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APRESENTACAO
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Editora apresenta, em seus 18 capitulos, estudos sobre diversos aspectos que mostram
como a Engenharia de Produgdo pode atender as novas demandas de um mundo
globalizado e competitivo.

A evolucdo da sociedade e da tecnologia no mundo atual impde novos desafios,
tornando urgente a busca de solugdes adequadas a esse novo ambiente. O desenvolvimento
econdémico das cidades e a qualidade de vida das pessoas dependem da eficiéncia e eficacia
dos processos produtivos, objeto dos estudos realizados na Engenharia de Producéo.

No contexto brasileiro, num periodo pés pandemia, a crise econdmica se agrava e
€ necessario procurar novos caminhos para alavancar o crescimento econémico. Assim
a Engenharia de Produgé@o pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos
desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da
Engenharia de Producéo.

A gestao de processos e a gestéo financeira sdo abordadas. Diversos outros temas,
em portugués, espanhol e inglés sdo também abordados, como os impactos ambientais e
epidemiologicos do processo produtivo.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos que
essa compilacdo seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
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CAPITULO 4

ANALISE DAS ABORDAGENS DAS EMISSOES DE
CO, NO SERVIGCO DE TRANSPORTE URBANO DE
PASSAGEIROS POR METROS

Data de aceite: 01/10/2021

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
Universidade Federal de Goias (UFG)
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia (FCT) —
Engenharia de Transportes

Aparecida de Goiania — GO

RESUMO: O setor de transportes é responsavel
por uma parcela das emissGes globais
de dioxido de carbono - CO,. Os estudos
cientificos publicados sobre emissdes de CO,
pelos sistemas de transportes de passageiros
tratam basicamente de resultados envolvendo
apenas as emissdes relacionadas ao consumo
dos combustiveis dos automOveis e Onibus.
Nos metrds, geralmente s&o consideradas as
emissdes relacionadas a geragcdo da energia
elétrica necessaria para prover a forga de tragéo
dos trens. Com isso, esse estudo visa fornecer
uma contribuicdo cientifica no estudo geral
das emissGes de CO, pelos metrés, definindo
conceitualmente cinco abordagens de calculos
e realizando uma analise comparativa dos
resultados das emissdes de CO, por automoveis,
Onibus e metrés. O resultado dessa pesquisa
permitiu quantificar a real contribuicdo dos metrés
quanto a reducdo das emissdes totais do setor
de transportes. Na abordagem da energia de
tracdo dos trens, concluiu-se que os Metrds de
Séo Paulo e Rio de Janeiro emitem 21,6 vezes
menos que os automdveis e 16,6 vezes menos
que os 6nibus.
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PALAVRAS-CHAVE:
automoveis; 6nibus; metros.

emissoes; CO,;

ANALYSIS OF APPROACHES TO
CO, EMISSIONS IN PUBLIC RAIL
PASSENGER TRANSPORT SERVICE

ABSTRACT: The transportation sector is
responsible for a portion of global emissions of
carbon dioxide - CO,. The published scientific
studies on CO, emissions by passenger transport
systems treat basically results involving only the
emissions related to fuel consumption of cars and
buses. In the subways, are generally considered
the emissions related to the generation of
electrical energy needed to provide the traction
force trains. Thus, this study aims to provide a
scientific contribution to the general study of CO,
emissions by subways, conceptually defining
five approaches of calculations and conducting a
comparative analysis of CO, emissions by cars,
buses and subways. The result of this research
allowed to quantify the actual contribution of
the subways on the reduction of total emissions
from the transportation sector. In the traction
power trains approach, it was concluded that the
subways of Sdo Paulo and Rio de Janeiro emit
21.6 times less than cars and 16.6 times less
than buses.

