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RESUMO

A descarbonizacdo da frota de caminhdes dedicada a coleta de residuos sdlidos

na cidade de S&o Paulo é prevista na Lei N°16.802 de 2018, aprovada pela Cadmara
Municipal de Sdo Paulo em janeiro de 2018. Esta lei exige uma reducdo nas emissdes
de dioxido de carbono (CO,) provenientes dos caminhdes de coleta de 50% em 2028,
e de 100% em 2038, em comparacdo aos niveis observados em 2016. Emissdes de
material particulado (MP) e 6xido de nitrogénio (NO,), que também afetam qualidade
do ar e saude, devem ser reduzidas em 90% e 80%, respectivamente, até 2028, e 95%
para ambos os poluentes até 2038'. O alcance destas metas requer a rdpida adocdo de
caminhdes coletores com zero ou baixas emissdes.

Este estudo compara duas alternativas aos caminhdes a diesel, ambas ja disponiveis
no mercado brasileiro: caminhdes elétricos a bateria e a gas natural veicular (GNV),
gue podem ser movidos a gas natural fossil ou biometano. Primeiro, comparam-se

os custos dos caminhdes de coleta a diesel, elétricos e GNV. Essa analise se baseia

na estimativa do custo total de propriedade por quildbmetro, que considera todos os
custos incorridos na aquisicdo e operacdo ao longo da vida util do veiculo. Em seguida,
comparam-se o impacto ambiental das trés tecnologias, analisando suas emissdes

de gases de efeito estufa no ciclo de vida. Para essa estimativa, sdo consideradas

as emissdes produzidas na manufatura do veiculo, inclusive das baterias no caso da
tecnologia elétrica, e as emissdes geradas no uso e producdo da energia utilizada pelo
veiculo, seja combustivel ou eletricidade.

Estima-se que caminhdes coletores elétricos e a GNV tem custos totais de propriedade
25% e 27% maiores, respectivamente, do que os de um veiculo comparavel a diesel

1 As metas daLei No 16.802 (2018) também se aplicam a frota de 6nibus de transporte coletivo.
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nas condi¢cdes atuais. Entretanto, reducdes nos custos de financiamento dos veiculos

e aumentos no numero de anos de operacdo podem tornar os caminhdes elétricos
financeiramente competitivos. O caminhdo GNV movido exclusivamente a biometano
atinge um custo total por quildmetro muito préximo ao de um caminhdo a diesel caso o
custo de producdo e distribuicdo do biometano seja 50% menor do que o preco do gas
natural féssil.

Com relagcdo ao impacto ambiental, estima-se que caminhdes elétricos e os operados
exclusivamente com biometano produzido de aterros sanitarios tem emissdes do ciclo
de vida 70% e 68% menores, respectivamente, do que o de um caminh&o a diesel
comparavel. No entanto, estima-se que um caminhdo movido exclusivamente a gas
natural de origem féssil emite 23% a mais do que o diesel devido a menor eficiéncia do
motor e as emissdes fugitivas de metano ao longo de seu ciclo de vida.

DESCRICAO DA FROTA DE CAMINHOES DE COLETA
URBANA DE SAO PAULO

Os dados sobre a frota de caminhdes coletores foram obtidos nos relatérios anuais
de emissdes da frota, ano 2022, das duas concessiondrias responsaveis pela coleta
domiciliar no municipio: Loga (2023) e Ecourbis (2023). Essas empresas sao
responsaveis pelos servicos de coleta comum, seletiva e de residuos da saude nas
regides centro-norte-oeste e sul-leste da cidade de S&o Paulo, respectivamente?.

Caracteristicas operacionais da frota sdo apresentadas na Tabela 1. A frota dedicada

a coleta residencial e hospitalar conta com 679 veiculos, agrupados em gquatro
categorias. A maioria parte da frota (68%) é composta por caminhdes pesados e semi-
pesados equipados com compactadores, o tipo utilizados principalmente na coleta
domiciliar comum e foco desta andlise. Os modelos utilizados e suas quantidades sao
reportados na Tabela D.1, no Apéndice D. Os acordos contratuais da cidade preveem a
substituicdo dos caminhdes coletores com compactadores apds cinco anos de uso.

Para facilitar a comparag¢ao entre os veiculos a diesel e elétrico, converteu-se o consumo
de energia apresentado na Tabela 1 de litros de diesel por quildbmetro para mega joules
por quildmetro®. Caminhdes equipados com compactadores apresentam o maior
consumo de energia entre as quatro categorias operadas na cidade. O consumo médio
destes caminhdes, que equivale a 0,7 litros de diesel por quildmetro, é ligeiramente
maior do que o consumo médio estimado de um 6nibus padron com capacidade para
87 passageiros na cidade de S&o Paulo, de 0,63 L/km (SPTrans, 2023).

2 A prefeitura da cidade, por meio da SPRegula, conta ainda com 6 empresas ou consorcios responsaveis
pelos servicos de varricdo de ruas que ndo estdo incluidas nesta andlise.

3 Foi utilizado um fator de conversdo entre joules e litros de diesel de 35.24 MJ/L, considerando diesel B12
(Empresa de Pesquisa Energética [EPE], 2022).
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Tabela 1
Caracteristicas operacionais por categorias de uso

Consumo de energia

Numero de km/ano/
Combustivel Tipo/uso veiculos km/ano veiculo MJ/Kkm

Compactador 461 15.504.211 33.631,7 24,84

Bau/carreta 190 9.205.667 48.197,2 16,50

2leEel Munck 7 190.505 27.215 14,69
Rot'g'a‘;gl‘;'r']gf/ 19 204.662 10.771,7 15,66

Elétrico Bau 1 29.106 29.106 2,28
Total 678 25.134.151  37.016,4 21,61

ESPECIFICACOES VEICULARES DAS TECNOLOGIAS
ALTERNATIVAS E CONSUMO DE ENERGIA

Para comparar a viabilidade econémica e o impacto climatico de tecnologias
alternativas ao caminhao a diesel, identificou-se um veiculo a diesel utilizado na coleta
municipal e modelos elétricos e a GNV comparaveis. Devido a auséncia de dados reais
de operacdo de caminhdes elétricos e a GNV, simulou-se o consumo energético dos
trés veiculos, incluindo o consumo associado a compactacdo dos residuos.

O caminhdo a diesel escolhido como referéncia é o Volkswagen modelo Constellation
17.230. Apesar de representar uma parcela menor da frota municipal, cerca de 15% dos
caminhdes compactadores, este modelo possui similares comparaveis tanto elétricos
qguando a GNV. As especificacdes deste modelo sdo apresentadas na Tabela 2.

