043| -0,054 -0,050 -0,058 -0,066
Rio de Janeiro 0,000f -0,025| -0,038| -0,051| -0,064 -0,058 -0,068 -0,078
Sé&o Paulo 0,000/ -0,020f -0,031| -0,041| -0,051 -0,047 -0,055 -0,062
Curitiba 0,000 -0,014| -0,022| -0,029| -0,036 -0,033 -0,039 -0,044
Porto Alegre 0,000 -0,015| -0,022| -0,029| -0,037 -0,034 -0,039 -0,045
Vit6ria 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
Belo Horizonte 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43
Rio de Janeiro 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
Sé&o Paulo 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29
Curitiba 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Porto Alegre 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65

REGIAQ ARIACAO DA CC RACAO DO PARA FRO

ROPC 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Vitoria -0,003| -0,003| -0,004| -0,004| -0,005 -0,005| -0,005 -0,005
Belo Horizonte -0,001| -0,001| -0,001| -0,001| -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Rio de Janeiro -0,004| -0,004| -0,007| -0,007| -0,011 -0,011 -0,014 -0,014
Sé&o Paulo -0,001| -0,001| -0,002| -0,002| -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Curitiba -0,001| -0,001| -0,001| -0,001| -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Porto Alegre -0,001| -0,001| -0,002| -0,002| -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Vitéria 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Belo Horizonte 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Rio de Janeiro 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Sé&o Paulo 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Curitiba 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Porto Alegre 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

Fonte: Elaboragao prépria
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EPIDEMIOLOGICO E ECONOMICO

O objetivo dessa secgao € apresentar os resultados epidemiolégicos, em
termos de mortes gerais e internagdes publicas hospitalares e os custos
respectivos, para cada RM.

O custo da mortalidade é calculado com base no numero de anos de vida

perdidos precocemente —o YLL.

O YLL calculado para todas as

regides metropolitanas foi 1.958.035 anos.

Para cada RM a seguir, serdo apresentados os resultados inicialmente
perante os Cenarios (no caso da RMSP e RMRJ , serdo apresentados dois
cenarios, conservador e otimista) da Frota Transporte Publico — 6nibus e,

posteriormente, perante os Cenarios da Frota Leve.

FROTA DIESEL - TRANSPORTE PUBLICO - ONIBUS

Para cada RM a seguir, serdo apresentados os resultados em saude

perante os Cenarios da Frota Transporte Publico — 6nibus.

RM SAO PAULO

Cenario conservador:

Na Tabela 14 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMSP - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicao por MP25 na RMSP - frota de
transporte publico — 6nibus a diesel

¢ Numero de desfechos evitavel pela substituicao de diesel por GNV - para

0 cenario conservador
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Na Tabela 18 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP25 na RMSP - todas as fontes

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP25s na RMSP - frota de transporte
publico — énibus a diesel

e Custos evitados pela substituicdo de diesel por GNV para o cenario

conservador

Na RMSP, se a poluigdo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 51.367 mortes, que se
referem a 6.421 mortes anuais na RMSP ou 18 mortes por dia. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 22,3 bilhdes. Deste
montante, 13.928 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — énibus exclusivamente ou 1.741 mortes anuais ou 5 mortes ao dia na
RMSP. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel de transporte
publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$ 6 bilhdes.
Considerando o cenario conservador proposto para substituicdo do diesel por
GNV na frota de 6nibus, haveria o beneficio da reducido de 240 mortes de 2018
a 2025 - mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV (ou 30 mortes ao
ano) que significam a produtividade salva em R$ 103 milhdes. Observa-se ainda
o0 numero de mortes evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem
o beneficio da substituicdo pelo GNV e a projecao de aumento de mortes na
populagao, a cada ano.

Na RMSP, se a poluicao do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 31.812 internacdes
publicas, que se referem a 3.977 internacdes publicas anuais na RMSP ou 11
internacdes ao dia. O custo do total das internagdes publicas pelo SUS é
estimado, em R$ 58,7 milhdes. Deste montante, 8.637 internacdes publicas se
deveriam as emissbdes de fonte diesel de transporte publico — O6nibus
exclusivamente ou 1.080 internagdes anuais ou 3 internagdes ao dia na RMSP.

Neste caso, o custo do total das internacdes publicas pelo SUS devido ao diesel
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de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 16 milhdes. Considerando o
cenario conservador proposto para substituicdo do diesel por GNV na frota de
Onibus, haveria o beneficio da reducao de 150 internagdes de 2018 a 2025 —
evitadas pelo uso do GNV (ou 19 internagbes ao ano) que significam a economia
em gastos publicos em saiude em R$ 277 mil. Observa-se ainda o nimero de
internagdes evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o
beneficio da substituicado pelo GNV e a projegao de aumento de internagcdes na

populagao, a cada ano.
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Tabela 14: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicao por MP2 s proveniente de todas as fontes e da fonte

diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervenc¢ao da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na

RMSP.
AQ A 0
RO U O
RO U 0
RO D = 0 AQ
: A PO oMaD . FROTA DE D 0 A AO DE D POR
R x OD R 0 DOR
0 B 0
AS FO
D ONIB
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade 51.367 13.928 -240 0 -14 -23 -31 -39 -37 -45 -51
Morbidade 31.812 8.637 -150 0 -8 -15 -19 -24 -23 -28 -33
Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 15: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluigdo por MP de todas as fontes e da fonte diesel

—oOnibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade,

devido ao beneficio da interveng¢do da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo

GNV na RMSP.
U RIB
0 AlIRIB
0 AU U
RO ) PO AQ POR ADO B O D D POR
P RO D
0]) A RIO 0 R DOR
SORTE PUIR
0

D 0 B
CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL  |2018] 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade -
Perda de 22.321.657.332 6.052.441.506 103.267.393 | 0 | 6.234.092 | 10.154.165 | 13.563.890 | 16.900.477 | 15.878.313 | 19.111.005 | 21.425.450
produtividade
Morbidade -
Gastos publicos 58.781.259 15.959.189 277.166 0 | 14782 27.717 35.108 44.346 42.499 51.738 60.976

em internagoes -
SUS

Fonte: Elaboragao propria
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Cenario otimista

Na Tabela 16 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicado por MP25 na RMSP - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMSP - frota de
transporte publico — 6nibus a diesel

e Numero de desfechos evitavel pela substituicado de diesel por GNV - no

cenario otimista

Na Tabela 17 observa-se:
e Custos atribuiveis a poluicao por MP25 na RMSP - todas as fontes
e Custos atribuiveis a poluicao por MP25 na RMSP - frota de transporte
publico — énibus a diesel

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV no cenario otimista

Na RMSP, se a poluicao do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 51.367 mortes, que se
referem a 6.421 mortes anuais na RMSP ou 18 mortes por dia. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 22,3 bilhdes. Deste
montante, 13.928 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — 6nibus exclusivamente ou 1.741 mortes anuais ou 5 mortes ao dia na
RMSP. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel de transporte
publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$ 6 bilhdes.
Considerando o cenario otimista proposto para substituicdo do diesel por GNV
na frota de 6nibus, haveria o beneficio da redugao de 5.688 mortes de 2018 a
2025 — mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV (ou a média de 711
mortes ao ano) que significam a produtividade salva em quase R$ 2,5 bilhdes.

Na RMSP, se a poluicao do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 31.812 internacdes
publicas, que se referem a 3.977 internagdes publicas anuais na RMSP ou 11

internacdes ao dia. O custo do total das internagdes publicas pelo SUS é
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estimado, em R$ 58,7 milhdes. Deste montante, 8.637 internagdes publicas se
deveriam as emissbdes de fonte diesel de transporte publico — O6nibus
exclusivamente ou 1.080 internagdes anuais ou 3 internag¢des ao dia na RMSP.
Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido ao diesel
de transporte publico — dnibus é estimado em R$ 16 milhdes. Considerando o
cenario otimista proposto para substituicao do diesel por GNV na frota de énibus,
haveria o beneficio da reducdo de 3.525 internacdes de 2018 a 2025 —evitadas
pelo uso do GNV (ou a média de 441 internagbes ao ano) que significam a

economia em gastos publicos em saide em R$ 6,5 milhdes.
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Tabela 16: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicao por MP2 s proveniente de todas as fontes e da fonte
diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e a média ao ano- Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da
intervencéo da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV na RMSP.

ON: ()
OD DS AIRIB
RO D OS ATRIB A
PO AQ POR RIO © 0 | RO DE D O R
ROTAD R 0 AO PO A RMSP - TODA
0 OIAD RA OR = OA B AO DE D POR
D
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL ano
‘Mortalidade 51.367 13.928 -5.688 -1
‘Morbidade 31.812 8.637 -3.525 -441

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 17: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢cdo por MP de todas as fontes e da fonte diesel

— Onibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo médio anual dos eventos evitados - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus
pelo GNV na RMSP.

‘ ; " CUSTOS ATRIBUIVEIS A
EROTA DIESEL RNSE o o Rren oo O POLUICAO POR MP25NARMSP - CENARIO ofimista de 50% - CUSTOS EVITADOS PELA
’ FROTA DE TRANSPORTE PUBLICO SUBSTITUICAO DE DIESEL POR GNV
FONTES
DIESEL
CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL ano
Mortalidade - Perda de
e 22.321.657.332 6.052.441.506 2.477.680.949 300.710.119
itz ios pUbliceRen] 58.781.259 15.959.189 6.513.389 814.174
internacdes - SUS

Fonte: Elaboragao propria
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RM RIO DE JANEIRO

Cenario conservador:

Na Tabela 18 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMRJ - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP 25 na RMRJ - frota de
transporte publico — énibus a diesel

e Numero de desfechos evitavel pela substituicdo de diesel por GNV no

cenario conservador

Na Tabela 19 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicao por MP25 na RMRJ - todas as fontes

e Custos atribuiveis a poluigdo por MP 25 na RMRJ - frota de transporte
publico — 6nibus a diesel

e Custos evitados pela substituicio de diesel por GNV no cenario

conservador

Na RMRJ, se a poluigdo do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 54.580 mortes, que se
referem a 6.823 mortes anuais na RMRJ ou 19 mortes por dia. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 21,6 bilhdes. Deste
montante, 12.179 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — énibus exclusivamente ou 1.522 mortes anuais ou 4 mortes ao dia na
RMRJ. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel de transporte
publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$ 4,8 bilhdes.
Considerando o cenario proposto para substituicido do diesel por GNV na frota
de 6nibus, haveria o beneficio da redugao de 209 mortes de 2018 a 2025 -
mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV (ou 26 mortes ao ano) que

significam a produtividade salva em R$ 81 milhdes. Observa-se ainda o nimero
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de mortes evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o
beneficio da substituicdo pelo GNV e a projecdo de aumento de mortes na
populagao, a cada ano.