KEYWORDS: emissions; CO,;
buses; subways.

automobiles;

11 INTRODUGAO

As emissbes de gases do efeito estufa
- GEE pelos metr6s, medidos em diéxido
de carbono - CO,, podem ser calculadas e

Capitulo 4



analisadas sob diferentes abordagens, dependendo dos aspectos a serem considerados.
Assim sendo, o objetivo deste trabalho é analisar a emisséo de CO, pelos metrés, definindo
conceitualmente cinco abordagens de emissdes e apresentando resultados de aplicagdes
de todas essas abordagens, comparando seus resultados com as emissées de CO, dos
principais meios de transporte urbano de passageiros do mundo: os automéveis e os
6nibus. Os GEE estéo associados a altera¢des climaticas, incluindo o aumento médio na
temperatura global e suas consequéncias prejudiciais para a humanidade. O principal gas
do efeito estufa é o CO,. Gabrielle et al. (2013) relatam que, a0 mesmo tempo em que
gera inumeros beneficios para a sociedade, o setor de transportes também é responsavel
por grandes impactos ambientais. A emissdo de GEE no setor de transportes responde
por cerca de 25% do total de emissdes globais, sendo o transporte privado responséavel
pela maior parte dessas emissbes, com a estimativa que, até 2050, a energia utilizada
nos sistemas de transporte dobre, tendo como base o ano de 2008, o que aumentaria
ainda mais a emissao desses gases, caso acdes de mitigacdo dessas emissdes ndo sejam
implantadas (IEA, 2009). Governos vém criando politicas de estimulo a reducéo da emissao
de GEE. Algumas cidades definiram quantitativamente objetivos de redugéo, como, por
exemplo, Londres, que estabeleceu programa de reducdo de emissdes de carbono no
setor de transportes, estabelecendo o corte de 60% das emissdes até 2025, tendo como
base o ano de 1999 (LU, 2009). O transporte publico de Nova lorque estabeleceu uma
meta de redugéo global de 80% na emissédo de GEE até 2050, tendo como base o ano
de 2008 (MTA, 2009). No Estado do Rio de Janeiro foram estabelecidos, pelo decreto
43.216 de 30/09/2011, objetivos de redugéao, até 2030, de 30% nas emissbes de GEE pelos
transportes, em relagéo ao ano de 2010. Nesse contexto os metrés aparecem como parte
da solugéo para um transporte sustentavel. Para uma avaliagdo mais precisa da emissao
de CO, pelos metrés é necessario considerar outros aspectos além das emissbes durante a
operagéo do sistema. A avaliagéo de outras abordagens de emissGes de CO, pelos metros
ird mostrar uma visédo mais precisa da real dimensdo da emissao causada pelos metros.

Este trabalho analisa a influéncia dos sistemas de transporte de passageiros por
metrés na emissé@o de CO,, sob cinco diferentes abordagens: a) emissé&o total produzida,
de acordo com o inventario de emissdes; b) emissdo operacional; devida a energia elétrica
total consumida na operagédo do sistema; c) emissdo da energia elétrica de tragcéo; d)
emissao evitada pela préopria existéncia do metrd, que diminui o uso de outros meios
de transporte mais poluentes; €) emissdo durante o ciclo de vida do sistema, desde a
construgao até seu fim de vida.

Este artigo esta assim subdividido: Na Sec¢éo 2 s&o descritas as emissbes de CO,
pelos metrds, apresentando os conceitos das cinco abordagens de emissdes definidas;
na Secdo 3 séo apresentadas e analisadas aplicagcbes das cinco abordagens utilizadas
na determinacdo das emissdes por metrds do mundo, comparando esses resultados

obtidos com a emiss@o dos automoveis e 6nibus; Ao final, na Secao 4, sdo apresentadas
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as conclusoes.

21 METODOLOGIA

Metrés, assim como outras empresas, contabilizam suas emissdes seguindo o
GHG Protocol - Greenhouse gas protocol, que é uma ferramenta utilizada para entender,
quantificar e gerenciar emissdes de GEE. Esta ferramenta foi originalmente desenvolvida
nos Estados Unidos, em 1998, pelo WRI - World Resources Institute, sendo hoje utilizada
mundialmente pelas empresas e governos para a realizagao de inventarios de GEE (WRI,
2013). Essa metodologia é compativel com as diretrizes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) (IPCC, 2016) e com a Norma ISO
14.064 - gases de efeito estufa. De acordo com essa metodologia, o inventario de emissbes
de GEE da empresa serad composto de trés partes, denominadas “escopos”.