Para as tecnologias alternativas, consideram-se os modelos BYD eT18 elétrico e Scania
P280 a GNV. Ambos possuem dimensdes e peso bruto total (PBT) similares ao modelo
de referéncia para operar com um implemento compactador de mesmo volume. O
modelo eT18 da BYD substituiu o modelo T8A, que ja é utilizado para a coleta de
residuos no Brasil (Corpus Saneamento e Obras Idta., s.d.). O modelo de caminhao a
GNV P280 da Scania foi lancado oficialmente em 2022 e estava sendo testado na frota
de caminhdo de lixo em Sao Paulo.

As especificacdes técnicas dos veiculos foram obtidas em Volkswagen (VW; VW, 2023),
BYD (2023) e Scania (2020, 2023)%. Especificacdes do implemento de compactacao
estdo disponiveis em Planalto (2023) e Usimeca (2023). Para simular os dois modelos a
combustao, utilizou-se uma eficiéncia energética de 42% para motores a diesel (Yavad,
Nara e Delgado, 2023) e de 37,1% para motores a GNV (Ragon e Rodriguez, 2021, p. 18).

4 Para o caminhdo Scania, certos dados como PBT, peso em ordem de marcha e as medidas do caminhé&o
foram obtidos em correspondéncia direta com a Scania Brasil.
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Tabela 2
Especificacdo dos caminhdes e compactador

I I T S NS N
BYD

Fabricante VW Scania
Modelo Constellation 17.230 Euro VI eT18 21.250 P280 Euro VI
Configurag¢ao dos eixos 4x2 4x2 4x2
Comprimento m 6,06-9,00 8,1 8,97
Largura m 2,51 2,53 2,5

PBT kg 16.000 16.000 16.000
Motor MAN D08 34 230 TZ270XSD 0OC09 104/280
Poténcia maxima kW 166 180 206
Torque maximo Nm 850 450 1.400
Bateria kWh = 229 =
Carregador kW = CCS2 - DC 100kW =
Transmissao Eaton FS-6406A 4RB45 GRS895R
Poténcia kW 20,9 (28 cv)

Ciclo s 21

Volume m?3 15

Para estimar o consumo de energia das tecnologias alternativas em operacdes
atualmente realizadas por caminhdes a diesel, sdo necessarios os dados do ciclo de
conducdo da operacdo atual, que representa o “anda-e-para” tipico do veiculo em
uma certa rota e seu perfil de elevacao, e pode ser construido com base em dados
de GPS (Lingzhi et al., 2020). No entanto, por auséncia de dados reais, adotou-se um
ciclo padronizado para caminhdes de coleta de residuos desenvolvidos pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL), denominado de Neighborhood Refuse Truck
Cycle (NREL DriveCat, 2023). As simulacdes foram realizadas no software Amesim
(Siemens, 2023). Desenvolvido para o mercado dos Estados Unidos, o ciclo de
conducdo da NREL reflete condi¢cdes operacionais diferentes das encontradas em
Sé&o Paulo. Portanto, buscando melhor representar as condi¢cdes locais, o consumo
simulado dos dois veiculos, elétrico e a GNV, foi ajustado, multiplicando o consumo
simulado pela razdo entre o consumo observado e o consumo simulado do diesel.

O ciclo de conducdo da NREL ndo possui informacdo sobre a atividade de compactacao.
Segundo informacdes compartilhadas anonimamente por um fabricante de
compactador®, para um implemento de 15 m?, o uso tipico de um compactador com 20,9
kW de poténcia dura cerca de 4 horas até atingir a capacidade maxima de carga. Neste
periodo o compactador é acionado entre 50 e 80 vezes por periodos de 21 segundos.

O ciclo de conducéo utilizado neste estudo possui 1.831 segundos, que corresponde
a cerca de um oitavo (12,72%) das 4 horas da operacéao tipicas. Portanto, foi adotado
um oitavo da média de 65 compactacdes ao longo de um ciclo de conducédo de 4
horas, resultando em 8 compactacdes de 21 segundos cada. Os resultados do ciclo
de conducédo e compactacado utilizados sdo apresentados na Figura 1, que mostra a
velocidade do veiculo (esquerda) e poténcia do compactador (direita).

5 Dados reportados por uma empresa andénima de manufatura do compactor, em conversa telefébnica em 2023.
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Figura 1
Ciclo de conduc¢éao de coleta NREL Neighborhood Refuse Truck Cycle com ativacao do compactador justaposta
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Os consumos energéticos simulados dos trés caminhdes sdo apresentados na Tabela

3. Os valores sdo listados em unidades tipicas de cada tecnologia e convertidos em
unidades comparaveis (MJ/km). Comparando os dados simulados e observados para

o modelo a diesel, o consumo energético observado (0,58 L/km) é 24% maior que o
consumo simulado (0,46 L/km). O consumo energético ajustado do veiculo elétrico
(6,3 MJ/km) é cerca de 31% do observado no veiculo a diesel (20,4 MJ/km), enquanto o
consumo ajustado do caminh&o a gas (33,7 MJ/km) corresponde a 165% do diesel.®

Tabela 3
Consumo energético simulado e ajustado

T T T TN
BYD

Fabricante VW Scania

Constellation

Modelo 17.230 eT18 21.250 P280
Unidade L/km MJ/km kWh/km MJ/km kg/km MJ/km
Consumo simulado (considerando

ciclo de condug¢ao da NREL) e Ta e 4 = 022 22N
Consumo observado (para diesel) 0,58 20,4 174 6.3 0.64 33,7

ou ajustado (para elétrico e GNV)

No caso do elétrico, considerando o consumo estimado de 1,74 kWh/km e a bateria
de 229 kWh, a autonomia calculada do caminhdo BYD eT18 é de 131 km. Segundo
dados reportados na Tabela 1, a distadncia média anual percorrida por caminhdes
compactadores na cidade é de 33.632 km. Nos dados fornecidos em Loga (2023)
pode-se obter a quilometragem anual percorrida por todos os caminhdes da empresa,

6 Apesar de elevado, o consumo energético simulado do veiculo a gas esta proximo das estimativas mais
eficientes da empresa Loga (SECLIMA-SP, 2023), entre 0,62-0,74 kg/km (1-1,2 m3/km), comparadas com
um consumo de um veiculo a diesel de 0,599 L/km.

kW

5 ICCT WORKING PAPER | DESCARBONIZACAO DA FROTA DE COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS EM SAO PAULO



o que possibilita verificar a adequacao da autonomia deste caminhao elétrico

a operacdo de Sdo Paulo. Os 48 veiculos de configuracdo de eixos 4x2 listados
percorrem em média 28.158 km/ano, sendo que trés quartos destes percorrem até
40.014 km/ano e a distdncia maxima observada é de 58.294 km/ano. Portanto,
assumindo uma utilizacdo de 6 dias por semana, a distancia didria média percorrida
seria de 90 km, a do terceiro quartil de 127 km e a maxima de 186 km. Assumindo uma
utilizacdo de 7 dias por semana, as mesmas distancias diarias seriam de 78 km, 111 km

e 161 km. Em ambos os casos, a autonomia calculada do caminhé&o elétrico (131 km) é
adequada para a operacdo média com uma recarga diaria, embora seja necessaria mais
uma recarga por dia para o ultimo quartil de aplicacdes observados.

CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

A andlise de custo total de propriedade considera os custos de aquisicdo e operacdo
ao longo do periodo de utilizacdo dos veiculos, medidos pelo custo total de
propriedade nivelado (LCOD, do inglés levelized cost of driving), calculado como

a razao entre valor presente dos custos e o valor presente da distancia percorrida
(Burnham et al., 2021, p. 17). Os dados utilizados para calcular o custo total de
propriedade dos trés veiculos sdo apresentados na Tabela 4. A metodologia de célculo
e as premissas adotadas sdo apresentados em detalhe no Apéndice A.

Tabela 4

Dados de custos e operag¢do, por modelo

Elétrico
BYD

vw
Variavel Unidade Constellation 17.230 | eT18 21.250 P280 Referéncia

Fundagdo Instituto de Pesquisas Econdmicas
Veiculo R$ 430.863 987.240 705.866 (FIPE; FIPE, s.d.); BYD (comunicacao privada,
2023); Scania (2020, 2023)

BYD (2023a); BYD (2023b); Xie, Basma e
56% Rodriguez (2023); Basma e Rodriguez (2023);
Basma et al. (2023); OLX (s.d.-a, s.d.-b, s.d.-c)

Valor residual % 56% 52%
(apo6s 5 anos)

Tribunal de Contas do Estado do Rio Grande
Manutencgdo R$/km 0,74 0,56 0,74 do Sul (TCERS; TCERS, 2019), California Air
Resources Board (CARB; CARB, 2019)

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Preco do R$/L. R$/ Biocombustiveis (ANP; ANP, 2023); Secretaria

. 4,25 0,56 2,92 Municipal da Fazenda, Prefeitura Municipal de
3 ’ ’ B
S L5, R/ S&o Paulo (SMF-SP; SMF-SP, 2023); Comgas
(2023)
Distancia anual
LI R G km/ano 33.632 33.632 33.632 Ecourbis Ambiental (2023); Loga (2023)
do inglés vehicle
kilometers traveled)
Financiamento
Entrada % 15% 5% 15% Banco Nacional de Desenvolvimento
Prazo EGES 60 60 60 Econdmico e Social (BNDES; BNDES, s.d.-a)
Taxa de juros real % ao ano 10,4% 10,4% 10,4%
Tempo de opera¢ao anos 5 5 5 Ecourbis Ambiental (2004); Loga (2004)

Com base nessas premissas, que refletem custos e condi¢cdes operacionais atuais,
o custo total de propriedade para os veiculos a diesel, elétrico e a gas natural s&o
apresentados na Figura 2. Os custos por veiculo sdo divididos em trés categorias:
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preco dos veiculos e suas condi¢cdes de financiamento, custo de manutencdo e custos
de combustivel (diesel, eletricidade e gas natural). Adicionalmente, o fluxo de caixa
descontado para clada um dos projetos € apresentado na Figura A3 do Apéndice.

Figura 2
Custo total de propriedade dos trés modelos de caminhdes
8
B G3as natural
H Eletricidade
+25Y% +27% M Diesel
M Manutencao
B Veiculo
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O veiculo a diesel apresenta os menores custos, com 5,39 R$/km. Para o caminh&o
elétrico, os custos totais estimados sdo de 6,76 R$/km, 25% acima do caminh&o a
diesel, enquanto o caminhdo a gas é 27% mais caro do que o a diesel, com 6,87 R$/km.

A composicdo destes custos difere entre os trés veiculos. Em particular, o caminh&o
elétrico possui custos operacionais menores e um custo de aquisicdo maior: Os custos
de aquisicdo e financiamento dos veiculos, incluindo valor de revenda, correspondem
a 41% do total para o caminhao a diesel, 77% para o elétrico e 52% para o veiculo a gas.
Ja os custos de manutencédo respondem por 14%, 8% e 11% do total nos caminhdes a
diesel, elétrico e a gas, respectivamente.

A reducdo de custos operacionais no veiculo elétrico acontece em funcdo da maior
eficiéncia energética dos motores elétricos, que contam também com frenagem
regenerativa. A estimativa de custo por quildbmetro da energia para o caminh&o elétrico
é 60% menor do que para o veiculo a diesel. Por outro lado, o custo por quildbmetro
com energia do caminhdo a gas é cerca de 3% maior em comparacao ao diesel.

Esta andlise tem certas limita¢cdes. Em particular, ndo sdo considerados os custos

de aquisicdo e instalacdo da infraestutura de recarga elétrica, que depende da
localizacdo das estacdes de transbordo; este estudo considera apenas os custos da
eletricidade. Nem considera os custos da infraestrutura de transporte, compresséo e
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abastecimento do gds, uma vez que a maior parte da frota municipal ndo se locomove
até os aterros sanitarios.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

A seguir sdo analisados cenarios alternativos de custo total de propriedade para os
caminhdes elétrico e GNV, considerando os impactos de variacdes de certos custos

e condicdes operacionais. Para essa analise de sensibilidade, foram selecionadas as
duas varidveis mais suscetiveis a intervencdes de politicas publicas: taxas de juros reais
aplicadas no financiamento desses veiculos (considerando uma taxa base de 10,4% e
taxas alternativas de 6,2% e 2,4%) e anos de operacao (considerando uma base de 5
anos e alternativas de 7 e 9 anos).

A Figura 3 apresenta o custo total por quildmetro em funcdo da taxa real de juros
com 5 (esquerda), 7 (meio) e 9 (direita) anos de operacdo para os caminhdes elétrico
(verde) e a GNV (roxo). Considera-se que essas mudancas (reducao da taxa de juros e
aumento no tempo de operacdo) seriam aplicadas apenas as tecnologias alternativas,
como medidas de incentivo as suas adocdes. Portanto, os custos totais estimados em
cada caso sdo comparados com o valor obtido acima para o caminhdo a diesel sem
essas intervencdes, de 5,39 R$/km, representado pela linha vermelha tracejada.