Na RMRJ, se a poluigdo do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 19.294 internacdes
publicas, que se referem a 2.412 internagdes publicas anuais na RMRJ ou 7
internagdes ao dia. O custo do total das internagdes publicas pelo SUS é
estimado, em R$ 25,7 milhdes. Deste montante, 4.310 internagdes publicas se
deveriam as emissbdes de fonte diesel de transporte publico — O6nibus
exclusivamente ou 539 internagdes anuais ou 1.5 internagdes ao dia na RMRJ.
Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido ao diesel
de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 5,7 milhdes. Considerando o
cenario proposto para substituicado do diesel por GNV na frota de énibus, haveria
o beneficio da redugao de 71 internacdes de 2018 a 2025 —evitadas pelo uso do
GNV (ou 9 internagdes ao ano) que significam a economia em gastos publicos
em saude em R$ 94,8 mil. Observa-se ainda o numero de internagdes evitadas
a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo

pelo GNV e a projecao de aumento de internagdes na populagao, a cada ano.
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Tabela 18: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP proveniente de todas as fontes e da fonte

diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervengao da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na

RMRJ.
RIO DE JANEIRO
RO D
RO D 0
. DIR
ROTA D NS 0 0 POR
0 AO POR 0 DED 0 A SUB AO DE D OR
RMR el RMRJ - FROTA D
ANSPORTE PUBLICO
ODAS A
A D ONIB
0
DESFECHOS TOTAL 201822025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 54.580 12179 -209 0 | 13 |-20 | -27 | -35 | -32 | -38 | -44
Morbidade 19.294 4.310 -1 0 |3 |5 |-10-12|-11]|-14]-16

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 19: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da fonte

diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo conservadora da matriz de energia na frota de transporte publico —

6nibus pelo GNV na RMRJ.
0
ATDIE OS ATRIB
RO - AO PO

0 AOQ PO
D e RO ) 0 ADO = ODED POR
MR DORTE PUIR

ODA
D ONIB
O

CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade -
Perda de 21.602.556.493 4.820.400.553 81.994.065 0 |5.254.974 |8.025.453 | 10.749.838 | 13.814.396 | 12.521.120 | 14.731.350 | 16.896.933
produtividade
Morbidade -
Gastos
publicos em 25.756.139 5.753.548 94.780 0 4.005 6.675 13.349 16.019 14.684 18.689 21.359
internagoes -
SuUs

Fonte: Elaboragao propria
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Cenario otimista:

Na Tabela 20 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMRJ - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP2s na RMRJ - frota de
transporte publico — 6nibus a diesel

e Numero de desfechos evitavel pela substituicado de diesel por GNV - no

cenario otimista

Na Tabela 21 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2 5 na RMRJ - todas as fontes
o Custos atribuiveis a poluicdo por MP2s5 na RMRJ - frota de transporte
publico — énibus a diesel

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV no cenario otimista

Na RMRJ, se a poluigdo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 54.580 mortes, que se
referem a 6.823 mortes anuais na RMRJ ou 19 mortes por dia. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 21,6 bilhdes. Deste
montante, 12.179 mortes se deveriam as emissoes de fonte diesel de transporte
publico — 6nibus exclusivamente ou 1.522 mortes anuais ou 4 mortes ao dia na
RMRJ. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel de transporte
publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$ 4,8 bilhdes.
Considerando o cenario otimista proposto para substituicdo do diesel por GNV
na frota de Onibus, haveria o beneficio da reducado de 4.991 mortes de 2018 a
2025 — mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV (ou a média de 624
mortes ao ano) que significam a produtividade salva em quase R$ 2 bilhdes.

Na RMRJ, se a poluicdo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 19.294 internacdes

publicas, que se referem a 2.412 internagdes publicas anuais na RMRJ ou 7
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internacdes ao dia. O custo do total das internagdes publicas pelo SUS é
estimado, em R$ 25,7 milhdes. Deste montante, 4.310 internagdes publicas se
deveriam as emissbdes de fonte diesel de transporte publico — O6nibus
exclusivamente ou 539 internagdes anuais ou 1.5 internagdes ao dia na RMRJ.
Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido ao diesel
de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 5,7 milhdes. Considerando o
cenario otimista proposto para substituicao do diesel por GNV na frota de 6nibus,
haveria o beneficio da reducdo de 1.759 internacdes de 2018 a 2025 —evitadas
pelo uso do GNV (ou a média de 220 internagdes ao ano) que significam a

economia em gastos publicos em saide em R$ 2,3 milhdes.
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Tabela 20: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicao por MP2 s proveniente de todas as fontes e da fonte
diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e a média ao ano- Mortalidade e Morbidade, devido ao beneficio da

intervencéo da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus pelo GNV na RMRJ.

NUMERO DE EVENTOS
ATRIBUIVEL A POLUICAO

NUMERO DE EVENTOS

ATRIBUIVEL A POLUICAO POR CENARIO DE 50% - NUMERO DE DESFECHOS
FROTA DIESEL RMRJ POR MP2,5 NA RMRJ - ) J
MP2,5 NA RMRJ - TODAS AS EVITAVEL PELA SUBSTITUICAO DE DIESEL POR GNV
FROTA DE TRANSPORTE
FONTES )
PUBLICO A DIESEL
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL ano
Mortalidade 54.580 12.179 -4.991 -624
Morbidade 19.294 4.310 -1.759 -220

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 21: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢cdo por MP de todas as fontes e da fonte diesel
— Onibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo médio anual dos eventos evitados - Mortalidade e
Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo otimista da matriz de energia na frota de transporte publico — énibus
pelo GNV na RMRJ.

CUSTOS ATRIBUIVEIS A

CUSTOS ATRIBUIVEIS A POLUICAO POR MP2,5 NA .
. CENARIO DE 50% - CUSTOS EVITADOS PELA
FROTA DIESEL RMRJ POLUICAO POR MP2,5 NA RMRJ- RMRJ - FROTA DE .
) SUBSTITUICAO DE DIESEL POR GNV
TODAS AS FONTES TRANSPORTE PUBLICO A
DIESEL

CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL ano
Mortalidade - Perda de

21.602.556.493 4.820.400.553 1.979.610.371 247.451.296
produtividade
Morbidade - Gastos publicos

25.756.139 5.753.548 2.348.142 293.518

em internagdes - SUS

Fonte: Elaboragao propria

99



Para as demais RMs foram apenas analisados o0s cenarios

conservadores:

RM BELO HORIZONTE

Cenario conservador:

Na Tabela 22 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdao por MP25 na RMBH - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicdao por MP2s na RMBH - frota de
transporte publico a diesel — 6nibus

¢ Numero de desfechos evitavel pela substituicao de diesel por GNV

Na Tabela 28 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2 s na RMBH - todas as fontes
e Custos atribuiveis a poluicao por MP2s5 na RMBH - frota de transporte
publico a diesel — 6nibus

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV

Na RMBH, se a poluicado do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 12.175 mortes, que se
referem a 1.522 mortes anuais na RMBH ou 4 mortes por dia. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 4,37 bilhdes. Deste
montante, 3.085 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — énibus exclusivamente ou 385 mortes anuais ou 1 morte ao dia na
RMBH. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel de transporte
publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$ 1,1 bilhao.
Considerando o cenario proposto para substituicido do diesel por GNV na frota
de 6nibus, haveria o beneficio da reducao de 53 mortes de 2018 a 2025 — mortes

evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV (ou 7 mortes ao ano) que significam
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a produtividade salva em R$ 18,9 milhdes. Observa-se ainda o numero de
mortes evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o beneficio
da substituicdo do GNV e a projecao de aumento de mortes na populagao, a
cada ano.

Na RMBH, se a polui¢cado do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 8.942 internacbes
publicas, que se referem a 1.118 internagdes publicas anuais na RMBH ou 3
internagdes ao dia. O custo do total das internagbes publicas pelo SUS é
estimado, em R$ 21,1 milhdes. Deste montante, 3.085 internagdes publicas se
deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte publico — O6nibus
exclusivamente ou 386 internagdes anuais ou 1 internacdo ao dia na RMBH.
Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido ao diesel
de transporte publico — dnibus é estimado em R$ 5,3 milhdes. Considerando o
cenario proposto para substituicido do diesel por GNV na frota de énibus, haveria
o beneficio da redugao de 32 internagcdes de 2018 a 2025 —evitadas pelo uso do
GNV (ou 4 internagdes ao ano) que significam a economia em gastos publicos
em saude em R$ 75,6 mil. Observa-se ainda o numero de internagdes evitadas
a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicao

do GNV e a projecao de aumento de internagdes na populagéo, a cada ano.
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Tabela 22: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP proveniente de todas as fontes e da fonte

diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMBH.

BELO HORIZO
RO D
RO D 0
0 RIB
A = A O AQ OR
ROTAD
e 0 AO POR A RMB O DED 0 AO DE D POR
= A RMB ROTAD
ODA RANSPOR
O = () A
) ONIB
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 12.175 3.085 -53 0|3 | 5|79 |-8]-10]-1
Morbidade 8.942 2273 -32 0 -2 |3 |3 |4 ]| 4]|-7]|-9

Fonte:

Elaboragéao propria
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Tabela 23: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da fonte
diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo

GNV na RMBH.
0
0 R B
o0 ATRIB 0 AO PO
) - DD SRS 0 \olo : 0 DE D OR
" RMB ROTA D
= ODA A OR
0 B 0
D ONIB
CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade -
Perda de 4.376.211.484 1.108.879.286 18.890.802 0 |1.100.989 | 1.821.778 | 2.530.805 | 3.227.850 | 2.843.901 | 3.524.429 | 3.841.052
produtividade
Morbidade -
Gastos
publicos em 21.151.317 5.376.531 75.692 0 4.731 7.096 7.096 9.462 9.462 16.558 | 21.289
internagoes -
SuUs

Fonte: Elaboragéao propria
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RM VITORIA

Cenario conservador:

Na Tabela 24 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMVI - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMVI - frota de
transporte publico a diesel — 6nibus

¢ Numero de desfechos evitavel pela substituicao de diesel por GNV

Na Tabela 30 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicao por MP2,5 na RMVI - todas as fontes
e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2s na RMVI - frota de transporte
publico a diesel — énibus

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV

Na RMVI, se a poluigdo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 2.236 mortes, que se
referem a 279 mortes anuais na RMVI. O custo do total das mortes é estimado,
em perda de produtividade, em R$ 711,7 Milhdes. Deste montante, 840 mortes
se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte publico — 6nibus
exclusivamente ou 174 mortes anuais na RMVI. Neste caso, o custo do total das
mortes devido a fonte diesel de transporte publico — 6nibus € estimado, em perda
de produtividade, em R$ 267,4 Milhdes. Considerando o cenario proposto para
substituicao do diesel por GNV na frota de énibus, haveria o beneficio da redugao
de 14 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do
GNV, que significam a produtividade salva em R$ 4,4 milhdes. Observa-se ainda

o numero de mortes evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem
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o beneficio da substituicdo pelo GNV e a projegao de aumento de mortes na
populagao, a cada ano.