2.1 Emissoes totais de CO, pelos metrds - Inventarios de emissdes de GEE

No escopo 1 sado calculadas as emissOes diretas, ou seja, as emissdes produzidas
diretamente por fontes que pertencem ou sdo controladas pela empresa. No escopo 2
séo relacionadas as emissdes indiretas pelo consumo da eletricidade. O escopo 3, item
opcional, cobre outras emissdes indiretas, por fontes que ndo pertencem ou ndo sao
controladas pela empresa, podendo ser levantado em diferentes itens (ISO, 2007).

2.1.1  Emissoes diretas pelos metrés - Escopo 1

Por néo utilizar combustiveis fésseis em larga escala, ja que o “combustivel” dos
trens dos metrds € a energia elétrica, que ndo € gerada localmente e sim adquirida de
terceiros, a emissao direta de CO, pelos metrds é usualmente pequena.

2.1.2 Emissées indiretas, pela eletricidade, pelos metrés - Escopo 2

Os metros estdo entre os maiores consumidores individuais de energia elétrica.
O Metr6 de Londres consome mais de 1 TWh por ano, valor responsavel por 2,8% de
todo o consumo da cidade, sendo o seu maior consumidor individual. Suas emissdes de
CO, por eletricidade representam cerca de 82% do total de emissdes do metrd, sendo 2/3
provenientes dos servigos de trens (LU, 2009). De acordo com MTA (2008) o Metr6 de Nova
lorque consome 3,4 TWh a cada ano. Em 2016, a operagéo do Metré de Sao Paulo consumiu
568.000 MWh, sendo a tragéo elétrica dos trens responsavel por aproximadamente 70%
da energia consumida (Metr6 de Sao Paulo, 2017). O valor das emissdes depende das
fontes energéticas utilizadas pelo sistema gerador dessa energia. Nesse aspecto, o Brasil &
favorecido por utilizar predominantemente fontes hidroelétricas, de menor emissao que as
térmicas. Em 2016, de acordo com dados do EPE (2017), as usinas hidrelétricas e outras
fontes renovaveis foram responséaveis por cerca de 82% da geracéao de energia elétrica no
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Brasil.

2.1.3 OQutras emissées indiretas pelos metrds - Escopo 3

Existem outros tipos de atividades necessarias ao funcionamento dos metrés, porém
néo ligadas diretamente a operacéo do sistema, como o tratamento do lixo e efluentes e
outras. Todas essas atividades produzem as outras emissdes indiretas, que podem ou nao

ser contabilizadas.

2.2 As cinco abordagens das emiss6es de CO, pelos metrés

Existem diferentes abordagens para estimar a emissdo de CO, pelos metr0s,
dependendo dos aspectos a serem considerados. Na sequéncia, serdo definidas cinco
abordagens das emissées de CO, pelos metros.

2.2.1 Abordagem da emiss&o total produzida:

E aquela descrita no inventario de emissdes de GEE, de acordo com a soma dos
resultados dos 3 escopos da Norma ISO 14.064.

2.2.2 Abordagem da emiss&o operacional

E a emissdo de CO, relacionada a toda operagdo do metrd, ou seja, a todo o
consumo de eletricidade necessario a operagéo do sistema, seja a energia das estacgoes,
das instalagdes operacionais, de tracdo dos trens e outras, sendo amplamente utilizada
para fins de comparacdo de resultados entre os metr6s (CoMet, 2016). A diferenca da
abordagem da emissédo operacional para a abordagem da emissdo produzida é que
enquanto esta considera todos os trés escopos a primeira considera somente as emissoes
do escopo 2, pelo uso da eletricidade, desconsiderando as emissdes do escopo 1 e do
escopo 3.

