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Este trabalho tem como objetivo especifico a analise comparativa de alternativas
de fontes de energia para o transporte rodoviario por meio de um procedimento que leve
em consideracao toda a cadeia de suprimento e uso final de cada alternativa sob a dptica
da eficiéncia de seus processos, em particular a eficiéncia energética. Este procedimento
desenvolvido com base na ferramenta de analise de ciclo de vida (ACV), em particular
suas duas primeiras fases: objetivo e escopo e analise do inventario. Como parte do
procedimento propde-se um modelo de ciclo de vida para as fontes de energia para o
transporte rodoviario elaborado segundo estrutura modular capaz de admitir
refinamentos sucessivos. Sua aplicacdo se da na analise comparativa dos ciclos de vida
da gasolina C, o6leo diesel, alcool etilico hidratado combustivel (AEHC), gas natural
comprimido (GNC) e biodiesel (éster metilico de 6leo de soja), considerando o seu uso
final no transporte urbano no Municipio do Rio de Janeiro. Os resultados permitem que
se identifique as vantagens no uso de combustiveis renovaveis oriundos da biomassa,

opcao particularmente interessante para a realidade brasileira.
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This work has as specific objective the comparative analysis of roadway
transport fuels by means of a procedure that considers the whole supply chain and final
use of each alternative under the optical of the efficiency of its processes, in particular
the energy efficiency. The procedure uses life cycle assessment (LCA) as its main tools
in particular its first two phase’s goal and scope and inventory analysis. As part of the
procedure a life cycle model for roadway transport fuels is proposed. This model is a
modulated framework that admits successive refinements. The procedure is applied in
the comparative analysis of the life cycle of gasoline, diesel oil, ethanol from sugar
cane, compressed natural gas (CNG) and biodiesel (soybean oil methyl ester),
considering its use in the urban traffic of Rio de Janeiro. The results allow identifying
the advantages in the use of renewable fuels from biomass, particularly interesting
option for the Brazilian reality.
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GLOSSARIO

. eficiéncia produtiva.

na: eficiéncia energética.

ne: eficiéncia produtiva do insumo energia.

nwmci: eficiéncia energética dos MCI.

nsc: eficiéncia energética da unidade de conversdo de energia.

nse: eficiéncia energética do sistema de propulséo.

nstwm: eficéncia energética dos sistemas de transmissdo mecénica.

4T: quatro tempos — (1) admisséo, (2) compresséo, (3) explosao, (4) descarga.

ACV: Anélise de Ciclo de Vida — técnica normatizada para estudar cadeias produtivas
considerando 0s recursos necessarios e 0s impactos ambientais envolvidos.

AE: acumulador de energia.

AEAC: alcool etilico anidro combustivel.
AEHC: alcool etilico hidratado combustivel.
ANP: Agéncia Nacional do Petréleo.

Atividade produtiva: Qualquer atividade que transforme insumos ou recursos em
produtos.

BADUC: Base de Duque de Caxias.

BAT: bateria.

BX ou B(X): mistura de 6leo diesel e biodiesel a X%.
Cs': gasolina natural.

CEBDS: Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel.
CE: Comunidade Européia.

DME: dimetil éter.

EB: energia bruta.

EB,: energia bruta contida nos insumos.

Ecomb: €Nergia contida no combustivel.

Ee: energia que entra no processo.

EMOS: éster metilico de 6leo de soja.

Eor: energia oferecida pelo sistema de propulsao.
ERE: energia requerida para produzir energia.

Es: energia que sai do processo.

EUA: Estados Unidos da América.

EX ou E(X): mistura de gasolina com etanol a X%.

F: fluxo.



xviii

GLP: gés liglefeito de petroleo.

GN: gés natural.

GNC: gés natural comprimido.

GNL.: gas natural ligtefeito.

GNV: gés natural veicular.

GTL.: processo gas to liquid.

HC: hidrogénio.

IAD: indice Antidetonante.

ICE: Ignic&o por centelhamento.

ICE: ignicéo por centelhamento.

ICO: Ignigédo por compressao.

ICO: ignicao por compressao.

ICV: Invetério de Ciclo de Vida.

ID: injecdo direta de combustivel.

IEA: International Energy Agency.

I1D: injecdo indireta de combustivel.

LGN: liquido de gés natural,

MACV: Matriz de Alternativas de Ciclo de Vida.

MCE: motor de combustao externa.

MCI: motores alternativos de combustéo interna.

MCR: motor de combust&o rotativo.

ME: motor elétrico.

MODM: Matriz Origem — Destino — Modo.

MTBE: metil-terci-butil-éter.

MX ou M(X): mistura de gasolina com metanol a X%.

OECD: Organization for Economic Co-operation and Development.
OPEP: Organizacdo do Paises Exportadores de Petroleo.

Padron C: 6nibus tipo Padron com sistema de propulséo convencional.
Padron H: 6nibus tipo Padron com sistema de propulsao hibrido.
PC: pilha a combustivel.

Processo: O mesmo que unidade de processo ou atividade produtiva.
REDUC: Refinaria de Duque de Caxias.

SPC: sistema de propulséo convencional.

SPCBC: sistema de propulsao convencional bicombustivel.
SPCFF: sistema de propulsdo convencional flexible fuel.
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SPCGC: sistema de propulséo convencional que utiliza gasolina C.
SPDC: sistema de propulsdo convencional que utiliza éleo diesel.
SPH: sistema de propulsdo hibrido.

STM: sistema de transmissdo mecéanica.

Unidade de processo: O mesmo que processo ou atividade produtiva.
UPGN: Unidade de processamento de gas natural.

WBCSD: Word Business Council on Sustainable Development.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Transporte é uma atividade necessaria ao sistema socio-econdmico. Diferentes autores
procuram relacionar a expansao dos servigos de transportes com indices de crescimento
econdmico, como por exemplo, renda per capita ou Produto Interno Bruto (PIB) de um
pais (HIMANEM, 1993, RILEY, 1994, SCHAFER e VICTOR, 2000, STEAD, 2001).
O trabalho de SCHAFER e VICTOR (2000) discute esta relacdo de forma muito
objetiva, utilizando o indice de renda per capita. A série historica analisada sugere que
no mundo todo, a medida que a renda per capita cresce o volume de deslocamentos
motorizados também cresce. Ou seja: enriquecimento e mobilidade estdo positivamente

relacionados.

Para os paises desenvolvidos, a medida que a renda per capita cresce, a distancia anual
vigjada por habitante utilizando modos de transporte motorizados cresce
aproximadamente na mesma proporg¢do. Para os paises em desenvolvimento esta relagdo
parece ser menos direta. Na China, entre 1960 e 1990, a renda per capita triplicou,
porém o trafego motorizado foi multiplicado por dez (SCHAFER e VICTOR, 2000).
Neste caso especifico, pode-se afirmar que o enriquecimento do pais, além de aumentar
a mobilidade da populagdo, induziu a substituicdo do transporte ndo motorizado
(caminhada e bicicleta) por modos motorizados como o automavel, énibus, trem etc, em
parte devido a necessidade de um maior nimero de deslocamentos de maior extensdo

num menor intervalo de tempo.

Um outro aspecto desta situagdo pode ser observado na Figura 1.1, obtida de trabalho
realizado pelo World Business Council for Sustainable Development (CEBDS, 2001). O
gréfico apresenta a evolucédo das viagens por modo de transporte no mundo entre 1850 e
1990. Constata-se que a partir do inicio do século XX o numero de deslocamentos
utilizando transporte motorizado cresceu vertiginosamente, com grande destaque para o
uso do automével. No mesmo periodo houve um declinio da caminhada e do uso das

bicicletas.

Esta situacdo deixa clara a importancia que o automdvel assumiu na divisdo modal dos

transportes. Mesmo em um sistema de transportes bem estruturado, como o do Reino



Unido, observa-se a grande dependéncia do automdvel (HUGHES, 1994). Segundo
SCHAFER e VICTOR (2000) esta dependéncia se verifica em uma escala mundial,
como pode ser visto na Figura 1.2, onde atualmente o automovel responde por um

percentual entre 40% e 50% dos deslocamentos.
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Figura 1.2.Evolugéo do volume de trafego mundial.

As previsdes para a primeira metade do século XXI indicam que os automdveis ainda



serdo responsaveis por mais de 30% do trafego motorizado mundial (RILEY, 1994,
WOOTON, 1995, SCHAFER e VICTOR, 2000). Quando se faz uma projecdo para um
horizonte de 50 anos, pode-se esperar que 0s paises em desenvolvimento, como é o caso
do Brasil, trilhem um caminho ainda de maior dependéncia de sistemas rodoviarios

(incluindo o automovel particular).

Tal afirmacéo se baseia no fato dos seus sistemas atuais de transportes coletivos serem
menos estruturados que 0s que operam em paises mais desenvolvidos e na constatacdo
de que recursos para investimentos em sistemas tecnologicamente mais sofisticados
nem sempre estdo disponiveis, delegando-se ao transporte rodoviario e em especial ao
automovel, o papel de satisfazer as maiores taxas de mobilidade, tipicas das economias

desenvolvidas.

Na lideranca dos paises que dependem do automovel para realizar o deslocamento
diério da populagdo encontra-se os Estados Unidos. A taxa de motoriza¢do americana é
muito maior que a média mundial. Em 1995, havia aproximadamente 0,74 veiculo por
habitante nos Estados Unidos, enquanto a taxa média de motorizagdo mundial era de
cerca de 0,12 veiculo por habitante. Assim como na maioria dos paises em
desenvolvimento, a taxa de motorizacao brasileira era menor do que a média mundial,
ndo passando de 0,09 veiculo por habitante (RUBIN, 2001, ABDETRAN, 2000).

Segundo GAKENHEIMER (1999) dois indicadores tem boa correlacdo positiva com o
a taxa de motorizacdo nos paises em desenvolvimento: renda per capita anual e
percentual da populagdo vivendo em &rea urbana. Nos Gltimos 50 anos a populacéo
urbana brasileira cresceu 45%. A taxa de motorizagdo cresceu de 0,094 veiculo por
habitante em 1980 para 0,192 veiculo por habitante em 2000, com aumento de cerca de
100% em 20 anos (IBGE, 2002; DENATRAN, 2001; ABDETRAN, 2000). Verifica-se
gue o pais segue a tendéncia mundial de optar pelo uso do transporte motorizado

individual.

O aumento do uso do automodvel leva a ampliacdo da dependéncia do uso de
combustiveis derivados do petrdleo, fonte energética convencional para o transporte
rodoviario. Atualmente o setor de transporte responde por mais de 57% do consumo de
petréleo em todo 0 mundo, sendo que nos ultimos 30 anos este percentual cresceu cerca

de 0,5% ao ano (IEA, 2002). No Brasil, cerca de 50% do petroleo consumido se destina



ao transporte, dos quais, 90% sdo consumidos pelo modo rodoviario. A taxa brasileira
média de crescimento do consumo de energia no setor de transportes no periodo de
1985 a 2001 foi de 3,8% ao ano, muito maior que os padrées mundiais (MME, 2002).

Esta situacdo leva, por um lado, a um problema de planejamento estratégico.
Atualmente os Estados Unidos importam metade do petréleo consumido no pais
(DAVIS, 2001). Para o caso brasileiro, mesmo sendo atualmente o 18° maior produtor
mundial de petréleo com uma taxa media de crescimento anual nos ultimos 5 anos em
torno de 11%, o pais apresentou em 2001 uma dependéncia de produto externo na
ordem de 25% sobre o consumo (MME, 2002). Com base no que foi exposto
anteriormente, esta situacdo tende a se agravar se mantidas as tendéncias atuais de
crescimento econdmico e desenvolvimento social, que levardo a uma maior taxa de
motorizacdo. Além disso, ndo se pode esquecer que o0 petréleo € um recurso natural
esgotavel e a rapidez com que este recurso se esgotara € proporcional ao aumento do

Seu uso.

Por outro lado, a queima de derivados de petroleo acarreta impactos ambientais locais,
regionais e globais. Estima-se que mais de 70% de toda a emissdo mundial de monoéxido
de carbono (CO) e 50% dos varios 6xidos de nitrogénio (NOy) seja proveniente das
atividades de transportes. Juntos 0 NOy e o didxido de enxofre (SO,) emitidos por
veiculos respondem por 1/3 da chuva &cida. Estima-se que 50% dos hidrocarbonetos
(HC) emitidos nas areas urbanas e 25% das emissdes de didxido de carbono (COy),
principal gas de efeito estufa, sdo provenientes dos sistemas de transportes (GABEL e
ROLLER, 1992). No caso do CO, HC e NOy, a emissdo destes poluentes se da
principalmente nos centros urbanos e areas de maior adensamento populacional, onde

condicdes desfavoraveis de concentracdo podem causar danos a satude humana.

N&o hé indicios de que a tendéncia de op¢do pelo uso do automdvel va se reverter nos
proximos 50 anos. Além disso, o motor alternativo de combustdo interna, base da
tecnologia de propulsdo dos automoveis modernos dominara o mercado neste periodo
de tempo, principalmente nos paises em desenvolvimento (RIBEIRO et al., 2002). Por

outro lado, cresce a preocupacéo e a consciéncia social com a necessidade de promover



o desenvolvimento sustentavel', em particular no que se refere aos aspectos
relacionados ao uso de energia nos sistema de transportes (OECD, 1997, RIBEIRO et
al., 2001b).

No caso dos automdveis, esforcos estdo sendo feitos no sentido de: (1) utilizar melhor
0S recursos energéticos convencionais para sua propulsdo, sem comprometer o servico
prestado — deslocamento de pessoas e bens; (2) encontrar recursos energéticos
alternativos para sua propulsdo que proporcionem servi¢o semelhante ao obtido com os

recursos convencionais.

Numa abordagem preliminar, a anélise da eficiéncia no uso de combustiveis para a
propulsdo de automoveis limita-se ao uso final, por meio da conversdo da energia
quimica contida nos combustiveis em trabalho. Para os combustiveis convencionais,
derivados do petréleo, isso se justifica, tendo em vista que a eficiéncia energética da
cadeia de processos que levam a producdo e disponibilizacdo do combustivel (cadeia de
suprimento) é em média 4 vezes maior que a do sistema de propulsdo do veiculo
(POULTON, 1997, IEA, 1999, RISTINEN e KRAUSHAAR, 1999, RUBIN, 2001).

A medida que se aprimora a eficiéncia energética do sistema de propulsao dos veiculos
e surge a necessidade adotar recursos energéticos alternativos, esta se tornando uma
prética, principalmente nos paises desenvolvidos, a andlise de toda a cadeia de
suprimento das fontes de energia, considerando-se, em sua totalidade ou parcialmente,
0S recursos energéticos, as matérias-primas, 0S recursos naturais necessarios e 0S
impactos ambientais decorrentes desta atividade (IEA, 1999, WANG et al., 1997,
SHEEHAN et al., 1998, KREITH et al., 2002).

Esta técnica, inicialmente denominada de Analise Energética e posteriormente difundida
como Andlise de Ciclo de Vida (ACV) (CHEHEBE, 1998) é capaz de oferecer uma
visdo ampla sobre o alcance e as limitacbes de cada alternativa, em sintonia com a
filosofia de desenvolvimento sustentavel. Porém, trata-se de uma técnica intensiva em
dados, trabalhosa, lenta e cara, o que representa um conjunto de limitacBes a sua

aplicacéo.

! Desenvolvimento sustentavel é conceituado como uma forma de desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem suas prdprias necessidades, conforme
publicado em 1987 no relatério “Nosso Futuro Comum”. Para uma caracterizacdo bastante abrangente de
desenvolvimento sustentavel aplicado em transportes recomenda-se o trabalho de RIBEIRO et al., 2001b.



Para contornar esta situacdo, deve-se buscar o equilibrio entre 0 excesso de sofisticacdo
e detalhamento, que pode tornar o estudo impraticavel, e o risco de exclusdo de

elementos importantes a tomada de decis&o.

Nos paises em desenvolvimento, a técnica de ACV ainda é pouco praticada e sua
difusdo como ferramenta para a escolha de fontes alternativas de energia para o
transporte rodoviario deve evitar a reproducdo de modelos elaborados com base na
realidade dos paises desenvolvidos, pois € comum que a producdo de combustiveis
alternativos derivem de solugdes locais, ndo se aplicando a um pais 0 modelo adequado
a outro. Esta consideracdo se torna ainda mais critica quando se utilizam nos paises em
desenvolvimento dados adequados a realidade dos paises desenvolvidos. Esta situacao
pode ser exemplificada considerando-se as condi¢des desfavoraveis de incidéncia de
radiacdo solar para a producdo de biocombustiveis em paises do hemisfério norte em
comparagao com os paises do hemisfério sul, ou a producdo de energia elétrica de fonte

hidraulica em comparacdo com a geragdo termelétrica.

As consideragdes anteriores ndo tiram o mérito da ACV, ou qualquer técnica de anélise
que procure contemplar o uso de recursos naturais e 0s impactos ambientais ao longo da
cadeia de suprimento e uso final das fontes de energia para os transportes. Muito pelo
contrario, seu emprego, sempre que possivel é recomendado. Porém, deve ficar claro
que um melhor aproveitamento desta técnica depende de algumas consideracées, que se
aplicam especificamente a realidade de cada sociedade por meio do desenvolvimento de
um procedimento especifico capaz de equilibrar os beneficios e limitagdes da técnica e
proporcionar uma ferramenta adequada a tomada de decis&o.

1.2.0BJETIVO E JUSTIFICATIVA

Esta tese tem como objetivo especifico a analise comparativa de fontes de energia para
0 transporte rodoviario por meio da elaboracdo de um procedimento que considere a
cadeia de suprimento e uso final de cada alternativa sob a dptica da eficiéncia de seus

processos, em particular a eficiéncia energética.

Adotou-se como hipotese a possibilidade do aprimoramento da analise comparativa
entre fontes de energia para o transporte rodoviario por meio de um procedimento

simples que considere a aplicacdo da técnica de ACV.



O procedimento deve ser capaz de equilibrar a simplicidade de elaboragcdo com a
flexibilidade de uso e considerar aspectos relevantes aos paises em desenvolvimento,
em particular o Brasil. Sua elaboracdo deve contemplar uma estrutura modular que
possa ser aprimorada de modo a ampliar sua abrangéncia e utilizar uma ferramenta
simples de anélise que considere as incertezas e variagdes dos dados que alimentardo o

modelo.
Como objetivos gerais do trabalho considera-se:

¢ Colaborar para um melhor entendimento de como o uso de energia no transporte
rodoviario contribui com o esgotamento das fontes ndo renovaveis de energia e
como isto pode ser alterado por meio do uso mais eficiente destes recursos ou de

recursos alternativos;

¢ Subsidiar a andlise de cada alternativa de fonte de energia para o transporte
rodoviario, identificando os pontos fortes e as oportunidades de melhoria de cada
opcdo. Em particular no que se refere ao uso de fontes de energia renovaveis

oriundas da biomassa, de devem dispor de um indicar proprio de eficiéncia;

¢ Proporcionar uma ferramenta que auxilie na analise dos impactos ambientais
decorrentes do uso direto de energia nas cadeias de suprimento e uso final para cada

alternativa.

Justifica-se este trabalho pela necessidade de economizar recursos energéticos nao
renovaveis, seja por meio de maior eficiéncia em seu uso ou pela sua substituicdo por
recursos alternativos de desempenho compativel, sendo esta abordagem coerente com a

pratica do desenvolvimento sustentavel.

Adicionalmente, os paises em desenvolvimento necessitam desenvolver e divulgar
conhecimento proprio no que se refere ao suprimento e uso final de fontes de energia
alternativas para o transporte rodoviario, bem como dispor de ferramentas de analise
adequadas a sua realidade de aplicacdo, tendo em vistas que as fontes alternativas de

energia ndo raro estdo associadas ao potencial local.
1.3.ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em 8 (oito) capitulos e 3 (trés) anexos.



No Capitulo 1, de introducdo, apresenta-se 0 problema com comentarios gerais, 0s

objetivos, justificativa e estrutura da tese.

O uso de energia nos transportes, em particular no que se refere ao caso do transporte

rodoviario é apresentado no Capitulo 2.

Apresenta-se as alternativas de fontes de energia para o transporte rodoviario no
Capitulo 3, sendo detalhadas aquelas que melhor se adequam a situacdo brasileira no

curto e médio prazo.

O Capitulo 4 fornece os conceitos de produtividade e eficiéncia, aplicando-os aos
processos de conversao de energia. Uma ampliacdo destes conceitos é possivel por meio
da introducdo do conceito de ecoeficéncia, que permite a introducdo de indicadores de
impacto no meio ambiente. A aplicacdo destes conceitos € apresentada no final do

capitulo.

Dedica-se o Capitulo 5 ao estado da arte da técnicas de Analise de Ciclo de Vida
(ACV), com destaque especial para a ferramenta de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) e
sua aplicacdo em estudos para a escolha entre alternativas energéticas para o transporte

rodoviario.

No Capitulo 6 apresenta-se a estrutura de procedimentos para a analise comparativa de
alternativas de fontes de energia para o transporte rodoviario com base na aplicacdo da
ferramenta de ICV conjugada com o conceito de ecoeficéncia sobre a cadeia de
suprimento e uso final destas fontes de energia. Modelos de ciclo de vida para fontes de

energia selecionadas também séo apresentados.

O Capitulo 7 trata de uma aplicacdo do procedimento no Municipio do Rio de Janeiro

com apresentacdo de resultados e sua analise comparativa.

As concluses e recomendacdes sdo apresentadas no Capitulo 8.



CAPITULO 2 - TRANSPORTE RODOVIARIO E USO DE
ENERGIA

2.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Nos diversos setores das atividades socio-econémicas pode-se substituir uma fonte
energética por outra, porém a realizacdo de uma atividade produtiva sem o consumo de
alguma forma de energia parece ndo ser possivel. Segundo SLESSER (1978): "né&o
existe substituto para a energia”. Esta afirmativa, reavaliada ao longo do tempo
(RISTINEN e KRAUSHAAR, 1999, ANEEL/ANP, 1999, WISER, 2000) estabelece a
importancia deste recurso na sociedade moderna e se aplica em particular ao caso dos

transportes.

A atividade de transporte pode ser entendida como sendo o deslocamento de pessoas
e/ou bens, de um ponto para outro do espaco, ao longo de um percurso, durante um
certo periodo de tempo, consumindo uma determinada quantidade de recursos
(MORLOK, 1978, VUCHIC, 1981). Dentre estes recursos destaca-se a quantidade de
energia consumida, que neste caso pode ser compreendida em sua forma mais
elementar: energia é o potencial que um sistema tem de realizar trabalho, sendo trabalho
0 produto de uma forca por um deslocamento (VAN WYLEN e SONNTAG, 1985).

Partindo da relacdo elementar entre transporte e energia, pode-se tecer consideragoes
sobre 0 uso de energia e a atividade de transportes, com aplicacdo particular ao
transporte rodoviario, conforme sera explorado neste capitulo. Para uma melhor
compreensdo desta relacdo, optou-se por apresentar inicialmente uma breve introducédo
a respeito do planejamento dos transportes sobre a Otica do consumo de energia,
destacando neste contexto mais amplo quais dimensdes serdo detalhas e como
interagem para caracterizar a cadeia de suprimento e uso final de energia no transporte

rodoviario, objeto deste estudo.
2.2.PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE E USO DE ENERGIA

A atividade de transporte estd diretamente relacionada com a necessidade de
deslocamento de pessoas e bens, assim, considerando um contexto amplo para o estudo
das relacBes entre transporte e uso de energia, torna-se conveniente examinar as

possiveis variaveis que concorrem para caracterizar o consumo de energia nesses
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deslocamentos. De uma maneira geral essas variaveis englobam: (1) a quantidade de
deslocamentos realizados; (2) a extensdo destes deslocamentos; (3) os modos de
transporte utilizados e (4) o consumo caracteristico de energia de cada um dos modos
(HUGHES, 1994, STEAD, 2001).

D’AGOSTO e BALASSIANO (2001) identificaram uma estrutura de procedimentos
que considera o planejamento de transportes sobre a Otica da reducdo do consumo de
energia. O trabalho segue a mesma linha sugerida pelo Grupo de Prevencdo e Controle
da Poluicdo — Forca Tarefa de Transporte da Organizacdo para Cooperacdo Econdmica
e Desenvolvimento (OECD, 1997). A Figura 2.1 apresenta esta estrutura de
procedimentos composta de 3 etapas, cada uma contemplando: um conjunto de
variaveis que deverdo ser consideradas; possibilidades especificas de a¢do; uma situagao

de referéncia e um conjunto de resultados esperados.

() e =

VARIAVEL

QUANTIDADE DE
DESLOCAMENTOS

EXTENSAO DOS
DESLOCAMENTOS

MODOS DE
TRANSPORTE E
CONSUMO ENERGETICO

POSSIBILIDADE
DE AGAO

INCENTIVAR O "NAO
DESLOCAMENTO"

REDUZIR A
EXTENSAO DOS
DESLOCAMENTOS

ESCOLHER OS DE
MENOR CONSUMO DE
ENERGIA

REFERENCIA

SOCIEDADE TRIBAL
x SOCIEDADE
TECNOLOGICA

CIDADE COMPACTA
E CIDADE DISPERSA

NAO MOTORIZADO >
MOTOTIZADO COLETIVO >
MOTORIZADO INDIVIDUAL

RESULTADOS
ESPERADOS

DIMINUIGAO NO
NUMERO DE
DESLOCAMENTOS
NECESSARIOS

REDUGCAO DA
EXTENSAO DOS
DESLOCAMENTOS

ESCOLHA DE MODOS DE
TRANSPORTE COM
MENORES CONSUMOS
DE ENERGIA

Fonte: D’AGOSTO e BALASSIANO, 2001.

Figura 2.1.Estrutura de procedimentos para o planejamento de transportes sob a Otica da
reducdo do consumo de energia.

Em sintese, a estrutura de procedimentos parte da possibilidade de incentivar a redugdo
do ndmero de deslocamentos. Os deslocamentos que ndo puderem ser suprimidos
devem ter sua extensdo reduzida, dentro do conceito da cidade acessivel (BREHENY,
1995). Para realizar os deslocamentos, escolhe-se os modos de melhor eficiéncia
energética, seguindo uma ordem onde se privilegia o ciclismo, a caminhada, 0s
transportes coletivos (ferroviario ou rodoviario) e o uso do automdvel como ultima
alternativa. Para 0s casos em que o uso do automovel é inevitavel, existe a opc¢éo de
desenvolver esforcos no sentido de reduzir seu consumo de energia por meio de

desenvolvimento tecnoldgico e a adequada gestao dos sistemas de transporte.
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Dentro desta linha de raciocinio, verifica-se que o objeto desta tese enquadra-se
especificamente na etapa 3 do procedimento, onde, uma vez estabelecida a necessidade
de deslocamentos, sua extensdo e modo de transporte, procura-se aprimorar a eficiéncia
energética de um dos elementos deste sistema — a forma como a energia é suprida e

usada.

Para ilustrar a importancia do tema, a Figura 2.2 apresenta 0 consumo de energia para
alguns modos de transporte terrestres selecionados (HUGHES, 1994). Observa-se
claramente a existéncia de dois extremos. Enquanto a bicicleta € o modo de transporte
ndo motorizado que apresenta 0 menor consumo de energia, 0 automovel é o modo que
apresenta 0 maior consumo. A invencdo da bicicleta no século XIX (HESKETT, 1998)
parece ter sido a grande conquista do homem no que se refere ao uso racional da energia
para o transporte. Se comparado com a opc¢do de caminhar, o uso da bicicleta moderna
consome metade da energia e quase triplica a velocidade, assumindo-se as velocidades
de 5 km/h para a caminhada e 13 km/h para a bicicleta (RISTINEN e KRAUSHAAR,
1999).

Energia Primaria Requerida - [MJ/pass.km]|

Automdvel a Gasolina - Pequeno

Automével a Gasolina - Grande

Trem Metropolitano Elétrico
Trem Metropolitano a Diesel 3
Veiculo Leve Sobre Trilhos
Onibus Convencional

Micro Onibus

Bicicleta

Caminhada

0,00 050 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50

B Carregamento Maximo @ Carregamento Tipico

Nota: Automével a Gasolina — Pequeno refere-se ao padrdo europeu e 0 Automdvel a Gasolina - Grande
ao padrdo norte americano.
Fonte: Hughes, 1994

Figura 2.2.Consumo de energia por alguns modos de transporte terrestres selecionados.
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Embora a bicicleta tenha possibilitado ampliar o alcance das viagens se comparada com
a caminhada, a utilizacdo do transporte motorizado garante uma vantagem competitiva
em termos de mobilidade, pois possibilita menor tempo de viagem independentemente
da topografia do terreno. Para o caso dos transportes motorizados, a Figura 2.2 mostra
ainda uma vantagem do ponto de vista de consumo energético para 0s modos que usam
tecnologia ferroviaria eletrificada, se comparados aos modos ferroviarios ou rodoviarios

dependentes de combustiveis derivados do petrdleo.

No entanto, quando se analisa o cenario mundial de consumo energético para o setor de
transportes, parece evidente que as modalidades mais eficientes do ponto de vista
energético sdo as menos utilizadas. Em 2000, no mundo todo, 57,7% do consumo de
petréleo se destinou ao setor de transportes (IEA, 2002). Neste mesmo ano, 27,0% de
toda a energia utilizada nos Estados Unidos se destinou ao setor de transportes, sendo

que deste percentual 96,4% foram originados do petréleo (DAVIS, 2001).

Para o Brasil, em 2000, 28,5% de toda a energia consumida no pais se destinou ao setor
de transportes. Deste percentual, 89% dizem respeito a derivados de petroleo. No caso
do Brasil estes nimeros nao tiveram alteracdo expressiva em 2001 (MME, 2002). O
consumo intensivo de combustiveis fosseis no setor de transportes € um indicativo da

predominancia do uso do modo rodoviario.

A tecnologia de fabricacdo de automoveis e Onibus esta centrada no uso de motores
alternativos de combustao interna’ (MCI) para a propulsio dos veiculos. Estes motores
tradicionalmente consomem combustiveis derivados do petroleo e apresentam
rendimento térmico da ordem de 20% (OBERT, 1971, GILLESPIE, 1992, POULTON,
1997, RUBIN, 2001).

A comparacdo dos resultados obtidos em 1987 e 1997 para a pesquisa de origem/destino
realizada em S&o Paulo ratifica a predominancia no uso do automdvel para o caso da
maior cidade brasileira. Nestes 10 anos o indice de viagens per capita por automével
aumentou 5,56%. Para os demais modos, houve um decréscimo de 16,67% no uso de

onibus, 33,33% no uso de trens e 14,67% nos deslocamentos a pé. O uso de metrd

2 Neste trabalho o termo motor alternativo de combusto interna (MCI) é utilizado para identificar o tipo de motor de
combustdo interna mais difundido na industria automobilistica moderna. A definicdo deste termo é necessaria para
diferenciar o MCI dos motores rotativos de combustéo interna, que praticamente ndo tém aplicagdo comercial na
industria automobilistica. Neste trabalho a sigla MCI serd empregada para representar o motor alternativo de
combustéo interna.
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permaneceu estavel (NTU, 2000). Outro estudo, realizado para a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro, apresenta uma divisdo modal onde 71% dos deslocamentos séo
realizados por dnibus e 22% por automdveis (SECTRAN, 2000).

O crescimento historico no uso do automaovel particular esta relacionado aos padrées de
ocupacdo e uso do solo. Abandona-se a ocupacdo compacta do espaco urbano em
detrimento de um padrdo descentralizado (HILLMAN, 1994, KENWORTHY e
LAUBE, 1999). Isto é possivel em funcao da disponibilidade do automdvel, que permite
a criacdo de novas areas de habitacdo, lazer e trabalho, dispersas e em regides afastadas

dos centros urbanos.

Na dltima década, muitas medidas vem sendo empregadas para diminuir a dependéncia
do uso do automovel. Os motivos para isso sao normalmente relacionados a problemas
de circulacdo de trafego (congestionamentos) ou de agressdao ambiental (excesso de
emissdes atmosféricas causadoras de impacto local ou regional). Sdo raros 0s casos em
que o consumo racional de energia € apontado como motivador para um uso mais

restrito do automovel.

Ainda assim, no Brasil o 6nibus é o principal meio de transporte publico urbano de
passageiros, responsavel pelo deslocamento diario de 55,14 milhGes de passageiros nas
cidades e o principal meio de transporte publico coletivo, respondendo por 93,84% dos
passageiros transportados diariamente (ANTP, 2000). Embora com consumo de energia
por passageiro.km (pass.km) menor que o verificado nos automdveis, o 0Onibus
convencional é o modo de transporte coletivo que apresenta 0 maior consumo de

energia.
2.3.DIMENSOES DO USO DE ENERGIA NO TRANSPORTE

O transporte rodoviario pode ser desdobrado em 3 dimensdes quanto a demanda por
energia: infra-estrutura, composta de rodovias, terminais, sistemas de controle e
instalagdes de apoio; veiculos e a energia necessaria a sua movimentacéo. No transporte
rodoviario, esta ultima dimensao € usualmente ocupada pelos combustiveis derivados
do petréleo (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979).

Em cada uma das dimensdes, consome-se energia em diferentes estagios. Consomem

energia indiretamente os estdgios de constru¢do, manutencdo e operacdo da infra-
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estrutura necesséria ao trafego, bem como a fabricacdo e manutencdo dos veiculos. A
movimentacdo dos veiculos é a principal forma de consumo direto de energia nos
transportes, sendo que 0 suprimento desta energia acarreta consumo adicional de

energia.

Em todos os casos a contabilizacdo da energia consumida € feita considerando a energia
bruta ou priméria, aquela fornecida pela natureza (petroleo, lenha, cana-de-acUcar,
energia hidraulica etc) e energia util, aquela de que dispde o consumidor depois da
ultima conversdo feita nos seus proprios equipamentos. O processo de obtencdo da
energia Util a partir da energia primaria pode exigir algum tipo de transformacéo, de
modo a aumentar a densidade energética e facilitar o transporte e 0 armazenamento do
recurso energetico natural, como ocorre com a eletricidade, os combustiveis derivados
do petroleo, o alcool, o carvdo vegetal etc. Denomina-se energia secundaria o resultado
do processamento da energia primaria. Considerados os extremos, a diferenca entre
energia primaria e energia Util inclui as perdas ao longo da cadeia de extracéo,

processamento (suprimento) e uso final da energia (MME, 2002).

A Figura 2.3 sintetiza todos 0s conceitos apresentados e destaca 0 objeto desta tese.
Percentuais de consumo s@o apresentados com base em dois trabalhos, BOUSTEAD e
HANCOCK (1979) e WISER (2000). Para os paises desenvolvidos observa-se que nos
ultimos 25 anos o consumo direto de energia nos transportes tem sido responsavel por

uma parcela que varia entre 61% e 66%.

Segundo DAVIS (2001), a energia consumida na operacdo dos diversos modos de
transporte norte-americanos no periodo de 1991 a 2000 girou em torno de 24,3% do
total da energia consumida no pais. O percentual brasileiro € um pouco maior, 27,7%
(MME, 2002). WISER (2000) afirma que se considerado o consumo de energia
relacionado as dimensdes de infra-estrutura e veiculo, o percentual norte-americano
subiria para 40%. Isso demonstra que a maior fracdo da energia consumida em
transportes (66% para este caso) estd associada ao consumo direto, mais

especificamente, ao uso final.

O trabalho de DECICCO e KLIESCH (2003) aponta que, em média, 68% da energia
consumida por um automovel norte-americano diz respeito a queima do combustivel.

Outros 11% estéo relacionados a fabricacao do veiculo e cerca de 21% ao suprimento de
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combustivel. Nada é informado a respeito da energia consumida com infra-estrutura.
Mesmo nesta visdo parcial, verifica-se que 89% do consumo de energia esta relacionado

com consumo direto (Figura 2.3).

CONSUMO DE ENERGIA NO
TRANSPORTE RODOVIARIO

0 :
61% @ CONSUMO DIRETO 5 CONSUMO INDIRETO
66% Dimenséo da energia L 39% @ 34%
EXTRACAO {| Dimensdo da Dimens&o
PERDAS “ . infra-estrutura do veiculo
Estoques naturais ,
ENERGIA 7%@ 3205 @
PRIMARIA :
Y : ;
PROCESSAMENTO 1 :
PERDAS
OBJETO ¢ Centrais elétricas
DA TESE Refinarias de petréleo
Usinas de Alcool
ENERGIA
o ______|SECUNDARIA
PERDAS :| EQUIPAMENTO DE | USOFINAL |
USO FINAL '
TRABALHO DE: ENERGIA :
3 OTIL :
TRANSPORTE | vy Y ‘ | @ Boustead e Hancock, 1979
4—‘: SERVICO ' i
i Wiser, 2000

Figura 2.3.Sintese das dimensdes do uso de energia no transporte.

O estabelecimento das dimensdes do uso de energia no transporte rodoviario auxilia na
compreensdo de sua abrangéncia e esclarece porque os maiores esfor¢os no sentido de
reduzir este uso estdo direcionados especificamente para o uso final, como sera visto a
seguir. Além disso, estudar o consumo direto de energia é uma tarefa necessaria,

principalmente se o objetivo for a comparagéo entre fontes de energia.
2.4.USO FINAL DE ENERGIA NO TRANSPORTE RODOVIARIO

A partir de conceitos basicos da fisica e da quimica é possivel estabelecer um modelo
para o consumo de energia por um veiculo rodoviario. A abordagem escolhida é
tradicional, nasceu com o desenvolvimento da industria automobilistica na década de
50, encontrando-se detalhada em GILLESPIE (1992), RILEY (1994), SAE (1996),
RISTINEN e KRAUSHAAR (1999) e RUBIN (2001).

Apresenta-se, por meio de raciocinio indutivo, uma forma de entendimento do uso final
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de energia no transporte rodoviario, considerando aspectos relacionados a fonte de
energia, construcdo dos veiculos e a sua operacdo. As consideracdes apresentadas séo
genéricas e podem ser aplicadas a qualquer veiculo rodoviario (veiculos comerciais

leves, vans, Onibus, caminhGes etc).

Esta abordagem considera duas componentes: (1) a demanda por energia no transporte
rodoviario, fungdo das solicitagdes impostas ao veiculo que executa um deslocamento
com uma determinada carga e (2) a oferta de energia que o sistema de propulsdo do
veiculo pode oferecer. O equilibrio entre estas duas componentes, dada uma condicao
de operacéo, estabelece o consumo de energia que o veiculo apresentara ao longo de um

percurso.
2.4.1.Demanda por energia no transporte rodoviario

Considere-se um veiculo que se desloca com aceleragdo constante (a) no plano, como
ilustrado na Figura 2.4. Neste caso simplificado, as Unicas forcas que se opGem ao
movimento séo a forca de resisténcia aerodinamica (F,), forca de restricdo ao rolamento

(Fr) e a forga de restricdo ao movimento (a.P/g), onde P é o peso do veiculo, g a

aceleracdo da gravidade, Rt e Rp séo as reacfes no eixo traseiro e dianteiro e “»” seu

centro de massa.

a.P/g F.= 1/4.CA.pV2
L T
. F=uP
P
R Y Ro

Fonte: elaboracdo propria.

Figura 2.4.Representacdo esquematica de forgas agindo em um automovel que trafega
com aceleracgdo constante no plano.

Com base na literatura consultada, a demanda por energia para o deslocamento deste
veiculo é obtida pela equacéo (2.1).