Na RMVI, se a poluicdo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 1.477 internacdes
publicas, que se referem a 185 internagdes publicas anuais na RMVI. O custo do
total das internagdes publicas pelo SUS é estimado, em R$ 3,08 milhdes. Deste
montante, 557 internagdes publicas se deveriam as emissdes de fonte diesel de
transporte publico — 6nibus exclusivamente ou 1,5 internagdes anuais ha RMVI.
Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido ao diesel
de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 1,16 milhdo. Considerando o
cenario proposto para substituicido do diesel por GNV na frota de énibus, haveria
o beneficio da reducao de 4 internacdes de 2018 a 2025 —evitadas pelo uso do
GNV que significam a economia em gastos publicos em saide em R$ 8.361 mil.
Observa-se ainda o numero de internacbes evitadas a cada ano, e seus
respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo pelo GNV e a

projecao de aumento de internagdes na populagcao, a cada ano.
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Tabela 24: Eventos em salude — Mortalidade e Morbidade devido a poluigdo por MP2,s proveniente de todas as fontes e da Fonte
Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMVI.

RO D
RO D 0
O RIB
DOTA A B A 0 O POR
) O AQ POR AR RODE D O O DED 0
D A R ROTA D
ODA R POR
O = () A
D ONIB
DESFECHOS | TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 2.236 840 -14 0 -1 -1 2 | -2 -2 -3 -3
Morbidade 1.477 557 -4 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 25: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da Fonte

Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo

CUSTOS

ODA

TOTAL 2018 a 2025

TOTAL 2018 a 2025

GNV na RMVI

TOTAL 2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Mortalidade -
Perda de
produtividade

711.797.671

267.407.987

4.405.316 0

327.260

324.237

641.495

634.661

627.600

930.541

919.521

Morbidade -
Gastos
publicos em
internagoes -
SUS

3.087.388

1.164.303

8.361 0

2.090

2.090

2.090

2.090

Fonte: Elaboragao propria
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RM CURITIBA

Cenario conservador:

Na Tabela 26 observa-se, para mortalidade e morbidade:

¢ Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25s na RMC - todas as
fontes

¢ Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMC - frota de
transporte publico a diesel — 6nibus

¢ Numero de desfechos evitavel pela substituicdo de diesel por GNV

Na Tabela 27 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2 5 na RC - todas as fontes
e Custos atribuiveis a poluicdo por MP25 na RMC - frota de transporte
publico a diesel — 6nibus

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV

Na RMC, se a polui¢do do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 2.818 mortes, que se
referem a 352 mortes anuais ou 1 morte ao dia na RMC. O custo do total das
mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$1,2 bilhdo. Deste
montante, 1.432 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — 6nibus exclusivamente ou 179 mortes anuais na RMC. Neste caso, o
custo do total das mortes devido ao diesel de transporte publico — 6nibus é
estimado, em perda de produtividade, em R$611,5 Milhdes. Considerando o
cenario proposto para substituicado do diesel por GNV na frota de énibus, haveria
o beneficio da reducao de 24 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas (ou vidas
salvas) pelo uso do GNV, que significam a produtividade salva em R$ 10

milhdes. Observa-se ainda o nimero de mortes evitadas a cada ano, e seus
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respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo pelo GNV e a
projecao de aumento de mortes na populagao, a cada ano.

Na RMC, se a polui¢ao do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 2.467 internacbes
publicas, que se referem a 308 internagdes publicas anuais na RMC. O custo do
total das internagdes publicas pelo SUS é estimado, em R$ 7,7 milhdes. Deste
montante, 1.432 internagdes publicas se deveriam as emissdes de fonte diesel
de transporte publico — 6nibus exclusivamente ou 179 internagbes anuais na
RMC. Neste caso, o custo do total das internacdes publicas pelo SUS devido ao
diesel de transporte publico — o6nibus é estimado em R$ 3,9 milhdes.
Considerando o cenario proposto para substituicdo do diesel por GNV na frota
de 6nibus, haveria o beneficio da redugao de 12 internagdes de 2018 a 2025 —
evitadas pelo uso do GNV que significam a economia em gastos publicos em
salde em R$ 37,5 mil. Observa-se ainda o nimero de internagdes evitadas a
cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo

pelo GNV e a projecao de aumento de internagdes na populagao, a cada ano.
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Tabela 26: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicao por MP proveniente de todas as fontes e da fonte
diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervencao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMC.

» BA

0D 0 RO D 0S ATRIB A
ATRIB A PO 0 PO 0 PO AR OTAD RO DE D 0 : 0 DED OR
DOTA I -

OR AR OR BLICOAD

ODA 0 ONIB
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 2.818 1.432 -24 0 1123|4455
Morbidade 2.467 1.257 -12 0 A2 | A 2 | 4

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 27: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da Fonte

Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da intervengao da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo

GNV na RMC.
0, A B
0 RIB
AQ PO
RO D 0 AD POR
RO J ADO A B AQO D J POR
DDA
DORTE PUR
0
) 0 B
CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade - Perda 2.076.79
da produtividade 1.203.446.495 611.545.915 10.156.856 0 435.586 | 865.194 | 1.288.783 | 1.705.128 | 1.690.468 | 2.094.906 9
Morbidade - Gastos
publicos em 7.719.983 3.933.530 37.552 0 3129 | 3.129 3.129 6.259 3.129 6.259 12.517
internacdes - SUS

Fonte: Elaboragao propria
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RM PORTO ALEGRE

Cenario conservador:

Na Tabela 28 observa-se, para mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel a poluicdo por MP25 na RMPA - todas as
fontes

e Numero de eventos atribuivel a poluicado por MP25s na RMPA - frota de
transporte publico a diesel — 6nibus

¢ Numero de desfechos evitavel pela substituicdo de diesel por GNV

Na Tabela 29 observa-se:

e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2 s na RMPA - todas as fontes
e Custos atribuiveis a poluicdo por MP2s na RMPA - frota de transporte
publico a diesel — 6nibus

e Custos evitados pela substituicao de diesel por GNV

Na RMPA, se a poluigao do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 4.746 mortes, que se
referem a 593 mortes anuais ou 1,6 mortes ao dia na RMPA. O custo do total
das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 1,64 bilhdo. Deste
montante, 2.287 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — 6nibus exclusivamente ou 286 mortes anuais na RMPA. Neste caso, o
custo do total das mortes devido ao diesel de transporte publico — 6nibus é
estimado, em perda de produtividade, em R$ 790,9 Milhdes. Considerando o
cenario proposto para substituicido do diesel por GNV na frota de 6nibus, haveria
o beneficio da reducao de 38 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas (ou vidas
salvas) pelo uso do GNV, que significam a produtividade salva em R$ 13

milhdes. Observa-se ainda o nimero de mortes evitadas a cada ano, e seus
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respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo pelo GNV e a
projecao de aumento de mortes na populag¢ao, a cada ano.

Na RMPA, se a poluigéo do ar devido ao MP25 se mantivesse a mesma
desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 5.403 internacdes
publicas, que se referem a 675 internagdes publicas anuais ou 1,8 internagdes
ao dia na RMPA. O custo do total das internagdes publicas pelo SUS é estimado,
em R$ 10,4 milhdes. Deste montante, 2.604 internacdes publicas se deveriam
as emissdes de fonte diesel de transporte publico — 6nibus exclusivamente ou
325 internagdes anuais na RMPA. Neste caso, o custo do total das internag¢des
publicas pelo SUS devido ao diesel de transporte publico — énibus € estimado
em R$ 5 milhdes. Considerando o cenario proposto para substituicdo do diesel
por GNV na frota de 6nibus, haveria o beneficio da reducido de 41 internacoes
de 2018 a 2025 —evitadas pelo uso do GNV que significam a economia em gastos
publicos em saude em R$ 79,4 mil. Observa-se ainda o nimero de internagdes
evitadas a cada ano, e seus respectivos custos, que refletem o beneficio da
substituicao pelo GNV e a projecao de aumento de internagdes na populacgao, a

cada ano.
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Tabela 28: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP proveniente de todas as fontes e da fonte
diesel — 6nibus de 2018 a 2025; a soma dos eventos evitados e os eventos evitados a cada ano - Mortalidade e Morbidade, devido

ao beneficio da intervengao de substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo GNV na RMPA.

PORTO A
RO D
RO D 0
0 RIB
RIB O AQ POR
ROTA D
SAD A 0 AO POR A RMPA RO DE D 0 AO DED POR
A RMPA ROTA D
ODAS A RANSPOR
O = () A
D) ONIB
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 4.743 2.287 -38 o |-2|4 |56 ]|6|-7]|:-38
Morbidade 5.403 2.604 -4 0| -2 |3 |4 |-7]|-6]|9]|-0

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 29: Custos dos Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo por MP de todas as fontes e da Fonte

Diesel — 6nibus de 2018 a 2025; o custo da soma dos eventos evitados e o custo dos eventos evitados a cada ano - Mortalidade e

Morbidade, devido ao beneficio da interveng¢do da substituicdo da matriz de energia na frota de transporte publico — 6nibus pelo
GNV na RMPA.

CUSTOS

ODA

TOTAL 2018 a 2025

TOTAL 2018 a 2025

TOTAL

ADC

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Mortalidade -
Perda de
produtividade

1.640.365.715

790.967.122

13.017.095

708.091

1.404.413

1.740.341

2.068.638

2.049.056

2.367.281

2.679.276

Morbidade -
Gastos
publicos em
internagoes -
SUS

10.476.201

5.049.052

79.497

3.878

5.817

7.756

13.573

11.634

17.451

19.390

Fonte: Elaboragao propria
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RESULTADOS DA SOMA DAS 6 RMs

Cenario conservador para todas as RMs:

Na Tabela 30 observa-se, para mortalidade e morbidade:

Desfechos de Mortalidade e Morbidade e seus custos de cada RM

separadamente e o total pela sua soma atribuivel, no cenario conservador:

e a poluicdo por MP25 por todas as fontes,
e a poluicdo por MP25 emitida pela frota de transporte publico a diesel —

onibus.