2.2.3 Abordagem da emiss&o da energia de tracdo dos trens do metré

E a emissdo de CO, relacionada somente ao “combustivel” dos trens do metro,
que é a eletricidade que realiza a movimentacao dos trens. Ela esta diretamente ligada
ao consumo de energia de tragdo dos trens, desprezando outros tipos de consumo de
energia elétrica do sistema, como em prédios administrativos, estacdes, etc. Se trata de
um componente das emissdes do escopo 2, sendo a mais apropriada para a comparagao
de resultados com outros meios de transportes, visto que ela analisa somente a emisséao
provocada pelo combustivel.

2.2.4 Abordagem da emiss&o evitada pela existéncia do metrd

As emissOes evitadas pela existéncia do metr6 em uma grande cidade devem ser
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calculadas através do fator “mode shiff’, que tem como conceito o fato de que, sem a
existéncia de um metrd, a cidade teria uma circulagdo muito maior de outros meios de
transportes mais poluentes. A diferenca entre a emisséo evitada e a produzida fornecera
a emissdo evitada liquida. Esse fator “mode shiff’ foi sugerido inicialmente em estudo da
American Public Transportation Association - APTA (2009), envolvendo todo o sistema
de transporte publico da cidade de Nova lorque. E importante ressaltar a existéncia e
importancia do fator “congestion relief’, onde o transito, sem a existéncia ou implantacdo
do metrd, traria as ruas mais veiculos em circulagéo, aumentando as emisses de CO, do
setor de transporte de uma grande cidade APTA (2009). E possivel estabelecer diferentes
metodologias para se chegar ao resultado das emissdes liquidas evitadas. As emissdes
liquidas evitadas serdo determinadas por meio da diferenca entre a emissao produzida pelo
sistema e a sua emissao evitada. Pode-se concluir, por meio do resultado dessa diferenca,
se o metrd possui emissao liquida positiva ou negativa. A emisséo liquida positiva significa
que o metré produz mais do que evita. A emisséo liquida negativa significa que a existéncia
do metrdé compensa as emissdes produzidas e ainda evita certa quantidade de emisséo de
GEE.

2.2.5 Abordagem da emisséo durante o ciclo de vida do metré

E a estimativa da quantidade de CO, emitida durante o tempo de vida util do metro,
em cada estagio do ciclo de vida, desde a construgédo do sistema até seu fim de vida,
incluindo a operacéo e a manutengéo. A emissdo de CO, nos metrds ocorre nas diversas
fases do seu ciclo de vida, conforme a figura 1.

Entrada - Energia, Materiais, Processos e Servicos

CONSTRUCAO‘ OPERACAO MANUTENCAO FIM DE VIDA

N

veiculos  j-------

infraestrutura,
/:\

)
combustivel l
~_ v Y

Saida - Gases do Efeito Estufa

Figura 1 - Modelo conceitual dos componentes do ciclo de vida dos metros
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A norma ISO 14.040 aborda a emissdo de CO, sob a avaliagéo do ciclo de vida,
definindo-a como “compilagdo e avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida” (ISO, 2009).

A infraestrutura e os veiculos compreendem as etapas de construgdo, operacgéo,
manutencado e fim de vida. O combustivel, que no metrd6 é usualmente a eletricidade,
tem apenas a etapa de construgcéo (ou seja: a geracdo da energia elétrica). Portanto a
abordagem do ciclo de vida nos metr6s pode ser dividida em componentes operacionais
(operacao dos veiculos e operacdo da infraestrutura) e ndo operacionais (construgdo
da infraestrutura, construcdo dos veiculos, manutencdo da infraestrutura e manutencéo
dos veiculos). A construcdo da infraestrutura do metré inclui etapas como a construgéo
de tuneis, elevados e estacdes; a construgdo das estruturas que suportam os trilhos e
a alimentagéo energética; e a manufatura dos insumos utilizados nessas construgdes e
nos trilhos. A construgdo dos veiculos inclui a fabricagdo dos trens e veiculos de apoio. A
manutencao da infraestrutura e dos veiculos inclui a manufatura das pecas de manutencéo.
As escassas pesquisas publicadas sobre avaliagdes no ciclo de vidas em metroés tém
diferentes abordagens de escopo, contribuindo para dificuldades de comparacéo entre os
estudos realizados. Os processos de fabricagdo do cimento e do ago, muito utilizados nos
metrds, consomem grandes quantidades de energia. Sdo liberadas na produg¢éo de uma
tonelada de cimento, de 0,65 a 0,92 tCO,, com uma média mundial de 0,83 tCO, (IEA,
2007). A produgdo de uma tonelada de ago libera em média 1,9 tCO, (WA, 2018). As
emissdes de CO, pela industria de cimento em todo 0 mundo s&o responséaveis por cerca
de 5% das emissdes globais (Worrel et al., 2001). A construgéo da infraestrutura de um
metr6 & a mais representativa das fases néo operacionais quanto a emisséo de CO, (Morita
et al. 2011).