E, = [a£+ uP +%C3A.p.vf2].d (2.1)
g
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Onde: a é a aceleracéo do veiculo [m/s?]
1 € o coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional)
P é 0 peso do veiculo [N]
g é a aceleracdo da gravidade
Caé o coeficiente de resisténcia aerodindmica do veiculo (adimensional)
A é a 4rea da secdo transversal do veiculo [m?]
p é a massa especifica do ar [kg/m°]
d é o deslocamento do veiculo [m]
vi € a velocidade do veiculo ao fim do deslocamento d [m/s]

Da equacéo (2.1) verifica-se que a demanda por energia (Eg) € 0 produto da soma das
forcas de restricdo ao movimento pela distancia (d) a ser percorrida pelo veiculo o que
caracteriza uma medida de trabalho. Também é possivel verificar que Eq4 é diretamente

proporcional a distancia percorrida.

Ainda da equacdo (2.1) observa-se que Eq4 é diretamente proporcional as caracteristicas
construtivas do veiculo como seu peso (peso vazio mais capacidade de carga), tamanho
(area frontal), forma (coeficiente de resisténcia aerodindmica) e tipo de contato entre o
pneu e a pista (coeficiente de resisténcia ao rolamento). Neste tltimo caso, Eq também é
influenciada pelas caracteristicas construtivas da via (rugosidade, elasticidade, condi¢do
de conservagao etc).

Se considerado que a forca P representa o peso total do veiculo, como soma do peso
vazio com a carga transportada, E4 € diretamente proporcional a utilizacdo do veiculo
em termos de quantidade de carga ou passageiros transportados. Indiretamente, a
variacdo do peso total causa variagdo na deformacéo dos pneus e no comportamento da

forca F..

Quanto maior a velocidade final, maior sera a demanda por energia, tendo em vista o
aumento da forca de resisténcia aerodindmica (F;) com o quadrado de v;. Porém,
praticamente ndo se observam alteracdes da demanda por energia em fungdo da massa
especifica do ar, que apresenta faixa de variacdo limitada para condi¢des normais de

operacao.

Expandindo os limites de aplicacdo do modelo, observa-se que a demanda por energia

cresce com a necessidade de vencer aclives, pois uma componente de resisténcia ao
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movimento adicional, criada pela decomposicdo do peso do veiculo, terd que ser

incluida na equacéo (2.1).

Se o veiculo trafegar a velocidade constante, o termo a.P/g deixa de existir e o forca de
resisténcia aerodindmica passa a ter o dobro de importancia, pois o fator ¥4 passa a valer
Y%, 0 que implica na recomendacdo de um limite de velocidade quando se pretende
economizar energia. A supressdo do termo a.P/g quando o veiculo encontra-se
trafegando a velocidade constante também indica que variacGes de velocidade com

sucessivos trechos de aceleracdo devem ser evitados.

Em condigdes reais de operagdo condicionantes externas, como o regime de trafego e a
forma de conducdo adotada pelo motorista, impdem variagdes nos valores de aceleragao

e velocidade final na forma de um ciclo de trafego.

Em sintese, a demanda por energia para o transporte rodoviario € uma funcdo das
variacbes de velocidade do veiculo, regulada por pardmetros associados as
caracteristicas fisicas do veiculo e da via e condicionada ao ciclo de trafego.

2.4.2.0ferta de energia no transporte rodoviario

A energia calculada pela equacédo (2.1) é aquela necessaria nas rodas para impulsionar o
veiculo. No entanto, a transformacdo da energia estocada no veiculo em trabalho esta
condicionada as caracteristicas de funcionamento do equipamento de uso final e a oferta

de energia ao veiculo esta diretamente relacionada ao sistema de propulséo.

Os sistemas de propulséo utilizados em veiculos rodoviarios podem ser classificados em
dois grandes grupos; sistemas convencionais e sistemas ndo convencionais. Pode-se
afirmar que os sistemas convencionais dominam o mercado, sendo compostos de um
motor alternativo de combustéo interna (MCI) e um sistema de transmissdo mecanico
(STM) (SAE, 1996; FAIZ et al., 1996). Ja os sistemas de propulsdo ndo convencionais
podem assumir trés configuracGes bésicas; motores de combustdo e sistema de
transmissao mecanica, motores elétricos e sistema de transmissdo mecanica, também

denominado de sistema de propulséo elétrico e sistemas de propulsao hibridos.

Na primeira configuracdo é possivel encontrar motores de combustao externa (MCE —

por exemplo do ciclo Rankine ou Stirling), ou motores de combustdo interna rotativos



19

(MCR - motor Wankel ou turbinas a gas), conjugados com um sistema de transmissdo
mecanica semelhante ao utilizado pelo sistema de propulsdo convencional. Na quase

totalidade tratam-se de veiculos experimentais ou de comercializacao limitada.

O sistema de propulsédo elétrico utiliza motores elétricos (ME), onde a energia elétrica
pode ser obtida de fonte externa ou interna ao veiculo. No primeiro caso a energia é
captada de uma rede de alimentacdo — como nos trolebus. No segundo caso a energia
elétrica € obtida de baterias (BAT) ou de combustiveis, quando se usar uma pilha a
combustivel (PC).

Os sistemas de propulsdo hibridos (SPH) podem assumir uma grande variedade de
formas, porém, sdo mais freqlientemente uma conjugacdo de componentes do sistema
de propulsdo convencional e elétrico, arranjados em série (ambos funcionam
simultaneamente em regime de operacdo otimizado) ou em paralelo (os sistemas

funcionam alternativamente, com controle de melhor desempenho para cada um deles).

A Figura 2.5, apresentada a seguir, procura sintetizar estes conceitos além de destacar a
origem da energia utilizada em cada um dos sistemas de propulsdo. No caso do sistema
de propulsdo hibrido, representou-se também a possibilidade de utilizacdo de energia
mecéanica estocada em um acumulador de energia (AE) e entregue diretamente ao

sistema de transmisséo (STM).

Independente do sistema de propulsdo utilizado, é possivel considerar um modelo para
determinar a energia que esta disponivel para deslocamento do veiculo. Ndo importa
qual seja a forma da energia estocada no veiculo ela devera ser convertida em energia
mecanica e transmitida para as rodas, 0 que pressupdem a existéncia dos sistemas de

conversdo e transmissao de energia. A Figura 2.6 ilustra este modelo.

O sistema de conversao de energia € responsavel por converter qualquer tipo de energia
em energia mecanica. No sistema de propulsdo convencional trata-se do MCI. O sistema
de transmissdo de energia é responsavel por transmitir a energia mecanica até as rodas,
por meio de acoplamento mecanico (embreagem, engrenagens, eixos, juntas etc),

denominado de sistema de transmissdo mecanica.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 2.5.Sistemas de propulséo para veiculos rodoviarios.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 2.6.Sistemas de conversao e transmissdo de energia nos veiculos rodoviarios.

A partir deste modelo € possivel calcular a energia que sera fornecida as rodas para

produzir o movimento desejado (Eof) por meio da equacéo (2.2).

E, = E—) Perdas (2.2)

Onde: E € a energia estocada;



21

2Perdas é a soma das perdas nos sistemas de conversao e transmisséo de energia

Quanto menores forem as perdas, menor serd a diferenca entre a energia estocada (E) e
a energia efetivamente utilizada (Eo). As perdas estdo estreitamente associadas a fonte
de energia utilizada (combustivel, energia elétrica, energia mecénica) e a configuracdo
do sistema de propulsdo e a definicdo de seu valor s6 é possivel ap6s determinacéo
deste par. Na prética as condicbes de operacdo também influenciam nas perdas, com
menores valores num regime de funcionamento permanente, com poucas variacdes de

velocidade.
2.4.3.Modelo de uso final de energia no transporte rodoviario

Se Eq4 é a demanda por energia nas rodas para que o veiculo percorra o deslocamento d e
Eor € a energia fornecida as rodas para produzir o movimento desejado, € possivel
iguald-las para elaborar 0 modelo de uso final de energia no transporte rodoviério,
conforme expresso pela equacgéo (2.3). O modelo mostra como a energia estocada (E) se
transforma na energia demandada (Eg). Como indica a equagdo, esta transformacdo é

sujeita as condigdes de operacao.

E,=E, ou E= [a£+ uP +%CaA.p.Vf2J.d +_ Perdas (2.3)
g

Condigdes de Operagéo

Os principais parametros e variaveis apresentados neste modelo sdo condicionados por
fatores relacionados aos veiculos quanto as suas caracteristicas construtivas (projeto do
veiculo e projeto do sistema de propulsdo), forma de conversdo de energia (projeto do
sistema de propulséo) e tipo de fonte de energia utilizada (projeto do sistema de

propulséo e tecnologia disponivel).

A distancia a ser percorrida (d) é uma variavel determinante do uso final de energia
relacionada ao planejamento dos transportes que ja foi mencionada no item 2.2 deste
capitulo. Além disso, o resultado da aplicacdo do modelo depende de condicionantes
ligadas a operacdo do veiculo que atuam direta ou indiretamente sobre a demanda por

energia e perdas. A Tabela 2.1 procura sintetizar estas consideragoes.
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Tabela 2.1.Sintese dos fatores de influéncia no modelo de uso final de energia.

Componente | Pardmetro | Varidveis Denominagao Condicionantes
Demanda P Peso total do veiculo = peso Projeto do veiculo,
por energia vazio + capacidade de carga utilizacdo
Eq A Avrea da secdo transversal do Projeto do veiculo
veiculo
C. Coeficiente de resisténcia Projeto do veiculo
aerodindmica do veiculo
u Coeficiente de resisténcia ao Projeto do veiculo, projeto e
rolamento (pneu x pavimento) | condicdo fisica da via
o Inclinacdo da via ou rampa Projeto da via
p Massa especifica do ar Condicdes climaticas
G Aceleracédo da gravidade Posicdo geogréfica
V¢ Velocidade ao final da Projeto do veiculo e do
aceleragdo ou velocidade sistema de propulséo,
escolhida para trafego projeto e condicbes da via,
regime de trafego, forma de
conducdo
a Aceleracdo Projeto do veiculo e do

sistema de propulséo,
projeto e condicbes da via,
regime de trafego, forma de

conducdo
D Distancia percorrida Planejamento do transporte
Oferta de E Energia estocada ou Projeto do veiculo e do
energia disponibilizada para o sistema | sistema de propulsdo,
Eof de propulsdo tecnologia disponivel
3 Soma das perdas no sistema de | Projeto do veiculo e do
Perdas conversdo e transmissdo de sistema de propulséo,
energia tecnologia disponivel

Fonte: elaboragdo propria.

O fluxograma apresentado na Figura 2.7 ajuda a compreender como é possivel reduzir o
uso final de energia no transporte atuando na oferta e na demanda por energia. Sua
concepcao original foi desenvolvida para veiculos rodoviarios leves de carga (furgdes,
vans e pick ups) com sistema de propulsdo convencional (MCI + STM), porém, com
excecdo das acgdes contidas no retangulo tracejado, pode-se considerar que as demais

acoes se aplicam genericamente.

O peso do veiculo (P) é um parametro critico para a economia de energia, sendo
diretamente influenciado pelo projeto do veiculo e pela tecnologia disponivel. No que se
refere ao projeto, a reducdo das dimensfes dos veiculos, tornando-0s mais compactos, é
uma forma efetiva de reduzir o peso vazio, desde que mantidos os padrdes de seguranca.
Adicionalmente, a engenharia de valor estuda as partes e componentes dos veiculos para

reduzir sua quantidade. Dispondo-se de tecnologia para processamento de materiais, é
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possivel substituir o aco, matéria-prima tradicionalmente utilizada na fabricacdo dos

componentes dos veiculos, por aluminio e compostos plasticos mais leves.

Melhoria requerida > Forma de acéo sugerida

Reduzir as perdas no . - Usar materiais de baixo atrito e
sistema de transmissao Reduzir o atrito

int lubrificantes
OFERTA mecanica interno

Otimizar a relagéo Usar transmissdes automaticas

Reduzir as perdas —» entre cargae —» Usar maior nimero de marchas
no sistema de velocidade Usar transmiss&o continua
propulsdo

Reduzir a tomada de ciclo do motor Adotar maiores taxas de compressao ‘
ar para resfriar o - ~
moptor Recuperar energia da exaustéo ‘

Reduzir 3 perdas o N Melhorar a gficiéncia Melhorar a relagéo ar/combustivel
sistema de conversio  —— de combustdo Melhorar o projeto da camara de
de energia combust&o
1 Adotar admissdo de ar com compressor e
Melhorar a eficiéncia intercooler
—»{ termodinamica do

4 Reduzir as restricdes na descarga ‘

Reduzir o coeficiente de Reduzir protuberéncias ‘

Reduzir a resisténcia resisténcia aerodindmica
DEMANDA T aerodinamica

Reduzir as - o Reduzir o coeficiente de Aprimorar o projeto dos pneus ‘
o Reduzir a resisténcia oA
restri¢des impostas resisténcia ao rolamento
ao rolamento

Usar carroceria com forma aerodinamica ‘

.

ao deslocamento Adotar pneus mais elasticos e fortes
do veiculo

Reduzir a energia Adotar maior presséo nos pneus

necessaria a
aceleragao —‘—ﬂ Reduzir o peso vazio

Fonte: elaboragdo propria a partir de OECD/IEA (1993)

Usar de materiais mais leves ‘

Aprimorar técnicas construtivas

Figura 2.7.Fluxograma para reducdo do consumo de energia no transporte rodoviario.

O projeto do veiculo determina a sua capacidade na forma da quantidade de passageiros
ou de carga que o veiculo é capaz de carregar. A utilizacdo do veiculo, isto € a relacéo
entre a sua capacidade e o montante efetivamente transportado, é que determina o peso
do veiculo em operacdo. O aumento da carga proporciona um aumento

aproximadamente linear no consumo de energia (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979,
RUBIN, 2001).

A reducdo na area da secdo transversal e a forma do veiculo podem diminuir a forca de
resisténcia aerodinamica. O tamanho da secdo transversal esta intimamente associada ao
tamanho do veiculo e a forma determina o coeficiente de resisténcia aerodindmica (Cy).
Em ambos os casos, o fator de influéncia preponderante é o projeto do veiculo. Como a
forca de resisténcia aerodindmica varia com a velocidade, a condicdo de operacao

também apresenta influéncia neste caso. Porém, em trafego urbano, onde predominam
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velocidades finais baixas, esta componente tem pouca influéncia.

A resisténcia ao rolamento pode ser reduzida por meio de aprimoramento das condi¢cfes
de contato do pneu com a pista. Neste caso, 0 uso de pneus de baixa resisténcia ao
rolamento é uma medida utilizada. No entanto, o tipo de pavimento e o seu estado de

conservagao podem influenciar decisivamente este item.

O alinhamento vertical da via, que determinard sua inclinacdo esta essencialmente
associado ao projeto da via. Embora ndo apresentado anteriormente, o alinhamento
horizontal também pode representar fonte de variagdo no consumo de energia, em
funcdo da necessidade de reducéo na velocidade de trafego e aumento nas distancias
percorridas.

Do lado da oferta o principal parametro que afeta o uso final de energia sdo as perdas do
sistema de conversdo de energia, que estdo associadas a sua eficiéncia, como sera visto
no Capitulo 4. Este parametro depende do projeto do veiculo, mais especificamente do
sistema de propulsdo, da tecnologia disponivel para fabricacdo do motor e da energia a
ser empregada. Existe uma possibilidade restrita de aprimorar os MCI tendo em vista as

limitacGes termodinamicas naturais do motores de combust&o.

Dos demais sistemas de propulsdo apresentados, o sistema de propulsdo hibrido é o que
apresenta melhor perspectiva de aplicacdo a curto (1 a 5 anos) e médio (5 a 15 anos)
prazos, os demais dependem de desenvolvimento tecnoldgico adicional para

representarem opc¢des comercialmente viaveis.

As condicBes dindmicas de operacdo, por meio das variaveis velocidade e aceleracéo,
interagem estreitamente com o0s demais componentes para caracterizar o uso final de
energia. O projeto do veiculo e do sistema de propulsdo determinardo a poténcia do
motor (taxa de conversdo da energia estocada em energia mecanica ao longo do tempo)
e a sua capacidade de carga, a taxa maxima de aceleragdo e a velocidade maxima que o

veiculo podera atingir.

Por outro lado, a forma de conducao, imposta pelas condi¢des de trafego e dependente
do comportamento do motorista, determina como a energia serd transformada em

trabalho a medida que o veiculo trafega (ciclo de trafego).
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O modelo apresentado considera que o uso final de energia fica adequadamente
caracterizado pelo equilibrio das componentes oferta e demanda por energia, dada uma
condicdo de operacdo. No proximo capitulo procura-se apresentar um melhor
detalhamento das opg¢des de fontes de energia para o transporte rodoviario em funcéo
dos sistemas de propulsdo que apresentam melhores aplicagfes a curto (1 a 5 anos) e
médio (5 a 15 anos) prazo, considerados como 0s parametros determinantes do consumo

direto de energia.



26

CAPITU LO 3-FONTES DE ENERGIA PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO

3.1.CONSIDERACOES INICIAIS

O principal objetivo deste capitulo é apresentar as fontes de energia para o transporte
rodoviario, identificando aquelas que além de se adequarem ao sistema de propulsédo

convencional se adequam a algum sistema de propulsdo néo convencional.

Um breve histérico é apresentado de modo a ilustrar alguns dos motivos que levaram
tanto a adogéo da gasolina e do 6leo diesel como fontes convencionais de energia para o
transporte rodoviario quanto a difusdo do motor alternativo de combustdo interna (MCI)
como principal elemento do sistema de propulsdo dos veiculos rodoviarios. Seus
argumentos refor¢cam a inter-relagéo entre a fonte de energia e o sistema de propulséo.

Os conceitos de fonte convencional e fonte alternativa de energia para o transporte
rodoviario sdo apresentados previamente ao detalhamento das opcdes, de modo a
destacar seu significado e tornar clara a diferenca de situagdo entre o Brasil e os demais
paises do mundo.

O enfoque empregado parte do geral para o especifico e procurou-se considerar, sempre

que possivel, como estas alternativas se aplicam a realidade brasileira.

3.2.APRESENTACAO DAS FONTES DE ENERGIA PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO

No século XVII a Revolugédo Industrial trouxe consigo grandes progressos no dominio
da energia proveniente da queima, principalmente do carvdo, em maquinas movidas a
vapor. Estas maquinas inicialmente s6 se prestavam ao uso industrial e no caso do
transporte por terra, a tracdo ferroviaria; em funcdo principalmente da alta relacdo

peso/poténcia e da necessidade de armazenamento de grande volume de combustivel.

Somente com o nascimento do motor de combustdo interna, em meados de 1860, pelas
maos do inventor francés Jean-Joseph-Etienne Lenoir, provava-se a viabilidade de
construir uma maquina capaz de utilizar um combustivel facil de armazenar e com
grande potencial energético se comparado com as fontes disponiveis na época. Este

motor foi inicialmente movido a gas de iluminacéo e posteriormente foi adaptado ao uso
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de petroleo cru; porém com poténcia limitada a 3 cv (cavalos-vapor). Coube a outro
francés, Beau de Rochas, aperfeicoar o motor de Lenoir e criar o0 motor de combustao
interna de quatro tempos de funcionamento, similar ao motor moderno. Porém a difusao
da aplicacdo deste invento ficou a cargo do alemdo Nikolaus August Otto; que
patenteou o denominado motor alternativo de combustéo interna por centelhnamento com
quatro tempos de funcionamento em 1876 (DUCASSE, 1961, OBERT, 1971,
ASIMOV, 1993).

Ao desenvolvimento do motor a combustao interna segue-se a utilizacdo da gasolina
como combustivel, tendo sido incessantes 0s melhoramentos posteriormente
introduzidos ao seu funcionamento. Estes melhoramentos s6 vieram reforcar sua
qualidade fundamental; desenvolver, com pouco peso da maquina e do combustivel,
uma poténcia utilizavel muito maior que a fornecida por uma maquina a vapor de
dimensdes semelhantes. Ao vencer a grande corrida Paris-Bordeaux-Paris em 1895, o
automével de Panhard & Levassor demonstrou esta propriedade que permitiu o

nascimento e o progresso do transporte rodoviario (WRIGHT, 1990).

A margem destes acontecimentos, outro alemao, Rudolphe C. K. Diesel desenvolveu e
patenteou em 1895 o motor que viria a ser universalmente utilizado em veiculos
rodoviarios pesados. Trata-se do motor alternativo de combustdo interna de ignicéo por
compressdo, que passou a utilizar como combustivel um derivado do petroleo que levou
0 nome do idealizador do motor: 6leo diesel (ASIMOV, 1993)

A despeito disso, na virada do século XIX, os Estados Unidos, que se transformariam
no berco da industria automobilistica mundial, tinham somente 22% de sua frota de
automoveis movidos a gasolina. O restante da frota se dividia entre veiculos movidos a
vapor (40%) e veiculos movidos a energia elétrica (38%) (WRIGHT, 1990). Surpreende
o alto percentual de veiculos movidos a energia elétrica, fonte que foi quase
integralmente substituida pelo petréleo.

Em 1901, a descoberta de vasta reserva de petroleo em Beaumont no Texas colocou 0s
carros movidos a gasolina e os Estados Unidos na lideranca da industria automobilistica
mundial. A vasta disponibilidade de gasolina a preco baixo, considerada como um
subproduto do refino do petrdleo, cujo principal derivado na época era 0 querosene

iluminante, foi sem duvida um dos principais fatores que promoveu o subseqiente
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sucesso dos motores de combustdo interna para os veiculos rodoviarios (WRIGHT,
1990).

Tanto os veiculos a vapor quanto os veiculos elétricos tinham caracteristicas que
agradavam os usuarios da época, como pouco ruido e boa dirigibilidade. Porém, além
do baixo preco da gasolina, algumas limitagcbes, como demora na partida e
complexidade de operacdo (propulsdo a vapor) e baixa autonomia (propulsao elétrica)
também corroboraram para a difusdo dos MCI. Com o advento do motor de partida
elétrico, os motores de combustdo interna atingiram uma combinacdo de economia,
autonomia e facilidade de operagdo que as demais alternativas ndo podiam atingir,
dominando o mercado. O desenvolvimento subseqiiente resultou em equipamentos
duraveis e confiaveis (WRIGHT, 1990, BECHTOLD, 1997)

A dependéncia dos derivados do petréleo como fonte de energia convencional para o
transporte rodoviario estd relacionada ao contexto histérico brevemente descrito
anteriormente e tudo indica que o MCI, base da tecnologia de propulsdo dos automéveis
modernos, dominard o mercado pelos proximos 50 anos, principalmente nos paises em
desenvolvimento (WALTERS, 1992, OECD/IEA, 1993, IEA, 1999, RIBEIRO et al.,
2002).

Esta situacdo apresenta dois inconvenientes. O primeiro de cunho estratégico, em
funcdo da dependéncia de um recurso esgotavel e cujas reservas estdo distribuidas de
forma heterogénea no mundo, com a maior parte das reservas de Oleo provadas e
provaveis® localizadas no Oriente Médio (BENTLEY, 2002). O segundo de cunho
ambiental, decorrente da emissdo de poluentes atmosfericos locais, regionais e globais

por conta da queima dos combustiveis derivados do petroleo.

Para minimizar estes inconvenientes faz-se esforgcos no sentido de: (1) utilizar melhor os
recursos energéticos convencionais, aprimorando a sua cadeia de suprimento e uso final,
sem comprometer o servigo prestado — deslocamento de pessoas e bens; (2) encontrar
recursos energéticos alternativos que proporcionem resultado semelhante ao obtido com

0S recursos convencionais associados a uma forma racional de suprimento e uso final.

% Reserva provada é o volume de energético de reserva conhecida, que pela anélise dos dados de geologia e de
engenharia pode ser estimado com razoavel certeza de ser recuperavel comercialmente, sob as condi¢Ges econdmicas
regulamentares e com métodos de recuperacdo vigentes na época da avaliacdo. Reserva provavel: volume de
energético ndo provado, cuja analise dos dados de geologia e de engenharia sugerem que ha um maior risco na sua
recuperacao em relagdo a reserva provada (THOMAS, 2001).
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Define-se fonte alternativa de energia para o transporte rodoviario como aquela
diferente da convencionalmente empregada no uso final em uma determinada regido de
estudo e que tenha sua viabilidade técnica comprovada. Esta concepgdo €
suficientemente ampla para permitir uma abordagem regionalizada e a inclusdo de
fontes de energia que ainda se encontram em estagio de comprovacao de viabilidade

econdmica.

O exemplo brasileiro mostra que caracteristicas regionais apropriadas para a cultura de
cana-de-acucar, acrescidas de circunstancias politicas e econdmicas favoraveis,
favoreceram o uso de etanol (alcool da cana-de-aglcar) como combustivel em escala
ndo encontrada em nenhum outro lugar do mundo (MOREIRA e GOLDEMBERG,
2003), criando uma fonte alternativa de energia ao uso de gasolina em automoveis de

passageiros.

A experiéncia norte americana (U.S.DOE, 2001) mostra que mesmo que uma
determinada tecnologia para o transporte rodoviario ndo tenha sua viabilidade
econbémica amplamente comprovada, seu uso pode ser economicamente viavel em um

nicho de mercado especifico.

Isso também se aplica ao Brasil. O uso de gés natural comprimido (GNC) apresenta
viabilidade técnica como substituto da gasolina e do 6leo diesel, porém, até o0 momento
sO apresentou viabilidade econémica na substituicdo da gasolina, em veiculos
bicombustivel convertidos para uso de GNC (RIBEIRO et al., 2001a).

Fontes convencionais de energia sdo aquelas utilizadas na maior parte da frota de
veiculos de uma regido. Para o transporte rodoviario, considera-se em todo o0 mundo que

as fontes convencionais de energia sdo a gasolina e o 6leo diesel derivados do petroleo.

A Tabela 3.1, elaborada a partir dos trabalhos de ACIOLI (1994), RILEY (1994),
POULTON (1994a), FAIZ et al. (1996), BELCHTOLD (1997), IEA (1999),
SHEEHAN et al. (1998), RISTINEN e KRAUSHAAR (1999), DECICCO et al. (2000),
WISER (2000), ARMSTRONG e AKHURST (2000), RUBIN (2001), HACKNEY e
NEUFVILLE (2001), KREITH et al. (2002); DECICCO e KLIESH (2003), sintetiza o
as fontes de energia para o transporte rodoviario atuais.



Tabela 3.1.Fontes de energia para o transporte rodoviario.

Classificacdo Fonte de Processos de producéo usual Tipo do Formas de uso final da energia
energia recurso
Convencionais | Gasolina Refino do petréleo Nao renovavel | Combustivel para MCI de ignigdo por centelnamento (ICE) em sistema de propulsdo
convencional ou hibrido. Utilizacio em pilhas a combustivel para tracéo elétrica.®
Oleo diesel Refino do petréleo N&o renovavel | Combustivel para MCI de igni¢do por compressao (ICO) em sistema de propulséo
convencional ou hibrido.
Alternativas © | Gasolina®™ Processo petroquimico ou sintese Na&o renovavel | Idem gasolina convencional.

Oleo diesel® | Processo petroquimico ou sintese a partir de gas N&o renovavel | Idem 6leo diesel convencional.
natural ou carvio®

Gas liguefeito | Refino de petroleo, processo petroquimico, N&o renovavel | Combustivel para MCI de ignigdo por centelhamento (ICE) em sistema de propulsdo

de petréleo separacao e/ou sintese a partir do gas natural convencional ou hibrido. Normalmente utilizado na forma bicombustivel com gasolina.

(GLP)

Gas natural Purificacéo e desumidificacdo do recurso natural e N&o renovavel | Combustivel para MCI de ignigdo por centelhamento (ICE) e em sistema de propulséo

(GN) compressao (gas natural comprimido - GNC) ou convencional ou hibrido. Normalmente utilizado na forma bicombustivel com gasolina.
resfriamento (gas natural ligiiefeito - GNL) Utilizagdo em pilha a combustivel para tracéo elétrica ©.

Biogas Biodigestdo anaerdbica de biomassa Renovavel Combustivel para MCI de ignicao por centelhnamento (ICE) em sistema de propulsdo

convencional ou hibrido. Normalmente utilizado na forma bicombustivel com gasolina.
Utilizacdo em pilha a combustivel para tracio elétrica ©.

Metanol Sintese quimica a partir do carvao ou do gés natural | Ndo renovavel | Combustivel para MCI de igni¢do por centelhamento (ICE) em sistema de propulséo
Fracionamento e destilagdo de biomassa (madeira), | Renovavel convencional ou hibrido. Pode ser utilizado na forma de mistura com gasolina .
sintese quimica a partir do biogas Utilizagéo em pilha a combustivel para tragéo elétrica®.

Etanol Sintese quimica a partir de gas natural ou petréleo N4o renovavel | Combustivel para MCI de ignigao por centelnamento (ICE) em sistema de propulsdo
Processamento e destilacdo de biomassa (cana-de- Renovéavel convencional ou hibrido. Pode ser utilizado na forma de mistura com gasolina “ou 6leo
agucar, mandioca, milho etc) diesel®. Utilizagdo em pilha a combustivel para tragao elétrica ©..

Oleos Extracéo de 6leo a partir de biomassa oleaginosa Renovavel Combustivel para MCI de ignicéo por compressao (’(ICO) em sistema de propulséo

vegetais convencional ou hibrido.

Biodiesel Conversdo de dleo obtido a partir de biomassa Renovavel Combustivel para MCI de ignicao por compressao (ICO) em sistema de propulséo
oleaginosa convencional ou hibrido. Pode ser utilizado na forma de mistura com 6leo diesel.

Hidrogénio Reforma a vapor a partir de carvao, petréleo ou GN. | N&o renovavel | Combustivel para MCI de ignigdo por centelhamento (ICE) em sistema de propulsao
Eletrolise da dgua ou reforma de combustivel Renovavel @ | convencional. Ideal para utilizacio em pilha a combustivel para tragdo elétrica.
renovavel

Eletricidade | Geracdo hidrelétrica Renovavel Utilizacdo em sistemas de propulséo exclusivamente elétrico (elétrico com baterias ou
Geragdo termelétrica Ndo renovavel | capitacdo em redes aéreas)..

0€

Notas: (1) Inclui gasolinas reformuladas com reducdo de aromaticos e adicdo de compostos oxigenados derivados do petréleo; (2) Inclui 6leo diesel com baixo teor de
enxofre; (3) Pode ser obtido do biogas, quando sera renovavel; (4) Pode dispor de um MCI dedicado a mistura ou com tecnologia flexible-fuel, (5) Por meio de um aditivo
emulsionante (tecnologia em fase de testes e desenvolvimento); (6) uso de reformador embarcado; (7) Motor ICO adaptado ou motor Erbest; (8) Pela pequena incidéncia nas
referéncias consultadas, ndo se considerou o uso de DME - Dimetil éter; (9) Considerando geracdo hidrelétrica. Fonte: elaboragcdo propria.
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Observa-se que com excecdo da eletricidade, as demais opg¢des admitem o emprego do
sistema de propulsdo convencional, composto pelo motor alternativo de combustdo
interna (MCI) e sistema de transmissdo mecanica (STM), o que ratifica a hipotese
anterior de que esta configuracdo de sistema de propulsdo sera dominante no transporte

rodoviario ainda por muitos anos.

Além de classificar as fontes de energia como convencionais ou alternativas,
especificou-se aquelas consideradas renovaveis. Este conceito estd associado ao tempo
necessario para transformar a energia liberada pelo sol em alguma forma de energia
aplicavel ao transporte. No caso das fontes de energia ndo renovaveis, como 0s
combustiveis de origem féssil (petréleo, gas natural, carvédo etc), este tempo ocorre em
escala geologica. Para as fontes de energia renovaveis, como 0s combustiveis de origem
na biomassa, este tempo ocorre numa escala que pode ser reproduzida pelo homem
(SHEEHAN et al., 1998).

As condicdes geograficas e climéticas brasileiras, onde se observa em média o dobro de
produtividade agricola que no resto do mundo (NOGUEIRA e LORA, 2001), permitem
privilegiar as fontes de energia renovavel oriundas da biomassa (biocombustiveis),
responsaveis pela geracdo de empregos no campo, em alguns casos de forma intensiva,

com reflexos econdmicos e sociais positivos.

Além disso, os biocombustiveis se aplicam tanto aos sistemas de propulsdo
convencionais, 0 que permite a sua implantacdo com pequeno esforco, quanto a
sistemas de propulsdo ndo convencionais e de tecnologia avancada, como por exemplo o
uso de etanol para alimentar pilhas a combustivel, favorecendo o desenvolvimento de

tecnologia de ponta no pais.

Por serem as alternativas amplamente utilizadas, a gasolina e o 6leo diesel derivados do
petréleo sdo recursos disponiveis no mundo todo e normalmente sdo adotados como
referéncia de comparagéo, sendo necessario um maior detalhamento de sua cadeia de
suprimento e uso final. Além destes, outras op¢Bes que se mostram atrativas para a
realidade brasileira atual também serdo detalhadas a seguir, com destaque para 0s

biocombustiveis.
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3.2.1.As Fontes de energia convencionais

Para o transporte rodoviario as fontes de energia convencionais sdo a gasolina e o0 6leo
diesel derivados do petroleo. Em ambos 0s casos tratam-se de misturas de substancias
cujas moléculas sdo compostas de carbono (C) e hidrogénio (H) denominadas de

hidrocarbonetos.

O petroleo bruto é uma mistura de grande variedade de hidrocarbonetos, incluindo de
gases leves, de estrutura quimica simples, como o gas natural, até liquidos pesados, de
estrutura quimica complexa, como o alcatrdo, como pode ser visto na Tabela 3.2
(ACIOLI, 1994, THOMAS, 2001).

Tabela 3.2.Classificagdo das fracbes do petrdleo em funcéo da quantidade de carbono.

Numero de dtomos de Faixa de destilagdo [°C] Fracdes tipicas®
carbono nas moléculas
lad Até 40 Gases
5a10 40-175 Gasolina
11a12 175 -235 Querosene
13a17 235305 Gasoleo leve
18a 25 305 - 400 Gasoleo pesado
26 a 38 400 -510 Lubrificantes
> 38 > 510 Asfalto e residuos

Nota: (1) O 6leo diesel apresenta faixa de destilagdo entre 250 e 400°C (ANP, 2000).
Fonte: elaboracéo propria a partir de ACIOLI (1994) e THOMAS (2001).

Os valores apresentados na Tabela 3.2 variam e a composi¢do da gasolina pode incluir
substancias com 4 até 12 atomos de carbono* (ACIOLI, 1994, THOMAS 2001),
consideradas como fragcGes liquidas leves do petréleo. Para o 6leo diesel, existe ainda
maior tolerancia, podendo ser consideradas misturas de hidrocarbonetos com cadeia de
6 a 30 atomos de carbono, sendo ligeiramente mais denso que o querosene e destilando
na faixa de 250°C a 400°C (SANTOS, 2000, ANP, 2000).

Tanto a gasolina como o 6leo diesel se apresentam no estado liquido a temperatura e
pressdo ambiente e suas propriedades fisico-quimicas o0s tornam bastante propicios para
0 uso como fonte de energia para o transporte rodovidrio na quase totalidade das
condi¢cbes de uso em todo o mundo. A composicdo béasica destes combustiveis
permanece praticamente inalterada desde o surgimento dos motores de combustéo

interna.

4 A Agéncia Nacional do Petréleo admite que as fragdes liquidas leves do petréleo que compde a gasolina possam
conter até 12 atomos de carbono (ANP, 2000).
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No Brasil a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) por meio da Portaria n® 309 de
27/12/2001 estabelece as especificacdes das gasolinas automotivas destinadas ao
consumidor final, comercializadas pelos diversos agentes econémicos em todo o
territério nacional, consoante as disposicdes contidas no Regulamento Técnico ANP n°

5/2001. Para efeitos desta Portaria as gasolinas automotivas se classificam por tipo em:

¢ Gasolina A - é a produzida no Pais, a importada ou a formulada pelos agentes
econdmicos autorizados para cada caso, isenta de componentes oxigenados e que

atenda ao Regulamento Técnico;

¢ Gasolina C - é aquela constituida de gasolina A e alcool etilico anidro combustivel
(AEAC), nas proporc¢oes e especificacdes definidas pela legislagdo em vigor e que

atenda ao Regulamento Técnico.

Em ambos os casos as gasolinas podem ser especificadas como Comum e Premium.
Além da coloracdo, permitida por adicdo de corante em até 50 ppm na gasolina
Premium, a principal diferenca entre as duas esta no indice Antidetonante (IAD) e no

percentual de benzeno em volume, maiores na gasolina Premium.

A ANP também ¢ a responsavel pela especificagdo do 6leo diesel, segundo Portaria n°
310 de 27/12/2001, consoante as disposicdes contidas no Regulamento Técnico ANP n°
06/2001, posteriormente retificado pela Portaria n° 130, de 13/08/2002 e n° 162, de
11/09/2002. Para efeito destas Portarias o 0leo diesel para uso em veiculos rodoviarios

se classifica em dois tipos: 6leo diesel Metropolitano e Interior.

A diferenca entre os dois tipos de Oleo diesel reside no teor maximo de enxofre,
temperatura méxima de destilacdo de 85% e massa especifica. Para todas estas
caracteristicas o 6leo diesel tipo Interior apresenta maiores limites. A diferenca de
especificacdo se deve principalmente a necessidade de reducdo do teor de enxofre no
6leo diesel utilizado nos centros urbanos, vindo dai a necessidade de especificacdo do

6leo diesel Metropolitano.

No que se refere a sua conversdo em energia mecanica por meio dos sistemas de
propulsdo, as principais caracteristicas fisico-quimicas das fontes de energia

convencionais que devem ser destacadas estdo na Tabela 3.3.



34

Tabela 3.3.Caracteristicas fisico-quimicas relevantes da gasolina e do 6leo diesel.

Fonte de energia Poder calorifico | Massa especifica Numero de Numero de
inferior [kcal/kg] [ka/litro] octanas cetano
Gasolina A 10.659 0,742 N&o especificado | N&o se aplica
Gasolina C 9.678 0,737 82,0 N&o se aplica
Oleo diesel Metropolitano 10.212 0,82 20,865 N4o se aplica 42 (minimo)
Oleo diesel Interior 10.212 0,82a0,88 N&o se aplica 42 (minimo)

Nota: O numero de octanas € um indicativo de resisténcia a auto-igni¢do da mistura ar+gasolina, sendo
uma medida utilizada no calculo do Indice Antidetonante (IAD).
Fonte: ANP (2003a), Portaria ANP n° 310 de 27/12/2001.

No ano 2000 foram consumidos 1,702 bilhdes de toneladas de petréleo pelo setor de
transportes em todo o mundo (IEA, 2002). No Brasil, neste mesmo ano, cerca de 42
milhGes de toneladas de petréleo se destinaram aos transportes, representando cerca de
48,5% do consumo nacional dessa fonte de energia (MME, 2002). Este percentual
apresentou um crescimento de 0,6% no periodo de 1990 a 2000. No ano de 2001, de
toda a energia consumida no setor de transportes brasileiro, 88% foram derivados de
petréleo, dos quais a gasolina e o Oleo diesel representam respectivamente 31,1% e
59,6% (MME, 2002). A Figura 3.1 apresenta a evolucdo do consumo de gasolina e 6leo

diesel no Brasil neste mesmo periodo.
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Fonte: MME (2002).

Figura 3.1.Evolucdo do consumo de gasolina e leo diesel no Brasil.

Observa-se que o consumo de gasolina apresentou tendéncia de crescimento acentuado
a partir de 1993, com um ponto maximo em 1998 estabilizando em torno dos 17

milhdes de metros cubicos ano. Toda a gasolina consumida se destinou ao setor de
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transportes, sendo o modo rodoviario responsavel, em média, por 99,5% do consumo ao
longo do periodo analisado, sendo que o crescimento do consumo de gasolina de 1990
até 2000 foi de 81,41% (MME, 2002). Este crescimento em parte se deve a substituicdo

do uso de alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) por gasolina.