Figura 3
Analise de sensibilidade do custo total de propriedade nivelado (LCOD)

5 anos de operagao 7 anos de operagéo 9 anos de operagao
7 7 7
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Devido ao maior custo fixo e menor custo operacional do caminh&o elétrico, reducdes
nas taxas reais de juros e, portanto, no custo de aquisicdo dos veiculos, tem um
impacto maior em seu LCOD. Ao mesmo tempo, aumentos no numero de anos de
operacao reduzem mais o LCOD dos veiculos elétrico e a gas, pois distribuem seu
custo fixo comparativamente maior ao longo de mais anos e quildmetros.

Por exemplo, assumindo 7 anos de operacdo e uma reducdo nas taxas de juros reais

de 10,4% para 6,4%, observa-se um LCOD do elétrico 5% superior (5,65 R$/km) ao do
diesel. Com uma reducdo de juros reais para 2,4% e 7 anos de operacdo, o custo total
por km do caminh&o elétrico é 7% menor (5,03 R$/km) do que o do diesel base. Com 9
anos de operacado e juros reais de 6,4%, tem-se um LCOD 1% menor que o do caminhao
a diesel. E com os mesmos 9 anos de operag¢do a juros reais de 2,4% o LCOD do elétrico
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€ 10% menor que o do diesel. Além destas andlises de sensibilidade, a Tabela C.1
apresenta uma andlise de sensibilidade estendida, que considera variacdes nos precos
da eletricidade e do gas.

Para o caminhdo a GNV, a combinacdo de 9 anos de operacdo e uma taxa real de

juros de 2,4% resulta em um LCOD 4% superior (5,60 R$/km) ao do diesel. Como
apresentado na Tabela C.1, os resultados do caminhdo a GNV sdo altamente sensiveis
as mudancas no preco do combustivel: Assumindo 5 anos de operacdo e uma taxa real
de juros de 10,4% como no caso base, é possivel atingir um LCOD apenas 4% superior
ao diesel, se no lugar do gas natural de origem fdssil fosse utilizado um biometano com
custo 50% menor do que o do gas fossil, de cerca de 1,46 R$/m>.

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO CICLO
DE VIDA

Os custos de aquisicdo e operacdo de novas tecnologias devem ser avaliados

em conjuntos com sua capacidade de reduzir emissdes. Com relacao a poluentes
climaticos, a Lei 16.802 de 2018 estabelece metas de reducdo de emissdes de
escapamento de CO, fossil. Estabelece ainda que a escolha de combustiveis e fontes
de energia devem considerar a maximiza¢do da reducdo de emissdes em todo o ciclo
de vida do combustivel ou fonte de energia a ser adotado dentro de custos aceitaveis.
Porém, em contraste com as metas de reducdo de emissdes de escapamento, ndo ha
metas especificas para emissdes no ciclo de vida.

Como discutido em Dallmann (2019), considerar apenas as emissdes de CO, fossil

de escapamento ndo permite avaliar adequadamente os impactos climaticos das
tecnologias e combustiveis. As emissdes geradas ao longo da cadeia de producao

do combustivel ou energia elétrica, e no processo de manufatura do veiculo, podem
corresponder a uma parcela significativa das emissdes do ciclo de vida. Além disso,
ha outros gases de efeito estufa além do CO,, como o metano (CH,) e 6xido nitroso
(N,O), que ndo sao regulados pela Lei 16.802 mas s&o gerados da produg¢ao ao uso dos
combustiveis e veiculos.

Esta secdo desenvolve uma estimativa das emissdes de gases de efeito estufa no
ciclo de vida dos caminhdes de coleta da cidade de Sdo Paulo. Utilizando uma
metodologia baseada em Bieker (2021) e O’Connell et al. (2023), sdo contabilizados
0s poluentes climaticos gerados na producdo do veiculo e da bateria, além da
producdo e uso do combustivel e da eletricidade. O objetivo dessa andlise é
identificar quais tecnologias e fontes de energia trazem as maiores reducdes de
gases de efeito estufa para essa aplicacédo.

A andlise considera os modelos de caminhdes descritos na Tabela 3 com um periodo
de operacdo de 5 anos e uma distancia anual percorrida de 33.632 km. Quanto aos
combustiveis, para o caminhdo convencional a diesel considera-se o diesel B12,
comercializado no pais entre abril de 2023 e marco de 2024 e que conta com 12% de
biodiesel na sua composicdo. Para o modelo elétrico, considera-se a matriz de geracéo
de eletricidade do Brasil atual e projecdes da composicao da matriz elétrica até 2027.
Para o veiculo GNV, analisa-se suas emissdes quando movido a gas natural de origem
fossil, como também a biometano gerado a partir dos residuos dos aterros sanitarios.

CICLO DO VEICULO

No ciclo do veiculo, as emissdes associadas ao processo de sua fabricacdo, desde a
extracdo da matéria prima até sua montagem, sdo referidas como o glider e power
train. Esse conjunto corresponde a todo o veiculo exceto a bateria no caso dos

elétricos, cujas emissdes sdo calculadas separadamente. O ciclo do veiculo também

9 ICCT WORKING PAPER | DESCARBONIZACAO DA FROTA DE COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS EM SAO PAULO



inclui as emissdes de manutencao dos caminhdes. A descricao detalhada das variaveis
consideradas no ciclo do veiculo é apresentada na Tabela B1, no Apéndice B. A Tabela
5 apresenta as premissas e referéncias adotadas para as emissdes do ciclo do veiculo.

Tabela 5
Premissas de emissoes de gases de efeito de estufa, ciclo do veiculo

6,6

Diesel
Manufatura do

veiculo (glider Gas 70  kgCO,e/kg  >cania(202D) e O'Connell

) et al. (2023)

e power train)
Elétrico 6,6
Diesel 27,6

Manutenc¢éao Gas 22,3 gCOze/km Hill et al. (2020)
Elétrico 46,4

. O’Connell et al. (2023),
Bateria o kgCO.e/ )
(LFP-Grafite) Elétrico 58 kWP21 Bieker (2021), Wang et al.

(2020) e Hill et al. (2020)

CICLO DO COMBUSTIVEL E ELETRICIDADE

As emissdes geradas no ciclo do combustivel e da eletricidade, ou emissdes do “poc¢o
aroda” (WTW, do inglés well-to-wheel), incluem as emissdes de escapamento geradas
na gqueima dos combustiveis, denominadas de emissdes do “tanque a roda” (TTW,

do inglés tank-to-wheel), além das emissdes associadas a producdo do combustivel

ou da eletricidade, ou emissdes do “poc¢o ao tanque” (WTT, do inglés well-to-tank). A
Tabela B2 no Apéndice B detalha as categorias adotadas na estimativa de emissdes de
cada fonte de energia considerada neste estudo.