31 RESULTADOS

A medicdo que melhor permite fazer comparacgdes e tirar conclusées € a emisséo

por pass-km.

3.1 Aplicacao da abordagem da emissao total produzida:

Afigura 2 mostra um quadro comparativo entre as emissdes por pass-km dos metrds

analisados e dos automoéveis e 6nibus.
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Figura 2 - Emissdes totais produzidas, em gCO, por pass-km, dos metrds, 6nibus e automoveis.
(Fontes: Metr6 de Sao Paulo, 2017; MetréRio, 2018; MTR, 2017; Leung e Jewell, 2013; Metro de
Bilbao, 2015 e Metr6 de Bilbao, 2018).

Mas ainda assim, apesar da forma desvantajosa de comparacéo, observa-se que 0s
metrés tém emissdo bem menor que os automéveis (de 2,7 a 13,5 vezes) e 6nibus (de 1,5
a 10,4 vezes) nos sistemas analisados, com os melhores desempenhos dos Metrés de Séo
Paulo e do Rio de Janeiro.

3.2 Aplicacao da abordagem da emissao operacional:

Para aplicagéo dessa abordagem € necessario o levantamento de toda a eletricidade
consumida pela empresa metroviaria, ou seja, o resultado do escopo 2 do inventario de
emissdes de GEE. O CoMet/Nova é um grupo internacional composto de metrés. Em 2016,
as emissbes desse grupo, pela abordagem operacional, apresentaram resultados que
variaram de 5 a 156 gCO,, por pass-km, com valor médio de 48 (Metr6Rio, 2018). No Metrd
do Rio de Janeiro, em 2016, foi de 7 gCO, por pass-km (MetroRio, 2018). No Metr6 de Séo
Paulo, em 2016, a emiss&o sob essa mesma abordagem foi também de 7 gCO,, por pass-
km (Metré de Sao Paulo, 2017). Considerando a emissao média de Onibus e automdveis,
respectivamente, de 83 e 108 gCO, por pass-km (Metr6 de S&o Paulo, 2017), conclui-
se que as emissOes sob a abordagem operacional dos Metrés do Rio de Janeiro e de
Sao Paulo sédo 15,4 vezes menores que as dos automoéveis e 11,9 vezes menores que as
dos 6nibus. A figura 3 apresenta resultados das emissdes, sob a abordagem operacional,
em trés metrds internacionais, comparando os seus resultados com as emissbes dos
automoveis e 6nibus. H4 uma vantagem dos metr6s na emissdo, que, nos trés exemplos
dos metrés varia de 1,1 a 9,0 vezes menores que a dos 6nibus e de 1,7 a 13,9 vezes

menores que a dos automoveis.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 Capitulo 4 “



Figura 3 - Emissdes operacionais, em gCO, por pass-km, dos metrds, 6nibus e automoveis. (Fontes:
Metré do Porto, 2017; Metré de Los Angeles, 2016; MJB & A (2014); Metr6 de Bilbao, 2015 e 2018)

O bom desempenho quanto a menor emissdo de CO, pelos metrds brasileiros
ocorre em virtude das diferentes matrizes energéticas usadas na geracdo de energia,
do consumo de eletricidade e da carga de pass-km. O Brasil utilizaa predominantemente
fontes hidrelétricas. Na maioria dos paises existe a predominancia de fontes com um mix
de carvao, 6leo e gas (CoMet, 2016).