Em média, o consumo brasileiro de 6leo diesel foi 1,7 vezes maior que o consumo de
gasolina, em funcdo deste representar a principal fonte de energia para o transporte
coletivo de passageiros e de carga. Observa-se na Figura 3.1 um aumento progressivo
do consumo total ao longo do periodo analisado, com crescimento de cerca de 50%. O
transporte rodoviario apresentou 0 maior crescimento, 54% e consumiu 96,3% da
parcela destinada aos transportes, que respondeu por 77,3% consumo total no periodo
(MME, 2002).

Embora a producdo nacional de petroleo em 2001 tenha sido de pouco mais de 75
milhGes de metros cubicos, houve a necessidade de importacdo de cerca de 24 milhdes
de metros cubicos para suprir o consumo total desta fonte de energia, o que corresponde
a cerca de 25,6% do consumo total ou 52,5% do consumo em transportes (MME, 2002).
Além disso, aproximadamente 17% do 6leo diesel consumido em 2001 foi importado,
sendo que este percentual triplicou nos Gltimos 10 anos. Enquanto isso, as reservas
provadas nacionais cresceram cerca de 80% no periodo de 1990 a 1999, a uma taxa
média de 7% aa. Neste mesmo periodo o consumo cresceu 35,5% a uma taxa média de

3,1% aa e a producdo cresceu 73% a uma taxa media de 7% aa (MME, 2002).

A frota brasileira de veiculos em 2000 totalizava 28,9 milhdes de veiculos, dos quais
estima-se que 71,5%, em sua maioria automdveis de passageiro e veiculos comerciais
leves, tenham sido fabricados para consumir uma mistura de gasolina com 22% de
alcool etilico anidro combustivel (AEAC), usado como aditivo oxigenado com
propriedades antidetonantes. Cerca de 10,6%, em sua maioria veiculos comerciais leves,
veiculos de transporte coletivo de passageiros e veiculos de carga, consomem 0leo
diesel. Em fungdo da existéncia do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL),
cerca de 17,9% da frota nacional foi fabricada para consumir alcool etilico hidratado
combustivel (AEHC) (GEIPQOT, 2001).

O panorama apresentado deixa claro o expressivo papel da gasolina e do 6leo diesel

como fontes convencionais de energia para o transporte rodoviario no Brasil,
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justificando seu uso como referéncia natural na escolha de combustiveis alternativos.
No resto do mundo a predominancia da gasolina e do 6leo diesel é ainda maior, pois
como sera visto, o Brasil se destaca no uso de combustiveis considerados alternativos,
como o AEHC e o gas natural comprimido. No caso deste ultimo, adotou-se a
configuracdo bicombustivel, assim sendo, veiculos originalmente produzidos para uso

de gasolina ou AEHC, depois de adaptados, passam a consumir também géas natural.
3.2.1.1.Cadeia de suprimento e uso final

Gasolina e oleo diesel sdo combustiveis tradicionalmente obtidos a partir do refino do
petréleo. Neste caso, a cadeia de suprimento destes combustiveis é em parte analoga a
cadeia de exploracdo do petréleo, que € normalmente dividida em seis estagios:
exploracdo, producdo, transporte, armazenagem, refino e distribuicdo (PETROBRAS,
2000).

a) Exploragéo

O estagio de exploracdo, tem como primeira atividade a prospecgdo, que busca detectar
a existéncia de petréleo nas jazidas que se situam no interior da crosta terrestre, seja em
terra (on shore) ou no mar (off shore). Trata-se de um processo de eliminacéo, que reduz
as areas que apresentam potencial de producdo de petroleo, sendo uma atividade
trabalhosa, demorada, incerta e cara. O indice de insucesso em perfuracdes pioneiras é
da ordem de 80% a 90% (SBPC, 2000, THOMAS, 2001).

A prospeccdo cientifica segue trés tipos de técnicas: geoldgicas, geofisicas e
geoquimicas. As técnicas geoldgicas baseiam-se no conhecimento dos processos de
formacdo e evolugdo de diferentes rochas, incluindo suas deformagdes (fraturas,
dobramentos, deslocamentos etc), sendo possivel avaliar o potencial de ocorréncia de
petréleo em parte da estrutura rochosa do subsolo a partir do seu relevo, dos

afloramentos de rocha, e de outros fatores geologicos.

Dentre as técnicas geofisicas destacam-se a gravimetria (registro e analise na superficie
de variagdes da forgca da gravidade causada por camadas de rocha mais ou menos
densas); a magnetometria (registro e analise, na superficie de variagdes magnéticas
causada também por camadas rochosas do subsolo) e a sismica (registro e analise de

reflexdes e refracOes, por estruturas rochosas subterrdneas, de ondas de choque



37

produzidas na superficie). A sismica é a técnica geofisica mais utilizada.

As técnicas geoquimicas incluem analises que detectam a presenca de hidrocarbonetos
gasosos no solo, na dgua ou no ar de uma regido, 0 que sugere a migracdo para a

superficie a partir de reservatorios subterraneos.

A interpretacdo dos dados obtidos pelos métodos de prospecgdo permite que se excluam
as regides onde sdo remotas as possibilidades de se encontrar petréleo. Nas regies
restantes deve-se fazer a sondagem por meio de perfuracdo, de modo que se tenha
certeza da ocorréncia de petréleo. As sondas de perfuracdo dispem de brocas movidas
por motores e possuem torres capazes de manter seu alinhamento e permitir a incluséo e
retirada dos tubos que servem de guia. Pelo tubo de perfuracdo é bombeado um fluido,
composto de agua, argila e produtos quimicos, cuja finalidade é manter a broca
resfriada, retirar fragmentos da rocha perfurada e impedir o escapamento descontrolado
do gas ou petréleo. Os equipamentos atuais de perfuracdo sdo capazes de atravessar
qualquer tipo de rocha e séo adaptaveis a embarcacgdes e plataformas, o que permite que
sejam usados em alto mar. As perfuracdes podem atingir até 9 km de profundidade,
podendo ser verticais, curvas e horizontais, permitindo ramificacdes dentro da jazida de

petréleo para facilitar seu escoamento.
b) Producéo

Uma vez concluido o estagio de exploracdo e concluindo-se que a regido sondada tem
potencial, inicia-se a etapa de producéo. O petroleo se encontra impregnado em rochas
porosas, denominadas de reservatorios, que contém camadas de gas natural, petroleo e
agua, submetidas a altas pressdes. A perfuracdo do poco cria um caminho para que a
pressdo impulsione naturalmente estes constituintes para a superficie. Em reservatorios
com baixas pressdes, ou quando a pressao inicial cai depois do periodo inicial de
extracdo, pode ser preciso aplicar algum método para auxiliar a extracao do petroleo. Os
métodos convencionalmente utilizados s&o o bombeio, por meio de bombas de succéo
de movimento alternativo e a injecdo de gas ou &gua, ao que se denomina recuperagao
secundaria. Este método tem a finalidade de aumentar a pressdo no interior da jazida.
Também ¢é possivel o uso de métodos ndo convencionais, como injecdo de vapor,
combustdo in situ e injecdo de substdncias quimicas, que procuram facilitar o

escoamento do petréleo por meio do seu aquecimento, aumento de pressdo e reducdo da
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viscosidade.

Uma vez produzido, o petroleo é conduzido a um separador, com a finalidade de separar
0 petroleo do gés e da agua. Este equipamento normalmente fica préximo ao local de
extracao e serve como um primeiro estagio do processamento do petroleo. Além do gas
natural, neste momento s&o extraidas as fra¢oes leves do petrdleo. Isso € feito passando-
se a mistura Umida de gases por uma torre de absorcdo, onde um Oleo de baixa
volatilidade absorve as goticulas liquidas. O gas natural seco deixa a torre de absorcéo e
a fase liquida é extraida do 6leo por aquecimento, produzindo um derivado praticamente

pronto para uso denominado de gasolina natural (Cs").
c) Transporte e armazenagem

Uma vez produzido o petroleo é encaminhado para centros de armazenagem e terminais
de embarque e desembarque, iniciando-se a etapa de transporte. Normalmente o
transporte entre o ponto de producdo e os centros de armazenagem ¢é feito por meio do
bombeio do petréleo em dutos, denominados oleodutos. Para o transporte a longas
distancias, como no caso da importacdo de petréleo ou producdo no mar utiliza-se o
transporte por navios, sendo conveniente o uso de embarcacdes de grande porte,
dedicadas ao transporte de petréleo, denominadas de petroleiros. No caso da producéo

em terra é possivel o transporte por caminhdes, trens ou barcacas, em hidrovias.

Os centros de armazenagem devem estar em locais de conveniéncia para toda a cadeia
de suprimento. No caso da extracio de petroleo no mar, como ocorre
predominantemente no Brasil, 0s centros de armazenagem encontram-se no litoral, junto
aos terminais de embarque e desembarque, sendo esta localizacdo adequada para o
recebimento do petréleo importado e exportacdo dos excedentes. A partir dos centros de
armazenagem o petroleo é bombeado por oleodutos para os tanques de armazenagem

das refinarias, onde se processa a etapa de refino.
d) Refino

O estagio de refino é composto de um conjunto de processos de natureza fisica e
quimica que objetivam a transformacao do petrdleo proveniente das areas de producao,
denominado de petréleo bruto, em seus derivados de uso comercial, dentre 0s quais a

gasolina e o 6leo diesel. Os principais processos por que passa o petroleo numa refinaria
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podem ser classificados em dois subgrupos, conforme descrito a seguir (MARIANO,
2001):

¢ Processos de refino: que também sdo conhecidos como de separacdo, sdo sempre de
natureza fisica e tem a finalidade de desmembrar o petrdleo bruto em suas fracoes
mais basicas ou processar uma fracdo que tenha sido anteriormente gerada, para que
dela se obtenha um determinado produto por meio de modificacdo de temperatura,
presséo ou uso de solventes que efetuem a separacdo desejada. O principal processo
de refino é a destilacdo (atmosférica ou a vacuo), sendo o primeiro, 0 mais basico

processo aplicado ao petroleo bruto em uma refinaria;

¢ Processos de conversdo: que possuem natureza quimica e se utilizam de reacfes de
quebra, reagrupamento e reestruturacdo molecular para transformar fracbes de
petréleo em produtos de maior interesse econémico. Tais processos mudam a
estrutura das moléculas dos hidrocarbonetos, para obtencdo de moléculas menores,
maiores ou de melhor qualidade. Seu uso é muito comum quando se objetiva a
producdo de combustivel de alta octanagem (gasolina). A diversidade destes
processos é grande, destacando-se 0 coqueamento, o craqueamento (térmico e

catalitico) e os tratamentos quimicos.

Em funcdo da diversidade e complexidade dos processos encontrados numa refinaria
optou-se por apresentar um esquema de refino basico (ANP, 2003b) capaz de considerar
0s processos elementares indispensaveis numa refinaria moderna, similares ao que se

encontra no parque de refino brasileiro (MARIANO, 2001).

O petroleo bruto, proveniente dos tanques de armazenagem da refinaria, é aquecido e
passa por um processo para remocao de sais corrosivos, metais e sélidos em suspensédo
(dessalinizacdo). Posteriormente é pré-aquecido em fornos tubulares e introduzido numa
torre de destilagdo atmosférica, que possui varios estagios de separagdo (bandejas), um
para cada fracdo desejada. Os produtos deste processo sdo, principalmente, gas de
refinaria (metano e etano), gas liquefeito de petréleo (GLP), nafta, gasolina, querosene,
gasoleos (dentre os quais o 6Oleo diesel) e residuo atmosférico (6leo cru reduzido ou
asfalto). Tais fracOes, retiradas ao longo da coluna em seus varios estagios de separacéo,
dever&o ser tratadas, para se transformarem em produtos finais, ou serem enviadas como

matéria-prima para outros processos de refino, que as beneficiaréo.
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O residuo atmosférico, que constitui a fracdo mais pesada obtida no fundo da torre de
destilagdo atmosférica, apds novo aquecimento, € submetido a um segundo
fracionamento, agora sob vacuo (destilagdo a vacuo), no qual sé@o gerados cortes de
gasoleos (leve e pesado) e um residuo de vacuo, composto de hidrocarbonetos de
elevados pesos moleculares e impurezas, que conforme especificagdo podem ser

comercializados como 6leo combustivel ou asfalto.

As fracOes geradas na torre de destilagdo a vacuo sdo utilizadas como cargas para 0s
processos de conversao que visam a obtencdo de produtos de menor peso molecular e
maior valor agregado, dentre os quais destaca-se o craqueamento catalitico em leito
fluidizado de gaséleos de vacuo, que apresenta como principais produtos o GLP e a
gasolina, e o coqueamento de residuo de vacuo, que gera GLP, nafta, 0leo diesel e o
coque de petroleo, mistura de carbono soélido, hidrocarbonetos e impurezas. Os produtos
obtidos nesses processos de conversdo sao enviados para processos de tratamento, onde

se transformam em produtos acabados.

A Figura 3.2 sintetiza 0 esquema de producdo descrito anteriormente, que pode ser
considerado como um esquema basico de refino, tendo em vista a flexibilidade e
produtividade usualmente obtida com este conjunto de processos. Neste caso, as fracdes
médias do cogueamento sdo encaminhadas para o hidrotratamento, possibilitando o
aumento da oferta de 6leo diesel de boa qualidade. Com esta configuracéo é possivel um

maior equilibrio na oferta de gasolina e de 6leo diesel na refinaria.

REFINO ESTOCAGEM

PETROLEO J (\ GAS
i c > J GLP
' | DEsTILACAO J j ) J NAFTA .
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‘ OLEO DIESEL —
; GASOLINA A =
OLEO COMBUSTIVEL :
/™M N
DESTILACAO A Z COQUE
VACUO CRAQUEAMENTO QUTROS
=  CATALITICO
(FCe) j 1
J e
COQUEAMENTO | ‘ ;

RETARDADO —»‘ HIDROTRATAMENTO ‘_

Fonte: ANP (2003D).

Figura 3.2.Esquema basico de refino de petroleo.
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Uma vez que sejam produzidos, os derivados sdo bombeados por dutos para tanques de
armazenagem na refinaria. Dai s@o entregues diretamente as distribuidoras de
combustivel, que tém tanques de armazenagem proprios em suas bases de distribuicao
(bases priméarias). O transporte entre refinaria e bases primarias € feito usualmente por

dutos ou navios.
e) Distribuicao

O ultimo estagio da cadeia de suprimento dos combustiveis convencionais é a
distribuicdo, que tem a finalidade de promover a oferta destes combustiveis junto aos
locais de consumo. No Brasil a distribuicdo de combustiveis € realizada por empresas,
denominadas de distribuidoras, que possuem tanques de armazenamento de combustivel
em suas bases de distribuicdo, denominadas de bases primarias, se receberem produtos
diretamente da refinaria ou secundarias, se receberem produtos de uma base primaria. E
também nas bases de distribuicdo que a gasolina tipo A é misturada com o AEAC
(&lcool etilico anidro combustivel), em proporcdo regulamentada, para produgdo da

gasolina tipo C.

O combustivel é recebido dos terminais das refinarias, estocado e distribuido para a rede
de postos de revenda, espalhados pela area de influéncia da base de distribuicdo. O
transporte entre a base de distribuicdo e os postos de revenda € realizado pelo modo
rodoviario, por meio de caminhdes tanque. O carregamento dos caminhdes tanque é
feito por bombeamento e o descarregamento nos tanques dos posto de servico por

gravidade. O abastecimento dos veiculos é feito por bombeamento.
f) Uso final

O sistema de propulsédo convencional, composto do motor alternativo de combustio
interna (MCI) e do sistema de transmissdo mecanica (STM) € a tecnologia mais
empregada no uso final dos combustiveis convencionais, sendo estes também
considerados como fontes de energia para a maioria dos sistemas de propulsdo ndo

convencionais em fungéo da sua cadeia de suprimento estar consolidada.

Embora a configuracao basica do conjunto MCI e STM tenha permanecido a mesma ha

quase um século, seus principais aprimoramentos estdo relacionados ao desempenho do
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veiculo (taxas de aceleracdo, retomada de velocidade e velocidade final), eficiéncia

energética e impactos ambientais.

Modernamente, em quase todo o mundo, os veiculos que utilizam gasolina como
combustivel sdo equipados com um motor alternativo de combustéo interna (MCI) do
ciclo Otto, ou seja, ignicdo por centelhamento (ICE) e ciclo de quatro tempos (4T). O
sistema de alimentacdo do motor é composto pela admissdo de ar e por dispositivos de
injecdo indireta de combustivel (11D), sendo a vazdo de ar e a injecdo de combustivel
controlados eletronicamente. Além disso, para atender as legislacfes de emissdo de
poluentes atmosféricos, € comum que estes motores disponham de dispositivos de

controle e conversdo dos gases de exaust&o.

No Brasil, os primeiros veiculos equipados com injecdo indireta de combustivel e
controle eletrdnico surgiram no inicio da década de 90. Atualmente, todos os veiculos
novos sdo equipados com injecdo indireta de combustivel e controle eletrénico. Esta
tecnologia foi introduzida progressivamente, sendo primeiro empregada nos veiculos
mais caros — top de linha. Considerando a elevada idade média da frota brasileira, ainda
é possivel encontrar muitos veiculos equipados com carburador, sistema de alimentacao

anterior a injecao indireta de combustivel, porém, trata-se de uma tecnologia em desuso.

Os veiculos que utilizam 6leo diesel como combustivel sdo equipados com motores
alternativos de combustédo interna (MCI) do ciclo Diesel, ou seja ignigdo por
compressdo (ICO) e ciclo de quatro tempos (4T). Neste caso, 0 sistema de alimentacéo
do motor também dispdem de admissdo de ar e dispositivos de injecdo, s6 este ultimo

pode ser de dois tipos: (1) injecdo direta (ID) e (2) injecdo indireta (11D).

No caso dos MCI-ICO-4T-I1D o 6leo diesel é injetado numa pré-camara de combustdo
onde se inicia a ignicdo da mistura, que em seguida se propaga para a camara de
combustdo, dando continuidade ao processo de queima. Esta tecnologia é
majoritariamente empregada em motores de baixa capacidade volumétrica que
trabalham em regimes de alta rotacdo, como ocorre nos automdéveis de passageiros,
sendo muito comum na Europa, onde cerca de 20% da frota de automdveis é movida a
6leo diesel (FAIZ et al., 1996) e em parte do Sudeste Asiatico. No Brasil ndo é
permitido o uso de automoveis de passageiros movidos a 6leo diesel, porém, os MCI-
ICO-4T-11D podem ser encontrados em alguns tipos de veiculos comerciais leves.
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Quando se trata dos MCI-ICO-4T-ID o combustivel é injetado diretamente dentro da
camara de combustéo, onde se mistura com o ar a alta temperatura e presséo e queima.
E utilizado em veiculos comerciais médios e pesados, e se comparado com 0s motores
de injecdo indireta apresenta maior poténcia, melhor economia de combustivel e
funcionamento mais ruidoso (FAIZ et al., 1996, POULTON, 1997). No Brasil seu uso é
amplamente adotado em veiculos comerciais leves (caminhonetes e furgdes), caminhGes

médios, pesados e extra pesados e todos os tipos de énibus.

Os motores do ciclo Diesel sdo geralmente mais robustos e tolerantes a variacdo das
caracteristicas do combustivel. Mesmo assim, as caracteristicas que apresentam maior
impacto na eficiéncia energética e na emissao de poluentes atmosféricos sdo: o nimero
de cetano e a composi¢cdo quimica do combustivel, especificamente no que se refere ao

teor de hidrocarbonetos aromaticos e enxofre (FAIZ et al., 1996).

O numero de cetano € uma caracteristica que determina a capacidade de auto ignicédo da
mistura, assim sendo, variagcBes nesta caracteristica do 6leo diesel podem acarretar
combustdo incompleta e perda de eficiéncia do MCI-ICO-4T-ID. O nimero de cetano
estd indiretamente relacionado com o teor de hidrocarbonetos aromaticos na

composicao quimica do 0Oleo diesel, criando uma relacdo entre estas duas caracteristicas.

Para a gasolina, a medida de resisténcia a auto-ignicdo é o nimero de octanas, que
determina o Indice Antidetonante (IAD). Quanto maior o IAD maior a resisténcia da
gasolina em apresentar combustdo expontanea se submetida as pressdes e temperaturas
da camara de combustdo. Assim sendo, gasolinas com alto IAD admitem taxas de

compressao maiores e podem operar em motores com melhor eficiéncia termodinadmica.

Tanto no caso da gasolina quanto do 6leo diesel, seu armazenamento no veiculo é feito
por tanques, que tém formas e dimensdes adequadas as necessidades operacionais e ao
projeto dos veiculos. Dependendo do tamanho, que é funcdo da autonomia desejada,

podem ser de material plastico, aluminio ou ago galvanizado.

Além da baixa eficiéncia na conversdo de energia, outro inconveniente no uso dos MCI
estd na geracdo de poluentes atmosféricos, notadamente monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e material particulado (MP). As
taxas de emissdo variam em funcdo da especificacdo do combustivel e do tipo de
tecnologia utilizada.
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Mantidas as mesmas condi¢des de operagdo, a reducdo na emissdo de poluentes
atmosféricos pelos MCI estd associada a modificacdo do tipo de combustivel ou no
projeto do motor e seus componentes. Estas acdes podem influir no consumo de

combustivel, um dos aspectos a serem contemplados neste trabalho (FAIZ et al., 1996).
3.2.1.2.Anélise da cadeia de suprimento e uso final das fontes de energia convencionais

A Figura 3.3 apresenta um fluxograma simplificado de toda a cadeia de suprimento dos
combustiveis convencionais. Para tornar a representacdo mais simples, optou-se por
representar 0s processos, por meio de caixas, e 0s produtos, por meio de fluxos. Os
processos foram considerados a partir da descrigdo apresentada anteriormente e além de
ajudar na compreensdo do texto, servirdo de base para o futuro desenvolvimento do

conceito de ciclo de vida dos combustiveis tradicionais.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.3.Cadeia de suprimento e uso final das fontes de energia convencionais.

Os processos de exploracdo e producdo foram agrupados em um Unico estagio,
denominado de exploracdo & producdo. Isso se faz necessario pois o processo de

exploracdo ndo gera um fluxo de produto, ndo havendo sentido em separa-lo do
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processo de producdo. No entanto, a literatura consultada os trata separadamente.

No caso do petroleo estar associado ao gas natural (GN), o processo de exploracdo &
producdo também gera o GN. Este co-produto vai alimentar a cadeia de suprimento do
gas natural, um combustivel alternativo para o transporte rodoviario, como sera visto

futuramente.

A interacdo entre cadeias de combustiveis ndo ocorre apenas neste estagio. O alcool
etilico hidratado combustivel (AEAC), proveniente da cadeia do etanol, representa um
fluxo de entrada para composicao da gasolina C no processo de estocagem nas bases de

distribuicéo.

A atividade de transporte ndo estd representada explicitamente, porém, ocorre
juntamente com os fluxos de produtos, como foi visto na descricdo anterior. O
transporte pode ser feito de diversos modos, 0 que dependera das caracteristicas

especificas e da disponibilidade de recursos de cada regiao.

Como o uso dos combustiveis convencionais ja se estende por mais de um século, 0
conhecimento de suas propriedades e das peculiaridades da sua utilizacdo nos veiculos
estdo amplamente dominados. Além disso, sua cadeia de suprimento ja esta consolidada
em todo o mundo, 0 que torna o uso destes combustiveis uma opcdo amplamente viavel

tanto sob critérios técnicos como econdmicos.

Estes sdo os motivos pelos quais grandes esforcos estdo sendo feitos no sentido de
aprimorar a eficiéncia energética dos sistemas de propulsdo convencionais e a
especificacdo destes combustiveis, prolongando o seu uso e respeitando as crescentes

exigéncias de reducdo de impactos ambientais em todos os niveis.
3.2.2. O gés natural (GN)

O gés natural (GN) é a designacdo generica de uma mistura de hidrocarbonetos na
forma gasosa. Sua formacdo resulta do acumulo de matéria organica decomposta,
soterradas em grandes profundidades, devido ao processo de acomodagdo da crosta
terrestre (THOMAS, 2001). Ocorre na natureza acumulado em rochas porosas no
subsolo, frequentemente acompanhado por petroleo, constituindo um reservatério ou

jazida. A forma de ocorréncia do gas natural divide-se entdo em associado ou ndo
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associado ao petrdleo. Na forma de gas associado esta dissolvido no éleo ou formando
uma capa de gas. Neste caso, a producdo de gas é determinada basicamente pela
producdo de 6leo. O gas ndo associado € aquele que esta livre ou apresenta quantidades

muito pequenas de 0leo.

A composicdo do gas natural varia em funcdo do reservatério de origem, pelo fato de
estar ou ndo associado ao petroleo e também por ja ter sido ou ndo processado em
unidades industriais, sendo formado por uma mistura de hidrocarbonetos, em sua maior
parte metano (CHy) (80% a 90%) e etano (CzHs), que, a temperatura ambiente de 25°C e
pressdo de 1 atmosfera, permanece no estado gasoso. Associados a estes dois gases
encontram-se em menores e mais variadas propor¢des os hidrocarbonetos mais pesados
COmo 0 propeno, o butano e o pentano. Dependendo da jazida, outros elementos como a

agua, o diéxido de carbono e o géas sulfidrico (H2S) podem ser encontrados.

A Tabela 3.4 apresenta a composicdo tipica, em % volumétrico, do gas natural em sua
forma associada ou ndo com o petréleo. A Ultima coluna apresenta a composi¢éo do gas
natural apos seu processamento em uma UPGN (Unidade de Processamento de Gas
Natural). Observa-se que 0 processamento elimina os componentes pesados do gas (I
Butano, N Butano, | Pentano, N Pentano, Hexano e Heptanos Superiores) e aumenta o

teor de metano, neste exemplo em 8% para 0 gas associado e 3% para 0 ndo associado.

Tabela 3.4.Composicao tipica do gas natural, em % volumétrico.

Elementos Associado® N&o associado? Processado®
Metano 81,57 85,48 88,56
Etano 9,17 8,26 9,17
Propano 5,13 3,06 0,42
| Butano 0,94 0,47 -
N Butano 1,45 0,85 -
| Pentano 0,26 0,2 -
N Pentano 0,3 0,24 -
Hexano 0,15 0,21 -
Heptanos Superiores 0,12 0,06 -
Nitrogénio 0,52 0,53 1,2
Diéxido de Carbono 0,39 0,64 0,65
Total 100 100 100

Notas:1 - Gas do campo de Garoupa, Bacia de Campos; 2 - Gas do campo de Miranda, Bahia; 3 - Saida
da UPGN-Candeias, Bahia.

Fonte: PETROBRAS/GEGAS (1998).

No Brasil, a especificacdo do GN de origem nacional ou importada para consumo €
estabelecida pelo Regulamento Técnico n° 003/2002 da Agéncia Nacional do Petréleo

(ANP), aprovado pela Portaria n° 104 de 08 de julho de 2002. Assim como foi feito para
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0s combustiveis convencionais, a Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas

relevantes para o GN.

Tabela 3.5.Caracteristicas fisico-quimicas relevantes do gas natural.

Fonte de energia Poder calorifico inferior Massa especifica
[kecal/kg] [kg/litro]
Gés natural Umido 9.408 0,000856
Gés natural seco 10.295 0,000745

Fonte: MME (2002).

O uso de combustiveis gasosos é tdo antigo quanto o proprio motor de combustdo
interna, porém, o uso extensivo de gas natural como combustivel em automoveis teve
inicio na Italia, no século passado, por volta dos anos 30. Apds a Il Guerra Mundial,
com as restricdes econdmicas e a abundancia de produtos petroliferos, o combustivel
manteve-se discretamente no mercado italiano, ainda que restrito a algumas regides.
Nos anos 70, durante as crises do petrdleo e diante da necessidade de diversificacdo de
energéticos, 0 GN demonstrou ser uma alternativa viavel como combustivel automotivo
(RIBEIRO et al., 2001a).

Além do aspecto estratégico, a crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais
da atividade de transportes, tem fortalecido o uso de GN como uma alternativa de
combustivel mais limpo, tendo em vista que seu uso leva a uma reducdo nas emissdes
de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo metano (HCNM) (POULTON,
1994b).

Manter o GN sob pressdes que variam entre 200 e 230 atmosferas (3.000 a 3.600 psi ou
20 a 23 MPa) é a forma mais difundida em todo o mundo para armazenar este
combustivel nos veiculos (POULTON, 1994a, RILEY, 1994, BECHTOLD, 1997). Esta
forma de utilizacdo do GN em veiculos é denominada gas natural comprimido (GNC),
embora no Brasil o combustivel utilizado sob esta forma de armazenamento seja
conhecido como gas natural veicular (GNV). Outra forma de estocar o0 GN € por meio
de sua liquefagdo a uma temperatura de aproximadamente — 162°C, ao qual se denomina
gas natural liglefeito (GNL). A experiéncia mundial com o uso de GNL é menor que
com o GNC, embora seu uso permita dispor de sistemas de armazenamento de
combustivel com aproximadamente metade do peso e do volume do que no caso do
GNC (BECHTOLD, 1997).

A Tabela 3.6 apresenta as 10 maiores frotas de veiculos rodoviarios movidos a GN,
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conforme as estatisticas do International Association for Natural Gas Vehicles
(IANGV, 2003). A frota mundial de veiculos movidos a GN ¢ estimada em cerca de 2,5
milhdes de veiculos. No inicio dos anos noventa este numero era de cerca de 700 mil
veiculos, o que representa uma taxa crescimento de 13,5% aa em 10 anos. A frota
brasileira ocupa hoje o segundo lugar no ranking mundial, porém com uma taxa de

crescimento acentuado, pois no periodo entre 2000 e 2003, a frota mais que dobrou a

cada ano.
Tabela 3.6.Estimativa das frotas de veiculos convertidos a GN.
Veiculos a Postos de Veiculos a Postos de
Pais GN abastecimento Pais GN abastecimento
Argentina 721.830 1043 EUA 126.341 1250
Brasil 550.000 284 Egito 42.000 72
Italia 380.000 369 Venezuela| 40.962 170
Paquistdo 280.000 333 China 36.000 70
india 137.000 116 Ucrania 35.000 87

Nota: Com exce¢do da Italia e da China, os dados sdo de 2002 ou inicio de 2003.

Fonte: IANGV (2003).
No Brasil, as primeiras experiéncias com o0 GNC comegaram na década de 80, com a
iniciativa governamental de incluir o gas natural na matriz energética de transportes,
cujo objetivo principal era promover a substituicdo do 6leo diesel no transporte coletivo
(CNE, 1989). Varias barreiras limitaram o avanco desta iniciativa, dentre as quais a
necessidade de investimentos para a construcdo de gasodutos tanto para aumentar a
oferta como para expandir as redes de distribuicdo urbanas, que promoveriam o

crescimento da demanda.

Desde o inicio da década de 90, o governo brasileiro tem procurado viabilizar a
industria do gas natural no pais. A construcdo de termelétricas para geracao de energia
elétrica e as instalaces industriais de porte, por serem grandes consumidoras de gas,
sdo consideradas ancoras para a transferéncia, pois viabilizam o langcamento de
gasodutos e, consequientemente, a formacgéo de redes de distribuicdo para 0s pequenos

consumidores.

Adicionalmente, o governo procurou viabilizar o uso do GNC em outros segmentos do
transporte rodoviario por meio de uma série de medidas, dentre as quais a Portaria n°
553-MME (25/09/1992), que autorizou a utilizacdo de GNC para fins automotivos em

frotas de 6nibus urbanos e interurbanos, em taxis, em frotas cativas de empresas e de
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servicos publicos e em veiculos de transporte de cargas e o Decreto do Presidente da
Republica, n° 1.787 (12/01/1996), que autorizou a utilizacdo de GNC em veiculos
automotores e motores estacionarios, nas regides onde o referido combustivel for
disponivel, obedecidas as normas e procedimentos estabelecidos pelo antigo

Departamento Nacional de Combustiveis (DNC).

Estima-se que a frota do Rio de Janeiro em 2003 fosse da ordem de 236.733 veiculos
(IANGV, 2003), com crescimento de 36,8% aa nos ultimos 5 anos (RIBEIRO et al.,
2001a). O processo de conversdo de veiculos leves, que comegou timidamente na frota
de téxis no inicio da década de 90, alcancava ja no ano 2000 cerca de 4% de toda a frota
da cidade. Varios fatores tém contribuido para o crescimento da conversdo da frota do
Rio de Janeiro, destacando-se, aléem das vantagens do preco em relagdo a gasolina, a
reducdo do IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores) em 75% e 0

financiamento para instalagao dos kits de conversao.

A partir da expansdo da rede de gasodutos, surgem por todo o pais novos postos de
servigco com GNC, principalmente nos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, na regido Nordeste, e Espirito Santo, Sdo Paulo
e Minas Gerais no Sudeste. Com a entrada em operagdo dos gasodutos nas Regifes
Centro Oeste e Sul surgem postos no Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.

O sucesso do GNC, principalmente no Brasil, tem se restringido a conversdo de
veiculos leves movidos a gasolina, que passam a utilizar os dois combustiveis, numa

configuracdo denominada bicombustivel.
3.2.2.1.Cadeia de suprimento e uso final

Hoje, o gés natural consumido no Brasil provém de jazidas nacionais e da Bolivia.
Estuda-se também a importacdo da Argentina e de outras regides. A cadeia de
suprimento de gas natural pode ser dividida nos seguintes estagios: exploracdo,

producdo, processamento, transporte e distribuigéo.
a) Exploracéo

Da mesma forma que ocorre com o petréleo, a exploracao é a etapa inicial da cadeia de
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suprimento do gas natural e consiste em duas fases: a prospeccdo, onde é feito o
reconhecimento e o estudo das estruturas geoldgicas propicias ao acimulo de petroleo
e/ou gas natural e a perfuracdo do pogo para comprovar a existéncia desses produtos a

nivel comercial.

Os detalhes da produgdo do gas natural sdo muito semelhantes ao que j& foi descrito
para 0 caso do petrdleo, ndo sendo necessario repeti-los. Na verdade, com exce¢do do
campo de Jurua na Amazonia, que responde por cerca de 17% da producao nacional, o
restante do gas natural explorado no Brasil esta associado ao petréleo (PETROBRAS,
2000). Assim sendo, o 6nus da exploracdo é normalmente creditado ao petréleo e ndo ao

gas natural.
b) Producéo e Processamento

Ao ser produzido o gas deve passar inicialmente por vasos separadores, que Sao
equipamentos projetados para retirar a dgua, os hidrocarbonetos que estiverem em
estado liquido e as particulas sélidas (pd, impurezas, produtos de corrosdo etc). Se
estiver contaminado por compostos de enxofre, 0 gas € enviado para unidades de
dessulfurizacdo, onde esses contaminantes sao retirados. Apds esta etapa, no caso de gas
associado, uma parte do gas € utilizada no proprio sistema de producdo, em processos
conhecidos como reinjecédo e gas lift, com a finalidade de aumentar a recuperacéo de
petréleo do reservatorio.

O restante é enviado para o processamento na Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN), onde serd fracionado, para retirada do metano e do etano, que
formardo o gas processado ou residual, propano e butano, que compde o gas liguefeito
de petréleo (GLP) e um produto denominado Cs* ou gasolina natural.

A producédo de gas natural pode ocorrer em regides distantes dos centros de consumo e
muitas vezes de dificil acesso. Por este motivo, tanto a producdo como o transporte
normalmente sdo atividades criticas do sistema. Em plataformas maritimas, por
exemplo, 0 géas deve ser desidratado antes de ser enviado para terra, para evitar a
formacdo de hidratos, que sdo compostos solidos que podem obstruir os gasodutos.
Outra situacdo que pode ocorrer é a reinjecdo do gas no reservatorio se nao houver

consumo do mesmo, como na Amazonia.
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Em 2002 o Brasil produziu 15,5 bilhdes de m® de gas natural, sendo que dez estados
brasileiros (Alagoas, Amazonas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Parana, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Norte, Sdo Paulo e Sergipe) sdo produtores de gas natural. Em 2002, o
estado do Rio de Janeiro foi o lider nacional tanto na producdo de GN (6,9 bilhdes de
m®) quanto no consumo de GNC (457 milhdes m®), com os estados de Amazonas (2,7
bilhdes de m®) e Bahia (2,0 bilhdes de m®) na segunda e terceira colocacdo (ANP, 2003;
GASNET, 2003). Embora o crescimento da producéo seja uma realidade, em 2001 cerca
de 40% da producdo ainda foi utilizada para reinjecao nos pocos de petréleo ou perdida
no processo (MME, 2002).

c) Transporte

A quase totalidade das reservas situa-se no litoral do pais, o que indica a necessidade de
transporte do produto para o uso no interior. No estado gasoso o gas natural pode ser
transportado por meio de dutos (gasodutos) ou, em casos muito especificos, em
cilindros de alta pressdo, na forma de gas natural comprimido. No estado liquido, como
gas natural liquefeito (GNL), pode ser transportado por meio de navios, vagdes,
barcacas ou caminhdes equipados com reservatorios criogénicos. Neste caso, 0 gas €
armazenado a -162 °C, e seu volume é reduzido em cerca de 600 vezes, facilitando o

armazenamento. O GNL deve ser revaporizado para ser utilizado.

Os principais gasodutos brasileiros distribuem-se pela regido litoranea, indo de
Fortaleza a Salvador na Regido Nordeste, na regido de Vitoria no Espirito Santo e
ligando Campos e Rio de Janeiro com Belo Horizonte e Sdo Paulo. Além disso, o
gasoduto Bolivia-Brasil, uma importante ligacdo para abastecimento do interior ja se
encontra em operacao, ligando Santa Cruz, na Bolivia, com Campinas, no Brasil,
passando pelos estados de Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, de onde parte para o Rio
Grande do Sul, através do Parand e Santa Catarina. Uma derivacdo deste gasoduto
também abastece a cidade de Cuiabd no Mato Grosso. Estuda-se a ligacdo das ciadades
de Uruguaiana e Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, partido da cidade argentina de
Passos de Los Libres, representando a futura importacdo de GN da Argentina
(GASENERGIA, 2003).

d) Distribuigéo

A distribuicdo é a etapa final do sistema, quando o gas chega ao consumidor final, que
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pode ser energético, residencial, comercial/publico, industrial e transportes, este Gltimo
exclusivamente como combustivel para uso em automoveis (MME, 2002). Nesta etapa,

0 gas ja deve estar atendendo aos padrdes estabelecidos pela ANP.

Para o uso na forma de GNC € necessario que o gas natural seja distribuido de forma
bastante abrangente dentro da malha urbana e ao longo das rodovias, servindo 0s postos
de servico de combustiveis liquidos. As redes de dutos para alimentacdo dos postos
devem suportar pressdes de servico de 8 a 10 atmosferas e vazBes da ordem de 600 a
1.000 m*h,

Existem duas formas basicas de reabastecimento de veiculos com GNC, abastecimento
rapido e abastecimento lento. No primeiro caso os tempos de abastecimento dos
veiculos sdo similares aos observados no caso dos combustiveis convencionais. O
abastecimento rapido é o mais difundido no Brasil e suas peculiaridades podem ser
vistas no diagrama esquematico apresentado na Figura 3.4, onde estdo representados
apenas 0s equipamentos diretamente relacionados com o abastecimento de gas natural.
No caso de um posto de servico dedicado ao abastecimento deste produto, estas serdo as
Unicas instalacbes disponiveis. Porém, se ja houver o servico de abastecimento de
combustiveis liquidos (combustiveis convencionais) estas instalacdes serdo adicionadas

as ja existentes.

GASODUTO {77 -
DE i AREA DE COMPRESSAO
DISTRIBUICAO | RO
@" DRENO ™| EXPANSOR
| | UNIDADE DE
LINHA DE COMPRESSAO i
BAIXA | E
~ i~ ESTOCAGEM |
PRESSAO ~ Och '
LINHADE P
ALTA i
PRESSAO
DISPENSERS
| I
PONTOSDE " i l i

ABASTECIMENTO
Fonte: elaboracéo propria a partir de SOBRINHO (1999).