Desfechos evitaveis (primeira parte) e seus custos (segunda parte) de
cada RM separadamente e a sua soma, devido ao beneficio da intervengéo de
substituicdo do diesel na frota de transporte publico — dénibus pelo GNV, no

cenario conservador:

Somando-se os resultados de todas as seis RMs, se a poluicdo do ar
devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de
2018 até 2025, 127.919 mortes, que se referem a 15.989 mortes anuais ou 44
mortes ao dia. O custo do total das mortes é estimado, em perda de
produtividade, em R$ 51,5 bilhdes. Deste montante, 33.751 mortes se deveriam
as emissdes de fonte diesel de transporte publico — 6nibus exclusivamente ou
4.219 mortes anuais ou 11 mortes ao dia, nas seis RMs. Neste caso, o custo do
total das mortes devido ao diesel de transporte publico — 6nibus é estimado, em
perda de produtividade, em R$ 13,6 bilhdes. Considerando o cenario
conservador proposto para substituicdo do diesel por GNV na frota de 6nibus,
haveria o beneficio da reducao de 578 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas
(ou vidas salvas) pelo uso do GNV, que significam a produtividade salva em R$
231,7 milhdes. Observa-se ainda o numero de mortes evitadas por RM e seus

respectivos custos, que refletem o beneficio da substituicdo pelo GNV.
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Somando-se os resultados de todas as seis RMs, se a poluigdo do ar
devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de
2018 ate 2025, 69.395 internacgdes publicas, que se referem a 8.674 internacdes
publicas anuais ou 24 internagdes ao dia nas seis RMs. O custo do total das
internagées publicas pelo SUS é estimado, em R$126,9 milhdes. Deste
montante, 19.638 internacgdes publicas se deveriam as emissdes de fonte diesel
de transporte publico — 6nibus exclusivamente ou 2.455 internagdes anuais ou 7
ao dia nas seis RMs. Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo
SUS devido ao diesel de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 37,2
milhées. Considerando o cenario conservador proposto para substituicdo do
diesel por GNV na frota de 6nibus, haveria o beneficio da redugcédo de 310
internagbes de 2018 a 2025 —evitadas pelo uso do GNV que significam a
economia em gastos publicos em saiude em R$ 573 mil. Observa-se ainda o
numero de internagdes evitadas por RM, e seus respectivos custos, que refletem

o beneficio da substituicdo pelo GNV.
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Tabela 30: Eventos em Saude - Mortalidade e Morbidade e seus custos de cada RM separadamente e o total pela sua soma

devido a polui¢gdo por MP de todas as fontes e da Fonte Diesel, bem como os eventos evitados e seus custos de cada RM

separadamente e a sua soma, devido ao beneficio da intervencédo conservadora de substituicdo do diesel na frota de transporte

CENARIO FROTADIESEL - ONIBUS

publico — énibus pelo GNV.

MORTALIDADE 2018-2025

MORBIDADE 2018-2025

DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 SP RJ BH Vi Curitiba POA TOTAL 2018 a2025| SP RJ BH Vi Curitiba [ POA
LML es eud AL L0 Ll 127.919 51.367 54.580 12175 2.236 2.818 4.743 69.395 31.812 19.294 8.942 1477 2.467 5.403
EM TODAS AS RMs

NUMERO DE EVENTOS ATRIBUIVEL A FROTA DE

TRANSPORTE PUBLICO A DIESEL - ONIBUS EM 33.751 13.928 12479 3.085 840 1.432 2.287 19.638 8.637 4.310 2.273 557 1.257 2.604
TODAS AS RMs

NUMERO DE DESFECHOS EVITAVEL AO

CENARIO PROPOTO DE SUBSTITUIGAO DE -578 -240 -209 -53 -14 -24 -38 -310 -150 -7 -32 -4 -12 -41
DIESEL - ONIBUS - POR GNV

CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 SP RJ BH Vi Curitiba POA TOTAL 2018 a2025| SP RJ BH Vi Curitiba [ POA
E;ig:;:i: E”WESNTOS ATRIBUIVEIS AOMPos | oy oce 035188 |22.321.657.332 | 21.602.556.493 | 4.376.211.484 | 711.797.671 |1.203.446.495| 1640365715 |  126.972.288  |58.781.250 | 25.756.139 | 21.151.317 | 3.087.388| 7.719.983 | 10.476 201
CUSTO DOS EVENTOS ATRIBUIVEIS A FROTA DE

TRANSPORTE PUBLICO ADIESEL - ONIBUS EM | 13.651.642.369 | 6.052.441.506 | 4.820.400.553 |1.108.879.286 | 267.407.987 | 611.545.915 | 790.967.122 37.236.154 15.959.189 | 5.753.548 |21.151.317 | 1.164.303| 3.933.530 | 5.049.052
TODAS AS RMs

CUSTO DOS DESFECHOS EVITAVEIS AO

CENARIO PROPOSTO DE SUBSTITUIGAO DE 231.731.526 103.267.393 | 81.994.065 | 18.890.802 | 4.405.316 | 10.156.856 | 13.017.095 573.048 277.166 | 94.780 75.692 8361 | 37552 | 79497

DIESEL - ONIBUS - POR GNV

Fonte: Elaboragao propria
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Cenario otimista:

Para a soma das RMSP e RMRJ:

Nas tabelas a seguir, observa-se:

Desfechos de Mortalidade e Morbidade (Tabela 31) e seus custos (Tabela

32) somados das duas RMSP e RMRJ, no cenario otimista:

e apoluicdo por MP25 por todas as fontes,

e a poluicdo por MP25 emitida pela frota de transporte publico a diesel —
Onibus.

o Desfechos evitaveis e seus custos devido ao beneficio da intervencao de

substituicdo do diesel na frota de transporte publico — dnibus pelo GNV

Somando-se os resultados das duas RMs, se a polui¢éo do ar devido ao
MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até
2025, 105.947 mortes (representam 82% das mortes de todas as seis RMs), que
se referem a média de 13.243 mortes anuais ou 36 mortes ao dia. O custo do
total das mortes é estimado, em perda de produtividade, em R$ 43,9 bilhdes.
Deste montante, 26.107 mortes se deveriam as emissdes de fonte diesel de
transporte publico — énibus exclusivamente ou a média de 3.263 mortes anuais
ou 9 mortes ao dia, nas duas RMs, que representam (representam 25% das
mortes por todas as fontes de MP). Neste caso, o custo do total das mortes
devido ao diesel de transporte publico — 6nibus €& estimado, em perda de
produtividade, em R$ 10,8 bilhdes. Considerando o cenario otimista proposto
para substituicdo do diesel por GNV na frota de 6nibus, haveria o beneficio da
reducao de 10.679 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas (ou vidas salvas)
pelo uso do GNV, que significam a produtividade salva em R$ 4,5 bilhdes.

Ou seja, as vidas salvas representadas pelo uso do GNV conforme o
cenario otimista, representam 41% da mortalidade causada pela frota diesel.

Somando-se os resultados das duas RMs, se a polui¢ao do ar devido ao

MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de 2018 até
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2025, 51.106 internagdes publicas, que se referem a média de 6.388 internacdes
publicas anuais ou 17,5 internagdes ao dia. O custo do total das internagdes
publicas pelo SUS é estimado, em R$ 84,5 milhdes. Deste montante, 12.947
internagdes publicas se deveriam as emissdes de fonte diesel de transporte
publico — 6nibus exclusivamente ou a média de 1.618 internagdes anuais ou 4
ao dia. Neste caso, o custo do total das internagdes publicas pelo SUS devido
ao diesel de transporte publico — Onibus é estimado em R$ 21,7 milhdes.
Considerando o cenario otimista proposto para substituicdo do diesel por GNV
na frota de Onibus, haveria o beneficio da reducao de 5.284 internacoes de 2018
a 2025 -evitadas pelo uso do GNV que significam a economia em gastos

publicos em saude em R$ 8,8 milhdes.
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Tabela 31: Soma dos eventos da RMSP e RMRJ em Saude - Mortalidade e Morbidade devido a polui¢do por MP de todas as
fontes e da Fonte Diesel, bem como os eventos evitados devido ao beneficio da intervencgao otimista de substituicdo do diesel na

frota de transporte pulblico — 6nibus pelo GNV.

NUMERO DE EVENTOS

NUMERO DE EVENTOS . . =
. . - ATRIBUIVEL A POLUICAO
ATRIBUIVEL A POLUICAO
POR MP25NA RMSP + RMRJ

POR MP25NA RMSP + RMRJ
- FROTA DE TRANSPORTE
TODAS AS FONTES

PUBLICO A DIESEL

CENARIO DE 50% - NUMERO DE DESFECHOS EVITAVEL
PELA SUBSTITUICAO DE DIESEL POR GNV

FROTA DIESEL RMSP +

DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL Ano
|Morta|idade 105.947 26.107 -10.679 -1.335
|M0rbidade 51.106 / 12.947 / -5.284 -661

82% das 6 Ry

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 32: Soma dos custos da RMSP e RMRJ devido a poluicao por MP de todas as fontes e da Fonte Diesel, bem como os
custos evitados devido ao beneficio da intervencao otimista de substituicdo do diesel na frota de transporte publico — énibus pelo
GNV.

CUSTOS ATRIBUIVEIS A

CUSTOS ATRIBUIVEIS A POLUICAO POR MP2,5 NA .
FROTA DIESEL RMSP + . CENARIO DE 50% - CUSTOS EVITADOS PELA

POLUICAO POR MP2,5 NA RMSP RMSP + RMRJ - FROTA DE .
RMRJ . SUBSTITUICAO DE DIESEL POR GNV

+ RMRJ -TODAS AS FONTES TRANSPORTE PUBLICO A

DIESEL

CUSTOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL ano
Mortalidade - Perda de

43.924.213.825 10.872.842.058 4.457.291.320 557.161.415
produtividade
Morbidade - Gastos publicos

84.537.399 21.712.738 8.861.531 1.107.691

em internagdes - SUS

Fonte: Elaboragao propria
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FROTA LEVE

Os resultados encontrados para as RMs somadas ou separadas
apresentados perante os Cenarios de Frota Leve.

Apenas as RMSP e RMRJ apresentaram resultados com impacto em
saude. Tal fato se justifica pelo timido cenario determinado neste estudo para
substituicdo da frota leve por GNV. Pela mesma razao, os custos nao foram
calculados nem mesmo para as duas RMs, SP e RJ.

Somando-se os resultados das 6 RMs, na Tabela 33 observa-se, para

mortalidade e morbidade:

e Numero de eventos atribuivel ao MP25 por todas a fontes, em todas as
RMs

e Numero de eventos atribuivel a frota leve (comerciais leves e automéveis
nao diesel) em todas as RMs

e Numero de desfechos evitavel ao cenario proposto de substituicdo da
motorizagao de ciclo otto por GNV (resultados positivos encontrados para
as RMRJ e RMSP

Somando-se os resultados de todas as seis RMs, se a poluicdo do ar
devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de
2018 até 2025, 127.919 mortes. Deste montante, 4.628 mortes se deveriam as
emissbes de MP2s exclusivas da fonte da frota leve (comerciais leves e
automéveis nao diesel), que representam os veiculos leves movidos pelos
combustiveis, gasolina, etanol e flex. Considerando o cenario proposto para
substituicido da motorizacdo de Ciclo Otto por GNV, haveria o beneficio da
redugao de 53 mortes de 2018 a 2025 — mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo
uso do GNV. As mortes evitadas representam 1,15% do total de mortes
representadas pela emissdao de MP apenas por fonte de veiculos leves.