3.3 Aplicacao da abordagem da emisséo da energia de tracédo dos trens dos
metrés

A tabela 1 mostra os resultados das emissdes dos automoveis, 6nibus e trens dos
metrds em 4 cidades. Os Metr6s do Rio e Sdo Paulo apresentaram os melhores resultados.
Todos os metrés tém emissdo menor que carros e dnibus.

Paises Cidades Autos Onibus Metrés | Ano base Fontes
Brasil Séo Paulo 108 83 5 2016 Metrd de Séao Paulo (2017)
Brasil Rio de Janeiro 108 83 5 2016 MetréRio (2018)
. MTR (2017) e
China Hong Kong 116 64 32 2016 Leung e Jewel (2013)
Inglaterra Londres 267 89 49 2015 Carbon Independent (2015)

Tabela 1 — Emissdes da energia de tracédo, em gCO2//pass-km, de autos, dnibus e metros.
Conclui-se que as emissdes pela energia de tracdo dos trens, por pass-km, nos

Metr6s do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo sédo menores, respectivamente: 21,6 vezes que a
dos automéveis e 16,6 vezes que a dos dnibus. Apenas o Metré de Baltimore apresentou
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valor de emisséo, por pass-km, superior a dos 6nibus, em virtude da baixa taxa de ocupacao,
com apenas 17% na média (FTA, 2010).

3.4 Aplicacao da abordagem da emissao evitada pela existéncia do metr6

Alguns metr6s publicaram dados sobre a emissdo evitada pela existéncia de seus
sistemas, como os Metr0s do Porto e de Sao Paulo. INVEPAR (2017) realizou esse estudo
para o Metrd do Rio. A tabela 2 apresenta um resumo dos resultados encontrados.

Séo Paulo Rio de Janeiro Porto
Ano base das emissbes 2016 2016 2016
Energia de operacéo do | Energia de tracdo dos | Energia de tracdo dos
sistema trens trens
Emissdes produzidas
44.000 tCO, 13.360 tCO, 10.903 tCO,
“mode shiff’ + “ 209 « o
o _ “congestion relief’ mode shift mode shiff
Emissdes evitadas
937.800 tCO, 96.580 tCO, 62.172 tCO,
Resultado = EmissGes liquidas - 893.400 tCO -83.820 tCO - 51.2691CO
evitadas ’ 2 ' 2 ' 2
N° toneladas evitadas / 1 21 79 5.7
tonelada produzida ’ ’
FONTES Metro ‘zgosf;‘)’ Paulo INVEPAR (2017) | Metré do Porto (2017)

Tabela 2 - Emissées liquidas evitadas dos Metrds de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Porto.

A cidade do Porto teve o resultado menos significativo em fungéo da matriz energética
local, ja que Portugal importa 90% da energia primaria que utiliza, onde grande parte dessa
energia € de origem térmica (Lisboa e-Nova, 2010), que sdo as fontes de energia mais
emissoras do mundo. No Brasil, existe a predominancia da fonte hidroelétrica na geracéao
da energia elétrica, que se trata da fonte energética com menor impacto na emissao de
GEE. Ha uma menor utilizagdo de fontes térmicas na geragéao da energia elétrica do Brasil
do que comparado a Portugal (IPEA, 2011).

