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1. OBJETIVO

A emisséao de dioxido de carbono (CO,) em sistemas de transportes responde por cerca
de 25% do total de emissfes globais, sendo o transporte privado responsavel pela maior parte
dessas emissdes. E estimado que até 2050 a energia utilizada nos sistemas de transporte
dobre, o que aumentaria ainda mais a emissdo de gases, caso acfes de mitigacdo dessas
emissfes ndo sejam implementadas (IEA, 2009). No Brasil, a quantidade de gases do efeito
estufa emitidos em 2011 pelo setor de transportes chegou a 192 milhdes de toneladas,
medidas em CO, equivalente (CO.e), correspondendo a 48,5% do total de emissdes
associadas a matriz energética brasileira (EPE, 2012).

O objetivo deste trabalho € analisar a emissdo de CO, por sistemas metroviarios,
apresentar as diferentes abordagens adotadas por pesquisadores e por alguns sistemas
metroviarios em todo mundo, mostrando possiveis acfes de mitigacdo dos impactos
ambientais. A secdo 1 constitui-se como uma introducdo, onde houve uma breve
contextualizacdo do estudo em questéo e foi definido o objetivo. A secédo 2 relata a relevancia
do estudo. A secéo 3 trata da descricdo do trabalho, sendo dividida em trés itens: a) Descricao
da emissdo em sistemas metroviarios, apresentando os diferentes tipos de emissdes; b)
apresentacao de dados reais de emissfes de alguns sistemas; e c) apresentacdo e aplicacdes
de abordagens utilizadas na determinacdo das emissfes em metrés. A secdo 4 trata das

possibilidades de mitigacao das emissdes de sistemas metroviarios.

2. RELEVANCIA

A consciéncia ambiental vem crescendo em todo mundo, e 0S governos Vvém
implementando politicas de estimulo a reducdo da emisséo de gases do efeito estufa. Algumas
cidades definiram quantitativamente objetivos de reducé&o, como, por exemplo, Londres, que
estabeleceu programa de reducao de emissdes de carbono no setor de transportes, cortando

60% das emissdes até 2025, tendo como base o ano de 1999 (London Underground, 2009). No
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Estado do Rio de Janeiro, de acordo com o decreto 43.216, de 30/09/2011, foram
estabelecidos objetivos de reducéao, até 2030, de 30% nas emissdes de gases do efeito estufa
pelo setor de transportes, em relacdo ao ano de 2010.

No setor de transportes a melhoria e maior utilizacdo dos sistemas de transporte publico
podem contribuir para a solucdo do problema, através da diminuicdo do uso de transporte
privado. Por outro lado o planejamento de transporte publico também deve procurar solucdes
gue minimizem a emissao de gases do efeito estufa. Os sistemas metroviarios, na condi¢do de
transporte de massa, ocupam lugar de destaque na solucdo de transporte das grandes
cidades, porém necessitam ser pesquisados mais profundamente para obter-se uma melhor

compreensao no que tange a emisséao de CO..

3. DESCRICAO

Essa secéo é dividida em trés itens: a) Descricdo da emissdo em sistemas metroviarios,
apresentando os diferentes tipos de emissdes; b) apresentacdo de dados reais de emissdes de
alguns sistemas; e c) apresentacdo e aplicacdes de abordagens utilizadas na determinacao

das emissdes em metros.

3.1 Descricao da emisséo de sistemas metroviarios

A emisséo direta de CO, em metrés € usualmente muito pequena, sendo a mesma
provocada pela queima de combustiveis e fuga de gases refrigerantes na utilizacdo de
maquinas e equipamentos em suporte as atividades do metr6, como aquecimento de
escritorios e depadsitos, uso de veiculos de suporte, de manutencdo e de seguranca (viaturas
operacionais), gases utilizados em manutencéo, soldagem e ar condicionado. Essas emissdes
sao contabilizadas no ambito do “Escopo 17, seguindo a metodologia recomendada pelo IPCC -

Painel intergovernamental sobre mudancas climaticas - e pela Norma ISO 14.064.
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Os metrds estédo entre os maiores consumidores individuais de energia elétrica. Grandes
quantidades de energia elétrica sdo necessarias para prover a forca de tracdo que movimenta
os trens. Usualmente essa energia elétrica ndo é gerada localmente e sim adquirida de
terceiros, e as emissfes correspondentes de gases, de acordo com a metodologia do IPCC,
sdo contabilizadas no “Escopo 2”, ou seja, como emissdes indiretas de CO,. O valor das
emissOes depende das fontes energéticas utilizadas pelo sistema gerador dessa energia.
Nesse aspecto o Brasil é favorecido por utilizar predominantemente fontes hidrelétricas,
representando 81,7% da geracao de energia elétrica brasileira, que possuem menor emissao
que as fontes térmicas (EPE, 2012). Na maioria dos paises da Europa, Asia e Oceania existe a
predominéancia de fontes térmicas, com um mix de carvao, 6leo e gas (CoMET, 2008).