Observa-se ainda o numero de mortes evitadas pela RMSP (13) e RMRJ,

(40) pois as demais nao apresentaram, dentro do cenario proposto, nenhum
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beneficio. A RMRJ apresenta o maior beneficio pois o cenario determinado
contempla um numero maior de veiculos substituidos por GNV.

Somando-se os resultados de todas as seis RMs, se a poluigdo do ar
devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016, seriam contabilizadas, de
2018 até 2025, 69.395 internacdes publicas. Considerando o cenario proposto
para substituicdo da motorizagao de Ciclo Otto por GNV, haveria o beneficio da
reducao de 8 internagdes de 2018 a 2025 - evitadas pelo uso do GNV, e que

representam, na sua totalidade, as internagdes evitadas na RMRJ.
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Tabela 33: Eventos em saude — Mortalidade e Morbidade devido a poluicdo das seis RMs e juntas somadas, de 2018 a

2025: por MP25 proveniente de todas as fontes; por MP proveniente da frota leve (comerciais leves e automdveis néo diesel); a

soma dos eventos evitados; e os eventos evitados por RM

ARIO - FROTA ORTALIDADE 2018-20 ORBID 018
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 SP RJ BH V1 Curitiba POA TOTAL 2018 a 2025 SP RJ BH V1 Curitiba POA
NUMERO DE EVENTOS ATRIBUIVEL AO MP,; EM TODAS AS RMs 127.919 51.367 54.580 12.175 2.236 2.818 4.743 69.395 31.812 19.294 8.942 1477 2467 5.403
NUMERO DE EVENTOS ATRIBUIVEL A FROTA LEVE EM TODAS AS RMs 4.628 1.898 1.679 421 114 196 320 2.692 1.173 594 312 70 174 369

NUMERO DE DESFECHOS EVITAVEL AO CENARIO PROPOSTO DE SUBSTITUIGAO DA

FROTA LEVE POR GNV -53 -13 -40 0 0 0 0 8 0 8 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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A seguir sdo apresentadas as Tabelas por RM separadas:

Tabela 34: RMSP: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: numero de eventos atribuivel ao MP25 ; nimero de eventos atribuivel a

frota leve (comerciais leves e automéveis néo diesel) e o nimero de desfechos evitavel ao cenario proposto de substituicdo da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

OD 0 OD 0
ATRIB A PO AO ATRIB A PO Yo
RO » 0 : AO DA FRO POR
POR A RMSP - TODAS | POR A P - FROTA
0
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade 51.367 1.898 -13 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2
Morbidade 31.812 1173 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 35: RMRJ: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: nimero de eventos atribuivel ao MP25 ; nUmero de eventos atribuivel a
frota leve (comerciais leves e automéveis nao diesel) e o nimero de desfechos evitavel ao cenario proposto de substituicdo da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

NUMERO DE EVENTOS

e OTALEVE ATRIBUIVEL A NUM:Ti?BDUﬁigf';TOS
RMRJ POI;:’IIgjO :(?:A“S’IFZ; NA CoLul GAO POR MP,5 NA NUMERO DE DESFECHOS EVITAVEL PELA SUBSTITUIGAO DA FROTA LEVE POR GNV

e RMRJ - FROTA LEVE
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade 54.580 1.679 -40 %) 2 -4 -4 -6 -6 -8 -8
Morbidade 19.294 594 -8 0 0 0 0 2 -2 2 2

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 36: RMBH: Mortalidade e Morbidade nas situagées nimero de eventos atribuivel ao MP25 ; nimero de eventos atribuivel a
frota leve (comerciais leves e automdveis nao diesel) e nenhum desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicio da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

OD O OD 0
RIB 0 AC B A 0 AO
RO B ODED O A B OD ROTA OR
0] B ODA 0] A B 0
. 0
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade 12.175 421 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Morbidade 8.942 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 37: RMVI: Mortalidade e Morbidade nas situagcdes: numero de eventos atribuivel ao MP25 ; nimero de eventos atribuivel a
frota leve (comerciais leves e automdveis nao diesel) e nenhum desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

RO U
RO D
O
A = A J
RO = ATRIB A
PO AQD POR RO DE D O A P A B AQ DA FROTA POR
- A D PO AO POR
ODA i
RO
O
DESFECHOS | TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 2.236 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Morbidade 1.477 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 38: RMC: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: nimero de eventos atribuivel ao MP2;5 ; nimero de eventos atribuivel a
frota leve (comerciais leves e automdveis nao diesel) e nenhum desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

RO U
RO D
O
A = A J
R() = A RIB A
PO AQD POR RO DE D O A P . B AQ DA FROTA POR
- A D PO AO POR
ODA i
RO
O
DESFECHOS | TOTAL 2018 a 2025 | TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mortalidade 2.818 196 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Morbidade 2.467 174 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 39: RMPA: Mortalidade e Morbidade nas situagdes: numero de eventos atribuivel ao MP25 ; numero de eventos atribuivel

a frota leve (comerciais leves e automéveis ndo diesel) e nenhum desfecho evitavel ao cenario proposto de substituicdo da

motorizagéo de ciclo otto por GNV

0D 0 0D 0
RIB PO AQ : A PO Yo
RO RO D AO DA FRO
OR PA - TOD OR MP2;5 NA RO
AS FO
DESFECHOS TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 a 2025 TOTAL 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidade 4.743 320 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Morbidade 5.403 369 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria
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DISCUSSAO

Os resultados se mostram alarmantes sobre o adoecimento e perda de
vidas referente a populagdo representada no estudo - cerca de 25% da
populagao brasileira - exposta aos altos niveis de particulados das seis RMs.

Se a poluicao do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016,
seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 127.919 mortes ao custo estimado de
R$ 51,5 bilhdes em perda de produtividade; e 69.395 internagdes publicas ao
custo estimado pelo SUS de R$ 126,9 milhdes para as seis RMs do estudo. Os
dados apontam 44 mortes e 24 internagdes publicas ao dia devido ao MP2 5 nas
seis regides metropolitanas.

Segundo a OPAS; OMS Brasil (2018a), 51 mil mortes foram atribuidas a
poluicdo do ar no Brasil em 2017. Este estudo encontrou cerca de 16 mil mortes
anuais calculadas sobre Y4 da populacao brasileira, ao encontro das estimativas
da OPAS.

Além disso, sabe-se que as 40 cidades brasileiras contempladas pelo
banco de dados de poluicdo do ar da OMS excederam os limites de qualidade
de ar recomendados pelo 6rgao (OMS, 2014).

Tais fatos, somados aos resultados deste estudo, deveriam estimular
iniciativas imediatas para a redugao da emissao de poluentes particulados no
Brasil, seja por novas politicas publicas ou pelo cumprimento rigoroso das leis
em vigor.

E, portanto, aqui se traz algumas evidéncias interessantes que poderao
apoiar diretrizes para decisdes futuras no que diz respeito ao transporte urbano
com matrizes energéticas mais limpas em prol da mobilidade sustentavel, um
ambiente urbano mais saudavel e da protecao a saude.

Se somados os numeros de mortes das RMSP e RMRJ, observa-se
105.947 mortes — que representam 82% da totalidade das mortes para as seis
RMs e custam, em perda de produtividade, em R$ 43,9 bilhdes. A parte estimada
de mortes - 26.107 - devida apenas a emissao de MP2s pelo transporte publico

sobre rodas, Onibus a diesel - é de 25% e custam R$ 10,8 bilhdes.
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Importante salientar que neste estudo ndo foram contabilizadas as
internagdes de ordem privada, cuja participagéo das internagdes € relevante em

todas as RMs, como se pode ver na Tabela 40 abaixo.

Tabela 40: Taxa de Cobertura de planos de Salde Assisténcia Médica - ANS

por RM e total no pais, em junho de 2018

LOCALIDADE TAXA DE COBERTURA %

BRASIL 42%
RMSP 46,7
RMRJ 37,0
RMBH 40,4
RMVI 43.4
RMC 42,0
RMPA 34,8

Fonte: ANS, 2018

Outra pesquisa, realizada para o municipio de Sao Paulo, sobre os
impactos da poluicdo do ar em internagcdes hospitalares por doencas
respiratorias, cardiovasculares e cancer de pulmao atribuiveis ao MP2 5, de 2017
até 2050, calculou cerca de 93.436 internagcdes publicas e 95.862 privadas
(189.298 internacdes) aos custos estimados em R$ 156 milhdes e R$ 478,5
milhdes respectivamente (R$ 634,7 milhdes no total). Observa-se que o
municipio de SP, por exemplo, apresenta praticamente o dobro das internacdes
aqui relatadas e o custo quatro vezes maior, quando consideradas as
internacdes privadas também (INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE,
2017).

Um ponto interessante a se observar, como resultado do estudo, € que ha
um numero maior de obitos devido ao MP2s na RMRJ (54.580 o6bitos) que a
RMSP (51.367), embora a RMSP apresente uma populacao maior que a RMRJ.
Ha algumas razdes que possam ser apontadas para explicar tal situagdo, como
a maior concentracao de MP25s5na RMRJ - 24% superior que a RMSP. Do lado
demografico, observa-se que a esperanca de vida ao nascer calculada pelo

IBGE - disponivel apenas para o total do estado (UF) — é de 1,9 anos de vida a
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mais para o Estado de Sao Paulo do que o do RJ: 78,62 e 76,76 anos
respectivamente. E ainda, a RMRJ tem uma maior populacéo idosa, como pode
ser visto no Grafico 25. Parte importante das causas de mortes atribuiveis a
poluigao acontece nos grupos acima de 50 anos o que pode contribuir com um
peso maior das mortes para a RMRJ. No calculo do YLL, o numero de anos de
vida perdidos por morte precoce € maior na RMRJ. No caso das internagdes, tal

inversao ndo ocorre.

Grafico 25: Populagéo por grupos de idade (%), RMSP e RMRJ

10,0
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8,0
7,0
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2,0
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mais

Fonte: Elaboracéo propria

Veiculos pesados (caminhdes e Onibus) sdo uma fonte significativa de
emissdes de poluentes locais e impactos negativos a qualidade do ar no Brasil.
Além de apresentarem as maiores taxas de emissoes, veiculos pesados
percorrem maiores distancias e apresentam vidas uteis mais longas, o que os
tornam um bom alvo para o controle de emissodes veiculares.