3.5 Aplicacao da abordagem durante o ciclo de vida do metr6

Chester (2008) e Chester e Hovarth (2009a) avaliaram alguns metrés dos Estados
Unidos com o objetivo de construir um inventério de ciclo de vida. Determinaram o impacto
das fases ndo operacionais quantificando o crescimento das emiss6es em relagcéo as fases
operacionais, considerando o ciclo de vida. Os resultados desses estudos, divulgados em
percentuais de emissdes superiores das fases nao operacionais comparadas as emissoes
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das fases nao operacionais, foram de: 75% no Metré de Chicago; 94% no Metr6 de Nova
lorque; 119% na Linha BART do Metr6 de Sao Francisco; e de 146% na Linha MUNI do
Metr6 de Sao Francisco. Chester e Hovarth (2009b) afirmam que o consumo de energia e
as emissdes de CO, nos metrds s&o mais fortemente influenciados pelos componentes néo
operacionais do que nos sistemas de transporte rodoviarios ou aéreos. Chang e Kendall
(2011) analisaram o projeto de construcao da infraestrutura de uma ferrovia ligando Séo
Francisco a Anaheim, sendo concluido que esse sistema evitaria, por ano, a emisséo de
1,15 milhGes de tCO,, resultando em cerca de 2 anos para a recuperagéo dos efeitos da
emissdo de CO,. Morita et al. (2011) realizaram abrangente estudo do ciclo de vida de
ferrovias e o0 aplicaram em uma ferrovia na cidade de Tokio, no Jap&do. Encontraram valores
em que, a partir do 22° ano apés a inauguragao, a emissao operacional ja seria maior que
a da construgéo da infraestrutura.

Andrade e D’Agosto (2016) analisaram o ciclo de vida da Linha 4 do Metr6 do Rio
de Janeiro abrangendo as fases de constru¢do da infraestrutura, fabricacdo dos trens,
manutencéo e operagédo dos trens e da infraestrutura encontrando, para um periodo de 60
anos de funcionamento, o valor médio de 13,90 gCO,/pass-km. Silva et al. (2017) avaliaram
a construcdo da infraestrutura e fabricacdo de trens da Linha 5 do Metr6 de Sdo Paulo
encontrando uma emiss&do de 31 mil tCO, por quildmetro construido.

41 CONCLUSOES

A emissdo de CO, pelos metrés pode ser analisada sob diferentes abordagens,
sendo definidas 5 diferentes abordagens nesse trabalho.

Foi realizada uma analise comparativa dos resultados das emiss6es de CO, pelos
metrds, sob as cinco abordagens, com as emissdes de outros meios de transporte de
passageiros (automoveis e O6nibus), sendo possivel concluir que os metrés levam vantagem
em relagéo ao menor impacto na emiss&o de CO, do que os automéveis e énibus. Somente
nos metrés com uso extensivo de fontes térmicas ou baixa carga de utilizagdo é que
eventualmente os Onibus poderiam ter uma emissdo menor, dependendo de sua carga.
Esse estudo permitiu quantificar que os metrés brasileiros levam grande vantagem em
relacdo a maioria dos metr6s do resto do mundo, em virtude de disporem de uma matriz
energética baseada em hidrelétricas, com pouco uso de fontes térmicas. Em estimativas
conservadoras, considerando os resultados da abordagem da emissao de tragéo, os Metros
do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo apresentam emissbes médias menores do que os outros
meios de transportes de passageiros: até 21,6 vezes menor que os automoveis e até 16,6
vezes menor que os 6nibus.

As abordagens da emissao operacional e da emisséo produzida ndo alteram muito
esses resultados porque, geralmente, a emissao da energia de tracdo dos trens € o maior
componente da emisséo total, tipicamente uma fracdo maior que 2/3 da emisséo total. A
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abordagem mais usual e adequada para fins de comparagéo de resultados de emissées
com outros meios de transportes é a da emisséao da energia de tragéo dos trens.

A abordagem da emisséo evitada pela existéncia do sistema metroviario, por si s0,
ja é uma evidéncia da superioridade do metré em relacdo ao menor impacto na emisséo.
A existéncia da emissdo evitada liquida revela que o metré analisado possibilitou um
menor uso de outros meios de transporte mais poluentes, contribuindo para a reducao da
emissdo. Foram encontrados resultados de estudos indicando que, para cada tonelada de
GEE emitida pelos metrds cerca de 5,7 a 21 toneladas séo evitadas. O melhor resultado
encontrado para essa abordagem foi para o Metr6 de Sao Paulo, que considerou na
metodologia adotada, além do fator “mode shiff’, também o fator “congestion relief’.

A proposta para trabalhos futuros consiste em realizar novos estudos que
proporcionem o levantamento das emissées de CO, na fase de construgéo de metrés
brasileiros, a fim de realizar novas aplica¢des praticas da abordagem da emisséo do ciclo
de vida dos metrés brasileiros.
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