Outros tipos de atividades necessarias ao funcionamento do metrd, porém nao ligadas
diretamente a operacdo do sistema, como o tratamento do lixo e efluentes, uso de papel e
agua, viagens de funcionarios, etc. produzem outras emissoes indiretas, que, de acordo com o

IPCC, devem ser contabilizadas no “Escopo 3”, sendo esse item opcional.

3.2 Apresentacao de dados reais de emissdes de alguns sistemas

A medida passageiro-km é a forma mais simples de realizar comparac6es de resultados,
sendo utilizada em diferentes sistemas de transportes. Para obter esse resultado, devem-se
multiplicar os totais correspondentes de passageiros transportados no ano pela extensdo
meédia das viagens, baseada em pesquisas de origem-destino dessas viagens.

Alguns metrd6s do mundo constituiram comunidades com o intuito de, em conjunto,
criarem projetos cobrindo diversas areas de interesse comum, em busca das melhores praticas
de operacdo e gerenciamento. O grupo CoMET reune sistemas de metrds de grande porte,
como o de Sao Paulo, e o grupo NOVA reune os de meédio porte, como o do Rio de Janeiro.

O grafico da figura 1 mostra as emissodes indiretas de CO,, por eletricidade, pertencentes

ao “Escopo 2" do IPCC, do ano de 2011, em gramas por passageiro-km, de metrés das



Ameéricas, Europa e Asia/Oceania, componentes do grupo COMET/NOVA. A grande variacéo

observada, de 2 a 130 gCO,e ocorre devido a diferentes matrizes energéticas, a carga dos

sistemas e a eficiéncia energética, entre outros fatores.

140

120

—
=]
[=]

=]
[==]

=)
[==]

gCO, por Passageiro-km

.
<)

[\8]
[=]

AmAm Eu Am Eu AmAmAm As As Eu As Eu Am Eu As As As As Eu Am Eu As

Figura 1. Emisséo indireta em CO.e, pelo uso da eletricidade, nos metrds do Grupo
CoMET/NOVA, em 2011 (CoMET, 2012a)

A tabela 1 apresenta os resultados de emissdes em alguns metrés, de acordo com os

escopos definidos pelo IPCC, além do percentual de participagcdo em cada um dos escopos.

Tabela 1: Resultados das emissdes produzidas em 4 sistemas metroviarios

indiretas

Londres Porto Sao Paulo |Rio de Janeiro
Escopo 1: Emissdes diretas | 14.156 tCO.e 197 tCOe 1.477 tCOe | 2.029 tCO.e
Escopo 2: EmissGes indiretas, | ¢4 500 tcoLe | 17.400 1CO,e | 38.928 tCO.e | 5.690 tCO,e
por eletricidade
Escopo 3: Outras emissOes | 1,1 559 1co,e | No calculado | 3.198 tCOe | 226 tCO,e

| |
Total de emissbes produzidas | 754.437 tCO,e | 17.597 tCO,e | 43.603 tCO,e | 7.945 tCO.e
| |

Emissdes por passageiro-km 93gC0O.e 669CO.e 3,39C0Oe 49CO.e
| |

% participacédo do Escopo 1 1,9% 1,1% 8,7% 25,5%
% participacdo do Escopo 2 82,0% 98,9% 76,5% 71,6%
% participacdo do Escopo 3 16,1% 14,8% 2,8%
|
Ano Base das Emissoes
|
London N ~ .
) Metro do Metrd de Sao MetréRio
FONTES: Underground | 515 2011) | Paulo (2013) | (2012)