A frota de veiculos pesados (HDVs — Heavy Duty Vehiclesf é bem menor
do que a frota de veiculos leves (LDVs - Light Duty Vehicles) no Brasil - o

Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 2013, apontou que os veiculos pesados

6 HDV - High Duty Vehicles, termo inglés para veiculos pesados, como 6nibus e caminhdes,
enquanto LDV - Light Duty Vehicles é o termo em inglés para veiculos particulares ou comerciais

leves.
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representam menos que 5% da frota rodoviaria em 2009. Segundo dados do
inventario de fontes de poluigao do MMA (2013), em se tratando de categoria de
veiculos, as emissdes de MP tém uma predominancia de emissdes por
caminhdes (64%), seguidas por automéveis (14%) e 6nibus (13%). As emissdes
estdo relacionadas ao tipo de combustivel - o diesel como principal contribuinte
- 96% das emissdes em 2012, enquanto que a gasolina tem uma participagao
muito timida (4%).

Através do modelo Roadmap do Infernational Council on Clean
Transportation (ICCT), estima-se que em 2015, caminhdes e 6nibus a diesel
representavam 88% das emissdes de MP25 e 89% das emissdes de NOx do
transporte rodoviario no Brasil - (MILLER; FACANHA, 2016).

De acordo com a CETESB (2018), 40% de MP+o (correspondente a
53,33% no caso do MP.s) é veicular na RMSP, sendo que cerca de 80% da sua
emissao se deve as frotas de 6nibus e caminhdes (diesel). E cerca de 25 % de
emissdes apenas por 6nibus e micro-6nibus. A frota diesel de caminhdes e
Onibus juntos corresponde a 233 mil veiculos. Somando-se os comerciais leves
a diesel, a frota diesel corresponde a 419 mil veiculos. A frota de 6nibus
corresponde entdo a 9,9% da frota diesel (CETESB, 2018).

Dos montantes calculados de mortes e internagdes neste estudo, 27%
(33.751) das mortes e 28% (19.638) das internagbes publicas se devem as
emissoes de fonte diesel — transporte publico (6nibus) exclusivamente, ao custo
estimado, respectivamente de R$ 13,6 bilhdes e R$ 37,2 milhdes. O que mostra
que a frota exclusivamente de 6nibus — diesel - é responsavel por pouco mais de
Y2 da mortalidade e internacdes devido a sua participagcao na emissao por MP25
nas seis regides metropolitanas - 4.219 e 2.454 ao ano respectivamente.

Ou seja, a frota de 6nibus que representa apenas 10% da frota de fonte
diesel é responsavel por 25% das emissdes de MP;5, ou 7 da mortalidade e

internagdes publicas; tornando-se um excelente alvo para politicas publicas.

135



Estes dados mostram que politicas publicas que reduzam o uso de diesel
ainda que apenas na frota de 6nibus - trara beneficios relevantes em saude
publica, principalmente no que diz respeito as cidades.

O beneficio encontrado para a substituicdo do diesel por GNV na frota de
dnibus, segundo o cenario conservador proposto pela COMGAS e para todas as
regides metropolitanas - iniciando a substituicdo da de 1% da frota em 2019, e
gradativamente, 0,5% ao ano, até alcancgar 4%, em 2025 — € a reducgéo de 578
mortes (83 vidas salvas ao ano) e 310 internagdes publicas (43 internagdes
publicas ao ano) de 2018 a 2025 — as mortes e internagdes evitadas (ou vidas
salvas): ambas representam 1,7% das mortes e internagdes estimadas devido
as emissoes de MP2 s por fonte diesel — 6nibus. Em termos de custos, significam
a produtividade salva em R$ 231,7 milhdes e a economia em gastos publicos em
saude (SUS) em R$ 573 mil.

De outro lado, considerando o cenario otimista proposto para substituicao
do diesel por GNV na frota de 6nibus, somando-se as duas RMs analisadas,
RMSP e RMRJ, ha o beneficio da redugao de 10.679 mortes de 2018 a 2025 -
mortes evitadas (ou vidas salvas) pelo uso do GNV, que significam a
produtividade salva em R$ 4,5 bilhdes, bem como beneficio da redugdo de 5.284
internagdes e a economia em gastos publicos em saude em R$ 8,8 milhdes —
apenas SUS.

Ou seja, as vidas salvas e internacoes evitadas, representadas pelo uso
do GNV conforme o cenario otimista, representam 41% da mortalidade e
internacdes publicas causadas pela frota diesel.

No caso de mortes, para as RMSP e RMRJ, entre os dois cenarios
propostos ha um salto em beneficio em vidas salvas de 449 mortes no cenario
proposto conservador para 10.679 mortes no otimista. E para internagdes, de

221 para 5.284 internagdes publicas. O impacto positivo € muito alto.
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A preocupacdo dos impactos da poluicdo do ar na saude humana nas
cidades tem chamado cada vez mais a ateng¢ao de instituicdes internacionais,
inclusive nas discussdes ambientais globais (OPAS, OMS Brasil, 2018b).

Durante a realizacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as
Mudancgas Climaticas (COP24) em Katowice, Pol6nia, a Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) apresentou o relatério que informa que aproximadamente um
milhdo de vidas por ano em todo o mundo poderiam ser salvas até o ano de 2050
se as metas definidas no Acordo de Paris fossem cumpridas (OPAS, OMS Brasil,
2018b). Destaca a importdncia de se considerar as consequéncias das
mudancas climaticas sobre a saude da populagdo mundial. Informa ainda que a
exposicao a poluicdo do ar causa a morte de sete milhées de pessoas em todo
o mundo por ano e um custo de US$ 5,11 trilhdes em perdas de bem-estar
(OPAS, OMS Brasil, 2018b). De acordo com o relatério, a emissao dos gases de
efeito estufa pode custar 4% do PIB global nos 15 paises mais poluentes. Além
disso, aponta que a mitigacao das mudancas climaticas € um investimento para
a saude publica, contrapondo os custos percebidos nos hospitais e na perda de
vidas (OPAS, OMS Brasil, 2018b).

Entre os trabalhos propostos pela OMS, destacam a avaliacdo dos
ganhos em saude da implementagao das diretrizes do Acordo de Paris e da
necessidade de a¢des mais severas para limitar o aquecimento globala 2 ou 1,5
°C; e o acompanhamento dos avanc¢os nacionais quanto as medidas de protecao
e mitigacdo as mudancas climaticas para a saude. Como recomendacoes, a
OMS propde agdes para identificagao e promocgao da redugao das emissoes de
carbono e poluentes do ar e a inclusao de compromissos especificos para a

reducao desses poluentes em niveis nacionais (OPAS, OMS Brasil, 2018b).
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Vale ressaltar que, até o momento, o Brasil se comprometeu com o
Acordo de Paris em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em até 37%
em 2025 e em 43% em 2030, em relagao as emissdes do ano de 2005.

Politicas especificas de mitigacdo que possam reduzir as emissdes de
gases efeito estufa nas cidades e ao mesmo tempo resultar em co-beneficios
para a saude referem-se principalmente as medidas nas areas de transporte e
energia, entre elas, a geragao de energia mais limpa, de fontes renovaveis ou de
outras fontes de baixo carbono, ao invés de combustiveis fosseis.

Inspirado na Lei de Mudanca do Clima do municipio de Sdo Paulo, um
estudo recente do Greenpeace estimou que somente as emissdes de Onibus
urbanos em Sao Paulo resultaram em 180.000 mortes prematuras até 2.050
caso 0s Onibus ndo se tornassem mais limpos. A avaliacido e valoracao dos
impactos da poluicdo do ar na saude da populagao decorrentes da substituicao
do diesel por uma matriz energética renovavel no transporte publico sobre rodas
no municipio de Sao Paulo (MSP) foi determinada para trés cenarios, de 2017
até 2050: 1) o pior cenario, que reflete a continuidade das politicas atuais para
toda a frota; 2) o cenario 100% renovaveis, que considera a substituicdo do
diesel por uma combinagao de trés tipos de matriz energética limpa: Biodiesel
(B100), Hibrida (B100 + Elétrica) e Elétrica; e, 3) o cenario otimista, que
considera a substituigdo de 100% de diesel por matriz elétrica a partir de 2020.
O cenario 1 avalia a os efeitos sobre a saude e sua valoragao atribuiveis a
poluicado atmosférica na cidade devido a concentragdo ambiental de particulados
fino por todas as fontes. Os cenarios 2 e 3 avaliam os riscos evitaveis a partir da
intervencgao da substituicao do diesel (B7 - 7% de adigao de biodiesel ao diesel)
por uma matriz energética limpa em diferentes composi¢cées. Mantendo-se o
padrao das politicas adotadas para toda a frota em 2017 - o uso de B7 -na matriz

energética de transporte publico durante 33 anos, entre 2017 a 2050,
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contabilizam-se 178.155 mortes atribuiveis a poluicdo do ar devido ao MP25no
MSP. Considerando a perda de produtividade, estima-se o custo destas mortes
precoces em aproximadamente R$ 54 bilhdes em valores de 2015. Com a
substituicdo da matriz energética de transporte publico pelo Cenario 2
(composicgao por trés tipos de matriz energética limpa: B100 + Hibrido (B100 +
Elétrico) + Elétrico), estimam-se 12.191 vidas salvas até 2050, que passariam a
12.796 vidas salvas se ja se tivesse adotado a matriz 100 % Elétrica (INSTITUTO
SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2017). O que significa valores evitados em
mortes (perda de produtividade evitada) estimados em R$ 3,6 bilhdes no caso
do beneficio pela introdugdo do Cenario 2, e em R$ 3,8 bilhdes se tivesse sido
adotado o Cenario 3, uma diferenca de R$ 227,6 milhdes em perda de
produtividade evitada. Em relacdo as internagdes publicas e privadas, seriam
contabilizadas 189.298 internacgdes publicas com custo estimado em R$ 634,7
milhées. Com a introducdo do Cenario 2, estima-se, até 2050, a reducao de
13.082 internagdes publicas, que passariam a ser 13.723 internagdes evitadas
caso o Cenario 3, a matriz 100% elétrica, ja tivesse sido adotada. A substituicdo
da matriz energética atual pelos cenarios 2 e 3 representa uma economia de
aproximadamente R$ 44, 5 milhdes e R$ 46,5 milhdes respectivamente em
relagdo ao B7 (INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2017).

Outro exemplo de intervencdo benéfica diz respeito ao biodiesel.
Mantendo a concentragao do biodiesel no diesel como € atualmente (7%) estima-
se que no periodo de 2015 até 2025 as mortes atribuiveis a poluicdo atmosférica
sejam de 50.531 mortes ao todo em seis regides metropolitanas no Brasil. Com
a adicado de 20% de biodiesel no diesel dos veiculos das regides metropolitanas
de Sao Paulo e Rio de Janeiro, nesse mesmo periodo, estima-se o beneficio da

reducao de 13.000 mortes. Além do beneficio da saude, essas reducdes
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economizariam US$ 25 milhdes em custos hospitalares e US$ 816 milhdes
devido a redugao das mortes atribuiveis a poluicdo (VORMITTAG et al., 2018).