Figura 3.4.Esquema basico de um posto de servico de gas natural veicular.
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O gas natural é fornecido pela empresa concessionéria de distribuicdo de gas que atende
a regido onde o posto de servico se localiza. O produto é fornecido atraves de um
gasoduto, como indicado na Figura 3.4. A linha de gas de chegada representa uma linha
de baixa pressao (5 a 10 atmosferas). O gas fornecido é medido na estacdo de medicao,
passa por um sistema de filtragem e por um vaso de pressdo (expansor) antes de
alimentar os compressores. Nos compressores 0 gas atinge pressdes da ordem de 250
atmosferas, estando pronto para ser disponibilizado nos pontos de abastecimento ou
encaminhado para uma estocagem fixa, vulgarmente conhecida como “pulméo”, que é
composta de um conjunto de cilindros, semelhantes aos utilizados na adaptacédo de
veiculos, conectados entre si por tubulac@es e dimensionados para suportar as elevadas

pressdes do gas.

Cada ponto de abastecimento, também denominado de dispenser, funciona como se
fosse uma bomba de combustivel, semelhante a uma bomba de gasolina, 6leo diesel ou
alcool hidratado. O ponto de abastecimento possui equipamento capaz de disponibilizar
0 produto em um sistema de abastecimento compativel com a vélvula de abastecimento

do veiculo além de totalizar o volume de géas natural abastecido.

Um posto de abastecimento de médio porte no Brasil, dispondo de uma vazao da ordem
de 1.000 m%h é capaz de abastecer 100 automéveis ou 10 6nibus num periodo de 12
horas de trabalho (SOBRINHO, 1999).

e) Uso final

O GN é um combustivel gasoso cujas propriedades quimicas se adaptam bem a
substituicdo dos combustiveis convencionais para motores alternativos de combustdo
interna que funcionam por meio de ignicdo por centelhamento, sejam motores de quatro
tempos (ciclo Otto) ou motores de dois tempos. Na concepcao destes motores € comum
utilizar a gasolina como combustivel, porém no Brasil também sdo muito comuns 0s
motores que utilizam alcool hidratado (etanol). As caracteristicas que facilitam o uso de

géas natural séo:

¢ O metano (CHy,), principal componente do géas natural, é o hidrocarboneto que
apresenta 0 menor teor de carbono e, portanto a maior relagcdo hidrogénio/carbono

(4:1). Tal fato permite que a combustdo do produto apresente indices de emisséo de
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poluentes inferiores aos combustiveis convencionais utilizados nos motores;

¢ Por ser um combustivel gasoso sua mistura com o ar, necessario para a sua queima
no motor, é muito mais homogénea e uniforme, o que otimiza a carburacdo e a
distribuicdo nos cilindros. Isto traz grandes beneficios ao desempenho de motor

tanto em relacdo a partida a frio quanto a estabilidade do seu funcionamento;

¢ A sua combustdo ¢ mais eficiente do que a dos demais combustiveis, ou seja, a
formacdo de produtos indesejados € minimizada, de forma que ocorrem menos
depdsitos, e conseqlientemente aumenta a vida util dos componentes do sistema de

lubrificacdo (6leo, filtros) e reduz-se o desgaste dos componentes do motor;

¢ A sua temperatura de auto-ignicao é bastante elevada, sendo que também apresenta
excelente resisténcia a detonacdo, propriedades importantes para os motores de

combustdo interna de ignicao por centelhamento.

Os veiculos podem dispor de motores projetados para utilizar exclusivamente o GN ou
podem ser equipados com motores que operem com dois combustiveis (bicombustivel),
0 GN e um dos combustiveis convencionais, conforme o ciclo de operagédo do motor. A
Figura 3.5 apresenta as varias opcOes de utilizacdo do GN como combustivel nos

veiculos equipados com MCI.

___________________________________________________________________________________________________________________________________

Equipamento original de fabrica

Veiculos com motor de
ignicdo por centelhamento

Combustivel: gasolina

Veiculos com motor de
ignicdo por centelhamento

Combustivel: GNC

Veiculos com motor de
ignicdo por compressao

Combustivel: 6leo diesel

v

Dispositivo
de conversdo

_______________________________________________

Adaptacéo

h 4
Dispositivo
de converséo

______________________________________________

Substituicdo
de motor

v

Dispositivo
de conversdo

Dispositivo
de conversdo

Veiculo bi-combustivel

GNC - gasolina

Veiculo dedicado ao

GNC

Opcdes de utilizagdo do GNC

Fonte: elaboracdo propria.

Veiculo dual-fuel
GNC - 6leo diesel

Figura 3.5.0pg¢0des de utilizagcdo do GNC como combustivel automotivo.
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No caso do uso de GN na forma comprimida (GNC), seja qual for a opcéo apresentada
na Figura 3.5, 0s equipamentos basicos que compde o dispositivo de conversdao sao
apresentados na Figura 3.6. Estes equipamentos permitem que o veiculo convertido
utilize o gas natural como combustivel conjuntamente com o combustivel original, no
caso de uma aplicacdo do tipo bicombustivel para motores alternativos de combustdo
interna de ignigdo por centelnamento ou a substituicdo completa do combustivel
original, no caso dos motores diesel. Neste caso, deve-se ainda prever algum tipo de

adaptacdo no motor.

O gas natural é capaz de manter o desempenho regular do motor tanto em marcha lenta
(baixas rotacOes e sem carga) como em situacdo de altas solicitagdes de poténcia (altas
rotacGes com carga) ou torque (baixas rotacdes e muita carga) sendo capaz, se bem
regulado, de inibir de forma eficaz o problema de detonacdo, sem que seja necessaria a
adicdo de substancias poluentes ao combustivel, tendo em vista sua alta octanagem se

comparado com 0s combustiveis convencionais.

Legenda: (1) cilindro de alta pressao; (2) tubulacdo de alta pressao; (3) dosador/misturador de GNC com
ar; (4) eletrovalvula para selecdo de combustivel; (5) valvula de abastecimento de GNC; (6) tubulacdo de
baixa pressdo — alimentacdo; (7) valvula de cabeca de cilindro; (8) medidor de GNC; (9) valvula
reguladora de presséo.

Fonte: GASNET (2003).

Figura 3.6.Exemplo de dispositivo de conversao tipico para automovel.

Os veiculos cujos motores foram projetados para utilizar exclusivamente 0 GNC como

combustivel, utilizam o ciclo Otto, pois é neste ciclo em que se pode otimizar as
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vantagens competitivas do gas em relacdo aos combustiveis convencionais. Um motor
especialmente projetado para o uso de gas natural opera normalmente com altas taxas de
compressdo (da ordem de 14/1 a 16/1), permitidas em funcdo do elevado poder
antidetonante (alta octanagem) inerente ao gas, e portanto apresenta uma eficiéncia

térmica’ superior se comparado a motores a gasolina ou &lcool hidratado.

Os primeiros motores que operavam com ciclo Otto a gas eram bem mais simples do
que seus similares a gasolina, mas resultavam numa perda de poténcia da ordem de
10%. Para otimizar a performance destes motores com GN, a cada nova geracdo de
motores os fabricantes vém continuamente incorporando modificagdes nos motores para
maximizar a sua poténcia. Atualmente, os avan¢os tecnoldgicos incorporados aos
sistemas de alimentacdo e de combustdo dos motores deste tipo ja permitem reduzir de

forma significativa esta diferenca.

Estes motores podem ser utilizados tanto em veiculos leves como em pesados. Ainda
que o Brasil ndo disponha de automdveis com motores dedicados a GNC, varios
fabricantes no mundo, dentre eles a Ford, Honda, Toyota, BMW, Fiat,Volvo, Daimler-
Chrysler, Honda, Nissan e Mitsubishi, tém veiculos deste tipo, seja como produtos

regulares ou como veiculos experimentais ou de demonstracdo (DECICCO et al., 2000).

No caso de veiculos pesados, especialmente aplicaveis em énibus urbanos, também
existem varios fabricantes de motores, destacando-se a Cummins, Scania, Volvo,
Daimler-Chrysler, sendo que este Gltimo é o Unico dos fabricantes que produz estes
motores no Brasil. Uma das desvantagens dos veiculos que utilizam este tipo de motor €
a total dependéncia de gas natural para abastecer o veiculo, o que limita a sua autonomia

as regides que disponham de instalagbes para o seu abastecimento.

No caso do uso do gas natural em motores concebidos para utilizar gasolina ou alcool
hidratado € comum que se opere na forma bicombustivel, utilizando preferencialmente o
gas, sendo possivel usar o combustivel original quando necessario. Os veiculos que
possuem este tipo de adaptacdo podem ser fabricados desta forma, vindo de fabrica com
essa possibilidade de escolha quanto ao combustivel a ser utilizado, ou podem ser
adaptados em oficinas credenciadas onde sofrem um processo de conversdo, por meio

da aplicacdo de um dispositivo, sumariamente composto pelos elementos apresentados

® Este conceito sera melhor detalhado no Capitulo 4.
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na Figura 3.6.

Devido a necessidade de conciliar a operacdo da forma bicombustivel, os veiculos
convertidos devem manter as taxas de compressdo originais de seus motores a gasolina
(9/1) ou alcool hidratado (12/1). Esta situacdo afeta a poténcia pois num motor
alternativo de combustdo interna por centelhamento a poténcia depende da razéo
PCI/(1+V,) e do rendimento térmico n’, onde PCI é o poder calorifico inferior do
combustivel empregado e V, a quantidade de ar necessaria para queimar uma unidade
de volume de gas. O rendimento termodinamico, depende de r, a taxa de compressao e
do fator k = C,/C, (Cy: calor especifico a pressdo constante e C,: calor especifico a
volume constante). Na teoria, considerando que a razdo PCI/(1+V,) para a gasolina é de
960 e para 0 metano ¢é de 836, a utilizacdo do gas natural (majoritariamente metano)
seria responsavel por uma queda de 14% de poténcia (POULALLION, 1980).

Os dispositivos de conversdao tém evoluido continuamente a fim de acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgico incorporado pela industria automobilistica nos sistemas de
dosagem e de injecdo de combustivel nos motores dos veiculos. De tal forma que os
dispositivos mais recentes, de 2°* e 3% geracdo, incluem elementos para compatibilizar a
operacdo com combustivel convencional nos motores em veiculos equipados com

sistemas de injecdo eletronica monoponto ou multiponto’.

Uma das grandes vantagens deste tipo de veiculo para seu proprietario é a autonomia
das viagens ja que na falta de postos de abastecimento de GNC o veiculo pode ser

abastecido com o seu combustivel tradicional.

Em qualquer veiculo movido a gasolina ou alcool é possivel instalar um dispositivo de
conversdo para uso de gas natural, basta que haja espaco para a instalacdo do cilindro de
gas. Existem vérios fabricantes de dispositivos de conversdo nacionais e estrangeiros,

que podem ser instalados por qualquer das oficinas habilitadas por todo o pais.

No entanto, é conveniente relembrar, conforme ja destacado acima, que deve-se avaliar
se as tecnologias do dispositivo de conversdo e do veiculo sdo compativeis para

maximizar a performance do veiculo com qualquer um dos combustiveis.

®Sendo: ;=1 - (1/ (r.(k-1))).
” Na injecéo eletrénica monoponto o combustivel é injetado em um Gnico ponto no coletor de admisséo. Ja na
multiponto, faz-se a injecdo em um ponto para cada um dos cilindros.
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Veiculos dual-fuel foram desenvolvidos para que o GNC pudesse substituir o 6leo
diesel, em motores de ignicdo por compressdo. Porém, conforme descrito anteriormente,
nos motores que operam com ciclo Diesel, o inicio da combustdo se faz pela auto-
ignicdo do combustivel. Como a temperatura de ignicdo do gas natural é muito elevada,
esta reacdo néo se efetiva como requerido. Para contornar este problema, nos sistemas
dual-fuel promove-se uma “injecéo piloto” de 6leo diesel nos cilindros, em quantidade
suficiente apenas para iniciar a queima da mistura de ar + gas, de tal modo que o veiculo
opera em um ciclo misto, pois apresenta caracteristicas do ciclo Diesel até a injecdo
piloto e as do ciclo Otto posteriormente. Portanto, diferentemente dos motores
bicombustivel, os dual-fuel ndo permitem a operagdo do veiculo ora com o combustivel

alternativo (GNC) ora com o convencional (6leo diesel).

Alinhado com os objetivos do PLANGAS, desde o inicio da década de 80, o Centro de
pesquisas da Petrobras (CENPES) efetuou o desenvolvimento de dispositivos de
conversdo para este tipo de ciclo. Além dos testes em bancada dinamométrica, inclusive
com dispositivos importados, em 1985, 18 veiculos da frota de dnibus da cidade do Rio
de Janeiro foram submetidos a testes de campo. Os resultados, ap6s 210.000 km
rodados, indicaram reducdo da emissdes de particulados (fumaca negra), reducdo de 40
a 70% do consumo de 6leo diesel, porém um consumo de energia 20% superior, se

comparado com a operac¢do do veiculo com o ciclo Diesel tradicional.

Posteriormente, ja no inicio da década de 90, alguns testes foram feitos em veiculos
equipados com Kits eletrdnicos para controle dos sistemas de alimentacdo de
combustivel e os resultados obtidos foram mais favoraveis. Obteve-se economias de
65% a 85% de diesel, com desempenho semelhante ao veiculo tradicional. No entanto,
fatores politicos e econdmicos, vinculados aos interesses da empresa e do pais,

conduziram a descontinuidade deste programa de desenvolvimento.

Ainda que a fase de desenvolvimento do uso do gas natural nos veiculos ja tenha sido
ultrapassada, os fabricantes tém investido muito pouco neste tipo de motor ao se
comparar com os investimentos realizados no desenvolvimento de novas tecnologias
aplicaveis aos combustiveis convencionais. Portanto, € de se esperar que ainda hajam

significativos melhoramentos a serem realizados nesta tecnologia.

Algumas caracteristicas quimicas do gas natural, como a quase totalidade da sua
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composicdo de metano (CHg4), sem ligacbes carbono-carbono e baixo teor de
contaminantes, principalmente no que se refere ao enxofre, sdo os seus grandes trunfos
ambientais em relacdo aos combustiveis convencionais, uma vez que 0 processo de
combustdo tende a ser mais simples e existe menos probabilidade de ocorrer combustao
incompleta de hidrocarbonetos de cadeia longa. Como o motor a GN dispensa o
dispositivo de enrriquecimento de mistura para partida a frio, as emissfes nesta
condicdo tendem a ser menores que no caso dos combustiveis liquidos. Por fim, sendo
as instalacbes de armazenamento do gas estanques, as emissdes evaporativas Sao

irrelevantes.

Em funcéo do que ja foi comentado no item anterior, com relagdo ao aprimoramento dos
projetos e a introducdo de novas tecnologias nos veiculos leves, as vantagens ambientais
da conversdo para 0 GNC dependem de diversos fatores, onde se destaca a

compatibilidade entre as tecnologias do veiculo e dos dispositivos de conversao.
3.2.2.2.Anélise da cadeia de suprimento e uso final do GNC

A Figura 3.7 apresenta de forma sintética a cadeia de suprimento e uso final de GNC
para 0 uso como combustivel no transporte rodoviario. Optou-se por apresentar o
processo relacionado ao gas natural associado, que representa a maior parcela deste

combustivel no Brasil.

Foram mantidas as etapas de exploracdo e producdo agrupadas, apresentando-se como
co-produtos o petréleo bruto, que se destina a cadeia de producdo dos combustiveis
convencionais, € 0 gas natural imido, este sendo encaminhado ao processamento nas
UPGN ou ao uso na producgdo de petroleo. Nesta etapa existe a Unica interface entre a

cadeia do gas natural e dos combustiveis convencionais para o transporte rodoviario.

O gas natural processado nas UPGN podera ser transferido diretamente para os grande
consumidores (usuarios finais) ou sera encaminhado ao centro de distribuicdo, para
distribuicdo na malha de gasodutos urbanos aonde os postos de servigo estdo
conectados.

Uma vez nos postos de servico o gas natural é comprimido, conforme esquema da
Figura 3.4, estando pronto para abastecimento nos veiculos na forma de gas natiural
comprimido (GNC).
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Figura 3.7.Cadeia de suprimento e uso final do GNC.

3.2.3. O etanol

O etanol® ou alcool etilico, substancia quimica cuja férmula é C;HsOH, é o combustivel
alternativo renovavel mais utilizado em todo o mundo, sendo que é no Brasil onde
ocorre sua maior producdo e consumo. O produto é conhecido como combustivel
automotivo had mais de um século e quando Henry Ford projetou o seu Modelo T,
imaginou que o veiculo poderia ser abastecido com etanol obtido a partir do milho
(POULTON, 1994a; BECHTOLD, 1997).

O etanol apresenta caracteristicas fisico-quimicas compativeis com a utilizacdo em
motores alternativos de combustéo interna de ignicdo por centelha, dos quais 0s mais
empregados sdo os do ciclo Otto. Trata-se de uma substancia simples, de composto
oxigenado, que a temperatura e pressdo ambiente encontra-se na forma de um liquido

claro, com peso especifico maior que o da gasolina e menor que o do 6leo diesel.

No Brasil, para uso como combustivel automotivo em motores de combustdo interna

dedicados a queima de dalcool, o etanol é comercializado com até 7,4% de agua,

8 Alguns autores também denominam o produto, quando derivado de biomassa, de bioetanol (ACIOLI,1994,
MACEDO, 1999).
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recebendo a denominacgdo de alcool etilico hidratado combustivel (AEHC). Para ser
utilizado como aditivo oxigenante da gasolina, na proporcao média de 25% em volume,
0 etanol podera conter no maximo 0,7% de agua e sua denominacao sera alcool etilico
anidro combustivel (AEAC). A Tabela 3.7 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas

relevantes do etanol.

Tabela 3.7.Caracteristicas fisico-quimicas relevantes do etanol.

Fonte de energia Poder calorifico inferior | Massa especifica
[kecal/kg] [kg/litro]
AEAC 6.735 0,791
AEHC 6.317 0,809

Fonte: MME (2002).

Em ambos os casos, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), por meio do Regulamento
Técnico ANP n° 01/2002 aprovado pela portaria 126 de 08 de agosto de 2002,
estabelece as especificagdes para comercializacdo destes combustiveis em todo o

territorio nacional.

No Brasil, 0 etanol poderia até ser classificado como um combustivel convencional, ja
que desde o inicio dos anos 80, utiliza-se o alcool combustivel na frota rodoviaria. O
inicio de seu uso em larga escala foi a partir de um programa do Governo Federal, o
PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool, visto como estratégico para reduzir a
dependéncia quanto ao petroleo importado. Mediante a formagdo de parcerias com o
setor privado, o programa inicialmente se desenvolveu, tornando-se um sucesso social,
ambiental e tecnologico. No entanto, uma série de fatores politicos e econdmicos tem
dificultado a consolidacdo da participacdo do etanol no mercado nacional de

combustiveis automotivos.

Em 1973, quando ocorreu o primeiro choque do petréleo, o preco do barril passou de
US$ 2,70 para US$ 11,20. Este aumento provocou um grande impacto na balanga
comercial brasileira, ja& que importava-se aproximadamente 80% do total do petroleo
consumido. Diante disso, 0 governo brasileiro comecgou a investir em pesquisas para a
obtencdo de fontes alternativas de energia para o 6leo diesel, o 6leo combustivel e a
gasolina. O PROALCOOL, estabelecido em 1975, procurava viabilizar a substituicdo da
gasolina pelo alcool etilico produzido a partir da cana-de-agucar. Os incentivos foram

dirigidos a producdo de alcool etilico (etanol) hidratado e anidro nas unidades
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acucareiras e nas destilarias independentes; ao desenvolvimento de infra-estrutura de
producdo; ao financiamento do desenvolvimento de motores pela inddstria
automobilistica; bem como a formacdo de uma extensa rede de distribuicdo do

combustivel.

O é&lcool hidratado (2° fase do PROALCOOL) foi destinado a substituir totalmente a
gasolina em automdveis equipados com motores de combustdo interna dedicados a este
combustivel no inicio dos anos 80. Ja o alcool anidro (1% fase do PROALCOOL) foi
introduzido no mercado, como um aditivo a gasolina para aumentar a sua octanagem e
substituir o chumbo tetra-etila. A proposi¢éo inicial € de que a mistura deveria conter
apenas 10% de alcool anidro, porém, um percentual de 22% foi adotado em todo o pais
a partir de 1980 (RIBEIRO et al., 2002, UDOP, 2003).

Em 1979, com o segundo choque, quando o preco do petréleo alcancou US$ 34,00 o
barril, o governo brasileiro acelerou o PROALCOOL. Foram feitos muitos
investimentos no setor, com a concessdo de empréstimos e subsidios governamentais

aos fazendeiros e as usinas produtoras, garantindo retorno financeiro aos investidores.

Em 1986, a reducdo no consumo de petroleo pelos paises importadores fez com que a
OPEP?, para garantir seu mercado, reduzisse para US$10,00 o preco do barril. Nestas
novas condi¢es, as solugdes alternativas passaram a ndo ser tdo vantajosas. O pais ndo
pode abandonar o PROALCOOL, mas comegou a cortar financiamentos, subsidios e 0s

descontos oferecidos aos produtores de alcool e aos montadores de veiculos.

Entretanto o AEAC continuou a ser usado e desta forma o Brasil atingiu a producéo de
15,5 bilhdes de litros de etanol em 1997, o equivalente aproximadamente a 84 milhdes
de barris de petréleo. Em 2001, o pais produziu cerca de 11,4 bilhGes de litros, sendo
62% deste volume no estado de Sdo Paulo (MME, 2002, UNICA, 2001).

No periodo de 1983 a 1986, a participacdo dos automdveis movidos a alcool no total da
producdo brasileira de automoveis atingiu seu pico e variou entre 73,1% e 76,0%. Desde
de 1996 este percentual vem se mantendo em menos de 1% (ANFAVEA, 2004).
Mesmo assim, em 2001, aproximadamente 3 milhdes de veiculos brasileiros eram

movidos a alcool hidratado, consumindo 4,58 milhdes de m*ano (INFOENER, 2001,

® OPEP - Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo. Integram a organizacdo: Arabia Saudita, Ir, Iraque,
Kuwait, Venezuela, Qatar, Indonésia, Libia, Abu Dhabi, Baherein, Argélia, Nigéria, Equador e Gabao.
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MME, 2002). Além disso, utiliza-se alcool anidro, na propor¢édo de 25%, como aditivo
para a gasolina, 0 que representou em 2001 um consumo de 5,5 milhdes de m*® (MME,
2002). Nos ultimos 22 anos registrou-se economia de 1,8 bilhdo de ddlares por ano com
essa substituicdo (INFOENER, 2001).

Nos ultimos 3 anos, a politica de eliminacdo de subsidios provocou uma certa
desorganizacdo no mercado, exigindo a procura de um novo equilibrio entre os diversos
atores do cenario energético nacional. Atualmente, € baixa a producdo de veiculos
novos a alcool, mas a recente e progressiva elevacdo dos pregos internacionais do
petréleo tende a criar perspectivas promissoras para 0 alcool combustivel,
principalmente, porque o A&lcool tem tido seu reconhecimento na comunidade

internacional como uma das possiveis solucdes aos problemas ambientais globais.

Uma forma de agilizar o retorno ao uso intensivo de etanol no Brasil esta relacionada
com o lancamento e a comercializacdo de veiculos capazes de utilizar gasolina e etanol
juntos e em qualquer propor¢do (os veiculos flexible-fuel), tendo em vista que o
principal questionamento dos usuarios deste combustivel alternativo era o risco de
desabastecimento, critico para o caso de veiculos dedicados mas ndo no caso dos

flexible-fuel.
3.2.3.1.Cadeia de suprimento e uso final

O etanol pode ser obtido utilizando como matéria prima o gas natural ou petréleo. Neste
caso, sera um combustivel de origem fossil, ndo renovavel e obtido por meio da
hidratacdo catalitica do etileno (C,H,4), produzido a partir do metano ou de derivados de
petroleo (POULTON, 1994a). Este processo de obtengdo do etanol ndo representa uma
forma alternativa ao uso de fontes de energia esgotaveis, ndo sendo alvo deste trabalho.

Como fonte de energia renovavel, os insumos mais utilizados sdo a cana-de-agucar, a
beterraba, a uva, o milho, a mandioca e vegetais diversos, capazes de produzir amido ou
acucar (ACIOLI, 1994, BECHTOLD, 1997). Quando se usam insumos ricos em
sacarideos (Ci11H2,011), como no caso da cana-de-acUcar, da beterraba e da uva, o
processo de obtencdo do etanol serd simplesmente a fermentacao e a destilacdo. No caso
dos insumos ricos em amilaceos (CsH100s), como é o caso do milho e da mandioca, sera
necessaria uma etapa anterior a fermentacdo, de modo a quebrar o amido em agucar
(ACIOLI, 1994).
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Embora pesquisas estejam sendo realizadas com diversos insumos, a experiéncia
internacional indica que nos Estados Unidos optou-se por produzir etanol a partir do
milho, enquanto na Franca a melhor opcéo esteja relacionada a combinacao da beterraba
com o trigo (POULTON, 1994a; BECHTOLD, 1997). No caso francés propunha-se a
adicéo de 7% de etanol na gasolina, produzindo o aditivo a partir do cultivo de 5.100
quildmetros quadrados (150.000 hectares de beterraba e 350.000 hectares de trigo para

gerar 1,5 milhdes de litros).

A Alemanha, o Reino Unido e a Suica propuseram projetos semelhantes, os dois
ultimos considerando os excedentes na producéo de trigo e cevada (POULTON, 1994a).
No entanto, a adocdo em larga escala da opgdo norte americana parece encontrar algum
tipo de oposicdo, em funcdo dos efeitos adversos de se dedicar extensas areas
cultivaveis para producdo de combustivel e ndo de alimentos. Alem disso, com a
tecnologia atual, mais energia é necessaria para produzir o etanol a partir do milho que a

energia contida no combustivel (RILEY, 1994).

Também é possivel obter etanol a partir do processo de hidrdlise de qualquer tipo de
vegetal contendo celulose, que € a substancia mais abundante nas partes lenhosas da
planta e constitui um terco de toda a matéria vegetal. Neste caso, trata-se de um
carboidrato e o mais abundante composto natural, ndo tendo qualquer funcdo alimentar
para 0 homem. Dessa forma os insumos para a fabricacdo do etanol seriam restos de
madeira, papel, galhos de poda, rejeitos florestais, raizes, cascas de cereais, bagacos,
capim, lixo organico etc. As moléculas de celulose sdo mais complexas que as dos
amilaceos, porém é possivel quebra-las em sacarideos por meio de hidrolise enzimatica
ou &cida. Uma vez quebradas o processo seguira a légica da fermentacdo e destilacdo
(ACIOLI, 1994).

No Brasil, os principais esforcos no sentido de produzir etanol em larga escala estdo
associados a exploracdo da cana-de-agtcar como insumo. A cadeia de suprimento de
etanol a partir da cana-de-agUcar pode ser dividida nas seguintes etapas: producdo da

matéria prima (insumo agricola), producédo do etanol, distribuicdo e uso final.
a) Producéo da matéria-prima

A cana-de-aglcar € uma graminea, a qual apresenta elevado potencial energético, uma

vez que cada tonelada equivale a 1,2 barril de petréleo (RIBEIRO et al., 2002). A
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producdo de cana-de-agUcar ocupa, nas regides Nordeste e Centro-Sul, cerca de 5
milhdes de hectares, o que significou no periodo de 1993 a 2001, o processamento
médio por safra de 272 milhGes de toneladas de cana, para produzir agucar e alcool
etilico hidratado e anidro. O Centro-Sul € responsavel pelo processamento de 83% do
total (UNICA, 2001).

A cana-de-acucar desenvolve-se formando touceiras, constituidas por partes aéreas
(colmos e folhas) e partes subterraneas (rizomas e raizes). As variedades sao escolhidas
pela produtividade, resisténcia a doencas e pragas, teor de sacarideos, facilidade de

brotacédo, exigéncia do solo e periodo util de industrializacao.

Para que possa fornecer matéria-prima para a destilaria durante toda a safra, que dura
em torno de 6 meses, € necessario que a lavoura de cana-de-agucar tenha variedades
precoces, médias e tardias; isto quer dizer, variedades em que a maturacdo da cana

ocorra no inicio, meio e fim da safra.

A cana-de-aclcar se desenvolve melhor em solos profundos, argilosos de boa
fertilidade, com alta capacidade de retencdo de &gua, porém, nao sujeitos ao
encharcamento. O indice de acidez (pH) desejado esta entre 6,0 e 6,5. Normalmente, no
preparo do solo para o plantio, ha necessidade de misturar cal no solo para que o pH
atinja estes valores (UDOP, 2003). Além disso, € comum a necessidades de adubacéo
com nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K), baseada na analise do solo e nas
exigéncias nutricionais da cultura (MACEDO, 2002).

Depois da terra arada e gradeada, o solo é sulcado e adubado simultaneamente, com
espacamento de 1,00 a 1,35 metros entre as linhas de sulco. No fundo dos sulcos os
colmos™ sdo depositados e recobertos com terra. As gemas vegetativas™ que se

localizam nos "nds™ dos colmos, daréo origem a uma nova planta (UDOP, 2003).

A cana-de-acucar, uma vez plantada, permanecerd produzindo durante 04 a 05 anos
consecutivamente, quando entdo a produtividade diminui muito e é feita reforma do
canavial. Denomina-se “cana planta” a cana-de-agUcar de primeiro corte, “cana soca” a
de segundo corte e de “ressoca” a partir do terceiro corte. O plantio efetuado no periodo

de fevereiro a maio produzira a cana-de-aclcar conhecida como de "ano e meio" e o

10 Segmento do caule das plantas gramineas, situado entre a raiz e a espiga.
! parte do vegetal suscetivel de o reproduzir.
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efetuado no periodo de outubro a dezembro originaré a "cana de ano" (UDOP, 2003).

Embora ja se encontre difundida a colheita mecanizada, ainda se pratica a colheita
manual, sendo o canavial queimado para eliminar a palha (folhas secas) da cana e assim
facilitar o corte, aumentando o rendimento das moendas na industria. Depois de cortada
e despontada, a cana-de-agucar é depositada em montes que englobam sete linhas. Estes
montes serdo colocados em caminh@es e/ou conjuntos de caminhdes e reboques por uma

carregadeira, sendo transportados para a usina.

Um hectare de terra fornece entre 40 e 100 toneladas de cana-de-acUcar, dependendo da
forma de cultivo, adubacdo, irrigacdo e escolha das variedades mais adequadas a regido
(ACIOLI, 1994, MOREIRA e GOLDEMBERG, 2003).

b) Producéo do etanol

Ao chegar na usina a cana-de-agucar devera ser moida em até de 72 horas depois do
corte, caso contrario existe a possibilidade de infestacdo por fungos e bactérias
prejudiciais a fermentacdo do caldo e perda de parte da sacarose pela respiracdo do
colmo. A primeira etapa do processo é a pesagem, seguida do descarregamento por
guindastes, sendo uma parte armazenada para ser moida a noite, quando ndo héa
transporte. A outra parte é diretamente encaminhada para a mesa alimentadora onde é
lavada para ser industrializada. A lavagem tem a finalidade de remover as impurezas,
como terra e areia, que seriam prejudiciais ao bom rendimento do processo de

fabricacéo.

Uma esteira transporta a cana-de-agucar lavada até o picador, que a corta em pedacos
que sdo encaminhados ao desfibrador, cuja finalidade é abrir as células da cana para
facilitar a proxima etapa, que é a extracdo do caldo, feita nas moendas. No total, a cana
passa por quatro ternos (conjunto de 3 rolos) de moenda. Para maximizar a extragdo do
caldo, promove-se a embebicdo do bagaco com caldo diluido ap6s a passagem no
primeiro e no segundo ternos e com agua apds a passagem no terceiro terno (ACIOLI,
1994).

Dessa moagem vai resultar o caldo de cana e o bagaco, que constitui de 26% a 30% do
peso da cana-de-acUcar. O conteudo energético do bagago nao é muito elevado, cerca de

2.257 kcal/kg, com umidade de 50% (ACIOLI, 1994), mesmo assim, é pratica que uma
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parte seja queimado em caldeiras, produzindo vapor que ird gerar toda energia
necessaria ao complexo industrial. Outra parte do bagaco pode ser aproveitada como

racdo animal.

Um destino alternativo para excesso de bagago gerado na usina é a producdo de alcool
pelo processo de hidrdlise, citado anteriormente. Estima-se que uma tonelada de bagacgo
possa produzir cerca de 180 litros de alcool (ACIOLI, 1994). Este processo €
recomendavel tendo em vista que 0 bagaco ja se encontra na usina, 0 que minimiza os

custos de transporte.

Ap0s sua extracdo o caldo de cana é peneirado para separacao de pequenos fragmentos
de bagago que sobraram da moagem (bagacilho). Quase todos os agUcares existentes na
cana-de-agucar vao estar neste caldo, que é denominado de caldo misto. O caldo misto é
bombeado para os aquecedores, onde é aquecido a temperaturas entre 90° e 105°C. A
seguir o caldo misto aquecido é encaminhado para o decantador, onde ocorre a
decantagdo das impurezas nele contidas. Ao resultado desta etapa denomina-se caldo
clarificado, restando no fundo do decantador uma massa, denominada de lodo. O lodo é
encaminhado para filtros rotativos a vacuo, que tem a finalidade de maximizar a
recuperacdo do caldo, resultando em caldo limpo e a torta. Esta Ultima € enviada para a

lavoura como adubo, pois é rica em sais minerais.

O caldo clarificado € bombeado para um tanque, passando a seguir por um trocador de
calor, onde é resfriado para entdo seguir para o processo de fermentacdo. A fermentacéo
é 0 processo que transforma os agucares em alcool, pela acdo das leveduras que estdo
contidas no fermento que é misturado no caldo. Esta mistura vai ficar reagindo nas
dornas entre 06 e 08 horas. Do caldo fermentado, obtém-se o vinho, que € centrifugado
para separacdo em duas partes. Da primeira parte obtém-se o leite de levedura, que foi o
responsavel pela fermentacdo e serd usado em novas fermentacdes, logo apos sofrer um
tratamento quimico adequado. Uma porcentagem do leite de levedura é desidratada
servindo para racdo animal. A segunda parte, € o vinho delevedurado, que contém de
7% a 8% de alcool (UDOP, 2003).

Como o alcool tem um ponto de ebulicdo de 78,5°C, menor que o da agua, é possivel
separar 0s dois por um processo de destilacdo. Na pratica a destilacdo industrial do
alcool é feita usando-se as chamadas colunas de destilacdo, similares as encontradas nas



68

refinarias de petréleo. As colunas sdo aquecidas na parte inferior e resfriadas na parte
superior, de modo que o vinho delevedurado que alimenta a base da coluna evapora. Em
funcdo da diferenca de temperatura de vaporizacdo do alcool e da agua, a medida que
sobe, o vapor vai se enriquecendo de alcool, sendo esta mistura condensada e coletado
em bandejas ao longo da coluna. Nas bandejas mais préximas do topo da coluna a

porcentagem de alcool na mistura condensada € maior.

Em principio podem se construir colunas com uma altura e um numero de bandejas tais
que se obtenha na Gltima bandeja o teor mais alto possivel de alcool, que com esse
processo é 96%. Porém, por razBes técnicas a industria usa normalmente trés colunas

para se obter esta concentragdo (ACIOLI, 1994).

O rejeito industrial da destilaria é o vinhoto, que é a parte aquosa do vinho
delevedurado, sendo um sub-produto de alta importancia para a lavoura, pois é rico em
sais minerais (N, P, K, Ca, Mg), mas que também é um agente poluidor do meio
ambiente. Se ndo for tratado e usado de forma racional, pode poluir os rios, ameagando
a fauna e as populacbes que se abastecem dessa agua. A producdo de 1 litro de alcool
acarreta a producdo 6 a 13 litros de vinhoto, que depois de depositado em tanques
naturais € enviado para a lavoura através de canais, bombeados e distribuido paraservir
como adubo (LIMA e MARCONDES, 2002).

Outro aproveitamento do vinhoto é para a producdo de biogas por meio de sua
decomposicdo anaerodbica, isto €, por microorganismos sem a presenca de ar. Este
aproveitamento reduz a carga de rejeitos, produz adubo e aumenta a quantidade de

energia total produzida pela usina (ACIOLI, 1994).

Atualmente ja é possivel obter cerca de 85 litros de etanol por tonelada de cana-de-
acucar (MACEDO, 2002), sendo o intervalo de variagdo mais divulgado entre 70 e 80
litros por tonelada. Desse modo, uma média de rendimento razoavel para o Brasil pode
ser considerada como 5.000 litros de &lcool por hectare plantado (ACIOLI, 1994;
MOREIRA e GOLDEMBERG, 2003). Deve-se destacar que este rendimento quase
dobrou de 1979 até meados dos anos 90 (MOREIRA e GOLDEMBERG, 2003).

O Brasil também desenvolveu tecnologia industrial para obter alcool a partir de vegetais
contendo amido, como é o caso da mandioca. Neste caso, os amilaceos sdo decompostos

por enzimas apropriadas, transformando-se em agUcares, que sdo fermentados e
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destilados, de maneira semelhante ao caso utilizado no caldo de cana. Uma tonelada de
mandioca pode fornecer 180 litros de alcool. O aprimoramento das pesquisas desse
processo de producéo sinalizava a possibilidade de atingir uma produtividade de 25 a 30
toneladas de mandioca por hectare, o que reverteria numa relacdo de 4.500 a 5.400 litros
de alcool por hectare, similar a observada para o caso da cana-de-agucar (ACIOLI,
1994).

Dois aspectos ratificam a continuidade das pesquisas no sentido de utilizar a mandioca
como insumo para a producdo de etanol: (1) a planta ndo carece de terra fértil para se
desenvolver; (2) ndo se teria a producdo de um combustivel tdo estratégico para 0s
interesses do pais dependente de uma Unica fonte de matéria-prima, a cana-de-agucar.
Assim a oferta de alcool combustivel ficaria menos dependente das variacOes
internacionais do preco do acucar o que possibilitaria maior estabilidade do
PROALCOOL.

c) Distribuicao

Uma vez produzido o alcool combustivel € estocado junto as destilarias e transferido por
modo rodoviario ou dutoviario até as bases de distribuicdo das empresas distribuidoras
dos combustiveis convencionais. No caso de ndo existirem, é necessaria a construcdo de
tanques de armazenamento, sistemas de bombeamento e redes de dutos especificos para
estocagem e disponibilizagdo do produto. Estes componentes devem ser resistentes as
caracteristicas quimicas do etanol e principalmente impedir a absorcdo de agua, tendo
em vista a estreita afinidade entre a 4gua e o alcool. No caso do uso de etanol como
aditivo, um maior cuidado deve ser tomado, tendo em vista que pequenas quantidades
de &gua podem levar a separacdo das fases e acarretar a corrosdo das instalagdes e dos

motores no uso final.

Em funcdo da menor densidade energética, um maior volume de armazenamento de
etanol serd necessario para suprir as necessidades que eram anteriormente atendidas
com o uso de gasolina. Esta razdo é da ordem de 1,4 a 1,5 entre o volume de etanol e
gasolina (BECHTOLD, 1997). No Brasil toda esta estrutura ja existe e se encontra
disponivel, tanto nas bases de distribuicdo de combustiveis como nos postos de
abastecimento. Mesmo com a reducdo do consumo de alcool etilico hidratado

combustivel a infra-estrutura existente foi mantida e o produto pode ser distribuido em
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todo o pais.
d) Uso final

O uso de etanol como combustivel em veiculos pressupdem um projeto de motor de
combustdo interna de funcionamento conceitualmente idéntico ao que utiliza gasolina,
porém, com componentes adequados as caracteristicas fisicas e quimicas deste
combustivel. Assim, a substituicdo de componentes do motor fabricados com ligas
metalicas e polimeros plasticos suscetiveis ao ataque quimico pelo alcool deve ser

prevista.