Para combustiveis fosseis, a andlise considera as emissdes geradas na extracdo do petrdleo
ou do gas natural e no processamento, refino, distribuicdo e queima dos combustiveis.

As emissdes de CH, e de N,O geradas na combustao incompleta de biocombustiveis e
combustiveis fosseis também sdo incluidas, bem como as emissdes fugitivas de CH,, que
ocorrem durante a extracdo, processamento e distribuicdo do gas natural.

Para os biocombustiveis, o estudo considera as emissdes geradas no cultivo das
biomassas energéticas (no caso do biodiesel) e na coleta dos residuos (no caso do
biometano), no seu processamento e transporte, além da producédo e distribuicdo do
biocombustivel. Para contabilizar as emissdes da producao do biodiesel brasileiro,
considera-se o mix de mercado de 2021. Segundo Barros (2022), 82,2% do biodiesel do
Brasil foi derivado do éleo de soja, 12,8% de 6leo de sebo, 2,1% de 6leo de cozinha e 2,9%
de 6leo de palma.

A Tabela 6 apresenta os fatores de emissdo adotados para os combustiveis fosseis

e biocombustiveis, do modelo Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy
Use in Transportation (GREET; Wang et al., 2022)”. O modelo GREET inclui créditos de
emissdo de CO, para combustiveis derivados de material biogénico, refletindo uma
convencdo entre o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change; 2023) e os principais agentes regulatdrios,
segundo a qual o CO, emitido durante a combustdo biogénica € capturado pelo
crescimento da biomassa de reposicdo no curto prazo.

7 As propriedades fisicas dos combustiveis sdo apresentadas na Tabela B4.
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Tabela 6
Resumo dos fatores de emissdo

Fatores de emissdo g (CO,e/MJ)

Diesel Diesel B12 Mix do mercado i2855 75,70 -8,02 82,23
Gas GNV Gas fossil 100 14,92 57,37 - 72,29
Gas Biometano Aterro sanitario 100 10,63 57,37 -56,31 11,68

Para o biodiesel produzido a partir da soja, a andlise inclui as emissdes indiretas do uso
da terra (ILUC, do inglés indirect land-use change), que ocorrem com a conversao de
terras agricolas para producdo de biomassas energéticas, motivada indiretamente pela
demanda por biocombustiveis. Utilizou-se o valor default adotado pela Organizacao
da Aviacao Civil Internacional (ICAO, 2022) em seu programa CORSIA para o caso de
biocombustiveis produzidos a partir da soja brasileira (27 gCOze/MJ).

Neste estudo, as emissdes de CO,, CH, e N,O sdo convertidas em CO, equivalente (CO,e)
utilizando os fatores de potencial de aguecimento global (GWP, do inglés global warming
potential) definidos no 62 relatdrio de avaliacdo do IPCC (Smith et al.,, 2021). O GWP define
o0 quanto um gas de efeito estufa contribui para o aguecimento global, tendo como base

o CO,. Convencionalmente, as emissbes sao estimadas considerando um GWP de 100
anos. As propriedades fisicas dos combustiveis adotadas para as conversdes, incluindo
massa especifica e conteudo energético, sdo apresentadas na Tabela B3, e os potenciais de
aguecimento global adotados no estudo sdo descritos na Tabela B4.

Nao foram encontrados valores de referéncia para emissdes fugitivas de CH, na cadeia
do gds natural no Brasil. Portanto, adotou-se como premissa o valor default do modelo
GREET, de 1% em volume (Burnham, 2018). O metano ¢ um gas de efeito estufa com
alto potencial de aquecimento global, com efeito 29 vezes mais potente que o CO, em
100 anos e 82 vezes em 20 anos (Tabela B4). Portanto, mesmo em baixos niveis tem
impacto climatico significativo. Em uma analise de sensibilidade, inclui-se o cenario
com GWP 20 para analisar o impacto de curto prazo de gases de efeito estufa de curta
duragdo, como o metano, nas emissdes de caminhdes movidos a gas de origem fdssil.
Os fatores de emissdo para essa andlise sdo apresentados na Tabela B5.

Os fatores de emissdo da eletricidade, reportados na Tabela 7, consideram a geracéo,
transmissao e distribuicdo da matriz elétrica brasileira entre 2023 e 2027, além das
perdas de energia ao longo dessa cadeia. A projecdo da composicdo da matriz elétrica

é estimada a partir dos cendrios futuros de geracdo de eletricidade da International
Energy Agency (IEA; IEA, 2022). Considera-se o cendrio mais conservador para o Brasil,
o Cendrio “Stated Policy”, com fatores de emissdo maiores para 0os anos considerados
neste estudo do que os reportados em EPE (2022), aqui apresentados para comparacao.
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Tabela 7
Resumo da composicdao da matriz elétrica brasileira das proje¢des da IEA (Cendrio
“Stated Policy”) e da EPE para os anos analisados nesse estudo (2023 a 2027)

IEA - Cenario “Stated Policy” EPE - Projeg¢dao 2032
e e
(%) (%) (gCO,e/kWh) (%) (%) (g9CO,e/kWh)
2023 15% 85% 143,9 11% 89% 99,4
2024 14% 86% 134,4 10% 90% 89,9
2025 12% 88% 124,9 9% 91% 80,5
2026 11% 89% 115,5 7% 92% 71,0
2027 10% 90% 106,0 6% 93% 61,5
Média = = 124,9 = = 80,4

EMISSOES DO CICLO DE VIDA DOS CAMINHOES DE COLETA

Considerando as especificacdes veiculares e caracteristicas operacionais, juntamente
com os fatores de emissdo dos ciclos dos veiculos e dos combustiveis e eletricidade,
calculou-se as emissdes do ciclo de vida para uma operacdo de cinco anos dos
caminhdes a diesel, gas e elétrico.

A Figura 4 apresenta as emissdes do veiculo a diesel, a gas utilizando gas natural fossil,
a gas utilizando biometano de aterro sanitario, e elétrico. As barras s&do compostas
pelas emissdes de producdo dos combustiveis ou eletricidade (WTT), de queima

dos combustiveis (TTW), de manufatura dos veiculos e da bateria para o elétrico, de
manuteng¢do e de ILUC para o diesel. As emissdes sdao estimadas considerando um
potencial de aquecimento global de 100 anos (GWP 100), com uma barra de erro
representando as emissdes adicionais para o caminhdo a gas caso se considerasse o
potencial de 20 anos (GWP 20). A linha horizontal tracejada vermelha representa as
emissdes do diesel, usado como base para a comparag¢ao das alternativas.