No entanto, a realidade é outra. O Brasil possui um dos piores padrbes de
qualidade de ar, ndo cumpre uma série de determinacgdes legais que poderiam
melhor controlar as emissdes de poluentes, entre elas, a inspegao veicular
nacional e esta defasado em quase uma década quanto as normas de emissdes
de veiculos em relagédo a Unido Europeia e aos EUA.

No Brasil, os limites maximos de emissao de poluentes por veiculos
pesados sdo estabelecidos pelo Programa de Controle de Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve) - Resolugdo Conama n°® 18/1986. Desde 2012,
esta vigente a fase P-7 (correspondente a norma europeia Euro V) para veiculos
pesados no Brasil. Recentemente (segundo semestre de 2018), a Resolugao foi
revisada no CONAMA, tendo sido definida a sua atualizagdo para a nova fase
(P-8 correspondente ao Euro VI) para pesados a vigorar apenas a partir de 2023.

A fase do programa P-8 ou tecnologia Euro VI restringe rigorosamente as
emissdes de particulados e NOx na atmosfera - segundo Miller e Faganha - a
reducdo das taxas de emissdo para particulados e NOx em quase
90%, comparado as taxas das tecnologias atualmente vigentes no Brasil. Além
dos limites de emissdes mais rigidos (Tabela 42), a nova tecnologia devera
estabelecer melhoria dos sistemas OBD e dos ciclos de testes mais reais,

acompanhados de requisitos mais rigorosos de conformidade em uso.
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Tabela 41: Limites de emissao de poluentes para veiculos pesados

Norma Proconve/ EURO P-7/ EURO V P-8/Euro VI

CombustivellCiclo de teste | DieselETC | ooy |GNVIETC |WHSC  |WHTC
Monéxido de Carbono (CO

~ glkW.h) 4,00 1,50 4,00 1,50 4,00
Hidrocarbonetos nao

metano (NMHC - gkw.h) | ©°° A A 0.16
Oxidos de Nitrogénio (NOx 2,00 2,00 2,00 0.40 0.46
em g/kw.h)

Material Particulado (MP N&o

em g/kW.h) s L elegivel L Bl
Metano (CH4 g/kw.h) Né&o elegivel | _ 1,10 _ 0,50

Fonte: IBAMA (2016); MILLER; FACANHA (2018).

O International Council on Clean Transportation (ICCT) (MILLER,;
FACANHA, 2016) avaliou os beneficios e custos para a implementagéo da fase
P-8 (equivalente ao Euro VI) para veiculos pesados a diesel no Brasil, a qual
monetiza os impactos mais importantes da norma P-8: o risco reduzido de mortes
prematuras por exposicao a emissdes de particulas finas, o aumento dos custos
de tecnologias para o controle de emissdes veiculares e da manutencado dos
veiculos P-8. Segundo o estudo, seriam evitadas 74.000 mortes prematuras por
exposicao ao MP25em zonas urbanas, por um periodo de 30 anos, de 2.018 a
2.048. Esta analise conclui que a norma P-8 no Brasil é altamente custo-efetiva
para reduzir os impactos ambientais e de saude pelos veiculos pesados a diesel
no pais. Os beneficios em saude, para este periodo, sdo avaliados em USD 74
bilhdes a um custo de USD 7 bilhées, com uma relacao beneficio-custo de 11:1.
Tal valor é consistente com analises de custo-beneficio equivalentes em outros
mercados, variando de 11:1 no México a 16:1 nos EUA.

No entanto, embora uma politica de reducdo de emissbdes de extrema
importancia e necessaria, no Brasil, ela chegara ja tarde, ndo s6 em referéncia
ao atraso na sua implementacdo perante ao mundo, mas também diante dos

novos tempos pela necessidade premente na mudanga nos sistemas de
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matrizes energéticas de transporte, principalmente dos veiculos automotores
movidos pela queima de combustiveis fosseis para combustiveis mais limpos -
uma das principais premissas para reduzir a emissao de poluentes e de gases
de efeito estufa - que consequentemente trara beneficios para a saude publica.

Ha uma série de iniciativas no mundo que consideram a exclusdo do
diesel da matriz energética de transporte - como assim ja se programaram alguns
paises europeus como Franga, Reino Unido e Alemanha. Paris banira os
veiculos leves movidos a diesel e a gasolina a partir de 2030, bem como o Reino
Unido que anunciou o fim da venda de carros movidos a diesel até 2040
(FERNANDES, 2017); e a Alemanha, que proibira a producao desses veiculos a
partir de 2030 (ZIMMERMANN, 2018).

Nesse contexto, a participagdo do gas natural na matriz de transportes
vem crescendo — no mundo, principalmente no transporte de passageiros, de
carga e coleta de lixo — como opg¢ao para substituicdo ao diesel — contribuindo
para a reducao da poluicdo atmosférica nos centros urbanos e melhora a
qualidade de vida da populacao.

No caso do Brasil, a op¢ao pelo GNV como matriz energética de
transporte € uma oportunidade muito bem-vinda, considerando o longo periodo
para a implementacdo da fase P8 e ainda maior beneficio na reducao de
poluentes particulados, NOx e GEE, bem como outras limitagdes existentes para
outros tipos de energia, como a produc¢ao insuficiente de biodiesel perante a
demanda - o GNV tera um papel importante para complementar essa
necessidade.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, em apresentagdo durante o
Seminario de Mobilidade a Gas Natural (ARAUJO, 2018), o mercado de gas
natural no Brasil podera triplicar até 2030, atraindo investimentos de até R$ 50

bilhdes, segundo a Figura 8:
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Figura 8: Perspectiva de produgao nacional de gas natural até 2027
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Fonte: ARAUJO, 2018

Mesmo apds um periodo de retragao da atividade econémica vivida pelo
pais, 0 consumo de gas natural segue em crescimento - no primeiro semestre
de 2018 houve um crescimento médio de 6% frente aos numeros da média dos
seis meses iniciais do més anterior. Foram consumidos 61,2 milhdes m3/dia na
média do acumulado do semestre ante 57,7 milhdes m3/dia de igual periodo em
2017. Na comparagao com junho de 2017, a alta foi de 23,5%. Na industria, no
primeiro semestre de 2018, o segmento apresentou um crescimento de 3,8%, na
comparagao com o mesmo periodo de 2017, com um consumo meédio de 27,6
milhdes de m3/dia. No segmento automotivo, o uso de GNV no Pais registrou
alta de 10,8% no primeiro semestre.

Devido a diferentes tecnologias existentes para os motores de 6nibus e
seus sistemas de combustiveis, ha a dificuldade de se mensurar e comparar as
emissdes de poluentes por diferentes tipos de combustiveis, e, assim se
determinar a vantagem da utilizacdo do GNV frente a outros, principalmente o
diesel. Um dos fatores pode ser explicado pela falta de sensibilidade dos
equipamentos de medicdo, dificultando a mensuragdo de emissoes,

principalmente em veiculos hibridos (NAVC, 2000).
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Ha alguns anos, diversos estudos foram realizados para averiguar se
existe a vantagem do uso do gas natural frente a utilizacdo do diesel em diversos
tipos de veiculos, equipados com diversas tecnologias de motores, possuindo ou
nao catalizadores ou captores de particulas.

Um deles, realizado por Wang et al (1998), avaliou a emissao de
poluentes como MP, NOx, CO e HC, por tipos de combustiveis e em diferentes
tipos de motores utilizados em 6énibus. Foram avaliados os combustiveis como o
gas natural comprimido (GNC) e o gas natural liquefeito (GNL); os alcoois,
incluindo o M100 (100% metanol), o E93 (93% etanol, 5% metanol, 2% K-1
querosene por volume), o E95 (95% de etanol, 5% de gasolina), BD20 (20% de
biodiesel de soja, 80% diesel por volume) e BD35 (35% de biodiesel de soja,
65% diesel por volume); e diesel convencional n°® 1 e n° 2 (D1 e D2).

O Gas Natural apresentou o0 menor nivel de emissdes de MP quando
comparado com todos os outros combustiveis. Os niveis do metanol M100 e
Etanol E93 / E95 tém o segundo e terceiro niveis mais baixos. Apesar de suas
médias serem muito superiores a média do GN, seus niveis ainda sao
significativamente inferiores aos do diesel. Quanto ao NOx, o metanol M100 foi
0 que apresentou a menor emissao, seguido pelo Etanol (E93/E95), enquanto
que o gas natural e o diesel apresentaram os mesmos niveis de emissao. A
razao para emissdes mais baixas de NOx de combustiveis de alcool pode ser
explicado devido a maioria das emissdes de NOx por motores de combustao -
formados pela oxidagéo na atmosfera de nitrogénio a altas temperaturas: como
o metanol e etanol precisam de menor calor do que o diesel e 0 gas natural para
a combustao, a oxidagao do nitrogénio ocorre em menor propor¢ao. Ja quanto a
emissao de hidrocarbonetos, os alcoois e o gas natural apresentaram emissoes
maiores do que o diesel, justamente por esses elementos serem compostos por

hidrocarbonetos, conforme a
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Tabela 42, a seguir (WANG et al., 1997).
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GN

~ M100

E93/E95

D1

Tabela 42: Comparagao de emissées de poluentes (g/mi)

média 0,03 0,26 0,49 0,96 1,48
amostra 60 46 28 61 70
média 14,7 18,2 30 31,8 32
amostra 46 28 60 70 61
média 2,1 2,6 10,5 14,7 14,8
amostra 61 60 70 46 28

Fonte: WANG et al. (1997).

Em 2000, pesquisadores da Universidade da West Virginia conseguiram
verificar que os veiculos hibridos podem emitir de 50 a 70% menor concentracao
de material particulado do que os veiculos movidos a diesel. E que as emissdes
de MP dos 6nibus de GNV, movidos pelos motores DDC da Série 50G, eram
consistentemente cerca de 80 a 90% mais baixas que os de um Onibus
convencional a diesel (NAVC, 2000).

A Figura 9 e Figura 10, a seguir, fornecem uma comparacgao grafica das
emissdes de MP de cada tipo de 6nibus testado pelos pesquisadores (NAVC,
2000). Verifica-se por exemplo, a reducdo das emissdées de MP sendo

equivalentes, inclusive aos 6nibus hibridos.
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Figura 9: Emiss6es de MP dos 6nibus com ciclo NY
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Figura 10: Emissdes de MP de 6nibus com ciclo CBD
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Quando o Hibrido Orion-LMCS foi operado com combustivel diesel D1
convencional, os niveis de MP emitidos pelos 6nibus movidos a GNV foram 50
a 80% inferiores aos niveis do hibrido.