Dentre os componentes do motor que devem ser contemplados destacam-se o0s bicos
injetores, galerias, filtros e bombas de combustivel, tanque de combustivel e seus
acessorios, bem como as velas de igni¢do. Os principais problemas decorrentes do uso
inadequado de materiais em motores que utilizam etanol estdo relacionados ao aumento
de consumo, perda de torque e poténcia, falhas de aceleracdo, danos ao catalizador e
aumento de emissdes (BOTELHO, 2002).

A maior octanagem do etanol também pode ser aproveitada por meio do aumento da
taxa de compressao dos motores dedicados a este combustivel, desta forma aumentando
sua eficiéncia térmica. Por outro lado, para manter a mesma autonomia, o veiculo
devera contar com um tanque de combustivel maior, por conta da menor densidade

energética do alcool, se comparado a gasolina.

Devido ao baixo indice de cetano, o uso de etanol em substituicdo ao 6leo diesel nos
motores de ignicao por compressdo depende de algum tipo de modificacdo ou adaptacéo
que pode se dar de uma de trés formas (POULTON, 1994a):

¢ Modificacdo do motor original para um sistema dual-fuel, similar ao descrito para o
caso do uso de GNC, onde o etanol ocupa o papel de combustivel principal e o 6leo
diesel é utilizado com chama piloto, para iniciar a queima de mistura ar-

combustivel;

¢ Adaptacdo de um sistema de dupla alimentacdo, onde o etanol é misturado ao ar e

supre parcialmente o volume de 6leo diesel necessario;

¢ Modificacdo do motor original, de modo que passe a operar como um motor de
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ignicdo por centelhamento, de modo que o Oleo diesel possa ser integralmente
substituido pelo etanol.

Também é possivel promover a mistura do 6leo diesel com &lcool por meio de
substancias emulsificantes, de modo que parte do volume de dleo diesel consumido pelo
veiculo passa a ser substituido por etanol (POULTON, 1994a; SILVA, 2001). A
substancia emulsificante normalmente € um éster, com propriedades semelhantes ao

biodiesel, que sera apresentado no item 3.2.4.

Uma forma de incentivar o uso de etanol como combustivel automotivo no Brasil esta
na comercializacdo de veiculos flexible-fuel. Estes veiculos dispdem de tecnologia de
injecdo de combustivel e controle eletrdnico do sistema de alimentacdo que permite o

uso de gasolina e/ou etanol hidratado em quaisquer proporcdes (ITOKAZU, 2003).

A tecnologia e os veiculos flexible-fuel existem nos Estados Unidos desde o inicio da
década de 90, onde ja foram produzidas 3 milhdes de unidades. No entanto, o uso final
de alcool ainda é incipiente em funcdo de limitagcGes na cadeia de suprimento, com
baixo rendimento produtivo a partir do milho e rede de distribuicdo limitada (cerca de
150 postos de revenda). O mesmo ndo ocorre no Brasil, que dispdem de uma cadeia de

suprimento consolidada com cerca de 25.000 postos de revenda (ITOKAZU, 2003).

A primeira montadora a lancar um veiculo flexible-fuel no Brasil foi a Volkswagem, que
em marco de 2003 lancou o Gol 1.6 Total Flex com preco de mercado apenas 3% maior
que o Gol Power 1.6 dedicado a gasolina. Esta iniciativa foi acompanhada pelas demais
montadoras, que passaram a oferecer veiculos flexible-fuel em suas linhas de produto
(GERRERO, 2003). A Tabela 3.8 apresenta um comparativo entre os veiculos flexible-

fuel disponiveis no mercado brasileiro.

O préximo passo sera o langcamento de um veiculo com caracteristicas de fabrica que
seja flexible-fuel e bicombustivel, capaz de utilizar etanol e gasolina ou GNC. A
tecnologia ja existe e a curto prazo estara disponivel para comercializacdo (ITOKAZU,
2003). Adaptaces j& sdo possiveis e ja se encontram em circulagdo no Rio de Janeiro

veiculos flexible-fuel que foram adaptados para uso de GNC.
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Tabela 3.8. Resultados obtidos com os veiculos flexible-fuel no Brasil.

Modelo do | Fabricante | Pardmetro observado | Usando apenas | Usando apenas Taxa de
veiculo (Marca) etanol gasolina compressao

Gol 1.6 VW Rendimento em trafego 5,29 6,37 10:1
Total Flex urbano [km/I]

Rendimento em trafego 10,29 11,23

rodovidrio [km/I]

Poténcia [cv] 99 97

Torque [kgfm] 14,3 14
Corsa 1.8 GM Rendimento em trafego 7,6 11,0 10,5:1
Flex Power urbano [km/I]

Rendimento em trafego 11,0 16,3

rodoviario [km/l]

Poténcia [cv] 109 105

Torque [kgfm] 18,2 17,3
Palio 1.3 8v Fiat Rendimento em trafego | Néo divulgou | Né&o divulgou 11:1
Flexfuel urbano [km/I]

Rendimento em trafego | Néo divulgou | Né&o divulgou

rodovidrio [km/I]

Poténcia [cv] 71 10

Torque [kgfm] 11,3 11,1

Notas: poténcia e torque maximos a plena carga.
Fonte: ITOKAZU (2003), GERRERO (2003).

No caso do etanol se originar da cana-de-acUcar, é possivel considerar que a emissao de
carbono, sob a forma de CO,, € absorvida pela planta durante o seu crescimento
compensando a quantidade liberada na queima do combustivel (RIBEIRO et al., 2002).
Além disso, seu uso reduz a emissdo de poluentes atmosféricos locais como os 6xidos
de enxofre (SOx) e compostos organicos tdxicos, como o benzeno e 1,3-butadieno
(BECHTOLD, 1997).

A principal desvantagem estd na emisséo de aldeido acético que é um composto toxico.
Além disso, vapores de etanol reagem na atmosfera, gerando mais aldeido acético, que
formam o nitrato de perox-acetila, que € um dos precursores do ozénio troposférico e
também é toxico. JA a emissdao de formaldeidos a partir da queima do etanol é

semelhante a esperada nos veiculos a gasolina (BECHTOLD, 1997).
3.2.3.2.Anélise da cadeia de suprimento e uso final do etanol

A Figura 3.8 apresenta de forma sintética a cadeia de suprimento e uso final de etanol
no transporte rodoviario. Estes sdo também os estagios que devem ser considerados no

consumo direto de energia para esta fonte alternativa de energia.

O etanol no Brasil é um excelente exemplo dos problemas enfrentados para a introducgao
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de um combustivel alternativo para uso no transporte rodoviério. O baixo preco do
petréleo associado as variagdes de preco do acucar no mercado internacional levaram a
variacdes no abastecimento deste produto e criaram incertezas nos usuarios guanto a
garantia de sua disponibilidade. Porém, o Brasil continua dispondo de infra-estrutura de
porte para garantir a cadeia de suprimento do etanol, o que nao se encontra em nenhum

outro pais do mundo.

Nos Gltimos 5 anos a indUstria brasileira do etanol produziu em média 6.000 m® anuais
de AEAC para misturar a gasolina em percentual de cerca de 25%. Esta capacidade
produtiva esta associada ao crescente consumo de gasolina e ndo é afetada pelas
variagdes de consumo do AEHC. Se comparado com o resto do mundo, o Brasil é o
unico pais que utiliza amplamente um combustivel alternativo, pois a gasolina C
brasileira é na verdade uma mistura de etanol (25%) e gasolina (85%). Por outro lado, a
adocdo de veiculos flexible-fuel no mercado brasileiro possibilita a eliminacdo do
principal questionamento quanto ao uso do AEHC que esté relacionado a incerteza no

abastecimento.
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Figura 3.8.Cadeia de suprimento e uso final do etanol.
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No resto do mundo, alguns paises, principalmente os Estados Unidos, responsavel pelo
consumo de 25% do petréleo mundial (IEA, 2002), tém investido recursos significativos
na pesquisa e no desenvolvimento de alternativas energéticas para o transporte
rodoviario. A utilizacdo de etanol como aditivo oxigenado para a gasolina ja é uma
realidade nos Estados Unidos. A mistura gasolina-alcool, conhecida como gasool,
representou 10% da gasolina comercializada nos EUA em 2000, sendo esta mistura
vendida em 150 postos ao longo de 20 estados americanos (DOE, 2002).

Na Comunidade Européia, em funcdo da Diretiva 2003/30 do parlamento europeu, que
incentiva a adogdo de até 5% de biocombustiveis na matriz energética dos transportes
até 2010, paises como a Franca e a Alemanha estdo aprimorando a producdo de
“biometanol” (metanol produzido a partir de biomassa) e “bioetanol” (etanol produzido

a partir de biomassa e/ou da fracdo biodegradavel de residuos).

No entanto, a energia solar incidente nos paises do hemisfério norte é bastante inferior a
incidente no Brasil, o que torna o rendimento energético das plantacOes
significativamente reduzido. Diferente da obtencdo de etanol a partir da cana-de-agucar,
0 uso de beterraba, milho e de outros grdos cultivados no hemisfério norte, além de
significar um processo quimico mais complexo, pois pressupde a quebra do amido em
acucar antes da fermentacdo, ndo produz bagago, o que reduz o rendimento energético
do processo de producdo e a independéncia de combustiveis fésseis o que dificulta a
insercdo dos alcoois como combustivel para frota automobilistica dos paises

desenvolvidos.
3.2.4.0 Biodiesel.

O uso de 6leos vegetais como substituto do 6leo diesel tem sido alvo de pesquisas
nacionais e internacionais ha muitos anos. Por possuirem alto indice de cetano e um
poder calorifico elevado, teoricamente, seu uso in natura se presta para a queima em
motores do ciclo Diesel, como pressupunha o préprio inventor deste motor, que em
1900 apresentou um modelo capaz de queimar dleo de amendoim (ACIOLI, 1994,
POULTON, 1994a, LOVATELLLI, 2001).

Como as moléculas dos 0leos vegetais contém glicerina, se usados sem nenhuma
adaptacdo em motores projetados para queimar 6leo diesel observa-se problemas de
carbonizacdo e depositos nos bicos injetores e sedes de valvulas e desgaste prematuro
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dos pistbes, anéis de segmento e cilindros. Outros problemas estdo relacionados a
diluicdo do dleo lubrificante, dificuldade de partida a frio, queima irregular, eficiéncia
térmica reduzida, odor desagradavel dos gases de descarga e emissdo de substancias
toxicas (PARENTE, 2003). Esta constatacdo levou a que se evitasse 0 uso dos 6leos

vegetais in natura como substitutos em larga escala do 6éleo diesel (POULTON, 1994a).

Para minimizar ou contornar estes problemas existem algumas opgdes: (1) utilizacdo de
misturas de 6leos vegetais com o Oleo diesel em até 30%; (2) utilizacdo de ésteres de
acidos graxos, obtidos por meio de transformacdo quimica do dleo vegetal e (3)
utilizacdo de 6leos vegetais craqueados (SALAMA, 1982, ACIOLI, 1994).

A opcao dominante em todo 0 mundo é o uso dos ésteres de acidos graxos, aos quais se
denomina genericamente de biodiesel. A forma mais comum de obtencdo deste
combustivel é por meio da reacdo dos 6leos vegetais com metanol ou etanol, na
presenca de um catalizador, em processo quimico conhecido como transesterificacao,
cujos produtos sdo a mistura de ésteres etilicos ou metilicos de acidos graxos, que

comp®e o proprio biodiesel e glicerina, cujo maior constituinte é o glicerol.

Embora existam diversas matérias primas capazes de produzir biodiesel, envolvendo
tanto os 6leos vegetais, como os de dendé, copaiba, amendoim, soja, algoddo, abacate e
mamona; quanto as gorduras animais e o0s residuos gordurosos, a experiéncia
internacional na producdo industrial tem recaido sobre o uso de 6leo colza (grande

predominancia) de soja e de girassol (menores quantidades).

A referéncia internacional para caracterizar o biodiesel baseia na Norma Européia EN
14.214, e a Norma Norte Americana ASTM D 6751-02 (PARENTE, 2003). No Brasil a
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) publicou em 15 de setembro de 2003 a Portaria
255/2003 e o Regulamento Técnico ANP n° 2/2003 com a especificagdo preliminar do
biodiesel puro (B100). Como ainda ndo existe producdo comercial estabelecida de
biodiesel no Brasil, a Tabela 3.9 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas relevantes

do biodiesel com base na literatura internacional.

Atualmente o uso de biodiesel em maior escala se d& na Comunidade Européia (CE) que
desde a década de 70 estuda as aplicacdes deste combustivel em maquinas agricolas e
para o transporte rodoviario (Macchi, 1991; Korbitz, 2000). A capacidade européia
estimada para 2004 é de 1.200.000 toneladas e a norte americana, segunda maior, nao
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deve chegar a 200.000 toneladas (EBB, 2004).

Tabela 3.9.Caracteristicas fisico-quimicas relevantes do biodiesel.

Combustivel Numero de Cetano Densidade Poder Calorifico Superior
(BTU/Ib)
EMS - 0,8756 17283
EMOS 51,34 0,8848 17437
EMOG 49 0,8800 -
EMOA 51,2 0,8800 -
EMOC 54,4 0,8738 17930
EEOS 48,2 0,8810 17208
EEOR 61 0,8716 17428

Legenda: EMS — Ester Metilico de Sebo; EMOS — Ester Metilico de Oleo de Soja; EMOG — Ester
Metilico de Oleo de Girassol; EMOA - Ester Metilico de Oleo de Algoddo; EMOC - Ester Metilico de
Oleo de Colza; EEOS - Ester Etilico de Oleo de Soja; EEOR — Ester Etilico de Oleo Residual de Fritura.
O uso de “-* significa que o valor ndo foi publicado.

Fonte: elaboracéo propria a partir de SHEEHAN et al.(1998).

No inicio do ano de 2003, o Parlamento Europeu estabeleceu a Diretiva 2003/30/CE no
sentido de promover o uso de energia renovavel no setor de transportes. Esta diretiva
estabelece metas para os paises membros: 2% de biocombustiveis até dezembro de 2005
e 5,75 % até dezembro de 2010. As metas ndo sdo obrigatdrias, mas 0s governos estao

estimulados a desenvolverem planos para atingir tais metas.

Como principais argumentos para a producdo de biodiesel se destacam a utilizacdo de
terras ndo destinadas ao cultivo de alimento, o aquecimento do mercado agricola, a
substituicdo estratégica dos derivados de petréleo e uma forma de reduzir as emissdes
liquidas de gases de efeito estufa, principalmente CO, (CONNEMANN e FISCHER,
1998).

Na Europa, a produgdo do biodiesel € originada principalmente da colza, que é uma
couve comestivel, cuja semente fornece 6leo. Em menor quantidade o combustivel pode
ser obtido também do Oleo de girassol. Historicamente, as primeiras experiéncias se
iniciaram na Austria (déc. 70), porém, atualmente os trés maiores produtores e

consumidores europeus de biodiesel sdo Alemanha, Franga e Italia (EBB, 2004).

A Alemanha é o pais que apresenta atualmente o maior consumo de biodiesel, tendo
inclusive plantacbes dedicadas para fins energéticos e no periodo de 1998 a 2001 seu
consumo mais do que quadruplicou, em funcdo da ampliacdo da oferta na rede de
distribuicdo. Franga e Italia também se destacam no crescimento do uso de biodiesel,

com taxas de crescimento de 75% e 340% respectivamente, no mesmo periodo
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anos de biodiesel em alguns paises europeus.

Tabela 3.10. Capacidade e producao de biodiesel nos paises da Europa (1.000 t/ano)

Pais 2002 2003 2004
Producéo Capacidade Producéo Capacidade’

Alemanha 550 1.100 650 1.100
Franca 366 523 357 523
Italia 210 420 273 550
Austria 25 75 32 100
Inglaterra 3 9 5 15
Dinamarca 10 40 41 44
Suécia 1 8 1 8
Espanha 6 70
Total 1065 2048 1434 2156

Nota: 1 - Valores previstos, tendo em vista algumas iniciativas em andamento.
Fonte: elaboracdo propria a partir de UFOP (2004), BOCKEY (2004a, 2004b), EBB (2004).

3.2.4.1.Cadeia de suprimento e uso final

O processo de suprimento de biodiesel esta parcialmente associado a origem dos
insumos que podem ser usados na producdo deste combustivel. E possivel classifica-los
da seguinte maneira (PARENTE, 2003):

¢ Insumos residuais: envolvem o 6leo de fritura usado, acidos graxos, gordura animal
e esgoto sanitario. Por serem considerados como poluentes a obtencdo de
combustivel a partir destes insumos configura-se como uma atividade que utiliza
materiais sem valor no mercado, o que contribui para a reducdo dos custos de
producdo, além de caracterizar um tratamento sanitario. A matéria-prima do
processo € de disposicdo imediata junto aos centros urbanos, porém, em pequena
quantidade quando comparada a demanda energética. No caso do Brasil poderia
atender a cerca de 2,5% da demanda de 6leo diesel (IVIG, 2001);

¢ Insumos extrativos: no Brasil envolvem os recursos oriundos do extrativismo
vegetal, como o babagu, o buriti e a castanha-do-para. Esta matéria-prima também
apresenta disposicdo imediata, porém encontra-se em locais distantes dos centros
urbanos. Apresenta-se em quantidade superior que a dos insumos residuais, podendo
atender a cerca de 8% do consumo brasileiro (DI LASCIO, 1994);

¢ Insumos cultivados: envolvem por exemplo soja, mamona, dendé, girassol,

amendoim, colza e coco, insumos que ndo apresentam disposicdo imediata em
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funcdo de ja terem um mercado consolidado, podendo sofrer variagdes de preco em
funcdo das flutuacbes do mercado. Neste caso é possivel aproveitar entre 80 e 90
milhdes de hectares agricultaveis ociosos do Brasil (FERRES, 2001) e as
peculiaridades de cada regido quanto ao cultivo de oleaginosas. O potencial de
oferta de insumo seria mais de dez vezes superior a demanda interna por

combustivel.

Verifica-se que a origem dos insumos tem maior impacto na forma de obtencdo da
matéria-prima e menor na producdo do combustivel. Uma vez que a matéria-prima
esteja disponivel a obtencdo dos esteres de acidos graxos pode se dar por meio da
transesterificacdo dos triglicerideos constituintes da matéria-prima, ou por meio da
hidrolise dos triglicerideos em acidos graxos e posterior esterificacdo dos acidos graxos
(ACIOLI, 1994, PARENTE, 2003). A opcdo dependerd da composi¢do da matéria-
prima, que pode ser rica em triglicerideos ou em acidos graxos, porém, em ambos 0s

casos trata-se de processos quimicos a serem realizados em uma planta industrial.
a) Producéo da matéria-prima — biomassa rica em 0leos e gorduras

No Brasil existe potencial de producdo de biodiesel a partir de insumos residuais,
extrativos e cultivados. A Tabela 3.11 apresenta uma sintese deste potencial obtido a
partir de PARENTE (2003).

Tabela 3.11.Matérias primas para producéo de biodiesel.

Tipo de insumo Matéria-prima Producdo anual de Caracteristica
6leo

Cultivavel Soja 500 a 600 kg/ha Cultura temporaria mecanizada.

Amendoim ND Cultura temporaria mecanizada.

Girassol ND Cultura temporaria.

Colza 350 a 400 kg/ha Cultura temporaria, principal fonte
de biodiesel na Europa.

Mamona ND Cultura que se adapta bem as
condicBes do semi-arido.

Dendé 5.000 kg/ha Cultura permanente, necessita de 5
anos para inicio da extracdo do
6leo.

Extrativismo Babacu 240 kg ' No Brasil existem 17 milhGes de
hectares onde predomina a
palmeira de babacgu

Residuais Oleo residual de fritura | 30.000 t 2 Geragdo proxima aos grandes
centros urbanos.

Gorduras animais ND

Gordura de esgotos ND Tecnologia em desenvolvimento.

Notas: 1 - Producdo anual de babacuais de elevada densidade, considerando 6.000 kg de coco por ano poe
ha e 4% de 6leo no coco; 2 - Considerando apenas os fornecedores que produzem mais de 100 kg de 6leo
por més; ND — Nao divulgado. Fonte: elaboracéo prépria a partir de PARENTE (2003).
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Uma opcdo atraente para a producdo de combustivel para o transporte rodoviario urbano
seria a conciliagdo do uso de insumos residuais, ja disponiveis nos aglomerados
urbanos, com insumos cultivados. Neste caso é possivel explorar o uso de 6leos
residuais de fritura como complemento a fabricacdo de biodiesel a partir de 6leo de soja,
que representa cerca de 90% da producdo de 6leos comestiveis no Brasil (PARENTE,
2003).

O Brasil e os Estados Unidos sdo os dois maiores produtores mundiais de soja. A safra
brasileira de soja atingiu em 2002 cerca de 41 milhGes de toneladas, das quais 22
milhGes foram destinadas ao esmagamento para producado de éleo. No periodo de 1993 a
2001 a taxa média de crescimento da safra foi de 8,6% ao ano. Considerando o potencial
instalado de esmagamento em cerca de 32,4 milhdes de toneladas, verifica-se a
possibilidade de crescimento de 47% na producdo de O6leo, em detrimento das
exportacGes de grdos. Parte deste excedente de 6leo poderia ter sido transformado em
1,96 milhdes de toneladas de biodiesel, ou cerca de 2,23 milhdes de litros considerando
um investimento inicial estimado de US$ 100 milhdes. Num cenério de crescimento
médio, a producdo de biodiesel poderia atingir cerca de 8,5 milhdes de litros em 2012
(FERRES, 2001).

A producéo brasileira de soja se concentra nas regides Centro-Oeste (47%) e Sul (40%),
com metade da producdo de 6leo concentrada na regido Sul e um quarto na regido
Centro-Oeste. Relativamente menores percentuais de producdo de soja e de oOleo se
verificam nas regido Sudeste, onde se localizam os grandes centros de consumo de
combustiveis' (ANP, 2002).

Assim sendo, para conciliar a producdo de biodiesel a partir de Oleos residuais de
fritura, disponivel nos centros urbanos, com aproveitamento do excedente de dleo de
soja, duas possibilidades podem ser contempladas: (1) o consumo de biodiesel sendo
realizado prioritariamente nos centros urbanos das regibes onde ocorrem as maiores
producdes de soja e 6leo ou (2) a producdo do 6leo nas regides Sul e Centro-Oeste e seu

transporte para a regido Sudeste.

12 Em 2001 cerca de 45% do consumo brasileiro de 6leo diesel ocorreu na regido Sudeste e 20% na regi&o Sul. A
regido Centro-Oeste foi responsavel por cerca de 12% (ANP, 2002).
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No caso do o6leo residual de fritura, o principal aspecto a ser avaliado no processo
anterior a producdo do biodiesel esta relacionado a logistica da coleta da matéria-prima,

por esta se encontrar pulverizada em diversos pontos na malha urbana.

Ja a producdo de biodiesel a partir do 6leo de soja virgem depende das etapas de
agricultura e producdo do 6leo. No Brasil, é possivel produzir em média 2,3 toneladas
de soja por hectare plantado (MA, 2004). O processo de plantio e colheita é totalmente
mecanizado, sendo as sementes transportadas para 0s centros de extracdo de o6leo

(esmagamento) por meio de transporte rodoviario ou ferroviario.
b) Processamento da matéria-prima

O processamento da matéria-prima para sua conversdo em biodiesel visa criar melhores
condicdes para a efetivacdo da reacdo quimica, obtendo-se maxima taxa de conversao.
No caso da biomassa rica em 6leo vegetal o primeiro passo € a obtencdo do 6leo que
pode ser feita por meio de extracdo mecanica (esmagamento), extracdo com solvente

e/ou extragdo mista.

A principio, a selecdo da forma de extracdo do dleo depende de dois fatores: capacidade
produtiva e teor de 6leo encontrado na biomassa. A Tabela 3.12 apresenta a forma de
extracdo, a situacdo mais adequada para seu uso e o tipo de matéria-prima que pode ser

empregada.

Tabela 3.12.Forma de extracdo do 6leo e situacdo recomendada.

Forma de Situacdo recomendada Teor de 6leo Matérias-primas
extracao do 6leo tipicas
Mecanica Pequenas e médias capacidades, Alto (> 35% em peso) Mamona,

normalmente abaixo de 200 amendoim, babagu
toneladas de graos por dia.
Por solvente Grandes capacidades, Baixo (< 25% em peso) | Soja

normalmente acima de 300
toneladas de grdos por dia.

Mista Meédias e grandes capacidades, Médio (entre 25% e 35% | Mamona,
normalmente acima de 200 em peso) amendoim, babagu,
toneladas de grdos por dia. girassol, algoddo

Fonte: PARENTE (2003).

No caso dos insumos residuais, pode ser necessario extrair o 6leo, como no caso dos
6leos e gorduras animais, o que ¢ feito aplicando-se dgua e vapor (PARENTE, 2003). O

processamento das matérias graxas de esgoto ainda estd em fase de pesquisa e
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desenvolvimento, porém também €é necessario um processo de extracdo de gordura, o

que pode ser feito com solvente.

No caso especifico da soja brasileira, antes de serem esmagadas, as sementes sdo limpas
e secas. Depois de extraido, o 6leo é degomado para retirada de carbonatos e acidos
graxos livres, isto € feito por meio de lavagem com agua quente. Uma tonelada de soja
processada produz cerca de 190 kg (19%) de 6leo degomado e 780 kg (78%) de farelo
(FERRES, 2001). A principal aplicacio do farelo de soja é como racdo animal, de alto

valor proteico.
¢) Producao do combustivel - biodiesel

Pode-se estabelecer um fluxograma do processo de producdo do biodiesel a partir de
6leos e gorduras ricas em triglicerideos, principal matéria-prima para obtencdo deste

combustivel, como pode ser visto na Figura 3.9.

Catalizador

Metanol ou
Matéria-prima (KOH ou NaOH) etanol
Oleo ou
gordu:ja Intermediario
PREPARACAO DA preparados | REAGAO DE _ ativo MISTURADOR DE
MATERIA PRIMA TRANSESTERIFICACAO REAGENTES
Esteres, alcool, glicerina
bruta e impurezas
A
4| SEPARACAO DE FASES Ii
FASE PESADA FASE LEVE
Glicerina bruta, alcool, Esteres, alcool, 4gua e
agua e impurezas — impurezas
_ | DESIDRATA(}AO DO i
Agua ALCOOL Alcool
A A
RECUPERAGCAO DO eV RECUPERAGCAO DO
ALCOOL DA GLICERINA N ALCOOL DOS ESTERES
Alcool e 4gua

Esteres com

Glicerina bruta .
impurezas

A 4
A
DESTILAGAO DA PURIFICACAO DOS
GLICERINA ESTERES

Residuo Glicerina Biodiesel Impurezas
glicérico destilada

Fonte: elaborado a partir de PARENTE (2003).

Figura 3.9.Processo de producdo de biodiesel.

Antes de iniciar a reacdo quimica, faz-se necessario uma preparacdo da matéria-prima

para gque esta tenha 0 minimo de acidez e umidade, o que é possivel submetendo-a a um
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processo de neutralizagdo, por meio de lavagem com solucédo alcalina de hidréxido de
potéssio ou sodio, seguindo-se de operacao de secagem e desumidificacéo.

A reacdo quimica, usualmente denominada de transesterificacdo é a etapa de conversao
do 6leo ou gordura nos ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos que constituem o

biodiesel. As equacdes (3.1) e (3.2) apresentam estas reaces:
Oleo ou gordura + CH3OH = Ester metilico de &cido graxo + glicerol (3.1)
Oleo ou gordura + C,HsOH = Ester etilico de acido graxo + glicerol (3.2

Sob o ponto de vista objetivo, as duas reagdes sdo equivalentes, pois tanto os ésteres
metilicos quanto os etilicos sdo considerados como biodiesel e capazes de substituir o
oleo diesel. As duas reacOes acontecem na presenca de um catalizador, o qual pode ser o
hidroxido de sodio (NaOH) ou o hidréxido de potassio (KOH). No Brasil o NaOH é
muito mais barato do que o KOH, porém, é muito dificil decidir genericamente qual dos
dois catalizadores deve ser o utilizado, ficando a decisdo para ser analisada caso a caso.
A Tabela 3.13 apresenta sinteticamente as caracteristicas da producdo (PARENTE,
2003).

Tabela 3.13.Caracteristicas da producéo de biodiesel em funcéo da rota escolhida.

Caracteristica da producéo Rota do processo
Metilica Etilica
Quantidade consumida de alcool por 1.000 litros de biodiesel 90 kg 130 kg
Preco médio do &lcool US$ 190/kg | US$ 360/kg
Excesso recomendado de alcool, recuperavel, por destilacdo, apos reagao 100 % 650%
Temperatura recomendada de reacdo 60 °C 85°C
Tempo de reagao 45 min 90 min

Fonte: PARENTE (2003).

Em todo o mundo o biodiesel tem sido obtido a partir do metanol, porém, no Brasil as
vantagens do uso da rota etilica estdo relacionadas a disponibilidade do produto e da
cadeia de suprimento e infra-estrutura de oferta, como foi visto no item 3.2.3. Sob o
ponto de vista ambiental o etanol também leva vantagem sobre o metanol, quando este
altimo é obtido de derivados do petréleo ou do gas natural. Esta vantagem ambiental
pode n&o existir se 0 metanol for obtido a partir da biomassa.

Por outro lado, como no Brasil o etanol ja € amplamente utilizado como combustivel

automotivo e aditivo para a gasolina, produzir biodiesel utilizando metanol obtido a
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partir do gas natural pode ser uma forma de aproveitar melhor os recursos nacionais
desta fonte de energia fossil e diversificar a matriz energética brasileira, correndo

menores riscos de dependéncia e desabastecimento.

O produto da reacdo de transesterificacdo pode ser dividido em duas fases. A fase
pesada, composta de uma mistura de glicerina, alcool, 4gua e impurezas e a fase leve,
composta do éster (metilico ou etilico), alcool, 4gua e impurezas. E possivel que se

encontre tracos de glicerina na fase leve e de éster na fase pesada.

A fase pesada é encaminhada para o processo de recuperacdo do alcool, o que é feito
por evaporacdo. A mistura alcool e 4gua que vaporiza deste processo é encaminhada
para o processo de desidratacdo do alcool, o que é feito por destilagcdo. A glicerina bruta

é encaminhada para o processo de destilacao da glicerina.

Também por evaporacdo elimina-se a mistura alcool e agua do éster, sendo este
remetido para o processo de purificacdo. A mistura alcool e agua é encaminhada para

desidratacéo.

A desidratacdo da mistura metanol com agua € muito mais facil que a da mistura etanol
com agua. Isso ocorre pois a diferenca de volatilidade entre 0 metanol e a agua é muito
grande e ndo existe azeotropismo®™ para dificultar a completa separacdo, o que nao

ocorre com o etanol.

Uma vez que tenha passado pelo processo de recuperacdo do alcool, o éster deve sofrer
um processo de purificacdo, onde sdo lavados por centrifugacao e desumidificados, para
que suas caracteristicas se enquadrem perfeitamente nas especificacdes desejadas. Esta é
uma fase bastante critica e deve ser rigorosamente controlada, para que sejam

eliminadas todas as impurezas, principalmente residuos de glicerina.

A glicerina bruta ja € um produto comercializavel, porém, o mercado valoriza mais a
glicerina purificada, o que é feito por destilacdo a vacuo, resultando num produto
transparente e limpido, denominado comercialmente de glicerina destilada e cujas

aplicacBes ocorrem na indlstria quimica e farmacéutica. O residuo deste processo,

3 Azeotropismo: fendmeno apresentado pelas solugBes de duas ou mais substancias que, sob pressdo constante, tem
temperatura de vaporizagdo isotérmica perfeitamente determinada. No caso da mistura agua e etanol, observa-se um
azebtropo homogénio, pois a mistura é composta de uma Unica fase que a pressao constante ferve a temperatura
constante.
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contendo de 10% a 15% de glicerina ainda esté tendo sua aplicacdo pesquisada.

A descricdo do processo de producédo apresentado anteriormente tem aplicacdo geral na
producdo do biodiesel a partir de 0leos e gorduras ricas em triglicerideos. Tendo em
vista 0 potencial da soja como matéria-prima para producdo de biodiesel no Brasil,

optou-se por destacar as particularidades deste processo, o que seré feito a seguir.

O 6leo de soja € composto de triglicerideos (97,7% em peso), carbonatos (0,02% em
peso), material ndo saponificavel (1,5% em peso) e acidos graxos livres (0,719% em
peso) (SHEERAN et al., 1998). Uma vez extraido e transportado para a planta de
producdo de biodiesel este 6leo deve passar por um processo de neutralizacdo para
remocado dos acidos graxos livres (remocdo de acidez), o que gera sabdo como residuo.

Para remocéo do sabéo o oleo refinado é lavado com agua quente e posteriormente deve
passar pelo processo de secagem, antes de seguir para o processo de transesterificacao,
onde reage com um produto considerado como intermediario ativo, oriundo da reacédo

entre alcoois e uma base, produzindo o éster de &cido graxo e a glicerina.

O intermediario ativo € resultado da reacdo entre o alcool, normalmente o metanol, com
uma base, normalmente o hidroxido de soédio (NaOH) ou potéssio (KOH), que funciona
como catalizador. O etanol anidro poderia ser utilizado, sendo toleravel um percentual
de no maximo 2% de agua, uma vez que a agua atua como inibidor da reacdo. Esta
reacdo ocorre preferencialmente com alcoois de baixo peso molecular, como o metanol,
que tem sido o preferido em funcéo de sua alta reatividade e preco atrativo no mercado
mundial, configurando o éster metilico de acido graxo como o biodiesel comercialmente

produzido em todo 0 mundo.

O processo produtivo ocorre em duas etapas. Inicialmente o metanol é misturado com o
catalizador de modo a produzir o intermediario ativo. Este é entdo bombeado para um
reator onde entrara em contato com o Oleo de soja de modo que ocorra a
transesterificacdo. Apds a reagdo, a glicerina é separado em tanques de decantacdo ou
por centrifugacdo e o éster metilico € retirado e destilado.

Em média a reacdo do 6leo de soja degomado com 11% em peso de metanol resulta em
88% de biodiesel e 9,2% de glicerina (FERRES, 2001). A diferenca se apresenta na
forma de sabdo. Para o caso do etanol é necessario utilizar de 13% a 15% em peso do
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alcool, obtendo-se 85% de biodiesel e 8,8% de glicerina.
d) Distribuicdo

O estagio de distribuicéo ¢é bastante semelhantes ao do 6leo diesel. Se for utilizado como
aditivo a ser misturado no oleo diesel, devera ser disponibilizado nas distribuidoras que
se encarregardo de mistura-lo ao éleo diesel na proporgdo especificada, como é feito
com o alcool anidro. Se for utilizado puro, atendendo a nichos especificos de mercado,
devera se dispor de tanques para seu armazenamento nas distribuidoras e nos postos de
servigo. Neste caso, um cuidado especial deve ser tomado quanto a contaminagdo por

agua, que pode acelerar a degradacao do produto (RIBEIRO et al., 2004).
e) Uso final

Uma das grandes vantagens do biodiesel é sua adequacdo aos motores do ciclo Diesel,
pois engquanto a aplicacdo de outros combustiveis mais limpos que 0s convencionais,
como o GNC, requer adaptacdo e/ou troca de motores, a combustdo de biodiesel pode
dispensar maiores alteracdes, fornecendo uma alternativa de combustivel renovavel

capaz de atender toda a frota de veiculos movida a 6leo diesel ja existente.

Nos anos de 1983 e 1984 foram realizados no Brasil testes com uma frota de 16
caminhdes e dnibus, rodando cerca de 870.000 quilémetros; 6 tratores e 1 moto-scraper,
funcionando por cerca de 5.000 horas. O combustivel utilizado foi o éster etilico de éleo
de soja, puro ou misturado ao 6leo diesel na propor¢cdo de 30% e 70%. Os veiculos
apresentaram dirigibilidade e desempenho normais, salvo nos casos onde se observou
pequena carbonizacdo dos bicos injetores. A substituicdo destes componentes foi
suficiente para retificar as caracteristicas de desempenho dos veiculos. Os problemas de
carbonizacgédo de bicos injetores foram mais comuns nos motores operando em maiores
rotacGes e com pequena cilindrada em aplicacdo urbana. Motores de maior cilindrada ou
turbinados ndo apresentaram qualquer problema. O rendimento energético foi mantido
enquanto os bicos injetores se mantiveram limpos, um aumento médio de consumo de
6% foi observado para o uso de biodiesel puro (NIGRO, 2001).

Ainda na década de 80 testes de longa duracdo realizados com ésteres metilicos e
etilicos de o6leo de soja apresentaram resultados equivalentes entre si, mas se

comparados com o Oleo diesel, os motores apresentaram cerca de 4% de perda de
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poténcia e aumento de 10% no consumo especifico (PINTO et al., 2001).

Em 2001 a PETROBRAS fez uma avaliacdo do teor de biodiesel em misturas com o
Oleo diesel. Foram testadas misturas de 5% (B5) e 20% (B20) em volume de éster
metilico de Oleo de soja. Verificou-se um aumento progressivo no numero de cetano
com o aumento do teor de biodiesel na mistura. O nimero de cetano cresceu de 42,5,
observado no 6leo diesel puro, para 45 no B20. Observou-se uma melhora sensivel na
lubricidade apds mistura de 5% de biodiesel, esta caracteristica se manteve
aproximadamente constante para o caso do B20. Por outro lado, a instabilidade
aumentou com o aumento do percentual de biodiesel na mistura, caracterizado pelo
aumento da observacdo de particulas no combustivel ap6s exposicdo a atmosfera
oxidante (PINTO et al., 2001).

Entre janeiro e marco de 1998 foram realizados testes de campo com 40 énibus urbanos
utilizando mistura B20 de éster metilico de 6leo de soja na Cidade de Curitiba. Os testes
foram supervisionados pela empresa de urbanizacdo da cidade (URBS) e coordenados
tecnicamente pela TECPAR (TECPAR, 2000). Uma frota similar foi mantida operando
com Oleo diesel como referéncia. A Tabela 3.14 apresenta a relacdo do veiculos que

participaram dos testes.

Tabela 3.14. Veiculos participantes do testes em Curitiba.

Marca Modelo Quantidade
Mercedes Benz MBB O 371 UP 10
Mercedes Benz MBB OF 1620/60 20
Volvo B58 8
Scania L 113 2

Fonte: TECPAR (2000).

Os veiculos testados ndo sofreram nenhuma alteracdo de seus componentes mecanicos e
ao longo do teste foi possivel acumular 426.617 km onde ndo se verificou diferenca
digna de nota quanto a operacdo, manutencdo e dirigibilidade dos veiculos se
comparados ao uso de 6leo diesel. A eficiéncia [km/I] média dos veiculo que operaram
com biodiesel foi 2,3% menor que a dos veiculos que operaram com 0leo diesel.

Os 0nibus urbanos testados em Curitiba representam adequadamente a tecnologia
empregada na década de 90, com motores de injecdo mecéanica, turbinados e com pos-

resfriamento. Assim como para a experiéncia apresentada por NIGRO (2001), que
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caracterizava a tecnologia empregada na década de 80, 0 uso biodiesel em mistura com
6leo diesel nos veiculos fabricados na década de 90 aparentemente ndo representa

maiores problemas.

Baseado na experiéncia européia, BOLDO et al. (2001) enumeram os problemas que
podem ocorrer por conta do uso inadequado dos ésteres metilicos de acidos graxos.
Estes problemas podem ser devido a existéncia de contaminantes decorrentes do

processo de producdo, das propriedades fisicas do combustivel ou da sua degradacéo.