Figura 4
Emissoes do ciclo de vida dos caminhGes de coleta de residuos

600
W ILUC
+57.3% (GWP 20) B Manutencéo
500 B Producédo da bateria
+23.3% (GWP 100) M Producédo do veiculo
mTTW
400 B WTT
9 - - - e m— .
O
O 300
c
el
200
-68.2% -69.8%
. - -
0
Diesel GNV GNV Elétrico
(Diesel B12) (100% gas fdssil) (100% biometano (mix matriz
de aterro) elétrica BR)
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Os resultados indicam um alto potencial de mitigac&o de emissdes do caminhdo elétrico,
gue produz emissdes no ciclo de vida 69,8% menores que o equivalente a diesel. A
eficiéncia dos motores elétricos, que para a mesma distancia percorrida requerem cerca
de um terco da energia necessaria por um motor a diesel, e o baixo fator de emisséo

da matriz elétrica brasileira sdo responsaveis pelo alto potencial de mitigacdo desta
tecnologia. O uso de biometano de aterros sanitarios leva a emissdes estimadas do ciclo
de vida 68,2% menores do que as computadas para o caminhdo a diesel, principalmente
devido a captura do metano que seria emitido pelos aterros na atmosfera. O fator de
emissdo do biometano é cerca de 80% menor do que o do gas natural fossil.

De fato, os resultados apontam para o risco de um aumento das emissdes caso seja
utilizado gas natural féssil no veiculo a gas, devido a menor eficiéncia do seu motor e
ao fator de emissdo do gas fossil que, ao se considerar emissdes fugitivas de metano,
supera o do diesel. No caso de GWP 100, as emissdes do caminhdo a gas fdssil séo
23,3% maiores que as do equivalente a diesel. Esse aumento € ainda mais expressivo
ao se analisar o potencial de aquecimento das emissdées em 20 anos: nesse caso, O
metano tem um impacto quase 3 vezes maior do que em 100 anos (ver Tabela B4 e B5)
e as emissdes do caminhao a gas fossil seriam cerca de 57,3% maiores do que as do
caminhao a diesel.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este estudo avaliou as perspectivas para a frota de coleta de residuos sdélidos na
cidade de S&o Paulo em relacdo ao custo total de propriedade e as emissdes no ciclo
de vida, comparando caminhdes a diesel com veiculos elétricos e a GNV. Para cumprir
as metas estabelecidas na Lei N°16.802 de 2018, de reduzir em 50% as emissdes de
CO, féssil de escapamento até 2028 e em 100% até 2038, sera necessario substituir a
tecnologia convencional por novas tecnologias veiculares ao longo dos préximos anos.
A obrigatoriedade do contrato atual de substituir caminhdes de 5 anos fornece uma
janela de oportunidade para a descarbonizacdo desta frota, pois permite uma rapida
introducdo de novas tecnologias.

A andlise apresentada sugere que os veiculos elétricos e a GNV (quando abastecido
exclusivamente com biometano) tem um potencial para promover reducdes expressivas
nas emissdes de gases de efeito estufa no ciclo de vida. Por outro lado, estimou-se que
veiculos a GNV abastecidos com gas natural féssil emitem mais do que os caminhdes

a diesel utilizados atualmente. Embora os caminhdes elétricos e a GNV tenham custos
totais superiores aos dos caminhdes a diesel utilizados atualmente, variacdes nas
caracteristicas operacionais, em custos de financiamento e dos veiculos e de precos dos
combustiveis tém o potencial de viabilizar estas tecnologias alternativas.

Tendo em vista a necessidade de reduzir drasticamente as emissdes da frota de coleta
de Sdo Paulo nos préoximos anos, os resultados apresentados acima suportam as
seguintes conclusoes:

Incentivos e mudancas operacionais poderiam reduzir o custo total de propriedade
de caminhodes de coleta elétricos e estimular sua adog¢ao. Uma combinacdo de taxas
de juros reduzidas com mais anos de operacao por veiculo pode equacionar a atual
diferenca no custo total de propriedade entre veiculos elétricos e a diesel. Segundo

a analise de sensibilidade desenvolvida, uma reducdo na taxa real de juros de 10,4%
para 2,4% resultaria em custos por quildmetro para o caminhao elétrico 1% maiores do
gue no caminhao a diesel, enquanto uma combinacdo da extensdo da operacdo de 5
para 9 anos e uma reducédo da taxa real de juros de 10,4% para 6,4% traria custos por
quildmetro 1% menores. O aumento dos anos de operacdo pode ser operacionalizado
diretamente pelo municipio, em seus acordos com as concessionarias. Enquanto isso,
reducdes nas taxas reais de juros para a aquisicdo de caminhdes elétricos podem ser
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obtidas por meio das linhas de crédito para financiamento da mobilidade verde no
ambito do fundo clima (BNDES, s.d.-b), ou via acesso direto da prefeitura a fundos
internacionais para a descarbonizacdo, como ja realizado para a frota de dnibus de S&o
Paulo (Petrocilo, 2023).

Entretanto, sera importante aumentar a oferta de modelos elétricos, principalmente

de caminhdes de configuracdo 6x2 (com peso bruto total de 23 t) que compde a
maioria da frota paulistana de caminhdes de coleta. Além disso, o dimensionamento da
infraestrutura de recarga deve garantir a disponibilidade destes veiculos em operacdes
de diversos turnos por dia.

Para reduzir as emissoes da frota de coleta, o gds natural de origem féssil ndo

deve ser considerado como uma op¢do de descarbonizagcdao e nem como um
combustivel de transicdo. Caminhdes de coleta movidos exclusivamente a gas natural
de origem fdssil sGo mais prejudiciais ao clima do que os caminhdes convencionais

a diesel, gerando emissdes de gases de efeito estufa 23,3% maiores no ciclo de vida.
Os investimentos necessarios para a producdo e distribuicdo de gas, assim como

a aquisicdo dos veiculos, sdo altos, e s trariam beneficios climaticos caso a frota
fosse movida exclusivamente a biometano. Caso o biometano ndo esteja disponivel

no volume necessario, isso pode trazer dependéncia em gas natural de origem

fossil. H&d também riscos de /lock-in tecnoldgico, ou seja, desses investimentos e da
reestruturacdo de infraestrutura e operacao dificultarem ou até impossibilitarem novos
investimentos em tecnologias que podem ser mais efetivas.