(2009)
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O Metr6 do Rio de Janeiro - MetréRio - disponibiliza uma extensédo da rede, em 6énibus
exclusivo, no servigo chamado de “Metré na Superficie”, em que dnibus fazem trajetos que nao
sdo atendidos pelo sistema metroviario. Por disso, as emissfes do Escopo 1 representaram
25,5% do total das emissdes do sistema, sendo a maior parte delas (91,63%) devida a frota
locada dos 32 6nibus que realizaram esse servico. Nos demais sistemas apresentados essas
emissOes diretas nao ultrapassaram 9%, em virtude da ndo utilizacdo direta de 6nibus nos
trajetos dos metrds, evitando a queima direta de combustivel em larga escala. Os resultados do
Escopo 2 sdo os mais representativos para todos os metrés pesquisados, ja que existe um
grande consumo de energia em todos 0s sistemas. Ja para o Escopo 3 os valores variam muito
em funcdo dos itens cobertos, que sdo opcionais, variando de 2,8% a 16,1%, podendo até
mesmo um metrd ndo contabilizar esse item, por ndo ser obrigatorio, como aconteceu com o
Metr6é do Porto. Em todos os casos de contabilizacdo, as outras emissdes indiretas foram
maiores que as emissdes diretas e menores que as emissodes indiretas por uso da eletricidade.

O Metré 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. Em 2008, suas emissdes
por eletricidade representaram 82% do total de emiss6es do metrd, sendo 2/3 provenientes dos
servicos de trens (London Underground, 2009). Em 2010, o Metré de S&do Paulo consumiu 0,55
TWh, equivalente a um consumo médio de 3,5 milhdes de residéncias, sendo a tracdo dos

trens responsavel por 80% da energia consumida (Metroé de Séao Paulo, 2011).

3.3 Apresentacéo e aplicacdes de abordagens utilizadas na determinacdo das emissdes

em metrds

e Emisséo produzida — E aquela descrita no inventario de emissdes de gases do efeito estufa,
de acordo com as diretrizes do IPCC — Painel intergovernamental sobre mudancas
climéticas e da norma ISO 14.064.

v' A aplicacao para essa abordagem foi apresentada nesse trabalho, na tabela 1.
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Emiss&o evitada — E a reducdo na emissdo de CO, em funcéo da operacido do sistema

Ly
=
Fa]
>
2
=
2
2
]
=

metroviario, considerando que milhares de passageiros deixam de utilizar outros meios de

transportes mais poluentes, como automoveis, dnibus, motos e vans, para utilizar o metré.

v' Essa abordagem foi utilizada pelo Metrd de Séo Paulo no inventario de gases do efeito
estufa de 2012, chegando-se ao resultado de 821 mil tCOe. De acordo com o Metr6 de
Sé&o Paulo (2013) “considerando essas emissfes evitadas com a existéncia do Metrd e
as emissfes geradas em decorréncia do consumo de energia elétrica para tracdo dos

trens, ha um balanco liquido de emissdes evitadas de mais de 790 mil tCOe”.

e Emiss&o no ciclo de vida — E a estimativa da quantidade de CO, emitida durante o tempo de
vida atil do sistema metroviario, em cada estagio do ciclo de vida, desde a constru¢do do
sistema até seu fim de vida, incluindo a operacdo e a manutencdo. A norma ISO 14.040
aborda a emisséo de CO; sob a avaliagéo do ciclo de vida (ISO, 2009).

v' Chester (2008) avaliou alguns sistemas de transporte dos Estados Unidos com o
objetivo de construir um inventario de ciclo de vida para varios meios de transporte. Os
sistemas de S&o Francisco BART (Bay Area Rapid Transit) e MUNI (San Francisco
Municipal Railway), que possuem caracteristicas de metr6s, quando avaliadas as
emissdes das fases de construcao, tiveram um crescimento em relacdo as emissdes
operacionais de, respectivamente, 119% e 146%, por passageiro-km. Nesse estudo nao
foram considerados a construcao dos tuneis e pontes e nem o fim de vida dos veiculos.
As emissbes de construcdo foram normalizadas para o tempo de vida dos trens,
considerado como 26-27 anos. Em levantamento posterior de Chester e Hovarth (2009)
nos metrés de Nova lorque e Chicago, quando considerada a avaliacdo do ciclo de vida,
houve um aumento das emissdes por passageiro-km em relacdo a operacao, de 94% no

Metré de Nova lorque e de 75% no de Chicago.
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Emisséo operacional — E a emissdo de CO; relacionada a toda operacdo do sistema
metroviario, ou seja, a todo o consumo de eletricidade necessério a operagdo do metro,
seja a energia das estacdes, do canteiro de obras, dos prédios administrativos, de tracdo
dos trens e outras, sendo amplamente utilizada para fins de comparacdo de resultados
entre os sistemas metroviarios (CoMET, 2008). A diferenca da abordagem operacional para
a abordagem da emissao produzida € que a primeira desconsidera as emissdes diretas
(escopo 1) e as outras emissdes indiretas (escopo 3).

v' A aplicacao para essa abordagem foi apresentada nesse trabalho, na figura 1.