Verifica-se que cuidados devem ser tomados no sentido de promover a normatizacao
das propriedades dos ésteres de acidos graxos e seu controle de qualidade, que se
considerados, garantem a utilizagcdo do biodiesel em motores originalmente projetados
para o uso de oleo diesel sem a necessidade de adaptacdes e minimizam a probabilidade
de falhas.

Um extenso trabalho comparativo realizado por SHEEHAN et al. (1998) conclui que
embora esperada a perda de poténcia e 0 aumento de consumo pelo uso de biodiesel isto
na préatica ndo é perceptivel. Analisando o resultado de 20 trabalhos que testaram (testes
em dinamdmetro em regime permanente ou transiente) biodiesel ou suas misturas (B10
a B100) com dleo diesel em motores (diversos modelos e anos de fabricacdo) os autores
concluem que ndo é possivel identificar qualquer perda de poténcia ou aumento de
consumo pelo uso de biodiesel ou qualquer de suas misturas ao nivel de significancia de
90%.

A possivel explicacdo para os resultados esta no fato do menor poder calorifico superior
do biodiesel (cerca de 9,6% menor que o do 6leo diesel) ser na pratica compensado pela
maior densidade (cerca de 3,5% maior que a do 6leo e diesel) e maior nimero de cetano

(cerca de 9,5% maior que o do 6leo diesel).

A maior parte dos testes foi realizada com motores de combustdo interna do ciclo Diesel
e 4 tempos, Detroit Diesel - DDC Series 60 (11,1 litros) e 50 (8,5 litros) fabricados no
periodo de 1991 e 1998 e Cummins N14. Estes motores ja dispunham de sistema de

injecdo eletrdnica e sdo adequados ao uso em caminhdes e onibus.

O estudo de SHEEHAN et al. (1998) relata que nos ensaios de poténcia, a reducao
maxima verificada com o uso de B100 foi de 2,8%. No que se refere ao aumento de
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consumo, apresenta-se resultados onde a diferenca de consumo com uso de misturas BO,
B20, B35, B65 e B100 néo passa de 5%. Em ambos 0s casos, considerada-se que estas

variagdes sdo imperceptiveis na pratica.

Para o caso das emissdes, observa-se que a tendéncia é o aumento nas emissdes de NOXx
e reducdo dos demais poluentes regulamentados (HC, CO e MP). O trabalho de
SHEEHAN et al. (1998) apresenta curvas que relacionam o aumento ou redugdo de

emissdes com o percentual de mistura de biodiesel no 6leo diesel.

¢ NO,-y=0,0889x (R* = 0,6616)
¢ MP-y=-0,6807x (R*=0,9722) - MP é MP10
¢ CO-y=-0,4623x (R*=0,9254)
¢ HC-y=-0,3673x (R* = 0,3663)

Onde: y é a mudanga percentual de emissdes e x é o percentual de biodiesel na mistura.

Verifica-se que o modelo explica bem o caso do MP e do CO (R? > 0,7), porém n&o
explica bem o caso do NOy e ainda menos o caso do HC (hidrocarbonetos ndo metano).
No caso destes dois ultimos poluentes, é possivel que a curva siga uma tendéncia
exponencial, com maiores variagdes para menores valores de percentual de mistura e

ganhos proporcionais decrescentes (SHEEHAN et al., 1998).

Um teste de longa duracdo com uma frota de 6 caminhdes da Comlub (Companhia de
Limpeza Urbana) no Rio de Janeiro utilizando B5 de éster metilico de 6leo de soja -
EMOS (2 veiculos), B5 de éster metilico de 6leo residual de fritura - EMOR (2
veiculos) e 6leo diesel metropolitano (2 veiculos) teve inicio em junho de 2003 e esta
sendo realizado pelo Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais da
COPPE/UFRJ (IVIG/COPPE/UFRJ) em parceria com o CENPES/Petrobras, Bosch,
Cummins e Ford. Até a presente data ndo se verificou qualquer alteracdo no
desempenho ou no consumo de combustivel dos veiculos que utilizam mistura se

comparados com os caminhdes que utilizam éleo diesel.
3.2.4.2.Andlise da cadeia de suprimento e uso final do biodiesel

A Figura 3.10 apresenta de forma sintética os estagios do processo de suprimento de

biodiesel (éster de acidos graxos) para 0 uso como combustivel no transporte rodoviario.
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Existem muitas razfes para crer que, no futuro, os Gleos vegetais poderdo ter forte
participacdo no mercado de combustiveis para motores ciclo Diesel. A sociedade e 0s
governos a cada dia exercem maiores pressdes no sentido da utilizagdo de recursos

renovaveis, que possam favorecer o desenvolvimento sustentavel.

Co-produto Etanol
Biomassa s6lido anidro CADEIA DO
rica em 6leo Oleo Oleo ETANOL
AGRICULTURA | EXTRAGAO brutCl REFINO refinado
) d . Metanol CADEIA DO
DO OLEO DO OLEO
EXTRATIVISMO METANOL
Oleo Catalizador B
comestivel (NaOH/KOH) | INDUSTRIA
PECUARIA refinado ) QUIMICA
A 4 Oleo YVYVY
Animais vivos PREPARACAO residual .| PRODUCAO DO
v >
Carne DE ALIMENTOS —»  BIODIESEL i
ABATEDOURO I—> : Biodiesel
Oleo Glicerina
residual
Couro . INDUSTRIA QUIMICA
WTUME COLETAE E FARMACEUTICA
ACUMULAQAO
Resid : Ty e T Ty T
esiduos Residuos EXTRAGAO DE '.|  ESTOQUE DE ESTOQUE DE
GORDURA Gordura e MISTURA BIODIESEL PURO

Pescado | PROCESSAMENTO ) | |PASEDEDISTRIBUICRO| |
DO PESCADO Residuos A S NS

y POSTO DE SERVICO

; A v
Pescado E ESTOQUE DE ESTOQUE DE
processado Oleo i MISTURA BIODIESEL PURO

diesel

CADEIA DOS COMBUSTIVEIS
CONVENCIONAIS

VEICULO A
OLEO DIESEL

Fonte: elaboragéo propria.

Figura 3.10.Cadeia de suprimento e uso final de biodiesel.

O biodiesel no Brasil ainda esta na fase de introducdo, lutando para ultrapassar as etapas
de pesquisa. Vérias instituicdes tém realizado pesquisas voltadas para a produgdo de
biodiesel a partir de 6leos vegetais provenientes de recursos da flora brasileira. Para
facilitar a introducdo do produto no mercado, a Agéncia Nacional de Petroleo esta
avaliando a possibilidade do seu uso como aditivo ao éleo mineral, na proporc¢éo restrita

de 5% em peso.

O CENPES (Centro de Pesquisa da Petrobras) esta desenvolvendo um método para
fabricacdo de biodiesel diretamente a partir de sementes oleaginosas, sem necessidade
do processo de extracdo de 6leo, o que pode significar um ganho em termos de custo. A

planta piloto serd implantada no Nordeste e pretende-se produzir biodiesel a partir da
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mamona.

No que se refere a fabricacdo do biodiesel a partir de insumos agricultaveis, deve-se
levar em consideracéo a limitacdo da area disponivel para o plantio, a concorréncia com

o cultivo de alimentos e esgotamento do solo, entre outros fatores.

O biodiesel parece ser um combustivel com bastante potencial de utilizacéo, no entanto,
varias questdes de cunho econdmico, financeiro e tecnoldgico ainda precisam de

resposta de modo que esta alternativa possa se viabilizar no Brasil.

Este capitulo procurou apresentar uma visdo das alternativas energéticas para uso nos
transportes rodoviarios no Brasil. Para isso, partiu-se de uma pesquisa bibliografica
sobre as alternativas contempladas mundialmente, apresentando um maior detalhamento
apenas para aquelas que apresentam aplicacdo coerente com a realidade brasileira. Com
iSSO procurou-se apresentar aspectos capazes de subsidiar a modelagem da cadeia de
suprimento e uso final das fontes de energia para o transporte rodoviario a ser analisada

quanto a sua eficiéncia energética, conceito a ser apresentado no Capitulo 4.
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CAPITULO 4 - EFICIENCIA ENERGETICAE ECOEFICIENCIA

4.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo parte-se do conceito de eficiéncia de uma atividade produtiva para, a
seguir, apresentar suas aplicacfes na determinacdo da eficiéncia energéetica de um
processo. A aplicacdo destes conceitos a cadeia de suprimento e uso final de energia no

transporte rodoviario faz parte dos objetivos principais desta tese.

O entendimento da eficiéncia de um processo pode ser ampliado, caracterizando o
conceito de ecoeficiéncia, que também leva em conta aspectos relacionados aos
impactos ambientais da atividade produtiva e ajuda a identificar formas de promocéo do

desenvolvimento sustentavel, atendendo aos objetivos gerais do trabalho.
4.2.EFICIENCIA ENERGETICA DE UM PROCESSO

O termo eficiéncia vem do latim efficientia e esta relacionado a acdo, forca ou virtude
de produzir um resultado. A palavra aparece como sindnimo de eficacia, que considera a
producdo de um efeito desejado (FERREIRA, 1999). Na prética estes dois termos tém
sentido diferenciado, porém, a chave para sua compreensao esta na relacdo recursos e

produtos.

No presente estudo, o termo processo deve ser entendido como atividade produtiva, ou
seja: a maneira pela qual se realiza uma operacdo, segundo determinadas normas,
métodos e técnicas (MARTINS e LAUGENI, 1999). Um processo é um conjunto de
atividades que transforma recursos em produtos. Neste contexto, 0 termo processo tem
sentido semelhante a operacdo industrial ou processo industrial encontrado em
BOUSTEAD e HANCOCK (1979).

E usual que o conceito de eficicia esteja associado & obtencdo do resultado desejado
tendo sido empregados 0s recursos disponiveis, ndo sendo necessario que se determine a
dimenséo dos recursos ou do resultado produzido. Para determinacao da eficiéncia usa-
se uma medida de produtividade, também denominada de eficiéncia produtiva (),
dada pela equacéo (4.1) (MARTINS e LAUGENI, 1999).

Produtos
rT=—"

(4.2
Insumos
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Entende-se que os produtos sejam os resultados desejados da atividade produtiva,
normalmente bens ou servigos, enquanto 0s insumos sdo uma combinacgao de recursos,

tais como: matérias-primas, recursos naturais, horas trabalhadas, capital, energia etc.

Os conceitos apresentados anteriormente podem ser formalizados como se segue: seja
AP um processo capaz de produzir um conjunto de n produtos PD;, com i (1...n). Para
que isso ocorra é necessario que se apliguem m insumos IS;, com j (1...m). A eficiéncia

produtiva de PD; em relagdo a IS (7, ;) € dada pela equagao (4.2).

QTPDi
T =
QTISI-

(4.2)

Onde: QT,, - quantidade produzida do produto i;
QTy, - quantidade consumida do insumo j.
Analogamente € possivel formalizar a eficiéncia produtiva de PD; em relacdo a todos 0s

insumos necessarios ao processo (equacdo (4.3)) e a eficiéncia produtiva total do

processo (equacao (4.4)) como:

T
im = in (4.3)
ZQTISJ-
j=L
ZQTPDi
Toam = I:L— (44)
QTISI-
j=L

Enquanto a equacdo (4.2) pode ser aplicada a qualquer processo onde seja possivel
quantificar produtos e insumos, as equacées (4.3) e principalmente a (4.4) sé se aplicam
se for possivel identificar uma base comum para quantificar produtos e insumos.
Usualmente esta base € monetaria, porém, nem sempre uma aplicacdo generalizada faz

sentido.

Conceituar eficiéncia como uma medida de produtividade, assim como formalizado nas
equacOes (4.1) a (4.3), permite que se determine quantitativamente o seu valor de forma

coerente com a nogéo intuitiva de que quanto maior a eficiéncia de um processo melhor.
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Para a grande maioria dos processos industriais a energia é um dos principais insumos,
sendo seu emprego amplamente estudado e tornando-se necessario seu relacionamento

com os produtos oriundos desta atividade.

A Figura 4.1 apresenta um processo, onde se observam fluxos de insumos e produtos
(PD;), destacando-se os fluxos de energia (Ej). Quando considerada como um dos
insumos do processo industrial a energia pode ser quantificada de diferentes maneiras,
sendo muito comum que se determine sua quantidade em termos da massa de

combustivel utilizado, tratando-se invariavelmente de um processo contabil.

Demais Insumos PD,
3 D,
E. | PROCESSO PD,’
Perdas

Figura 4.1.Descricdo esquematica de um processo.

A eficiéncia energética a ser determinada diz respeito a produtividade do insumo
energia, relacionando os produtos, ou o principal produto, com o consumo total de
energia. Neste caso é possivel utilizar diretamente uma expressdo similar a equacéo
(4.3).

‘ (4.5)

Onde: QT - quantidade do produto i;

n

z E, - somatdrio de todas as m contribui¢Ges do insumo energia.

j=1
Neste caso, a quantidade do produto i pode ser expressa da forma que se considerar
mais conveniente, como por exemplo: massa, volume, unidades, valor monetério etc,
enquanto a energia fornecida ao processo deve ser toda convertida em uma mesma

unidade para que possa ser somada.
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Eventualmente pode ser desejavel que se determine a eficiéncia de um dos componentes
do insumo energia em relagdo a algum produto em particular, empregando-se equacao
derivada da equacdo (4.2). Por outro lado, desde que se possa quantificar todos os
produtos em uma base comum, como por exemplo em funcdo da massa, é possivel
determinar a eficiéncia do insumo energia em relagcdo a soma das quantidades de todos

0s n produtos, sendo empregada equacdo similar a equacdo (4.4).

Uma vez que o processo industrial seja conhecido, a eficiéncia do insumo energia s
depende da realizacdo apurada do inventario de insumos e produtos. Neste caso, ndo se
deve esquecer que 0 processo esta sujeito as leis da fisica e deve-se considerar a lei da

conservacao de massa e a lei da conservagédo de energia.

Como os processos de conversdo de energia podem ser considerados como processos
industriais particulares, onde tanto o insumo como os produtos sdo formas de energia, é
comum gue a equacdo (4.5) assuma uma expressao particular, na forma:

ES

S 4.6
Y E, (4.6)

Onde: Es — energia que sai do sistema
Ee — energia que entra no sistema

Os conceitos apresentados até 0 momento permitem a andlise da eficiéncia energética de
um processo, seja ele de conversdo ou de uso final de energia. Porém, considerando que
a energia é um recurso natural e que dependendo da sua fonte pode ser um recurso
esgotavel, cujo uso acarreta impactos ambientais indesejaveis, procurou-se ampliar o

conceito de eficiéncia energética de forma que ele pudesse considerar estes aspectos.
4.3.ECOEFICIENCIA

O conceito de ecoeficiéncia, introduzido pelo Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentivel (World Business Council for Sustainable Development —
WBCSD), no Relatério para a Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
do Meio Ambiente, no Rio de Janeiro, em 1992, envolve a determinacdo de indicadores
para a quantificagdo da eficiéncia econdmica e ambiental de empreendimentos. Numa
visdo ampla, estes empreendimentos podem ser entendidos como atividades produtivas

OU processos.
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A evolugéo dos indicadores de ecoeficiéncia, ao longo do tempo, permite identificar, em
uma determinada situacdo econdmica, 0 uso mais eficiente dos recursos naturais e a

menor incidéncia de impactos ambientais.

Muitas empresas em todo 0 mundo tém procurado maneiras de reduzir os impactos de
suas atividades no meio ambiente a medida em que continuam a se desenvolver de uma
forma sustentdvel. Embora estes agentes tenham buscado formas particulares de
quantificar a ecoeficiéncia, a experiéncia internacional indica que ja se dispde de um
conjunto de indicadores de ecoeficiéncia (eficiéncias econémica e ecoldgica) que pode

ser facilmente adaptado para um grande nimero de casos.

O WBCSD (2000) determinou um conjunto comum de defini¢bes, principios e
indicadores, largamente empregados e flexiveis o suficiente para serem utilizados na
maior parte das atividades de producéo de bens e servigos. A Tabela 4.1 apresenta como
determinar a ecoeficiéncia, um conjunto de elementos chave para aprimorar a
ecoeficiéncia de uma atividade produtiva e 0s principios que garantem que 0S
indicadores recomendados e a forma de sua obtencdo sejam cientificamente

justificaveis, relevantes para 0 meio ambiente, precisos e Uteis.

Tabela 4.1.Consideracdes sobre ecoeficiéncia.

Forma de Definicdo de indicadores capazes de medir o desenvolvimento de uma atividade

determinacdo | produtiva de maneira ambientalmente sustentavel, de modo a atender as necessidades

humanas e promover a qualidade de vida, enquanto reduz progressivamente os

impactos ambientais e a intensidade do consumo de recursos naturais considerando a

capacidade ambiental do planeta.

Reduzir a intensidade do uso de matéria-prima;

Reduzir a intensidade do uso de energia;

Reduzir a emisséo de substancias toxicas;

Reduzir o uso de recursos ndo renovaveis;

Aumentar a capacidade de reciclagem;

Aumentar o uso de recursos renovaveis;

Aumentar a duracdo do produto final,

Aumentar a utilidade do servico.

Principios para Ser relevante e significativo quanto a protecdo do meio ambiente, a salde

determinacéo humana e aprimoramento da qualidade de vida;

dos Informar os gestores como melhorar o desempenho da atividade produtiva;

indicadores Reconhecer a diversidade de cada atividade produtiva em particular;

Amparar a elaboracdo de metas e 0 seu monitoramento;

Ser claramente definido, capaz de ser medido, ter transparéncia e ser

criticavel;

Ser compreensivel e significativo a todos os grupos interessados na atividade

produtiva (internos e externos);

7. Ser baseado numa avaliacdo da atividade produtiva incluindo produtos e/ou
Servicos;

8. Reconhecer impactos relevantes da atividade produtiva no meio externo.

Fonte: elaboracdo propria a partir de WBCSD (2000) e OECD (1997).

Elementos
chave

PN ~wNE

arwn

IS
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A identificacdo destes indicadores é uma etapa muito importante, uma vez que a meta
da ecoeficiéncia é aprimorar o desempenho de um empreendimento € monitorar sua
evolucdo, por meio de dados que sejam transparentes, capazes de serem obtidos e que
possam ser transformados em informacdes significativas tanto para gestdo interna da

atividade produtiva como para informar agentes externos interessados.

Para a avaliacdo dos indicadores de ecoeficiéncia o WBCSD (2000) propGe uma
estrutura com trés niveis para organizagdo dos dados: categorias, aspectos e indicadores.
Essa proposicdo é consistente com a terminologia utilizada nas normas 1SO 14.000 e ja
foi escolhida para possibilitar a integracdo do conceito de ecoeficiéncia no processo de
certificacdo ambiental das atividades produtivas.

As categorias sdo grandes areas de impacto no meio ambiente onde a atividade
produtiva se desenvolve. Cada categoria tem um conjunto de aspectos, definidos como a
forma de manifestacdo dos dados a ela relacionados. Os aspectos descrevem o que deve
ser medido. Indicadores sdo as medidas especificas de um aspecto individual e tém a
finalidade de demonstrar desempenho. Um aspecto pode ter varios indicadores.

De um modo geral, pode-se identificar trés categorias basicas para a classificacdo dos
indicadores de ecoeficiéncia: (1) Valor do produto ou servico; (2) Impacto ambiental da
geracdo do produto ou servigo — cadeia de suprimento e (3) Impacto ambiental do uso
do produto ou servigo — uso final.

Segundo o WBCSD (2000), um conjunto de indicadores de ecoeficiéncia, apresentados
na Tabela 4.2, foi identificado como valido para qualquer tipo de atividade. Estes
indicadores de aplicacdo geral devem atender a quatro critérios de aplicagdo: (1) Serem
relacionados a uma preocupacdo ambiental global; (2) Serem relacionados com o
resultado da atividade produtiva; (3) Serem relevantes e representativos para a maioria
das atividades produtivas e (4) Apresentarem métodos de medicdo estabelecidos e

defini¢bes aceitas no mundo todo.
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Tabela 4.2.Conjunto de indicadores de aplicagéo geral

Categoria Indicador
Valor do produto ou servigo Quantidade de produto ou servico disponivel
Receitas liquidas
Impacto ambiental da geracéo do Consumo de energia
produto ou servico Consumo de matéria-prima
Consumo de agua
Emisséo de gases de efeito estufa
Emissao de substancias que agridem a camada de 0zonio

Fonte: WBCSD (2000).

Existe um consenso de que os indicadores do impacto ambiental do uso do produto ou
servico ndo séo de aplicacédo geral. Neste caso, deve-se determinar um outro conjunto de
indicadores a ser definido e utilizado de modo a atender um contexto particular, estes
sdo chamados de indicadores de aplicacdo especifica. O trabalho do WBCSD (2000)
estabelece os indicadores de ecoeficiéncia de aplicacdo geral e proporciona um guia
para a selecdo dos indicadores de ecoeficiéncia de aplicacdo especifica.

Recomenda-se que todos os envolvidos em medir ecoeficiéncia coletem e processem
indicadores de aplicacdo geral, porém, estes indicadores individualmente podem néo

compor de forma adequada todas as medidas de ecoeficiéncia do empreendimento.

Deve-se combinar os indicadores de aplicacdo geral com um grupo de indicadores de
aplicacdo especifica de modo a obter medidas de ecoeficiéncia que permitam tracar um
perfil do desempenho do empreendimento. A Tabela 4.3, apresenta uma lista

selecionada de categorias, aspectos e indicadores.

A determinacdo das medidas de ecoeficiéncia se d& por meio da determinacdo da razédo
entre os indicadores de valor do produto ou servico e de impacto ambiental (producéo
ou uso final do produto/servico), caracterizando uma relacédo entre insumos e produtos,
tipica de uma medida de eficiéncia produtiva (equacdo (4.1)), conforme descrito na
equacéo (4.7)

Indicador do Valor do Produto ou Servi¢co (Produtos) 4.7

Medida de Ecoeficiéreia =
Indicador do Impacto Ambiental (Insumos)
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Tabela 4.3.Indicadores selecionados, relacionados a categorias e aspectos

Categoria Aspecto Exemplo de Indicador Unidade
Valor do produto ou servigo Volumétrico Unidades vendidas [unid]
Volume vendido [unid]
Espaco ocupado [m?]
Empregados [pessoas]
Horas trabalhadas [h]
Massico Quantidade produzida [t]
Quantidade vendida [t]
Monetario Vendas liquidas [$]
Margem bruta
Receitas
Provisdes e Reservas
Investimentos
Custos
Funcional® Performance do produto [ciclos]
Servigos executados [unid]
Durabilidade do produto [h]
Capacidade de transporte [t.km]
[pass.km]
Impacto ambiental da geragédo Energia Energia total [GJ]
do produto ou servico Energia Renovavel [GJ]
Combustiveis fosseis [tEP]
Emisséo de GEE [Ga]
Material Matéria prima [t]
Material de consumo
Embalagem
Material venenoso
Matéria prima renovavel
Emissdes Emissdes atmosféricas [t]
Residuos sélidos
Recursos naturais | Agua [t]
Ar [m%]
Espaco (uso da terra) [ha]
Impacto ambiental do uso do Energia Energia total [GJ]
produto ou servigo Energia Renovavel [GJ]
Combustiveis fdsseis [tEP]
Emissdo de GEE [Ga]
Emissdes Emissdes atmosféricas [t]
Residuos sdlidos

Nota: 1 - O aspecto funcional descreve o valor funcional do produto ou servi¢o para o usudrio final. Desse
modo este aspecto costuma estar associado a indicadores de aplicacdo especifica, adequados para
produtos e servicos particulares.

Fonte: WBCSD (2000).

O conceito de ecoeficiéncia é util para ampliar o conceito de eficiéncia energética,
acrescentando uma conotacao adequada a analise dos impactos ambientais decorrentes
do uso da energia, principalmente no caso de insumos ndo renovaveis, cOmo 0S
combustiveis fosseis. Neste sentido, as medidas de ecoeficiéncia devem se sustentar nos
seguintes elementos chave: (1) Reduzir a intensidade do uso de energia; (2) Reduzir a
emissdo de substancias toxicas; (3) Reduzir o uso de recursos energéticos nao
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renovaveis; (4) Aumentar 0 uso de recursos energéticos renovaveis; (5) Aumentar a

capacidade de reciclagem; (6) Aumentar a intensidade do servigo de transporte.

A aplicacdo de medidas de ecoeficiéncia na gestdo das atividades produtivas
pressupdem o acompanhamento da evolucdo das medidas como forma de obter melhoria
continua. Isso é possivel por meio da definicdo de metas de ecoeficiéncia, que sdo

medidas de ecoeficiéncia tomadas como referéncia.

4.4 APLICACAO DO CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA A CADEIA
DE SUPRIMENTO E USO FINAL DE ENERGIA PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO

Este item tem a finalidade de apresentar como o conceito de eficiéncia é usualmente
empregado para analisar a cadeia de suprimento e uso final de combustiveis no
transporte rodoviario. Procurou-se também apresentar valores numéricos encontrados na
bibliografia consultada, sempre que possivel destacando como estes valores foram
obtidos.

De acordo com o objetivo deste trabalho, os exemplos apresentados limitam-se as
opcdes consideradas aplicaveis ao Brasil: gasolina, oleo diesel, etanol, gas natural e

biodiesel.
4.4.1.Cadeia de suprimento

O trabalho de SLESSER (1978) considera os aspectos relacionados a eficiéncia
energética na conversdao de energia a partir da definicdo do conceito de energia
requerida para produzir energia, a qual denomina de ERE. Segundo este autor, a
determinacdo da ERE deve considerar ndo apenas a energia bruta (EB) necesséria para
produzir a energia final (F), propria para uso, como também a energia bruta consumida
em todos os insumos (EB,) necessarios para 0 processo produtivo, sejam eles insumos
de operacdo ou insumos de capital (prédios, equipamentos, maquinas etc). A partir
destas consideragfes SLESSER (1978) sugere uma forma de determinar ERE como a
sequir.

EB +EB,

ERE(F) = (4.8)
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A medida do ERE pode ser considerada como o inverso da eficiéncia do insumo energia
(ERE = 1/=g), considerando todos os fluxos de energia que contribuem para 0 processo
de conversédo de energia em estudo. O autor ndo apresenta exemplos de valores de ERE
que pudessem ser reproduzidos neste trabalho, porém, destaca a importancia da
completa caracterizacdo da cadeia em estudo, tendo em vista as enormes diferencas de
eficiéncia energética que podem ser encontradas em funcdo de diferentes origem de
insumos e da abrangéncia da analise. Como exemplo cita que a eficiéncia energética de
extracdo de petréleo no Meio Oeste Norte Americano na época era de 99,99%, ap6s o
refino a eficiéncia caia para cerca de 87%. O transporte deste petroleo em navios tanque

de grande porte (super-tanker) até o Reino Unido apresentava uma eficiéncia de 97,2%.

Por fim, SLESSER (1978) considera que os célculos de ERE, EB e EB, sdo muito
especificos e representam condi¢cdes impostas por particularidades da regido geogréfica,
tecnologia e periodo. Recomendando que sejam feitos estudos de como estas medidas

variam em funcdo das variacGes destas particularidades.

BOUSTEAD e HANCOCK (1979) consideram complicada a avaliacdo da necessidade
de energia para a producdo de qualquer combustivel derivado do petroleo. Isso se deve
ao fato de que a maioria dos paises ndo e auto-suficiente na producéo deste energeético, o
que os leva a importar petréleo de diferentes fontes, por razdes politicas e econémicas.
A diversidade de fontes de fornecimento leva a existéncia de matérias-primas com
composicdes diferentes, o que implica em grande variagdo de consumo de energia para

conversdo da matéria-prima em produtos como a gasolina e o 6leo diesel.

A pratica de importar petroleo de diferentes paises torna dificil tracar a rota que um
terminado derivado seguiu até o ponto de uso final e como conseqiiéncia de todos este
fatores conjugados, a determinacéo das eficiéncias de producdo de derivados de petroleo
é feita com base na consideracdo de fontes especificas de petroleo ou em estatisticas

nacionais.

No que se refere as estatisticas nacionais, estas podem omitir dados importantes, como o
consumo de energia necessaria para o transporte de produto importado (petréleo ou
derivados), considerado como uma propor¢ao consideravel do consumo total da energia
na cadeia de suprimento. 1sso ocorre sempre que 0s navios (ou outro modo de

transporte) forem abastecidos fora do pais de destino do produto. No caso dos derivados
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de petréleo importados esta situacdo se torna ainda mais critica, pois até mesmo o

consumo de energia no refino ndo sera identificado.

As dificuldades descritas acima ndo se aplicam para a rede de processamento e
distribuicdo do produto acabado, sendo, segundo os autores, mais facil a determinacao
das redes de distribuicdo e dos modos de transporte dentro de uma macro-regido. Neste
caso 0 consumo de energia dependeré do tipo de produto, modo de transporte e distancia
de transporte.

Quando trata do gas natural, BOUSTEAD e HANCOCK (1979) consideram que a
cadeia de suprimento deste combustivel é bem mais simples que a do petréleo, tratando-
se de um produto extraido praticamente pronto para o uso. A dificuldade encontrada a
época se relacionava ao processo de distribuicdo, em funcdo da sua associagcdo com o

gas manufaturado.

Os valores adotados por BOUSTEAD e HANCOCK (1979) sdo a apresentados a seguir.
As Tabelas 4.4 e 4.5 se aplicam ao petroleo e decorrem de analise sintética da cadeia de
suprimento. As Tabelas 4.6 e 4.7 sdo respectivamente para o petroleo e gas natural com
base em dados estatisticos, considerando uma abordagem que relaciona insumos e
produtos.

Tabela 4.4.Demanda de energia tipica na cadeia de suprimento de derivados de petréleo
no Reino Unido.

Processo Demanda de energia (%)
1ne [MI/kg]

Extragdo do poco Desprezivel 0,00%
Transporte® 3,28 36,88%
Refino® 4,96 55,77%
Distribuicéo © 0,23 2,59%
Total de energia direta 8,47 95,24%
Energia embutida no capital © 0,42 4,76%
Total geral 8,89 100,00%

Notas: (@) Do Golfo Pérsico até a Europa Ocidental; (b) Rateado em base massica; (c)Valor médio
praticado no Reino Unido; (d) 5% da energia direta considerada como a energia necessaria para produzir
prédios e equipamentos.

Fonte: BOUSTEAD e HANCOCK (1979)
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Tabela 4.5.Eficiéncia energética na producao de combustiveis no Reino Unido.

Combustivel Conteudo Energia para Total Eficiéncia
energético Producéo [MJ/kg] Energética
[MJ/kg]® [MJ/kg]®© da producéo ®
N1 [%]
Oleo combustivel pesado 42,6 8,89 51,49 82,73%
Oleo combustivel médio 42,85 8,89 51,74 82,81%
Oleo combustivel leve 43,2 8,89 52,09 82,93%
Gasoleo 45,21 8,89 54,10 83,56%
Querosene 46,53 8,89 55,42 83,95%
Oleo diesel 44,84 8,89 53,73 83,45%
GLP (propano) 50 8,89 58,89 84,90%
GLP (butano) 49,3 8,89 58,19 84,72%

Notas: (a) Poder calorifico bruto tipico — medido experimentalmente e similar ao poder calorifico
superior; (b) calculado conforme equacéo (4.6) (c) valor da energia consumida no processo dividida pela
massa de insumo — petrdleo, sendo igual para todos os derivados (caracteristica do processo).

Fonte: BOUSTEAD e HANCOCK (1979)

Tabela 4.6.Eficiéncia energética na cadeia de suprimento dos derivados de petréleo.

Pais de referéncia Eficiéncia energética (n;) [%]
Maxima Média Minima
Estados Unidos 97,5 86,9 81,2
Reino Unido 92,4 86,7 80,8
Holanda @ - 87,0 -

Notas: Valores calculados com base em analise estatistica. (a) ndo apresenta intervalo de valores.
Fonte: BOUSTEAD e HANCOCK (1979)

Tabela 4.7.Eficiéncia energética na cadeia de suprimento do géas natural.

Pais de referéncia Eficiéncia energética (n;) [%]
Méaxima Média Minima
Estados Unidos 93,0 89,0 85,5
Reino Unido 98,0 82,5 64,79
Média da Europa Ocidental - 87,5 -

Notas: Valores calculados com base em anélise estatistica. (a) valores mais baixos referentes a
composicao de gas natural e gas manufaturado.
Fonte: BOUSTEAD e HANCOCK (1979)

Estando BOUSTEAD e HANCOCK (1979) entre os primeiro autores que elaboraram
andlise energética de processos industriais, as Tabelas 4.4 a 4.7 representam valores de
referéncia. Além disso, muitas vezes a tecnologia mais antiga € encontrada nos paises

em desenvolvimento.

WANG e DELUCHI (1991) estimaram a eficiéncia de sete cadeias de converséo de

energia para uso em automoveis. A Tabela 4.8 apresenta os resultados para duas fontes
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de energia consideradas de interesse para o0 presente estudo.

Tabela 4.8.Eficiéncia da cadeia de suprimento de gasolina para uso em automaveis.

Gasolina do petréleo m Gasolina de carvdo m
Extracdo do petrdleo 96,9% |Mineracdo do carvéo 98,1%
Transporte do petréleo 98,9% |Transporte do carvéao 99,3%
Refino do petréleo 87,4% |Conversédo do carvdo em 6leo sintético 60,0%
Transporte da gasolina 99,2% |Refino do 6leo sintético 87,4%

Transporte da gasolina sintética 99,2%
Eficiéncia total® 83,1% [Eficiéncia total 50,7%

Notas: (a) A eficiéncia energética total da cadeia de processos foi calculada como o produto da eficiéncia
individual de cada processo.

Fonte: WANG e DELUCHI (1991).

Os autores procuraram representar toda a cadeia de conversédo de energia, fornecendo a
eficiéncia individual de cada processo de forma padronizada. Nao ha distincdo entre o
refino de petréleo e de 6leos sintéticos, o que aparenta o0 uso de estimativas médias.
Uma consideracdo coerente é a ado¢do do mesmo valor de eficiéncia energética para o

transporte de gasolina, ndo importando a fonte.

Para a cadeia de producdo de gasolina, a eficiéncia total apresentada por WANG e
DELUCHI (1991) ¢é da ordem dos menores valores apresentados no final da década de
70 por BOUSTEAD e HANCOCK (1979), aparentando pouca evolucdo ao longo de
uma década. Para a cadeia de processos de producdo de gasolina de carvédo, o valor de

eficiéncia energética total é da ordem de 50%, bem inferior ao da gasolina de petrdleo.

Um trabalho bastante completo foi realizado por FURUHOLT (1995) no que se refere
ao consumo de energia para a produgéo de gasolina, gasolina aditivada (com MTBE) e
6leo diesel. Os dados se referem a realidade da Statoil, companhia de exploracdo de
petréleo estatal da Noruega. A cadeia de processos de producdo incluiu: producdo do
petréleo (Mar do Norte), transporte até a refinaria (navio), refino do petrdleo, transporte

até os terminais (navio), distribuicdo (caminhdes) e disposi¢do nos postos.

Os valores de eficiéncia energética da cadeia de processos apresentados sdo: n; = 91%
(gasolina); n1 = 88% (gasolina com MTBE) e 11 = 95% (6leo diesel). A maior
eficiéncia na producéo de dleo diesel se deve ao processo requerer menos consumo de
energia na refinaria que a gasolina. A pior eficiéncia é apresentada pela gasolina
aditivada, em funcdo da necessidade de considerar o consumo de energia na producao

do aditivo.
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A Agéncia Internacional de Energia realizou extenso trabalho prospectivo sobre
combustiveis para o futuro (IEA, 1999). Um dos principais resultados foi a
determinacdo do consumo de energia para a producdo de 1 GJ de cada combustivel. O
trabalho considerou 12 alternativas, das quais 6 estdo relacionadas na Tabela 4.9 com

seus respectivos rendimentos energéticos.

Tabela 4.9.Eficiéncia energética da cadeia de suprimento de combustiveis selecionados.

Fonte de Origem Producdo de | Transporte de Producéo do | Transporte do Total
Energia matéria-prima | matéria-prima | combustivel combustivel

Max | Min Max Min Max Min Max | Min | Max | Min

Gasolina Petroleo |97,0%| 93,8% | 99,3% | 99,2% | 90,7% | 86,5% | 99,8% |98,5%|87,2% | 79,2%

Oleo diesel |Petroleo [97,0%| 94,1% | 99,3% | 99,2% | 95,0% | 94,7% | 99,8% {99,0% (91,3% | 87,6%

GNC(a) Gas 96,9% | 95,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 97,0% |[91,0% |94,0% | 86,5%
natural
Etanol Celulose [94,6%]| 82,0% | 98,5% | 97,0% | -6,0% | -88,0% | 99,2% [99,0% | -5,5% |-69,3%

Milho 72,9%)| 64,0% | 98,5% | 98,5% | 69,5% | 13,0% | 99,2% [99,0%|49,5%| 8,1%

Biodiesel® [Colza 70,0%| 54,9% | 99,0% | 98,0% | 91,1% [ 3,0% | 99,5% |99,0%|62,8%| 1,6%

Notas: (a) considera-se que o gas natural € produzido e purificado junto ao ponto de extragdo, assim as
eficiéncias energéticas de transporte de insumos e producdo do combustivel sdo 100%, (b) Ester metilico
de 6leo de colza.

Fonte: IEA (1999).

A extensa faixa de valores entre a maxima e a minima eficiéncia se deve a
consideracdes especificas sobre a cadeia de processos. Observa-se que a eficiéncia total
minima de producdo da gasolina se apresenta num patamar ligeiramente inferior as
referéncias apresentadas anteriormente. De uma forma geral, os combustiveis derivados
de biomassa apresentam uma eficiéncia muito menor que os combustiveis fosseis,
podendo chegar até mesmo a ser negativa (etanol de celulose). Ou seja, 0 processo

consome energia no lugar de produzir.

Os resultados de eficiéncia energética encontrados para 0os combustiveis derivados de
biomassa pela Agéncia Internacional de Energia (EIA, 1999) ndo representam a
realidade brasileira. A energia disponivel do processo de producédo de etanol a partir da
cana-de-agucar é cerca de 10 vezes maior que a energia externa consumida no processo
(MACEDO, 1999). Este célculo inclui ndo apenas a energia consumida diretamente no
processo, mas também a energia necessaria para producdo de insumos (fertilizantes,
herbicidas etc), material de consumo (lubrificantes, produtos quimicos etc), prédios e

equipamentos.

Considerando a energia contida na cana-de-agUcar a ser processada como 4.438 MJ/t
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(MME, 2002) é possivel obter o intervalo de valores para o rendimento energético total

do processo de conversao para o alcool como 46,46% < 11 < 51,74%.

SHEEHAN et al. (1998) apresentam uma comparagdo detalhada entre a cadeia de
producdo do 6leo diesel e do biodiesel fabricado a partir de 6leo de soja e metanol. Os
dados de eficiéncia energética para a cadeia de producdo do 6leo diesel sdo médias que
refletem a realidade norte americana da década de 90, enquanto os valores considerados
para a producédo de biodiesel foram estimados a partir da producéo de soja e extragéo de
6leo com base em dados médios da préatica nos Estados Unidos e nas condi¢es de
producdo de biodiesel em uma planta piloto. Os dados comparativos encontram-se na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Comparativo da eficiéncia energética da cadeia de suprimento de 6leo
diesel e biodiesel.