Uma descarbonizacao custo-efetiva da frota de coleta de Sao Paulo com caminhdes
a gas depende da disponibilidade de biometano a custos equivalentes a metade

do preco de distribuicdo do gas natural de origem féssil. Logo, seria necessario
garantir o uso exclusivo de biometano produzido nos aterros sanitarios do municipio.
A maior parte dos caminhdes da frota de Sao Paulo tem nas estacdes de transbordo
seu ponto final, de modo que seria necessario transportar o biometano até o ponto de
abastecimento sem emissdes adicionais. Também é fundamental reduzir (ou melhor,
eliminar) as emissdes fugitivas de metano na captura e transporte do gas. Devido

ao alto potencial de aquecimento global deste gas, oitenta vezes superior a massa
equivalente de CO, 20 anos apo6s as emissdes, pequenos vazamentos no transporte e
abastecimento podem reduzir significativamente seu beneficio ambiental.
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APENDICE A: DADOS E METODOLOGIA

Este apéndice descreve em detalhes a metodologia utilizada para calcular o custo total
de propriedade nivelado (LCOD) das trés tecnologias e os dados utilizados na analise.

Para cada um dos trés veiculos (i), compilou-se o preco de aquisicdo e suas condi¢cdes
de financiamento (P), seu valor residual ao final da operacdo (Res), o custo anual de
manutencdo (M), o custo anual dos combustiveis (C), a distancia anual percorrida
(VKT) e otempo de operacdo em anos (7), e aplicamos uma taxa de desconto anual
(d) fixa de 10% ao ano. Os valores estdo listados na Tabela 4.

Pi,r + Ci,r + Mi,t + Res/',t
1+
VKT,

t

QA+t

P

LCOD =
2

Os precos dos veiculos BYD eT18 e Scania P280 foram obtidos em correspondéncia
direta com os fabricantes, enquanto o preco listado na tabela FIPE (s.d.) foi considerado
para o caminhdo Volkswagen. Como o caminhdo modelo VW Constellation 17.230,
utilizado na frota de Sdo Paulo, foi recentemente substituido pelo modelo Constellation
17.210, com motorizacao Euro VI, utilizou-se o preco de venda do modelo 17.210.

O valor total dos veiculos é financiado em condicdes similares as disponiveis para o
Finame BK aquisicdo e comercializacdo (BNDES, 2023). Utilizou-se a taxa fixa do BNDES
para financiamentos de 60 a 84 meses (TFB84), de 11.17% ao ano, acrescida de uma taxa
do BNDES de 1,25% ao ano e de uma taxa do agente financeiro de 2% ao ano (inferior

a taxa maxima do agente financeiro permitida de 3% ao ano). Por fim, como a presente
analise utiliza os precos fixos de 2023, descontou-se a inflacdo acumulada pelo indice
nacional de pre¢os ao consumidor amplo dos ultimos doze meses (julho 2022-junho
2023), de 3,99% ao ano. O resultado € uma taxa de juros real de 10,4% ao ano.

A Figura Al apresenta as condi¢cdes de pagamento dos trés veiculos distribuidas entre
valor de entrada (pago a vista e equivalente a 15% do preco de aquisicdo), juros e
principal. As parcelas de juros e principal sdo determinadas de forma que os pagamentos
anuais sejam fixos ao longo dos 5 anos de financiamento. Nas andlises de sensibilidade
com 7 e 9 anos de operac¢ao, considerou-se um periodo de financiamento de 7 anos.

Figura Al
Condig¢oes de financiamento
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Os calculos do custo total de propriedade também consideram o valor de revenda dos
trés veiculos. Para os dois veiculos a combustdo sdo adotadas taxas de depreciacdo anual
fixas de 11% sobre o valor residual dos veiculos (a cada ano é deduzido 11% sobre o valor do
veiculo no ano anterior). Este valor foi escolhido para que o valor residual do caminhé&o a
diesel ao final do quinto ano seja similar a valores observados hoje para caminhdes com 5
anos de uso e quilometragem similar (OLX, s.d.-a, s.d.-b, s.d.-c). Assim, ao final do quinto
ano de uso tem-se um valor residual de R$ 241.001 para o caminh&o a diesel e de R$
394,822 para o caminhao a gas, ambos equivalentes a 56% do preco de aquisicdo.

Para o veiculo elétrico, considerou-se separadamente o valor residual do chassi e carroceria
do veiculo (@ao qual é aplicada a mesma taxa de depreciacdo dos veiculos a gas e diesel) e
da bateria. Para esta ultima, primeiro determinou-se o valor da bateria em 34% do preco

do veiculo, em linha com caminhdes elétricos similares (Xie, Basma & Rodriguez, 2023, p.
28). Em seguida, € necessario estimar o estado de salude da bateria apds 5 anos de uso.
Veiculos BYD tem uma durabilidade estimada das baterias de 500.000 km com 60% de
salde da bateria (BYD, 2023a, 2023b). Portanto, aproximando a degradacdo por uma
relacao linear nos quildmetros rodados, apds 5 anos e cerca de 170.000 quildbmetros, 87%
da capacidade inicial da bateria ainda estaria disponivel. A perda de 13% da capacidade é
equivalente a calculada por Basma e Rodriguez (2023, p. 23) apos 5 anos de uso.

Assim, a capacidade da bateria ao final do quinto ano é de 87% ou 198 kWh. Utilizou-se
os dados de Xie, Basma e Rodriguez (2023, p. 7) para projetar uma reduc¢ao de 33% no
custo do kWh de baterias até 2028 (52 ano), 44% até 2030 e 47% até 2032. Considerou-
se ainda uma reduc¢ao de valor no kWh de baterias usadas. Segundo Basma e Rodriguez
(2023), o valor de mercado estimado para uma bateria com degradacdo de 13% apods 5
anos de uso equivale a 43% de seu valor inicial. Assim, aplicou-se uma reducédo de 17% no
preco de revenda de um kWh de 2028 para obter o preco de um kWh usado em 2028.
Os valores residuais estimados para a bateria sdo, portanto, de 43% em 2028, 32% em
2030 e 27% em 2023, em relagcdo do seu preco original.

A Figura A2 apresenta os valores residuais dos trés veiculos e da bateria em relacdo a
seus custos de aquisicdo em 2023.

Figura A2

Valor residual dos veiculos e da bateria
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Considerou-se o preco de distribuicdo do diesel no municipio de Sdo Paulo em julho
de 2023 (ANP, 2023). O preco base considerado para o gas natural é igual a tarifa
especifica para frotas no Estado de Sdo Paulo (Comgas, 2023). O preco da eletricidade
é considerado igual ao preco pago pela frota piloto de dnibus elétricos da cidade de
Sé&o Paulo, ajustado pelo indice de pre¢cos ao consumidor (FIPE, s.d.), contratado no
mercado livre de fontes renovaveis (SMF-SP, 2023).