Emisséo da energia de tracdo dos trens — E a emissdo de CO, relacionada somente ao
“‘combustivel” do sistema metroviario, que é a eletricidade que realiza a movimentacido dos
trens. Ela esta diretamente ligada ao consumo de energia de tracdo dos trens dos metrés,
desprezando outros tipos de consumo de energia elétrica do sistema, como prédios
administrativos, estacdes, canteiro de obras e outras. E a mais apropriada para a
comparacao de resultados com outros meios de transporte quando se analisa a emisséao
provocada apenas pelo consumo de combustivel.

v A aplicagdo para essa abordagem foi realizada nos Metrés de Londres, do Rio de
Janeiro e em 2 metrés do grupo CoMET/NOVA, sendo apresentados, na tabela 2,
apenas os continentes dos sistemas do grupo CoMET/NOVA. Observa-se a oscilacao
de resultados, em gramas por passageiro-km, decorrentes das variadas matrizes
energeéticas utilizadas na geracéo de energia.

Tabela 2: Emissdes da energia de tracdo dos Metrés de Londres, do Rio de Janeiro e Metrds
do grupo CoMET/NOVA (London Underground, 2009), (MetréRio, 2012) e (Metr6Rio, 2013)

Sistemas metroviarios Emisséo produzida (kgCO,) Emissao em _gCOze
por passageiro-km
Londres 473.491.000 48
Rio de Janeiro 4.110.000 2
Américas (grupo COMET/NOVA) 1.001.357.009 60
Asia / Oceania (grupo COMET/NOVA) 509.307.835 97
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4. ACOES DE MITIGAGAO DA EMISSAO DE CO; EM SISTEMAS METROVIARIOS

Na operacdo dos metrds o principal fator que deve ser objeto de atencdo no intuito de
reducdo das emissGes € a eficiéncia energética. Quanto menor a quantidade de energia
elétrica utilizada por passageiro-km menor serd a emissdao. COMET (2008 e 2012b) define
alguns fatores que contribuem para a eficiéncia energética, como:

a) Melhor sistema de ventilacdo nos tuneis e estacdes, diminuindo a energia gasta no
sistema de ar condicionado. Dentre os metrés do grupo CoMET/NOVA o Metrd de Sdo Paulo é
uma referéncia nesse item. Seu projeto contempla facilidades de ventilacdo, como tuneis
largos, sem comprimento excessivo, estacdes desenhadas privilegiando a ventilacéo,
equipamentos de ventilacédo eficientes e bem localizados, permitindo uma perfeita comunicacéo
com o ambiente externo;

b) Controle rigoroso da temperatura no interior dos trens, nas estacées e nos tuneis,
possibilitando ajustes na ventilacéo e ar condicionado;

c) Uso de “regenerative braking”, sistema que, na frenagem, reconduz a energia de volta
ao sistema, ao invés de dissipa-la sob forma de calor;

d) Uso de lampadas LED - Light emitting diode na iluminag&o dos trens e estagoes;

e) Uso de “platform screen doors”, sistema no qual o passageiro ao entrar na estagéo
encontra uma porta fechada, a qual sé se abre quando o trem chega. Dessa maneira minimiza-
se a entrada do ar quente externo no interior do trem, melhorando o desempenho do sistema
de ar condicionado;

f) Carga balanceada de passageiros por viagem, para evitar viagens com poucos
passageiros. O ajuste dos intervalos entre as viagens deve propiciar um melhor resultado na
carga de passageiros por viagem, melhorando a relagéo de energia consumida; e

g) Uso de energia préopria renovavel. Projetos para geracdo particular de energia
baseada em fontes renovaveis dao pequenas contribuicées, mas que, para metrés pequenos,

podem alcancar 10% da energia total necessaria.
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construcdo do metr6 também contempla esse objetivo. Um projeto orientado para causar o
menor impacto ambiental possivel deve utilizar uma tecnologia menos poluente, com maior
eficiéncia energética, com o uso de materiais de menor emissdo, com a escolha, entre as
alternativas, daquela que represente a menor agressdo ao meio ambiente. Para isso €
necessario planejar e levantar quantitativamente o impacto que o projeto causara a regidao. O
conhecimento pleno dos impactos possibilitara a avaliacdo de areas onde seja possivel atenuar
a emissao de carbono. Diretrizes governamentais influem decisivamente quando estabelecem

metas de reducdo da emissao e apoio a projetos especificos nesse sentido.
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