Quando os 6nibus hibridos operam diesel com baixo teor de enxofre e
com frenagem regenerativa, apresentam taxas de emissdo mais baixas do que
os 6nibus movidos a GNV. Quanto as emissdes de NOx, os veiculos movidos a
gas emitem de 50 a 60% das emissbes dos Onibus movidos a diesel
convencional. Mas dependendo da tecnologia e da velocidade, as emissdes de
NOx foram superiores, ou quando inferiores, as medi¢des indicavam o aumento
das emissdes de CO ou NMOC (NAVC, 2000).

Outro estudo realizado para o transporte rodoviario no Reino Unido, cuja
frota predominante é movida a diesel, avaliou-se alternativas de combustiveis,
tecnologias e ag¢des para a redugédo de poluentes na atmosfera. Comparados
com motores a diesel, o GLP oferece vantagem na redugdo da emissao de
particulas de NOx, porém, ao se comparar com a gasolina, a vantagem do GLP
€ menor no que diz respeito a qualidade do ar - mas mostram ser melhores
quanto as emissdes de gases de efeito estufa (CLEANER BUS WORKING
GROUP, 2003).

Os veiculos abastecidos com o gas natural, em comparagdo com os
veiculos a diesel, oferecem beneficios maiores em redugdo de 80 a 95% das
emissoes de particulas NOx, mas envolve um pequeno aumento das emissdes
de metano, e esse problema pode ser resolvido com a instalagdo de um
catalisador. Entretanto, a diferenca nas emissdes de material particulado entre
um veiculo movido a gas natural a um movido a diesel com capturador de
particulas € nula (CLEANER BUS WORKING GROUP, 2003).

CANNON; SUN (2000) revisaram os resultados de nove programas de

testes que compararam as emissoes dos 6nibus convencionais a diesel e GNC.
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A maioria dos estudos comparou veiculos fabricados em meados da década de
1990, e nenhum dos veiculos a diesel testados usou ULSD ou foi equipado com
um filtro para material particulado. Descobriu-se que os 6nibus movidos a GNC
emitiam de 40% a 86% menos material particulado e 38% a 58% menos éxido
de nitrogénio do que os 6nibus a diesel. No entanto, as emissdes de NOy
variaram muito e, em alguns casos, os motores diesel sintonizados emitiram
menos NOx do que os motores CNG mal ajustados.

De acordo com CANNON; SUN (2000) foram comparados cinco tipos de
motores envolvendo o GNV mais vendido e os motores a diesel fabricados por
duas das maiores empresas de motores para veiculos pesados dos EUA,
Cummins Engine Co. e Detroit Diesel Corp. As comparacdes lado-a-lado
mostraram que o uso de gas natural reduz as emissdes de particulas entre 71 e
80%, em comparagao com as emissdes de motores a diesel. As reducoes de
NOx variaram de 44 a 56%.

Ja o estudo recente de Galbieri et al (2018) desenvolveu a analise de
quatro cenarios para os anos de 2015 a 2035, para a cidade de Sao Paulo,
considerando em cada cenario o aumento da frota de 6nibus movidos a GNV,
um conservador (C), que compreende a inclusdo de 20% de novos Onibus
movidos a GNV, um moderado (M) que inclui 30%, e um otimista (O), que
acrescenta 50% dos veiculos movidos a GNV, além do cenario de tendéncia,
também denominado BAU (Business-As-Usual), que assume que nenhum
veiculo de GNV entra na frota. Os estudos foram realizados utilizando fatores de
emissao considerando os padroes do Euro IV e V. Os resultados indicam que
conforme maior a introducdo de 6nibus movidos a GNV, menores sdo as
emissdes de MP+o e CO..

Em todos os cenarios existira um aumento de CO2 a partir de 2015, o

maior aumento € no cenario BAU. Porém, a reducao dos cenarios moderado e
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conservador é significativo, com valores de 55 e 92 em 2025 e a longo prazo de

128 e 192 Mt. Esse resultado € ilustrado na seguinte Figura 11.

Figura 11: Cenarios de evolugao das emissdes de CO:2
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Fonte: GALBIERI et al. ( 2017)

No cenario otimista é possivel evitar a emissao de até 1.373 mil toneladas

de CO2 ao longo de 20 anos, enquanto que no cenario conservador se evita 579

mil toneladas de CO2, no cenario moderado, que apresentaria uma frota de 50%

de GNV, até 852 mil toneladas podem deixar de serem emitidas, conforme

apresenta a Figura 12 a seguir.
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Figura 12: Comparacgéo de cenarios alternativos de reducao de emissdes de

CO2 comparados a BAU
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Fonte: GALBIERI et al. (2017)

Ja para o MP4o as diferengcas sao bastante visiveis, como é

possivel verificar na
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Figura 13. Enquanto que no cenario BAU ha o aumento das emissdes de
material particulado, nos demais cenarios as emissdes diminuem de acordo com
a introducao de 6nibus movidos a GNV. No cenario otimista, as emissdes

passam a ser menores do que em 2015 (GALBIERI et al., 2017).
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Figura 13: Cenarios de evolugdo das emissdes de MP
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A Figura 14 demonstra as emissées acumuladas de MP evitadas por 20
anos que variam de 584 toneladas, no cenario otimista, para 251 toneladas no

cenario conservador.

Figura 14: Comparagéo de cenarios alternativos de redugao de emissdes de

MP comparados a BAU
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Como pode se observar, apesar das pesquisas terem sido realizadas em
diversos periodos e contextos, utilizando-se 6nibus com diferentes tipos de
motores ou com equipamentos para captura de particulas, entende-se que, de
forma geral, o gas natural apresenta, na maioria das vezes, resultados melhores
para o controle de poluentes atmosféricos prejudiciais a saude a ao meio
ambiente.

Desta forma, nao ha duvidas que o GNV é parte das opc¢des futuras para

a transigao energética limpa, como se pode observar na Figura 15.

Figura 15: Previsao da demanda mundial de energia primaria até 2040.
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Fonte: Coelho, 2018 (Empresa de Pesquisa Energética —EPE)

Considerando que o Brasil ja se encontra atrasado em cumprir o Acordo
de Paris, corroborado pela demora nas tratativas referentes as atualizagdes de
seus padroes qualidade do ar nacionais e as tecnologias que restringem os
limites de emissdes de poluentes - com consequente altos impactos em saude
publica e econémicos - como demonstrado neste estudo - faz-se necessaria a

rapida consideracao de outras alternativas existentes, como o GNV, para que se

154



alcancem as redugdes urgentes de emissdes - que sejam ao menos proximas
das metas estabelecidas, mesmo que a conjectura aponte para o nao
cumprimento das mesmas. Ainda assim, mais qualidade de vida e um ambiente

mais saudavel aos brasileiros estardo mais garantidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Se a poluicao do ar devido ao MP2 5 se mantivesse a mesma desde 2016,
seriam contabilizadas, de 2018 até 2025, 127.919 mortes (5.989 mortes anuais
ou 44 mortes ao dia), por um custo, em perda de produtividade, estimado em R$
51,5 bilhdes, e 69.395 internacdes publicas (8.674 internagdes publicas anuais
ou 24 internagdes ao dia), a um custo estimado pelo SUS em R$ 126,9 milhoes,
para todas as seis RMs do estudo.

O estudo aponta 44 mortes e 24 internacdes publicas ao dia devido ao
MP2 5 nas seis regides metropolitanas.

Do total de mortes, 33.751 devem-se as emissdes de fonte diesel de
transporte publico — 6nibus exclusivamente ou 4.219 mortes anuais ou 11 mortes
ao dia, nas seis RMs. Neste caso, o custo do total das mortes devido ao diesel
de transporte publico — 6nibus é estimado, em perda de produtividade, em R$
13,6 bilhoes.

Do total de internacdes, 19.638 devem-se as emissdes de fonte diesel de
transporte publico — 6nibus exclusivamente ou 2.455 internagcbes anuais ou 7 ao
dia nas seis RMs. Neste caso, o custo do total das internacdes publicas pelo
SUS devido ao diesel de transporte publico — 6nibus é estimado em R$ 37,2
milhdes.

Se somados os numeros de mortes das RMSP e RMRJ, observa-se
105.947 mortes por todas as fontes de poluicdo — que representam 82% da
totalidade das mortes para as seis RMs e custam, em perda de produtividade,
em R$ 43,9 bilhdes. A parte estimada de mortes - 26.107 - devida apenas a
emissao de MP2 s pelo transporte publico sobre rodas, 6nibus a diesel — € de 25%

e custam R$ 10,8 bilhdes.

O beneficio encontrado para a substituicao do diesel por GNV na frota de

Onibus das seis regides metropolitanas, segundo o cenario conservador -

iniciando a substituicdo de 1% da frota em 2019, e gradativamente, 0,5% ao ano,
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até alcancgar 4%, em 2025 - € a redugao de 578 mortes (83 vidas salvas ao ano)
e 310 internagdes publicas (43 internagdes publicas ao ano) de 2018 a 2025.

Em termos de custos, significam a produtividade salva em R$ 231,7
milhdes e a economia em gastos publicos em saude (SUS) em R$ 573 mil.

As mortes (ou vidas salvas) e internagdes evitadas representam, ambas,
1,7% das mortes e internagdes estimadas devido as emissdes de MP> 5 por fonte
diesel — 6nibus - nas seis RMs incluidas do estudo.

O beneficio encontrado para a substituicdo do diesel por GNV na frota de
Onibus nas RMSP e RMRJ, segundo o cenario otimista - implementando a
substituicdo de 50% da frota em todos os anos, até 2025 — é a reducao de 10.679
mortes e 5.284 internacdes publicas de 2018 a 2025.

Em termos de custos, significam a produtividade salva em R$ 4,5 Bilhdes
e a economia em gastos publicos em saude (SUS) em R$ 8,8 milhdes.

Ou seja, as vidas salvas e internacdes evitadas, apresentadas pelo uso
do GNV conforme o cenario otimista, representam 41% da mortalidade e
internagdes publicas causadas pela frota diesel.

Na RMSP, a frota de 6nibus representa apenas 10% da frota de fonte
diesel e é responsavel por 25% das emissdes de MP25 ou seja, por V4 da
mortalidade e internacdes publicas; tornando-se um excelente alvo para politicas
publicas.

Os resultados sao relevantes mesmo para uma proposta timida de
intervencao do GNV na frota de 6nibus, revelando-se uma alternativa altamente
promissora para substituicdo do diesel e para o desenvolvimento da mobilidade
sustentavel no pais.

No caso da frota leve, os resultados encontrados em beneficio para a

saude, de acordo com os cenarios propostos de substituicdo da motorizagao do

ciclo otto por GNV, neste estudo, ndo se mostraram relevantes.
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