A distancia anual percorrida € mantida igual para os trés veiculos e corresponde a média
da distancia percorrida por caminhdes compactadores na frota da cidade (ver Tabela 2).

Na auséncia de dados primarios sobre os custos de manutencdo em Sao Paulo,
buscou-se dados que refletem os custos de operacdo de caminhdes de coleta no
Brasil. O custo de manutencao por quildbmetro foi obtido em TCERS (2019, p. 84). Os
custos de manutencdo para os veiculos a gas e elétrico foram calculados em proporcado
ao valor do veiculo a diesel, utilizando a relacdo entre os custos de manutencéo de
caminhdes coletores-compactadores das duas tecnologias em comparacdo ao diesel
(CARB, 2019). Os custos de manutenc¢ao finais do caminh&o a gas sdao assumidos iguais
ao diesel, enquanto os custos de manutencao do caminhao elétrico é 25% menor.

Por fim, a Tabela Al lista as variacOes utilizadas para a andlise de sensibilidade
apresentada na Figura 3.

Tabela Al
Variag¢des utilizadas na andlise de sensibilidade

Preco do veiculo R$ -30%, +30%

Manutenc¢éo R$/km -30%, +30%

Preco do combustivel R$/L, R$/kWh, R$/m? -50%, -25%, +25%, +50%

Tempo de uso anos 579
Taxa de juros real % ao ano 2,4%, 6,4%, 10,4%
Figura A3
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APENDICE B. ANALISE DO CICLO DE VIDA DAS
EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Este apéndice descreve as definicdes e suposicdes usadas para estimar as emissdes
de gases de efeito estufa no ciclo de vida de caminhdes de coleta de residuos em
S&o Paulo.

Tabela B1
Descricdo das categorias adotadas na estimativa de emissées do ciclo do veiculo

Producé&o do veiculo, incluindo a extracdo e processamento de

Glider e power train L. S
matéria-prima; manufatura e montagem

Producé&o dos pacotes de bateria, incluindo a extracdo e
Bateria processamento de insumos; producado de célula de bateria e
montagem do pacote

Substituicdo de partes e acessdrios do veiculo em servigo, incluindo

Manutenc¢édo g X
pneus, escapamento, aditivos e 6leo

Tabela B2
Descricao das categorias adotadas na estimativa de emissoes de cada fonte de energia

Extracdo, processamento e transporte do petrdleo ou gdas natural;
refino e distribuicdo do combustivel; emissées fugitivas de CH,;
queima dos combustiveis, incluindo as emissdes de CH, e N,O

Combustiveis
fosseis

Cultivo de biomassa vegetal ou coleta dos residuos; processamento e
Biocombustiveis distribuicdo do combustivel; emissdes associadas a ILUC; emissdes de
CH, e N,O produzidas a partir da queima dos combustiveis nos veiculos

Geracao, transmisséo e distribuicdo da eletricidade; perdas de

Eletricidade
carregamento

Tabela B3
Propriedades fisicas dos combustiveis (EPE, 2022)

Massa Especifica Poder Calorifico Inferior Contelido Energético

iqui ] Liquidos: MJ/L
Combustivel Gasosos: kg/m3 kg Gasosos: MJ/m3

Biodiesel 0,88 37,68 33,16
Diesel A 0,84 42,29 35,52
GNV 0,74 49,79 36,84
Biometano 0,76 48,25 36,67
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Tabela B4
Potenciais de aquecimento global adotados no estudo (Smith et al., 2021)

co, 1 1

CH, (féssil) 29,8 82,5

CH, (ndo-féssil) 27,2 80,8

N,O 273 273
Tabela B5

Fatores de emissao adotados para andlise das emissoes considerando GWP 20
Fatores de emissdo (CO,e/MJ)

Crédito de
Tecnologia | Combustivel WTT TTW | emissdesde CO, | WTW

GNV Gas fossil 20 30,65 64,33 94,98
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APENDICE C. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CUSTO
TOTAL DE PROPRIEDADE
Tabela C1

Andlise de sensibilidade estendida do custo total de propriedade nivelado (variagcdao percentual em relagdo ao
cenario base do caminh&o a diesel)

Preco eletricidade (R$/kWh)

GNV

Preco gas (R$/m?)

Anos de Taxa de
operagao juros real

8 0,42 0,69 0,83 1,46 2,19 3,65 4,38
(-50%) (-25%) (+25%) (+50%) (-50%) (-25%) (+25%) (+50%)

5 10% 16% 21% 25% 4% 16% 27% 39%

5 6% 4% 9% 13% 18% 22% -5% 7% 19% 30% 42%

5 2% -8% -3% 1% 6% 10% -13% -1% 10% 22% 34%

7 10% 8% 13% 17% 22% 26% -1% 11% 23% 34% 46%

7 6% -4% 0% 5% 9% 14% -10% 2% 14% 26% 37%

7 2% - -11% 7% -2% 2% -18% -6% 6% 17% 29%

9 10% 1% 5% 10% 14% 19% -5% 7% 18% 30% -
9 6% -10% -5% -1% 4% 9% -13% -1% 11% 23% 34%

9

2% - -15% -10% -6% -1% - -8% 4% 16% 28%
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APENDICE D. DESCRICAO DA FROTA DE VEICULOS DE
COLETA RESIDENCIAL E HOSPITALAR EM SAO PAULO

Tabela D1
Frota dedicada a coleta residencial e hospitalar em Sdo Paulo

Ford Cargo 1119 5
Ford Cargo 2423 1
JAC IEV1200T 1
Mercedes 311 Sprinter Caminhé&o 7
Mercedes 313 Sprinter Caminhé&o 1
Mercedes 415 Sprinter Caminhao 8
Mercedes 415 Sprinter Furgao 4
Mercedes 416 Sprinter Caminhao 12
Mercedes Atego 1719 1
Mercedes Atego 1729 102
Mercedes Atego 2426 2
Volkswagen 10.160 5
Volkswagen 11.180 22
Volkswagen 15.190 WORKER 5
Volkswagen 17.190 2
Volkswagen 17.230 70
Volkswagen 17.250 4
Volkswagen 17.260 30
Volkswagen 17.280 71
Volkswagen 17.320 1
Volkswagen 19.360 7
Volkswagen 24.260 238
Volkswagen 25.360 25
Volkswagen 3.150 Delivery Express 41
Volkswagen 5.150 12
Volkswagen Robust Simples 1
Total 678
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