Petroleo M Biodiesel m

Producédo doméstica 94,1% |Plantio da soja 94,7%
Producdo importada 96,2% |Transporte da soja 99,7%
Transporte doméstico 99,7% |Extragdo do 6leo 93,1%
Transporte de importacéo 98,8% |Transporte do dleo 99,3%
Refino 93,9% |Converséo do 6leo 92,6%
Transporte do 6leo diesel 99,4% |Transporte do biodiesel 99,6%
Total (ny) 83,3% 80,6%

Fonte: SHEEHAN et al. (1998)

Segundo o estudo, a eficiéncia energética total da cadeia de producdo de biodiesel
apresenta um valor bastante competitivo com a do 6leo diesel, principalmente por tratar-
se de um combustivel originario da biomassa. A eficiéncia energética encontrada para o
6leo diesel é semelhante aos menores valores publicados por BOUSTEAD e
HANCOCK (1979), considerando valores da década de 70 e inferiores as publicadas
nos trabalhos da IEA (1999) e FURUHOLT (1995), que apresentam valores maximos

até 10% maiores.

REN et al. (2002) descrevem extensa pesquisa sobre a viabilidade econdmica, técnica e
ambiental do uso de combustiveis derivados de gas natural para o transporte. Os
resultados de eficiéncia energética da cadeia de producdo dos combustiveis é apenas
uma parte do trabalho de analise de ciclo de vida (ACV), como sera visto no Capitulo 5,

aplicado ao sistema formado pelo veiculo e pelo combustivel.
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Embora o estudo contemple a gasolina, considerada como combustivel convencional e
base de comparacao, e quatro combustiveis derivados do gas natural, os resultados aqui
considerados se limitam a eficiéncia energética (n1) da conversao de energia da origem
do energético (poco) até a disposicao para uso final (na bomba do posto) para o caso da
gasolina e do gas natural comprimido. Para a gasolina obteve-se n; = 84,9%, ja para o
gas natural comprimido o valor foi n; = 91,9%. Mesmo considerando que o trabalho foi
realizado levando em conta as condigcdes especificas encontradas na China da
atualidade, os valores de eficiéncia para ambos 0s combustiveis € bastante coerente com

aqueles apresentados pelos autores anteriormente citados.
4.4.2.Uso final

A conversao de energia no uso final é um dos principais aspectos a serem considerados
na analise da eficiéncia energética nos transportes rodoviarios. Como foi visto, a
tecnologia dominante como sistema de propulsdo nos veiculos € o conjunto motor
alternativo de combustéo interna (MCI) e sistema de transmissdo mecénica (STM),
porém, outras configuragcdes como o sistema hibrido também podem ser consideradas

como promissoras a médio prazo (5 a 15 anos).

O sistema de propulsdo pode ser considerado como uma cadeia de processos que
converte a energia armazena no combustivel (Ecomb), OU em qualquer outro dispositivo
de estocagem de energia, como uma bateria por exemplo, em energia mecanica

disponivel para movimentar o veiculo (Eq).

Como foi visto no Capitulo 2, esta cadeia € composta de duas unidades: (1) sistema de
conversao de energia e (2) sistema de transmissdo de energia (Figura 2.6). Usualmente,
toda a energia recebida pelo sistema de transmissdo € proveniente do sistema de

conversdo, logo é possivel calcular a eficiéncia do sistema de propulsdo como:

Nsp = Msc Tst (4.9)

Onde: 7sp € a eficiéncia no sistema de propulséo;
nsc € a eficiéncia no sistema de conversao de energia;

nst € a eficiéncia no sistema de transmisséo de energia.

No caso do sistema de propulsdo convencional esta cadeia é composta do MCI e do

STM, necessariamente dispostos em série e apenas a energia convertida pelo MCI é
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disponibilizada para o STM, e permite calcular Eq (energia ofertada nas rodas) em
funcdo de Ecomp (energia estocada no combustivel) segundo a equacao (4.10).

Eof = 77MCI 'nSTM 'Ecomb (410)

Onde: nuic € a eficiéncia do MCI;

nstm € a eficiéncia no sistema de transmissdo mecanica;

Considerar o sistema de propulsdo como uma cadeia de processos em série facilita a sua
andlise, porém, ndo representa uma generaliza¢do incondicional e sistemas de propulsdo

mais sofisticados podem ndo se enquadrar perfeitamente no modelo.

Estudar a eficiéncia do sistema de propulsdo convencional sempre foi uma preocupacéo
dos fabricantes de veiculos. Tendo em vista a baixa eficiéncia térmica (conversdo de
calor em trabalho) do MCI, em comparacdo com a eficiéncia mecénica (propagacéo da
energia mecanica) do STM, este sempre foi o principal alvo de aperfeicoamentos. A

Tabela 4.11 apresenta o resultado da pesquisa em algumas referéncias selecionadas.

Tabela 4.11.Eficiéncia energética do sistema de propulsdo convencional.

Referéncias
1 [ 2 [ 3 [ 4
Componentes da oferta de energia
Energia disponivel no combustivel 100,0%/| 100,0% |100,0%|100,0%
Componentes |[MCI |Perdas de Sistema de Refrigeracdo 36,0% | 30,0% | 30,0% | 20,0%
do sistema de energia Gases de exaustdo 38,0% | 35,0% |350% | 350%
propulséo Friccdo dos componentesdo | 6,0% | 50% | 5,0% -
motor
Radiacdo térmica do motor - - 5,0% | 20,0%
Eficiéncia do MCI 20,0% | 30,0% | 25,0% | 25,0%
STM |[Perdas de Transmisséo 10,0% | 17,0% | 40,0% | 24,0%
energia Pneus 15,0%
Eficiéncia do STM 77,0% | 83,0% |60,0% | 76,0%
Eficiéncia do conjunto 15,0% | 25,0% | 15,0% | 19,0%
Oferta final de energia 15,0% | 25,0% | 15,0% | 19,0%
Componentes da demanda por energia
Resisténcia ao rolamento - 6,0% - 4,2%
Resisténcia aerodinamica 8,0% | 13,0% | 10,0% | 10,5%
Energia disponivel para vencer inércia, rampas e equipamentos 70% | 6,0% 50% | 4,3%
auxiliares

Referéncias: 1) Automdvel norte americano tipico operando sob condicdes corriqueiras de tréfego urbano;
RISTINEN e KRAUSHAAR (1999); 2) Automével europeu com motor a dleo diesel em ciclo Euromix;
POULTON (1997), 3) Automdvel norte americano tipico WISER (2000), 4) Automével norte americano
tipico, OECD (1997).

Notas: O ciclo Euromix compreende um percurso onde 1/3 é feito em condicdes de trafego urbano, 1/3 a
velocidade constante de 90 km/h e 1/3 a velocidade constante de 120 km/h.
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Como pode ser visto, a eficiéncia energética do MCI para os exemplos apresentados
varia entre 20% e 30%. Os valores entre 20% e 25% podem ser considerados como
tipicos para motores alternativos de combustdo interna de ignicdo por cetelhamento e
quatro tempos (MCI-ICE-4T). Para estes motores € possivel considerar um ciclo de
funcionamento segundo um processo reversivel denominado de ciclo padrdo de ar de
Otto, cuja eficiéncia térmica é dada pela equacédo (4.11) (VAN WYLEN e SONNTAG,
1985).

- (4.11)

ntérmica

Onde: r,: razdo de compressdo ou taxa de compressao;

C . - . o
k= C—p : razdo entre calor especifico a pressao constante (C,) e calor especifico a

v

volume constante (C,)

Assim, verifica-se que a eficiéncia térmica do ciclo padrdo Otto é funcdo apenas da taxa
de compressao e que o rendimento aumenta com 0 aumento desta taxa. Para um motor
real também é verdade que a eficiéncia aumenta com o aumento da taxa de compressao.
A necessidade de construir motores mais eficientes levou os fabricantes de motores a
aumentarem a taxa de compressdo de seus motores até um limite, de modo a evitar o
efeito conhecido como batida de pino. O desenvolvimento de combustiveis mais
resistentes a batida de pino tem sido uma condicionante para 0 aumento da taxa de

compressdo ao longo dos anos e 0 aumento da sua eficiéncia energética.

As principais caracteristicas dos combustiveis para motores do ciclo Otto que se
relacionam com a eficiéncia energética sdo: o Indice Antidetonante (IAD); a
volatilidade e a composicéo quimica.

O IAD depende do numero de octanas e estd estreitamente relacionado com a
possibilidade de aumento da taxa de compressdao do motor e esta com a eficiéncia
termodinamica. O aumento da taxa de compressdo de um motor de 7,5 para 9 exige um
aumento do IAD em 10 unidades e possibilita um aumento de 10% na eficiéncia
energética da maquina (ARMSTRONG e WILBRAHAM, 1995 apud FAIZ et al.,

1996). Porém, para um dado projeto de motor ndo existe vantagem em usar um
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combustivel de IAD maior que o especificado.

Quanto menor a volatilidade do combustivel menor o percentual eventualmente perdido
por evaporacdo e menores as pressdes que o sistema de alimentacdo de combustivel
deve suportar quando aquecido. Por outro lado, a reducdo da volatilidade do
combustivel é limitada pela necessidade de se manter sua adequada evaporacdo e

mistura com o ar na partida do motor, principalmente em regides de clima frio.

A composi¢do quimica da gasolina, por exemplo, € uma caracteristica que pode
determinar qualquer uma das duas outras (IAD e volatilidade) pois a mistura de
hidrocarbonetos que compdem a gasolina é determinante do seu nimero de octanas e da
curva de destilacdo, que determinara a pressdo de vapor e volatilidade do combustivel.
Além disso, a presenca de elementos contaminantes pode comprometer o

funcionamento de partes do motor.

No caso dos motores de ignicdo por compressao (MCI-ICO-4T) também é possivel
construir um ciclo padréo de ar (ciclo Diesel) que apresente um funcionamento ideal.
Na pratica o ciclo Diesel pode operar com taxas de compressdo maiores, 0 que
normalmente garante melhor eficiéncia térmica que para o ciclo Otto, porém, sua
comparacdo deve ser baseada em condi¢bes bem determinadas (VAN WYLEN e
SONNTAG, 1985).

Em funcdo do sistema de transmissdo mecéanico (STM) ter uma eficiéncia energética
maior que a dos MCI, existe menos atencdo voltada para sua otimizacdo, sendo que

configurac@es especificas devem ser tratadas caso a caso.

Os demais sistemas de propulsdo apresentados no Capitulo 2 (elétrico e hibrido)
apresentam melhor eficiéncia energética se comparados ao sistema de propulsdo
convencional, principalmente se puderem prescindir do MCI, como no caso dos
veiculos elétricos. Porém, em funcdo de serem muito menos encontrados na pratica e do
calculo da eficiéncia energética depender da configuracdo particular de cada sistema,

ndo serdo considerados neste capitulo.

A aplicacdo dos conceitos de eficiéncia na cadeia de suprimento e uso final de
combustiveis para os transportes pode representar na pratica um grande desafio. Os

exemplos deixam clara a diversidade de formas de abordagem do problema e as
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ilimitadas possibilidades de incluir elementos na analise energética, dentre os quais,
aqueles que considerem aspectos ambientais, de modo a conciliar o conceito de
ecoeficiéncia. Uma ferramenta capaz de auxiliar neste trabalho é a analise de ciclo de

vida (ACV), como seréa visto no proximo capitulo.
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CAPITULO 5-ANALISE DE CICLO DE VIDA

5.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica da técnica de andlise de ciclo de vida
(ACV), sua abrangéncia e limitagdes. O conteudo foi dividido em 2 partes, envolvendo
0s conceitos basicos da ACV e a apresentacdo de trabalhos onde a ACV foi aplicada as

fontes de energia para os transportes, o que corresponde diretamente ao tema desta tese.

O objetivo principal é entender como a técnica de ACV pode ser utilizada para auxiliar
na analise da eficiéncia energética da cadeia de suprimento e uso final de energia para o

transporte rodoviario, complementando a base tedrica apresentada até o0 momento.
5.2.0 CONCEITO DE ACV

Os primeiros trabalhos que de alguma forma aplicaram os conceitos fundamentais da
analise de ciclo de vida (ACV) foram desenvolvidos durante a década de 70 e tinham
como objetivo avaliar os processos produtivos e racionalizar o consumo de fontes de
energia esgotaveis, em particular os derivados de petréleo. Apesar do principal enfoque
desses estudos ter sido a questdo energética, em funcdo das crises do petréleo, alguns
deles chegaram a considerar, mesmo que de forma insipiente, Vvarios aspectos
relacionados a questdo ambiental, incluindo estimativas de emissdes solidas, liquidas e
gasosas (CHEHEBE, 1998, HANSSEN, 1998, VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999,
CULABA e PURVIS, 1999).

Pode-se dizer que a analise energeética, considerada como a metodologia de avaliagdo da
necessidade de energia para a elaboracdo de um produto, envolvendo todas as suas
etapas produtivas, desde a extracdo da matéeria-prima até a disponibilizacdo do produto
final (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979), serviu de base para o0 posterior
desenvolvimento da ACV, que ampliou a andlise para além dos insumos energéticos e
incluiu os estagios de uso final e gestdo dos residuos na cadeia de processos a serem
analisados (AUDUS, 1996, CHEHEBE, 1998, HANSSEN, 1998, VERSCHOOR e
REIINDERS, 1999).

Esta ampliagdo do escopo inicial da andlise energetica refletia uma necessidade de

incluir nos estudos os aspectos ambientais, preocupacdo que ganhou peso nos anos 80,
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em funcdo de uma maior conscientizacdo da sociedade sobre os danos que poderiam

advir do desenvolvimento econdmico desordenado.

Nesta linha, pode-se destacar o trabalho entitulado de Green Design (Projeto Verde),
desenvolvido em 1992 pelo Office of Technology Assessment (OTA) sob solicitacdo da
House Committees of Science, Space and Technology, and on Energy and Commerce
que teve como foco principal o desenvolvimento de projetos de produtos que embora
garantissem uma maior competitividade no mercado acarretassem um menor impacto ao
meio ambiente. Segundo a formulacdo do OTA, os principais objetivos do Green
Design sdo o aprimoramento da gestdo de matéria-prima e a prevencdo da geracdo de

residuos.

Um dos principais focos desta filosofia de projeto é a aplicacdo do conceito de ACV do
produto, vista como uma forma de identificar os impactos ambientais que poderiam ser
causados desde a extracdo de matéria-prima até a disposicédo final do produto em estudo.
Neste caso, 0 que se pretendia era desenvolver a ACV como forma de aprimorar
econdémica e ambientalmente o projeto de um produto, ou seja, aumentar a sua
ecoeficiéncia (OTA, 1992).

Com a proliferacdo de estudos voltados para a ACV e a natural tendéncia de
comparagéo de resultados obtidos em cada um deles, surge a necessidade de adotar uma
padronizacdo para sua elaboracéo. A primeira entidade que de uma forma sistematizada
se preocupou com a padronizagdo dos termos e critérios da ACV foi a SETAC — Society
of Environmental Toxicology and Chemistry. A partir dos seminarios e publicacdes da
SETAC, que estabeleceu um codigo de pratica para a realizagdo da ACV, a ISO -
International Organization for Standardization iniciou o processo de elaboracdo das
normas sobre ACV (HANSSEN, 1998, VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999).

Atualmente, o sistema 1SO 14.000 de normas internacionais sobre 0 meio ambiente
apresenta um conjunto de normas especificas para padronizar 0s termos e 0s critérios
para a elaboracdo e divulgacdo dos resultados da ACV além de determinar requisitos
gerais para conducédo da técnica. Estas normas sdo a ISO 14.040, que ja possui similar
nacional na forma da norma NBR ISO 14.040 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo
de Vida - Principios e Estrutura; a ISO 14.041 Environmental management — Life cycle
assessment — Goal and scope definition and inventory analysis; a ISO 14.042
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Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle impact assessment e
ISO 14.043 Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
interpretation. As duas primeiras normas ja foram publicadas (ABNT, 2001; ISO
14.041, 1998) e as duas ultimas encontram-se em estudo e no momento so6 se dispde das

versdes provisorias.

Segundo a norma brasileira, entende-se por ciclo de vida de um produto ou servico aos
estagios sucessivos e encadeados de um sistema de produto/servico, desde a aquisicao
da matéria-prima ou geracao de recursos naturais até a disposicdo final (ABNT, 2001).
A Figura 5.1 ilustra os estdgios tipicos do ciclo de vida de um produto, também

denominado como sistema de produto.

EXTRACAO DE .| PROCESSAMENTO DE ~ GESTAO DE
MATERIA-PRIMA " MATERIA-PRIMA PROD‘UCAO U‘SO RESIDUOS
A
Reciclagem Re-manufatura Re-uso

Fonte: RUBIN (2001).

Figura 5.1.Estagios do ciclo de vida.

Os cinco estagios tipicos do ciclo de vida de um produto (extracdo de matéria-prima,
processamento de matéria-prima, producdo, uso final e gestdo de residuos) séo
encadeados por fluxos que indicam a seqiiéncia direta de seu processamento, desde a
extracdo de matéria-prima até a gestdo de residuos. Também existe a indicagdo dos
fluxos de reciclagem, re-manufatura e re-uso em separado, caracterizando uma

configuracdo ciclica de parte dos recursos aplicados ao produto.

Desde que os estagios do ciclo de vida representem um conjunto de processos, o ciclo
de vida pode ser considerado como uma cadeia de processos, sendo que na terminologia
da ACV, um processo é denominado de unidade de processo (ABNT, 2001).

Segundo CHEHEBE (1998) a anélise de ciclo de vida (ACV) é vista como: “uma
técnica para a avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a
um produto, compreendendo etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias-
primas elementares que entram no sistema de produto (berco) a disposicao final do

14 Os termos sistema de produto e sistema produtivo néo tem o mesmo significado. O sistema de produto inclui todos
os estagios do ciclo de vida, o sistema produtivo ndo inclui os estagios de uso final e gestdo de residuos. Nestes
termos, sistema do produto significa o soma da cadeia de suprimento e o uso final do produto.
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produto (tumulo).” E possivel interpretar o termo produto com o sentido amplo de
produto e/ou servico, sendo o resultado desejado de uma atividade produtiva
(CHEHEBE, 1998, HANSSEN, 1998, VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999, RUBIN,
2001, KHAN et al., 2001).

Uma grande variedade de propdsitos é associada a ACV, dentre os quais se destaca:
auxiliar na tomada de deciséo, determinar indicadores de eficiéncia ambiental relevantes
para a avaliacdo de produtos e para melhorar o entendimento dos aspectos ambientais
ligados aos processos produtivos de uma forma ampla (AUDUS, 1996, HANSSEN,
1998, VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999, RUBIN, 2001). Neste ultimo caso, a ACV
proporciona subsidios para a mudanca da filosofia tradicional de protecdo ambiental,
que considera a mitigacao dos impactos ambientais depois da sua ocorréncia e ndo a sua
prevencdo. Sob a dtica empresarial, este fato representa uma mudanca na estratégia
ambiental pois considera a possibilidade de evitar os impactos ambientais antes que eles
ocorram e nédo a sua correcdo (KHAN et al., 2001, KHAN et al., 2002; MELLOR et al.,
2002).

A ACV ¢ uma ferramenta util quando se pretende planejar com énfase na reducao tanto
do consumo de recursos naturais quanto na emissdo de poluentes, proporcionando uma
estrutura de dados e informagdes capaz de orientar as decisdes presentes de modo que
elas sejam vistas no futuro como as mais adequadas do ponto de vista dos impactos
ambientais. Em decorréncia, depreende-se que a ACV permite que se incluam aspectos
relacionados aos impactos ambientais no processo de tomada de decisdo (HANSSEN,
1998, CULABA, 1999, VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999).

A norma NBR 1SO 14.040 estabelece uma série de defini¢gdes para a terminologia a ser
adotada na ACV. Em funcdo da complexidade do tema alguma incoeréncia é
encontrada, porém, pode ser contornada a medida que as demais normas Sao
consultadas. Ja na descricdo geral da ACV, destaca-se a afirmacdo de que ndo existe um
Unico método para conduzir o estudo, podendo o usuario ter flexibilidade para
implementar sua pratica segundo seus préprios requisitos, porém, com base nos
requisitos minimos da norma (HANSSEN, 1998).

Segundo CHEHEBE (1998) a aplicacéo da técnica de ACV segue a mesma tendéncia de

varias outras técnicas de modelagem, onde existem conflitos entre a precisdo do estudo
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e sua praticidade. Fatores como disponibilidade de dados, recursos e tempo limitam a
abrangéncia do estudo e recomenda-se que “em todos 0s casos 0 principio basico a ser
aplicado € menos € melhor.” Uma interpretacdo mais pragmatica dessa afirmativa indica
que o modelo deve contemplar os elementos principais e imprescindiveis para o correto
entendimento do sistema fisico real (MENKE et al., 1996; MAURICE et al., 2000).

As fases da ACV, conforme estabelecido pela norma NBR ISO 14.040, séo ilustradas na
Figura 5.2 onde se destaca seu relacionamento e os principais aspectos considerados em

cada uma delas.

OBJETIVOE ANALISEDO |* - " o
ESCOPO > INVENTARIO [¢ l » INTERPRETAGCAO
> AVALIAGCAO DE
IMPACTO
Objetivo Identificago e Selegdo de categorias de | ldentificacdo dos principais
. 3 impactos* aspectos*
Prop6sito preparacéo Imp p
- Classificagdo* Avaliagdo*
Escopo (limites) Coleta de dados Imicag Vi Ith o
. i anEa* ntegridade
Unidade funcional Prlocedlmentos de Caracterizago o
Célculo R Sensibilidade
o . Normalizagéo o
Definigéo dos requisitos Alocagio Consisténcia

de qualidade Agrupamento

Conclusdes, recomendagoes

Atribuicdo de pesos e relato

Nota: * Elementos obrigatérios

Fonte: ABNT (2001).

Figura 5.2.Fases da ACV segundo a norma NBR 1SO 14.040.

5.2.1.Fase 1 - Objetivo e escopo

A primeira fase da ACV diz respeito a definicdo do objetivo e do escopo do estudo. A
definicdo do objetivo deve estabelecer a aplicagdo desejada, os motivos para conducéo
do estudo e a audiéncia esperada. O objetivo pode ser promover alguma melhoria no
desempenho ambiental de um produto, como por exemplo aprimorar a ecoeficiéncia de
um combustivel convencional; a necessidade de projetar um produto completamente
novo, como por exemplo um combustivel alternativo; ou simplesmente obter
informacdes sobre o produto para elaboracdo de um banco de dados; a comparacao entre

produtos ou o estabelecimento de uma relagdo com um padrao.

O escopo refere-se a trés dimensdes basicas: a extensdo, que indica onde iniciar e onde
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parar o estudo; a largura, que indica quantos niveis de analise devem ser incluidos e a
profundidade, que estabelece o nivel de detalhe necessario, sendo definidas de forma a
atender o estabelecido nos objetivos.

A determinacdo do escopo implica na identificacdo dos limites do sistema de produto.
Por se tratar de uma ferramenta iterativa, onde a revisdo periédica do planejamento
inicial faz parte dos procedimentos de aplicacdo, recomenda-se que tanto o objetivo
como o escopo sejam reavaliados ao longo do estudo, gastando-se inicialmente pouco
tempo formulando o escopo, que deve considerar os seguintes aspectos (CHEHEBE,
1998):

¢ A identificacdo do sistema de produto (cadeia de unidades de processo®);

¢ A definicdo dos limites de contorno do sistema e quais unidades de processo incluir;
¢ A identificacdo dos elementos que compdem o sistema de produto;

¢ O estabelecimento da funcéo do sistema e sua unidade funcional;

¢ Os requisitos de qualidade dos dados;

¢ A decisdo sobre a realizacdo da avaliacdo dos impactos e 0 método que sera
adotado;

¢ A decisdo sobre a realizacéo da interpretacdo e 0 método que sera adotado;
¢ A definicdo dos critérios para a revisdo critica.

Os elementos que compbem o sistema de produto podem ser unidades de processo ou
fluxos. Fluxos elementares e fluxos de produto atravessam os limites do sistema, tanto
para entrada como para saida, ligando o sistema em estudo ao meio ambiente ou a
outros sistemas por meio de sua vizinhanga. Internamente, as unidades de processo séo
interligadas por fluxos intermediarios de produtos e/ou residuos para tratamento. A
Figura 5.3 ilustra o que foi descrito e auxilia no entendimento da I6gica do modelo.

% Uma unidade de processo é o termo empregado na ACV para designar um processo ou atividade produtiva como
definido nos capitulos anteriores deste trabalho.
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LIMITES DO
CTTTTTT T E SISTEMA DO
SISTEMA : PARTE DO SISTEMA DO PRODUTO
EXTERNO 1 : PRODUTO ‘/
Fluxo de Produto | UNIDADE DE | Fluxo Elementar R
' g PROCESSO 1 ; 4
L Fluxo de Produto .
Fluxo Elementar ! UNIDADE DE Fluxo Elementar
' PROCESSO 2 ' 4
L Fluxo de Produto
' Fluxo Elementar
Fluxo Elementar i UNIDADE DE ; >
PROCESSO k :
Fluxo
| Fluxo de Produto
i de Produto UNIDADE DE
: PROCESSO n - k
; ; Fluxo
Fluxo Elementar . UNIDADE DE : de Produto
: PROCESSO n 5 v
| SISTEMA
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' EXTERNO 2

Fonte: elaboracéo propria a partir de CHEHEBE (1998).
Figura 5.3.Modelo de sistema de produto destacando seus elementos.

O sistema de produto deve obedecer as leis da fisica quanto & conservagdo de massa e
energia para os fluxos elementares e de produto que entram e saem das unidades de

processo. Este aspecto € utilizado para verificar a validade da modelagem.

Recomenda-se o uso de fluxogramas para descrever o sistema de produto de modo que
sejam incluidas as unidades de processo e os fluxos de forma coerente com a definigdo
do objetivo e do escopo. O fluxograma deve permitir a visdo de todos os estagios do
ciclo de vida e dos limites do sistema e deve iniciar na extracdo da matéria-prima da
natureza e termine na disposicdo final dos residuos. E desejavel que o sistema de
produto seja modelado de modo que os fluxos atravessando seus limites sejam fluxos
elementares, ou seja: material ou energia que sem transformacdo humana prévia ou

subsequiente entra ou deixa o sistema de produto sob estudo.

Para a elaboracdo dos fluxogramas recomenda-se que se inicie pelas unidades de
processo do estadgio principal, normalmente a producdo, ampliando a rede em

comprimento, largura e profundidade a medida que o estudo avanga.

A definicéo de até onde o estudo sera estendido € determinada parcialmente pelo escopo
e por decisdes pragmaticas que consideram que excesso de sofisticacdo usualmente

propicia contribuicdo precaria. Num trabalho abrangente, além dos fluxos e unidades de
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processo do principal estagio deve-se incluir:

¢ Distribuicdo/transporte;

¢ Producdo e uso de energia (combustiveis, eletricidade e calor);

¢ Uso final e manutencéo de produtos;

¢ Descarte dos residuos da producéo e do uso do produto;

¢ Reaproveitamento de insumos (reciclagem, re-manufatura e re-uso);
¢ Producéo de materiais ndo consumiveis;

¢ Producdo, manutencéo e descarte de equipamentos;

¢ Atividades de apoio (iluminacao, aguecimento etc).

CHEHEBE (1998) recomenda que maior atencdo seja concentrada nas unidades de
processo que apresentam maior valor agregado e contribuam mais intensamente com 0s
impactos ambientais. Estagios de transporte e sistemas de embalagens devem ser
considerados, enquanto a producdo de bens de capital (prédios, maquinas etc)

normalmente sdo desconsiderados.

No que se refere a funcdo do sistema, sua unidade funcional e as caracteristicas de
desempenho, apresenta-se a Tabela 5.1, adaptada para expressar melhor os conceitos
apresentados. Um exemplo para o caso dos combustiveis foi criado de acordo com 0s

objetivos desta tese.

Tabela 5.1.Caracterizacdo de funcdo, unidade funcional e desempenho.

Descri¢do do atributo Caracterizacdo do atributo Exemplo — combustiveis

Funcdo Possiveis resultados esperados de Produzir movimento, calor ou luz.
um produto.

Func&o escolhida A fungéo que seréa estudada segundo | Produzir movimento.
objetivo e escopo da ACV.

Unidade funcional Unidade de medida da funcéo Movimentar 1.000 passageiros por

1 km.

Desempenho Relagdo entre produtos e insumos. | 0,1 kg/pass.km.

Fluxo de referéncia Volume do produto a ser 1 litro.
considerado como base do estudo.

Fonte: elaboracdo propria a partir de CHEHEBE (1998).

Entende-se por requisitos de qualidade de dados a sua precisdo, integridade,
representatividade, consisténcia e reprodutibilidade. A identificacdo dos requisitos de

qualidade dos dados relaciona-se como trés parametros: abrangéncia temporal,
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geografica e tecnoldgica. As abrangéncias temporal e tecnoldgicas dizem respeito a
adequacdo dos dados ao momento da aplicacdo da ACV, sendo representativos de sua
época. A abrangéncia geografica cria uma relacao de pertinéncia entre o dado e a regido

de estudo.
5.2.2.Fase 2 - Analise do inventario

O inventario do ciclo de vida é uma fase de coleta e processamento de dados onde
devem ser contemplados critérios para sua categorizardo e inclusdo juntamente com
procedimentos para sua coleta, validacdo, agregacdo e alocacdo. E claramente a fase
mais trabalhosa da ACV (MAURICE et al., 2000).

A norma recomenda trés grandes conjuntos para categoria de dados: (1) insumos -
energia, matérias-primas, materiais auxiliares e outras entradas fisicas; (2) produtos e
(3) emissdes (ar, agua, terra etc) (ABNT, 2001). Esta segmentacdo € coerente com a
caracterizacdo de fluxos de entrada (insumos) e fluxos de saida (produtos, co-produtos e

residuos) e com os indicadores de ecoeficiéncia relacionados no Capitulo 4 (Tabela 4.3).

O critério para inclusdo inicial de dados no inventario desempenha papel fundamental
para a determinacao dos resultados e existem alguns critérios de escolha que se baseiam
na relevancia do dado em termos de algum aspecto particular (MAURICE et al., 2000).
A norma faz referéncia a trés critérios que podem ser condensados em duas regras de
decisdo (ABNT, 2001):

¢ Regra dos volumes totais: estabelece a inclusdo de todas as entradas que
cumulativamente contribuam mais do que uma determinada percentagem da massa
ou energia total que entra no sistema de produto que estd sendo modelado.
Considera que a relacdo causa efeito € proporcional ao volume das substancias e
julga a importéancia de um determinado fluxo em comparagdo com os fluxos totais

envolvidos no sistema de produto;

¢ Regra dos volumes marginais: estabelece a inclusdo das entradas que contribuam
com mais do que uma percentagem determinada da quantidade estimada de cada
categoria de dados do sistema de produto. Considera que algumas substancias,
mesmo com pequena participagdo podem causar grandes impactos ambientais e

julga a importancia de um determinado fluxo em comparagdo com os demais fluxos
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da mesma substancia no sistema.

As fontes de dados devem ser, sempre que possivel, publicas e acompanhadas de
comentarios criticos. Embora o uso dos chamados “dados proprietarios™”, pressuponha
uma maior precisdo e integridade, sua representatividade, consisténcia e
reprodutibilidade ficam comprometidas, principalmente no caso de estudos

comparativos.

O que se considera como validacdo dos dados € na verdade a validacdo do modelo do
sistema de produto, tendo em vista que pressupde 0 uso do principio do balanco de
energia e massa para verificar a integridade do conjunto de unidades de processo e onde
podem existir desvios. A principal consideragcdo sobre a validagdo dos dados diz
respeito ao tratamento que deve ser dado aos dados ndo disponiveis. Sua supressao ou
substituicdo por valores calculados ou obtidos por analogia devem ser amplamente
justificados. Em regra, a existéncia de algum dado é sempre melhor que sua exclusdo
(CHEHEBE, 1998; MAURICE et al., 2000).

Uma decorréncia da elaboracdo dos fluxogramas, coleta dos dados e sua validagdo € o
refinamento dos limites do sistema. Recomenda-se que estas decisGes sejam baseadas
em analise de sensibilidade para determinar a significancia das alteracfes que podem
ser: exclusdo de estagios do ciclo de vida ou subsistemas; exclusdo de fluxos de
materiais insignificantes para os resultados da avaliacao e incluséo de novas unidades de

processo que se mostrem significativas (MAURICE et al., 2000).

Quando o sistema relacionado ao produto apresenta mais de um produto como resultado
deve-se buscar uma forma de entender e identificar a situacdo e de alocar os recursos
aos co-produtos coerentemente. A norma apresenta 3 procedimentos para o
procedimento de alocacdo (ABNT, 2001):

¢ Procedimento 1 — sempre que possivel a alocacdo deve ser evitada por meio da
divisdo da unidade de processo onde ocorrer a alocagdo em dois ou mais sub-
processos ou pela expansdo do sistema do produto de modo a incluir uma nova

funcéo;

¢ Procedimento 2 — quando ndo se puder evitar a alocagdo as entradas e saidas do

'8 Dados obtidos na iniciativa privada e associados a uma empresa ou segmento particular (CHEHEBE, 1998).
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sistema devem ser rateadas entre os diferentes co-produtos e fungbes por meio da
relagdo fisica que exista entre eles;

¢ Procedimento 3 — quando nenhuma relagdo fisica puder ser estabelecida entre os co-
produtos e as entradas e saidas, busca-se outra relacdo que seja justificavel, como
por exemplo de origem financeira.

O procedimento 1 implica na modelagem de um novo sistema e pode representar mais
trabalho. O procedimento 2 é o mais utilizado (CHEHEBE, 1998, RUBIN; 2001),
principalmente se a propriedade fisica for a massa dos co-produtos, porém, também
apresenta suas limitacOes e s6 funciona bem quando existe forte correlagdo positiva
entre as propriedades fisicas escolhidas e o valor relativo dos co-produtos. No caso do
terceiro método, o principal impedimento para a sua aplicacdo reside na natureza
transitéria, em funcdo do tempo e do espaco, dos valores econdmicos associados aos co-

produtos.

Ao processo de reciclagem, re-manufatura e re-uso também se aplicam os métodos de
alocacdo. Estas atividades podem ocorrer em ciclo fechado, quando a unidade de
processo de reciclagem se encontra dentro do sistema principal ou em ciclo aberto, caso

contrario.

A interpretacdo dos resultados da analise de inventario deve incluir a andlise da
qualidade dos dados e a analise de sensibilidade das principais entradas e saidas e do
modelo de modo que se entenda as incertezas dos resultados. Neste momento 0s
resultados devem ser considerados com muita cautela, pois ndo representam o resultado
dos impactos ambientais mas apenas entradas e saidas do sistema. Uma analise de
inventéario ndo deve ser considerada isoladamente como base de comparagdo, quanto a

impactos ambientais.
5.2.3.Fase 3 - Avaliacdo de impactos

A avaliacdo de impactos é a terceira fase da ACV e procura identificar, caracterizar e
avaliar, quantitativamente e qualitativamente, impactos potenciais das intervencoes
ambientais identificadas na etapa de analise de inventario segundo o que foi definido no
objetivo e escopo do estudo. Isso é feito por meio da estruturacdo, exame, condensacao
e simplificacdo dos dados de forma a permitir sua analise (CHEHEBE, 1998; ABNT,
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2001). A norma divide a abordagem em duas partes que envolvem elementos
obrigatdrios e opcionais conforme apresentado na Figura 5.4.

/ ELEMENTOS OBRIGATORIOS \

Selecdo das categorias de impactos, indicadores das categorias e modelo

v
Classificagdo: atribuicdo dos resultados da analise do inventario as categorias

v

Caracterizacdo: calculo do resultado dos indicadores das categorias.

v
Resultado dos indicadores das categorias - PERFIL da analise dos impactos

/ ELEMENTOS OPCIONAIS \

Normalizacéo: calculo da magnitude dos resultados dos indicadores das
categorias relativo a valores de referéncia.

Agrupamento: reunido das categorias por caracteristicas ou por ordem de
prioridade - juizo de valor.

Atribuicdo de pesos: conversdo dos indicadores das categorias em um (nico
valor representativo do sistema de produto como um todo por meio da escolha
de fatores de ponderacao - juizo de valor.

Andlise da qualidade dos dados: andlise de Pareto, anélise de incerteza e anélise
\de sensibilidade - obrigatoério para estudos comparativos. /

Fonte: ABNT (2001).
Figura 5.4.Elementos da avaliagcdo de impactos.

A principal recomendacdo apresentada no que se refere a selecdo das categorias de
impactos, seus indicadores e modelo é que isto seja feito com completo embasamento
em conhecimento cientifico. Embora a norma ndo seja indicativa, tanto CHEHEBE
(1998) quanto RUBIN (2001) sugerem que 0 conjunto de categorias inclua: exaustdo
dos recursos ndo renovaveis; aguecimento global; reducdo da camada de ozdnio,

toxidade humana, ecotoxicidade; acidificacdo; oxidantes fotoquimicos e nutrificagao.

Com base nestas categorias é feita a classificacdo dos dados obtidos na anélise do
inventario de forma completa, independente, operacional e pratica. Deve-se considerar
primeiramente os resultados que se referem exclusivamente a uma categoria de impacto
e em seguida aqueles que se referem a mais de uma categoria de impacto, neste caso
identificando os efeitos que ocorrem em paralelo (uma ou mais categorias de impacto

simultaneamente) ou em sequiéncia (mais de uma categoria de impacto em série).
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Como cada categoria pode comportar um ou mais tipos de dados, depois de
classificados suas contribui¢bes séo quantificadas por meio de fatores de caracterizagao.
Estes fatores devem ser estritamente respaldados em conhecimento cientifico e séo
utilizados para calcular os efeitos diretos. Os efeitos indiretos, oriundos de modificacdo

do poluente no meio ndo sé&o normalmente considerados.

O trabalho do OTA (1992) destaca que normalmente os impactos ambientais mais serios
ocorrem durante o uso final dos produtos, em particular para aqueles que séo
consumidos ou se dissipam durante o uso, como € o caso dos combustiveis. As emissdes
destes produtos para 0 meio ambiente podem ser muito maiores no uso que em todo o
processo de producdo. Neste caso, a principal recomendacéo apresentada diz respeito ao
aprimoramento da eficiéncia no uso de tais produtos, ou seja, aumentar a eficiéncia no

uso final.

O resultado da caracterizacdo € expresso na forma de um conjunto de matrizes que
expressam o perfil ambiental do sistema de produto em estudo. E importante destacar
que se espera uma compensacdo entre a simplicidade do modelo e a precisdo dos
resultados. Os resultados de cada matriz podem ser valores de dificil comparacdo sendo
necessaria a sua normalizacdo por meio de aplicacdo de uma base comum, o que ja se

constitui um elemento opcional.

Dos elementos opcionais tanto o agrupamento quanto a atribuicdo de pesos séo
elaboradas com base no juizo de valor, sendo esta ultima a mais controversa, pois
usualmente € desenvolvida de forma muito subjetiva e com pouco embasamento
cientifico. O agrupamento usualmente considera uma hierarquia, tal como alta, baixa e
média prioridade (HANSSEN, 1998; RUBIN, 2001).

No caso da atribuicdo de pesos torna-se necessario o estabelecimento de um indice
ambiental, que usualmente é determinado por meio de um conjunto de fatores de
ponderacdo para cada categoria de impacto. A norma n&o especifica 0 método para sua
aplicacdo, CHEHEBE (1998) sugere analise multicritério. Para qualquer situacdo a
norma obriga que os dados originais sejam disponibilizados junto com os resultados da
atribuicdo de pesos, tendo em vista se tratar de um procedimento que envolve

consideracdes subjetivas.

Para melhor compreender o nivel de significancia, a incerteza e a sensibilidade dos
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resultados da avaliagdo dos impactos, recomenda-se a aplica¢do de técnicas que possam
avaliar a qualidade dos dados. A norma especificamente recomenda: anélise de Pareto;
analise de incerteza e analise de sensibilidade, porém, processos mais sofisticados como

simulacdo podem ser encontrados (MAURICE et al., 2000).
5.2.4.Fase 4 - Interpretacéo

A Ultima fase da ACV ¢ a interpretacdo. Trata-se de uma fase que se desenvolve de
forma simulténea e interativa com as demais, como pode ser visto na Figura 5.5,
ampliada a partir da Figura 5.2. A interpretacdo da ACV € uma técnica sistematica para
identificacdo, qualificagdo, verificacdo e avaliagdo dos resultados provenientes da
andlise do inventario e da avaliacdo de impactos e apresentad-los de forma clara e

objetiva atendendo ao objetivo e escopo propostos.

OBJETIVO E INTERPRETACAO
ESCOPO
A , v
A Identificagdo: aspectos Avaliagdo: verificacdo de
ANALISE Do » relevantes sédo 4 integridade, sensibilidade M
INVENTARIO destacados. e consisténcia.
l \
AVALIAQAO DE | | ¢
IMPACTO Conclusdes, recomendagdes e relato

Fonte: ABNT (2001).

Figura 5.5.Relacdo entre os elementos da fase de interpretacdo e as demais fases da
ACV.

Seu objetivo é analisar os resultados, tirar conclusées, explicar as limitacfes e fornecer
recomendacgOes para a ACV. A Figura 5.5 apresenta os trés elementos em que se divide
a interpretacdo da ACV - identificacéo, avaliacdo e conclusdes.

Dos trés elementos apresentados destaca-se a avaliagdo, tendo em vista possibilitar a
verificacdo da integridade, sensibilidade e consisténcia do modelo. A norma traz
recomendacdes gerais no que se refere a verificacdo destes requisitos e expde exemplos
no Anexo A (informativo) — Examples of life cycle interpretation. Neste sentido, uma
recomendacdo de CHEHEBE (1998) diz respeito a utilizacdo da técnica de analise de
incertezas aplicada a analise do inventario. A possibilidade de expressar os resultados

do inventario na forma de faixas e/ou distribui¢cGes de probabilidade pode contribuir
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muito para uma exposi¢édo dos resultados mais consistente com a incerteza dos dados.

Além disso, o que sempre pode ser feito é a analise de sensibilidade por meio da
construcdo de cenarios ou da variacdo de valores, que dependendo do resultado pode
recomendar a exclusdo e/ou inclusdo de estagios do ciclo de vida, de subsistemas,
unidades de processo e/ou fluxos. No entanto deixa claro que testar a sensibilidade de

todas as variaveis do sistema é impraticavel.

Com excecdo da fase de elaboracao de objetivo e escopo, todas as demais fases da ACV
exigem a elaboracdo de um relatorio. Em alguns casos recomenda-se a realizacdo de
analise critica, segundo NBR 1SO 14.040, principalmente para estudos comparativos,

quando esta consideracdo é obrigatoria.

E comum a aplicacio da ACV de forma parcial, onde as fases de objetivo e escopo,
analise do inventario e interpretacdo compdem a pratica usual a que se denomina
Inventario de Ciclo de Vida (ICV) (VERSCHOOR e REIJNDERS, 1999).

Uma vez que se tenha feito uma breve descricdo sobre o conceito e a metodologia
normatizada para a aplicagdo da ACV, optou-se por incluir alguns trabalhos
selecionados que apresentam a aplicacdo da técnica para as fontes de energia para o

transporte rodoviario, tema de particular interesse para o presente estudo.

5.3.ACV APLICADA AS FONTES DE ENERGIA PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO

Investigar a abrangéncia e as limitagcdes da aplicacdo da técnica de ACV as fontes de
energia para o transporte rodoviario é o principal objetivo deste capitulo. Assim sendo,
do total de referéncias pesquisadas, nove trabalhos que tratam deste assunto foram
selecionados para anélise especifica.

A Tabela 5.2 apresenta uma sintese destes trabalhos onde se procurou considerar
objetivamente como cada um aplicou a técnica de ACV, por meio da determinacdo do
objetivo, escopo, abrangéncia dos dados, unidade funcional escolhida, principais fluxos
avaliados, critérios de alocacdo e categoria dos impactos, este Ultimo sempre que se

aplicou a técnica de forma completa.



Tabela 5.2.Sintese das referéncias selecionadas sobre aplicacdo de ACV as fontes de energia para o transporte rodoviario.

Autores Ano Local Obijetivo Escopo Abrangéncia dos dados Unidade Principais Critério de Categoria
Aplicacéo Motivo Aplicacéo da Estéagios Temporal Geogréfica Tecnolégica Funcional fluxos Alocagéo de
técnica considerados Impactos
FURUHOLT | 1995 | Noruega | Gasolina, gasolina com Comparagdo | Completa - 4 | Cadeia de Curto prazo Dados Tecnologia usual | litros Energia, CO,, | Equivalente |5
MTBE e 6leo diesel fases da suprimento | (ano do proprietarios | na data do estudo NOy, SO, energético categorias’
ACV estudo) cov
WRANG et 1997 EUA | E85, E10 e gasolina Comparagéo | Parcial - Cadeia de Curto prazo Valores Aprimoramento | Btu/milha | Energia, CO,, | Néo Néo
al. ICVe suprimento e | (ano do médios tecnolégico para CH,, N,O especifica considera
interpretacdo | uso final estudo) e nacionais e a produgdo do
longo prazo regionais etanol no longo
(ndo definido) prazo
SHEERAN et | 1998 EUA | B100, B20 e 6leo diesel | Comparacéo | Parcial - Cadeia de Curto prazo Valores Tecnologia usual | bhp-h Energia, GEE, | Equivalente | Nao
al. ICVe suprimento e | (ano do médios na data do estudo poluentes massico considera
interpretacéo | uso final estudo) nacionais e atmosféricos
internacionais locais
EIA 1999 CE Gasolina, 6leo diesel, Comparagdo | Parcial - Cadeia de Curto prazo (1 | Valores Tecnologia usual | GJ Energia, CO,, | Nédo Néo
GLP, GNC, M100, E100, ICV suprimento e | a 5 anos) e médios dos na data do estudo NOy, CO, HC, | especifica considera
B100, HC, DME uso final longo prazo paises da MP
(15a 25 anos) | OECD.
ARMSTRONG | 2000 CE Gasolina, dleo diesel, Comparacdo | Néo divulga | Suprimento® | Médio prazo | Valores Tecnologia usual | MJ/km Energia, CO, | Nédo Né&o
e AKHURST GLP, GNC, M100, E100, e uso final médios dos na data do estudo especifica considera
B100, HC, eletricidade paises da CE
BERR et al. 2001 | Australia | Gasolina Premiun sem Comparacdo | Completa - 4 | Cadeia de Curto prazo Valores Tecnologia usual | g/t.km Energia, GEE | Equivalente | Nao
enxofre, E85, E10, GLP, fases da suprimento e médios na data do estudo e poluentes energético e | considera
GNC, GNL, B100, ACV uso final nacionais atmosféricos | massico
diesool, 6leo diesel e dleo locais
diesel GTL
HACKNEY e | 2001 EUA | Gasolina, gasolina Comparagdo | Parcial - Cadeia de Médio prazo | Valores Tecnologia usual | Energia Energia, CO,, | Equivalente | N&o
NEUFVILLE reformulada, 6leo diesel, ICV suprimento e | (12 anos de médios na data do estudo | em 12 NOy, HCNM, | massico considera
M85, E85, M100, E100, uso final vida dos nacionais anos de MP
GLP, GNC, GNL, HC, veiculos) vida do
eletricidade veiculo
KADAM 2002 india | E10 Desenvolver | Completa - 4 | Cadeia de Curto prazo Valores Tecnologia usual | 1 tonelada | Energia, CO2, | Ndo 6
0 produto fases do suprimento e | (ano do médios na data do estudo | de bagago | CO, NOy, especifica categorias®
ACV uso final estudo) nacionais Seco SO, HC e MP
KREITH et 2002 EUA | GNC, HC, dleo diesel Comparagdo | Parcial - Cadeia de Curto prazo Valores Tecnologia usual | N&o Energia Néo Néo
al. GTL, M100, eletricidade ICV suprimento e | (ano do médios na data do estudo | divulga especifica considera
uso final estudo) nacionais

Legenda: EUA - Estados Unidos; CE — Comunidade Européia; MTBE — metil-terci-butil-éter; EX — mistura com X% de etanol e 100-X% gasolina, MX — mistura com X% de metanol e 100-X% de gasolina; BX —
mistura com X% de biodiesel e 100-X% de 6leo diesel; GLP — gas liguefeito de petréleo, GNC — gas natural comprimido, GNL — gas natural ligliefeito; HC — hidrogénio comprimido; DME - di-metil-éter; GTL — gas
to liquid. Notas: 1 — O trabalho ndo deixa claro quais sdo os estagios da cadeia de suprimento para cada alternativa; 2 — Consumo de combustivel fossil, aquecimento global, oxidantes fotoquimicos, acidificagdo e

geragdo de residuos sélidos; 3 — Consumo de combustivel fdssil, aquecimento global, acidificacéo, eutrofizagio, toxidade humana e odor do ar.

9T
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Com excecdo de KADAM (2002), todos os autores estudam a cadeia de suprimento e
uso final de energia para os transportes com a finalidade de elaborar comparagdes entre
alternativas. Destes, apenas FURUHOLT (1995) e BEER et al. (2001) empregam a
técnica de ACV de forma completa, considerando as 4 fases estabelecidas em norma.
Nos demais trabalhos observa-se a pratica da ACV de forma parcial, envolvendo apenas
o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) e a interpretacdo dos dados, 0 que permite ampliar
as conclusdes de VERSCHOOR e REIJNDERS (1999), quanto a préatica simplificada da
ACV em sete grande empresas multinacionais, também para o caso das fontes de

energia para 0s transportes.

A aplicacdo da ACV de forma completa esbarra na insuficiéncia de argumentacao
cientifica que suporte a escolha de um procedimento para avaliacdo dos impactos que
seja pouco questionavel, principalmente no caso de estudos muito abrangentes, como 0s
de SHEERAN et al. (1998), IEA (1999), HACKNEY e NEUFVILLE (2001) e KREITH
et al. (2002). Estes trabalhos concentram-se em fornecer um inventéario de dados que
possa ser usado como subsidio a avaliacdao de impactos em estudos futuros.

FURUHOLT (1995) p6de aplicar a ACV de forma completa pois desenvolveu seu
trabalho de forma bastante restrita, estudando um sistema de produto formado por uma
unica refinaria que recebia produto de um unico campo de exploracdo. Além disso,
dispunha de informacOes detalhadas sobre a configuracdo da refinaria de modo a
quantificar detalhadamente as cargas ambientais de apenas 3 co-produto (gasolina,
gasolina com MTBE e Oleo diesel). Isso possibilitou 0 maximo de certeza na
caracterizacdo dos dados para aplicacdo da fase de avaliagdo dos impactos com pouco
questionamento. No entanto, mesmo com este nivel de detalhamento o trabalho de
FURUHOLT (1999) ndo é abrangente, pois ndo considera o estagio de uso final dos
combustiveis, 0 que deixa clara a relacdo de desequilibrio entre detalhamento e

abrangéncia.

Este desequilibrio também ocorre no trabalho de BEER et al. (2001), que é muito
abrangente, envolvendo 20 alternativas de combustivel para transporte, porém, aborda
cada alternativa de forma excessivamente simplificada, com apresentacédo de inventarios
elaborados de forma parcial e com pouca qualidade de dados. Mesmo considerando a

possibilidade do emprego que uma variedade de softwares especificos para aplicacéo da
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ACV (MENKE et al., 1996), estas ferramentas ndo compensam a falta de dados com
abrangéncia temporal, geogréafica e tecnolégica em um estudo especifico, o que pode

levar a resultados questionaveis.

Com excecdo de FURUHOLT (1995) todos os trabalhos consideram o sistema de
produto como uma cadeia composta pelos estagios de suprimento e uso final. Porém,
ndo se observa uma sistematica para analise desta cadeia, 0 que seria desejavel, tendo
em vista tratarem de objetivos e sistemas de produto semelhantes. Nos trabalhos de
WANG (1997), SHEERAN et al. (1998) e IEA (1999) observa-se a segmentacdo da
cadeia de suprimento em 4 estdgios (producdo de matéria-prima, transporte de matéria-
prima, producédo da energia e transporte da energia). Tanto HACKNEY e NEUFVILLE
(2001) como BEER et al. (2001) consideram apenas 2 estagios para a cadeia de
suprimento (producdo e transporte de matéria-prima e producdo e distribuicdo de
energia). ARMSTRONG e AKHURST (2000) simplificam ao maximo, considerando a

cadeia de suprimento como um estagio unico.

O uso de dados com valores médios representativos da regido de estudo é dominante, o
que caracteriza a abrangéncia geografica destes trabalhos. No caso da cadeia de
suprimento dos combustiveis derivados do petréleo, observa-se o uso de médias
internacionais, como no caso da Comunidade Européia (CE) e Australia, ou nacionais,
como no caso dos Estados Unidos. A padronizacdo dos processos e a equivaléncia
tecnoldgica encontrada atualmente na industria do petroleo expande a abrangéncia
temporal e tecnoldgica e também favorece a adocdo de dados internacionais, porém,
estas consideracGes sdo menos validas para o caso dos paises em desenvolvimento,
como é o caso da India (KADAM, 2002).

No que se refere as fontes alternativas de energia, a abrangéncia geogréafica dos dados
fica restrita a médias regionais e locais, uma vez que estas alternativas estdo
estreitamente relacionadas com oportunidades e recursos peculiares de uma determinada
regido. Valores obtidos para a realidade dos paises desenvolvidos normalmente nédo
servem para os paises em desenvolvimento e vice-versa. A mesma consideracao é valida

para 0s requisitos de abrangéncia temporal e tecnolégica.

Os trabalhos de WANG et al. (1997), IEA (1999) e HACKNEY e NEUFVILLE (2001)

procuram avaliar o comportamento futuro das cadeias de suprimento e uso final das
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fontes de energia para transportes. Suas consideracfes sdo baseadas principalmente na
evolugdo da tecnologia de uso final em médio (5 a 15 anos) e longo prazo (acima de 15
anos). WANG et al. (1997) também consideram alguma evolugcdo na cadeia de

suprimento de energia, por meio da consolidacdo da tecnologia de ponta.

Observa-se uma grande diversidade na definicdo da unidade funcional, prevalecendo as
medidas de conteudo energético (GJ, bhp-h) e trabalho de transporte (Btu/milha, MJ/km
e g/t.km). A escolha da unidade funcional parece estar associada a como seus resultados
serdo interpretados e para que uso se destinam. A perfeita compreensdo do estagio de
uso final é determinante na interpretacdo de unidades funcionais apresentadas na forma
de trabalho de transporte e estas parecem ser as mais adequadas quanto se pretende

privilegiar a funcdo de transporte vinculada ao uso de energia.

Em todos os trabalhos a energia aparece como o principal fluxo avaliado. 1sso ocorre na
forma de energia total consumida e pode ser dividida em energia de origem nao
renovavel ou renovavel. Com excec¢do de KREITH et al. (2002) os gases de efeito
estufa (GEE), com destaque para o CO,, sdo contabilizados. A determinacdo dos
poluentes atmosféricos locais também foi observada com freqliéncia, sendo menos

comum a contabilizacdo de efluentes liquidos e solidos.

SHEERAN et al. (1998) BEER et al. (2001) e KADAM (2002) se utilizam de softwares
comerciais para desenvolvimento do ICV, o que os auxilia na obtencdo de resultados
bastante abrangentes quanto ao nimero de fluxos considerados por estagio. Wang et al
(1999) e HACKNEY e NEUFVILLE (2001) adotaram a elaboracdo do ICV em
planilhas de M.S. Excel, embora o trabalho de WANG et al. (1999) tenha se
transformado em um programa de aplicagdo mais extensa (Modelo GREEET 1.5a). O
uso de softwares comerciais dificulta a interpretacdo dos dados e a avaliacdo de
requisitos de qualidade, principalmente se estes ja dispuserem de banco de dados

préprios, raramente compativeis com a realidade dos paises em desenvolvimento.

O trabalho da IEA (1999) apresenta os resultados do ICV associados a uma margem de
variacdo, como forma de compensar a incerteza dos resultados. Com excecdo deste
caso, nenhum outro trabalho apresentou qualquer tipo de tratamento para os resultados,
0 que demonstra que ndo se trata de pratica comum no caso da ACV aplicada as fontes
de energia para os transportes.
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A maioria dos trabalhos foi desenvolvida e aplicada no contexto dos paises
desenvolvidos (Comunidade Européia, Estados Unidos, Canada e Austrélia), cabendo
ressaltar como excecdo o trabalho de KADAM (2002), com aplica¢des voltada para a

India.

Na totalidade dos trabalhos analisados os limites do sistema de produto se restringem ao
primeiro nivel, ou seja, consideram apenas os fluxos diretamente relacionados com o
processo em estudo. A energia embutida em maquinas, equipamentos, prédios, infra-
estrutura e materiais de consumo, bem como 0s impactos ambientais de sua obtencao,

ndo sao considerados.

O que foi apresentado neste capitulo demonstra como a técnica de ACV pode ser
empregada como uma ferramenta para auxiliar na analise da eficiéncia e energética da
cadeia de suprimento e uso final de fontes de energia para os transportes. O uso da ACV
para esta finalidade apresenta limitacdes que devem ser consideradas e a difusdo de seu
uso carece de uma melhor sistematizacdo, contribui¢cdes que fazem parte dos objetivos
desta tese.
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CAPITULO 6 - PROCEDIMENTO DE ANALISE COMPARATIVA
DE FONTES DE ENERGIA PARA O TRANSPORTE RODOVIARIO

6.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresenta-se um procedimento capaz de subsidiar a analise comparativa
entre fontes de energia para o transporte rodoviario. Este procedimento pode ser
considerado como uma contribuicdo a técnica de Analise de Ciclo de Vida (ACV),
desenvolvido a partir da aplicacdo da ferramenta de Inventério de Ciclo de Vida (ICV)
conjugada com o conceito de ecoeficéncia e com aplicacdo especifica para a andlise
simultanea de cadeias de suprimento e uso final de fontes de energia para o transporte

rodoviario.

Como parte do procedimento, apresenta-se um modelo de ciclo de vida aplicado a
andlise de fontes de energia para o transporte rodoviario que dispGe de estrutura
modular capaz de admitir aprimoramentos sucessivos, porém, elaborado de modo a
comparar equitativamente as diversas alternativas. Como contribuicdo adicional, o
modelo de ciclo de vida é aplicado as fontes de energia convencionais, de origem nédo
renovavel e as fontes de energia alternativas, com destaque para as de origem renovavel

derivadas de biomassa.
6.2.ESTRUTURA DO PROCEDIMENTO

O procedimento segue a estrutura da ferramenta de ICV apresentada no Capitulo 5,
porém, deve ser possivel determinar previamente as alternativas de fontes de energia,
como foi feito no Capitulo 3 (Tabela 3.1) e os sistemas de propulsdo (Capitulo 2). A
partir destas informacGes propdem-se uma estrutura de procedimentos em 3 fases,

conforme descricdo a seguir.
6.2.1.Fase 1 — Objetivo, funcéo e escopo

Considera-se como objetivo a analise comparativa entre as alternativas de fontes de
energia para o transporte rodoviario. Esta comparacdo pode ser feita com uma
referéncia, quando normalmente se utilizam indicadores obtidos a partir das fontes de

energia convencionais.

Para o caso do transporte rodoviario a fungdo da energia é produzir o deslocamento de
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uma determinada unidade (passageiro, carga etc) ao longo de um percurso (distancia).
Esta funcdo pode ser traduzida na forma de trabalho (pass. x d ou t x d). Do
entendimento da funcgéo decorre a definicdo da unidade funcional e do desempenho. A

Tabela 5.1 (Capitulo 5) sintetizou estes conceitos.
O escopo fica melhor caracterizado se sua abordagem se dividir em 2 Etapas:
Etapa 1 — Escopo — Abrangéncia da aplicacéo e caracterizacao das alternativas.

No que se refere a abrangéncia temporal, geografica e tecnoldgica que se pretende dar a
analise de cada alternativa, é pratica que esta se limite ao estudo de uma regido
especifica, no momento presente, quando se dispdem de tecnologia representativa desta

situacao.

A definicdo da abrangéncia cria um contexto que restringe o conjunto de alternativas a
ser caracterizado, o que agiliza a aplicacdo da técnica de ICV e facilita a obtencdo de

dados com melhor qualidade.

As fontes de energia sdo caracterizadas pela sua cadeia de suprimento e podem ser
classificadas em fontes convencionais (FC) e fontes alternativas (FA). Genericamente,
FC pode variar de 1 até N e FA pode variar de 1 até M. Na pratica existem 2 (N =2) FC

para o transporte rodoviario: gasolina e éleo diesel derivados do petroleo.

E possivel que o uso final de uma fonte de energia possa estar associado a mais de um
tipo de sistema de propulsdo. Estes podem ser classificados em sistemas convencionais
(SC) e sistemas ndo convencionais (SNC). Assim como no caso das fontes de energia,
SNC pode variar de 1 até K e SC de 1 até J.

Uma fonte de energia para o transporte rodoviario so fica adequadamente caracterizada
se houver a identificacdo da sua origem (cadeia de suprimento) e forma de uso (uso
final). Além disso, os limites da aplicacdo devem ser capazes de especificar as

condicdes de operacdo no uso final.

A caracterizacdo do par fonte de energia + sistema de propulsdo deve ser tdo especifica
e detalhada quanto necessario, considerando que o sistema de propulsdo convencional
pode utilizar fontes de energia convencionais ou alternativas, ou que a mistura de dois

ou mais combustiveis deve ser associada a uma nova cadeia de suprimento.
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A combinagéo de N + M fontes de energia com K + J sistemas de propulsdo originam
uma matriz (M + m x k + 1) de pares ordenados que representa todas as possiveis cadeias
de suprimento e uso final das fontes de energia para o transporte rodoviario. Cada par
ordenado definido nesta matriz é essencialmente dependente da cadeia de suprimento e
uso final das fontes de energia, porém, nem todas as combinacBGes Sdo possiveis,
exigindo que uma analise critica seja realizada. Esta andlise critica é orientada pelas

condicdes estabelecidas nos limites da aplicacdo e na caracterizacdo das alternativas.

Como resultado desta etapa é obtida a Matriz de Alternativas de Ciclos de Vida
(MACYV) onde permanecem apenas 0s pares ordenados que representam combinacgdes
que estdo adequadamente relacionadas com os limites da aplicagdo e que irdo passar
para a proxima etapa do procedimento. A Figura 6.1 apresenta uma MACV genérica
onde os pares ordenados destacados em tonalidade escura foram obtidos da analise
critica e irdo passar para a proxima etapa do procedimento. Também se destacam 0s

pares ordenados que representam alternativas consideradas como referéncias.

USO FINAL

SISTEMAS DE
PROPULSAO

"""""""""""""""" ' REFERENCIAS

/

K wownton ooy
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=0 0-00 O.. @+

FA : : : :,r--:---. : FA,, SC,.,)
=0 O0-00@—0C——+

| ANALISE CRITICA |

Legenda: FC, — fonte de energia convencional n, FA,, — fonte de energia alternativa m, SCy — sistema de
transmissao convencional k, SNC, — sistema de transmissdo ndo convencional k.

Figura 6.1. Matriz de Alternativas de Ciclos de Vida (MACV) genérica.
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Etapa 2 — Escopo — Dimensdes da aplicacao.

As dimens6es da aplicagdo envolvem o comprimento, largura e profundidade que se
pretende dar ao inventario de ciclo de vida para cada umas das alternativas componentes
da MACV.

No que se refere a extensdo, o emprego da ferramenta de ICV exige que se considere da
extracdo da matéria-prima até a gestdo dos residuos. Porém, da analise dos trabalhos
apresentados no Capitulo 5 (item 5.3) propde-se que 3 niveis de detalhamento sejam

considerados, em funcao da profundidade da anélise, como apresentado na Figura 6.2.

NIVEL 1: MACRO-ESTAGIOS

CADEIA DE - USO FINAL
SUPRIMENTO l
NIVEL 2: MESO-ESTAGIOS
CADEIA DE SUPRIMENTO -1 USOFINAL EXPANDIDO
PRODUGAO DE TRANSPORTE DA PRODUGAO DISTRIBUIGZO | 13 [ yso GESTAO DE
MATERIA-PRIMA | | MATERIA-PRIMA | —| DAFONTE - /=) DAFONTEDE == pya) RESIDUOS
DE ENERGIA ENERGIA | |}
NIVEL 3: MICRO-ESTAGIOS
PRODUGAODE || TRANSPORTEDA |i PRODUCAO | ! DISTRIBUIGAO | | |50 FINAL EXPANDIDO
MATERIA-PRIMA | MATERIA-PRIMA || DAFONTEDE . i  DAFONTEDE : |
| ! | ENERGIA i | ENERGIA
: ] PROCESSO 1 ‘ 0 | PROCESSO 1 \ ! PROCESSO 1 ‘ =~ PROCESSO 1 ‘ :
| il i i i o SISTEMADE |
: # i # v # ol # i |1 | CONVERSAO
: ] PROCESSO 2 ‘ i ] PROCESSO 2 \ i ] PROCESSO 2 ‘ ] PROCESSO 2 ‘ : ‘ Y
: . ih : ik g e g k GESTAO
Y i Y i Y Pl Y t|i| SISTEMADE DE ;
| ] PROCESSON |—H! ’PROCESSOM K ] PROCESSOK [ ] PROCESSO L |H-i| TRANSMISSAO || RESIDUGS |

Figura 6.2.Niveis de detalhamento do modelo de ciclo de vida.

Um modelo de ciclo de vida que considere a abordagem por niveis de detalhamento
possibilita a adocdo de estrutura modular e a pratica de refinamentos sucessivos, a

medida que se disponha de um maior detalhamento dos estagios e processos.

Das referéncias consultadas, apenas ARMSTRONG e AKHURST (2000) limitam-se ao
nivel dos macro-estagios, ndo apresentando maior detalhamento sobre a cadeia de
suprimento. Os demais trabalhos consideram pelo menos 0os meso-estagios da cadeia de
suprimento. FURUHOLT (1995), WRANG et al. (1997), SHEEHAN et al. (1998) e
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HACKNEY e NEUFVILLE (2001) também apresentam os micro-estagios da cadeia de
suprimento, embora nem sempre com seus limites estabelecidos de forma equivalente

em funcdo dos meso-estagios.

Como os micro-estagios (processos) sdo especificos das cadeias de suprimento de cada
fonte de energia, existe uma grande dificuldade em classifica-los equitativamente por
meso-estagio, verificando-se na préatica a fusdo ou a supressdo de processos e até mesmo

de meso-estagios, o que dificulta a comparacdo entre fontes de energia.

Por considerar um nivel de detalhamento intermediario, encontrado na maioria dos
trabalhos pesquisados, o0 modelo de ciclo de vida a ser adotado neste procedimento
devera apresentar nivel de detalhamento de meso-estagios para a cadeia de suprimento.

E comum que o estagio de uso final se limite a consideracbes sobre o sistema de
propulsdo, porém, para a aplicacdo do ICV de forma completa, é necessario que se
inclua um meso-estagio de gestdo dos residuos, embora esta preocupacédo nao tenha sido
observada em nenhuma das referéncias consultadas. Acredita-se que a razdo para isso
esteja na dificuldade em identificar este meso-estagio e quantificar 0s recursos

necessarios para sua realizacao.

Para a dimensdo da largura, é pratica que se considere apenas o nivel 1, ou seja 0s
insumos e as cargas ambientais diretamente associadas aos meso-estagios.
Refinamentos podem ser obtidos considerando-se os niveis 2 (considera¢do dos insumos
e cargas ambientais para producdo dos insumos do nivel 1) e nivel 3 (consideracdo dos

insumos e cargas ambientais para producdo dos insumos do nivel 2 e bens de capital).

Como néo existe um modelo a ser seguido e em funcdo da diversidade e complexidade
das cadeias de suprimento existentes, da analise dos trabalhos apresentados no item 5.3
observa falta de equilibrio no tratamento de diferentes fontes de energia. Para as fontes
convencionais (combustiveis derivados de petréleo) ndo é préatica considerar a energia
contida nos insumos e bens de capital (maquinas e equipamentos), porém, no caso dos
biocombustiveis a energia incorporada nos fertilizantes, agrotoxicos e na fabricacdo de

implementos agricolas € normalmente considerada.

A Figura 6.3 apresenta uma proposta de modelo de ciclo de vida que se adapta ao caso

das fontes de energia para o transporte rodoviario. Os estagios e fluxos representados
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em linhas cheias devem ser considerados numa primeira abordagem. Refinamentos na
dimenséo da largura sdo obtidos ao se considerar os elementos representados em linha
pontilhada, enquanto na dimens&o da profundidade deve-se considerar o desdobramento

em micro-estagios (Figura 6.2).
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Figura 6.3.Modelo de ciclo de vida para as fontes de energia para o transporte
rodoviario.

Para auxiliar na escolha dos fluxos a serem incluidos adota-se como referéncia os
elementos chave e os principios para determinacdo dos indicadores de ecoeficiéncia
(item 4.3, Tabela 4.1), conciliando-os com o escopo do trabalho, que determina os
limites considerados na dimenséo da largura e seguindo a doutrina de “menos melhor”,

que permite a simplificacdo da analise do inventario e facilita a obtencdo dos dados.

Uma anélise completa exigiria a inclusdo de uma infinidade de fluxos, porém, verifica-
se das referéncias consultadas que uma primeira abordagem poderia se limitar aos
fluxos relacionados a seguir, 0 que se considera uma atitude coerente com 0s objetivos
desta tese.

1) Energia em processo de conversao de energia primaria em trabalho;

2) Energia total consumida em cada estagio;

3) Energia de origem renovavel consumida em cada estagio;

4) Gases de efeito estufa (GEE) oriundos do consumo de energia em cada estagio.
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Os fluxos 1 e 2 atendem ao objetivo deste trabalho, no que se refere a analise da
eficiéncia energética. Os indicadores 3 e 4 aprimoram esta analise com a introducéo de
aspectos associados ao meio-ambiente: aumento no uso de recursos renovaveis e
reducdo dos impactos ambientais globais. Ambos sdo indicadores facilmente
relacionaveis com o consumo de energia, relevantes para o0 gerenciamento do
empreendimento e para 0 meio ambiente e capazes de reconhecer a diversidade de cada

cadeia de suprimento e uso final.

Como resultado desta etapa obtém-se os fluxogramas dos ciclos de vida para cada uma
das alternativas estabelecidas na MACV. Estes fluxogramas sdo tdo detalhados e
especificos quanto se considerar necessario para a elaboragdo do inventario de dados.

6.2.2.Fase 2 — Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para cada um dos elementos da MACV deve-se realizar a coleta de dados, ao que se
denomina inventéario de ciclo de vida (ICV), sendo esta a fase mais extensa e trabalhosa

do procedimento que pode ser dividida em duas etapas, conforme descrito a seguir.
Etapa 1 — Coleta de dados

Numa pesquisa preliminar gquantifica-se os dados com pouca preocupacdo sobre sua
qualidade. Havera dados de uso especifico, diretamente associados ao sistema em
estudo, cuja certeza quanto a aplicacdo e precisdo € grande. Quando se dispuser de um
conjunto de dados representativos de um processo, recomenda-se considerar o valor
médio e o intervalo de variacdo, calculado em funcéo do desvio padrédo da amostra, e

que sera considerado como uma expressdo da incerteza na obtencéo dos dados.

Outros dados podem ser estimados de bancos de dados de uso geral, quando existe
menor certeza quanto a aplicacdo ao sistema em estudo e precisdo. Neste caso,
recomenda-se adotar o limite superior dos dados disponiveis (MAURICE et al., 2000) e

apresentar justificativas e comentarios pertinentes.

Para o caso das alternativas de fonte de energia para o transporte rodoviario, a Tabela
6.1 apresenta 0 que se recomenda como melhor caracterizacdo da abrangéncia para a

coleta de dados no momento da realizacdo do inventario.
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Tabela 6.1.Caracterizacdo da abrangéncia dos dados do modelo.

Abrangéncia Fontes convencionais de energia e Fontes alternativas de energia e sistemas de
sistemas de propulsdo convencionais propulsdo ndo convencionais
Temporal Dados histéricos Dados recentes
Geogréfica Internacional e nacional Nacional e regional (preferencialmente)
Tecnologica | Tecnologia representativa de mercado | Tecnologia representativa de mercado ou em
desenvolvimento

A abrangéncia temporal e geografica na obtencdo de dados pode ser menos restritiva
para 0 caso das fontes de energia e dos sistemas de propulsdo convencionais. Por
envolverem tecnologia internacionalmente consolidada, espera-se poucas variagdes dos
dados no tempo e no espaco. O mesmo ndo ocorre com as fontes de energia alternativas
e os sistemas de propulsdo ndo convencionais, que muitas vezes representam solugcoes
em desenvolvimento, que sofrem mudancas de pardmetro no curto prazo e podem

representar solucdes particulares de uma regido especifica.

No que se refere especificamente a abrangéncia geografica, os combustiveis de fontes
ndo renovaveis, principalmente os derivados de petréleo, estdo sujeitos a influéncia do
mercado internacional em funcéo da profunda sedimentacéo e abrangéncia do seu uso.
Isso ndo ocorre com os combustiveis de fonte renovével (biocombustiveis), que na

maioria das vezes apresentam desenvolvimento regionalizado.

A abrangéncia tecnoldgica deve garantir a escolha de tecnologia representativa para a
regido em estudo, que no caso do par fonte de energia e sistema de propulsdo
convencional s&o menos influenciados por aspectos regionais e pela variagdo ao longo

do tempo que as fontes alternativas e o0s sistemas de propulsdo ndo convencionais.
Etapa 2 — Avaliacdo da qualidade dos dados

Trés avaliacOes sdo feitas, quanto ao peso que os fluxos de cada processo tém em
relacdo ao fluxo total do ciclo de vida, quanto a origem, que pode ser uso especifico ou

uso geral e quanto ao intervalo de variacdo dos valores de cada fluxo.

O peso € determinado pela contribuicdo que o limite superior do fluxo de um processo
da ao fluxo total de um insumo ou carga ambiental. Para que se avalie a importancia de
um fluxo por este critério € necessario que se determine uma referéncia (Pmin).
MAURICE et al. (2000) recomenda que em uma primeira abordagem todos os fluxos

com peso maior que 10% (Pmin = 10%) devem ser avaliados quanto a origem e intervalo
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de variagao.

Também para o caso do intervalo de variacdo, alguma referéncia deve ser estabelecida
(Tmax). Fluxos que apresentem peso maior que Pmi, € intervalo de variagdo maior que
Tmax devem ser avaliados quanto a origem dos dados. Caso estes fluxos tenham sido
determinados a partir de dados de uso especifico, € comum que se encontre algum tipo
de justificativa para o excesso de variagdo, que normalmente esta associada a incerteza
quanto ao valor do dado. Ja no caso dos fluxos terem sido determinados a partir de
dados de uso geral, ao que se denomina de fluxos criticos, recomenda-se que sua origem
seja reavaliada e um esfor¢co maior seja feito no sentido diminuir a incerteza na sua
obtencédo, o que nem sempre é possivel. A Figura 6.4 ilustra o processo de avaliacdo da
qualidade dos dados.

> ICV FINAL

A

{F1P(F) < Prin} {FITF) < Trad

FLUXOS COM
ORIGEM
JUSTIFICADA
Icv VERIFICAGAD IF/PE2Punt_—\epiricacho ~F/ T(F) 2 Ty, VERIFICACAO
PRELIMINAR DO PESO DA TOLERANCIA DA ORIGEM

DETERMINAGAO DERTERMINAGAO DE
DE REFERENCIA REFERENCIA PARA O
PARA O PESO INTERVALO DE
VARIAGAO

FLUXOS PARA REAVALIAGCAO

Legenda: {F} - conjunto de fluxos a ser avaliado

Figura 6.4.Processo de avaliacdo da qualidade dos dados.

O processo de avaliacdo da qualidade dos dados é uma ferramenta util para identificar
os fluxos criticos, uma vez que tenham sido estabelecidas referéncias de peso e intervalo
de variacdo, o que depende dos critérios adotados pelo analista e que devem ser
adequadamente documentados. Também deve ficar a critério do analista, segundo as

limitacBes de cada caso, qual sera a profundidade adotada na reavaliacdo dos dados.

Reavaliar prioritariamente os dados relacionados aos fluxos criticos orienta os esforgos
necessarios ao aprimoramento do ICV e permite que se estabeleca um processo de

refinamento progressivo dos dados, o que reduz o tempo e 0s custos desta operacao.
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6.2.3.Fase 3 — Andlise comparativa dos resultados

Para cada alternativa identificada na MACV, o resultado do ICV é um conjunto de
indicadores de ecoeficiéncia acompanhados de intervalos de variagdo e expressos com
base na unidade funcional. A simples comparacdo dos indicadores obtidos para cada
alternativa, entre si ou com aqueles escolhidos como referéncia, ja permite a analise

comparativa das fontes de energia para o transporte rodoviario.

Para facilitar a comparacéo, os indicadores podem ser combinados na forma de medidas
de ecoeficiéncia (MEE), conforme equacéo (4.7), de modo que quanto maior o valor da
medida, melhor o desempenho da alternativa. Os resultados podem ser expressos na
forma de gréficos, expressos em valores absolutos ou relativos a uma referéncia, quando

usualmente se escolhe a fonte de energia convencional.

A Figura 6.5 sintetiza o procedimento para a analise comparativa das alternativas de
fonte de energia para o transporte rodoviario com base no que foi exposto

anteriormente.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

| OBIETIVO | | FUNGAO |

DEFINIGAO DO IDENTIFICAGAO ALT, ICV {1}
X 1
OBJETIVO DA FUNGAO
S V-V ¢ |
| e, 12
ALTERNATIVAS | | ABRANGENCIA DA MACV _ COMPARAGAO
‘) APLICAGAO E DIMENSOES DA | | N DOS
"|  CARACTERIZACAO APLICAGAO [ ALT {15} RESULTADOS
DAS ALTERNATIVAS | ICV,
ESCOPO
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" AT — oy 1

ALTERNATIVAS
ANALISADAS

v
Legenda: ALT; - modelo de ciclo de vida para a i-ésima alternativa; MACV — Matriz de Alternativas de
Ciclo de Vida; ICV; — Invetéario de Ciclo de Vida para a i-ésima alternativa; {I;} — conjunto de indicadores
de ecoeficéncia da i-ésima alternativa.

Figura 6.5.Sintese do procedimento para anélise comparativa das alternativas de fonte
de energia para o transporte rodoviario.

O procedimento requer a completa definicdo das fontes de energia e dos sistemas de
propulsdo para que ndo haja equivocos na montagem dos pares ordenados — fontes de
energia e sistemas de propulsdo. Assim, a gasolina obtida a partir do refino do petréleo é

uma fonte de energia convencional que pode ser utilizada em mais de um sistema de
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propulsdo convencional. Ja a gasolina sintética, embora também possa ser utilizada nos

mesmos sistemas de propulsdo convencionais, € uma fonte de energia alternativa.

Misturas entre fontes de energia também devem ser tratadas como alternativas
individuais pois consideram em sua cadeia de suprimento uma composicao diferente de
cada uma das fontes de energia que a compdem. A alocacdo de alternativas na Matriz
Alternativas de Ciclo de Vida (MACV) é ilimitada, o que possibilita qualquer
composicdo. O mesmo deve ocorrer para os sistemas de propulsdo. O par MCI e SPM
compdem o sistema de propulsdo convencional. No entanto, aplicacdes especificas
ocorrem para motores do ciclo Otto, diesel, flexible-fuel, bicombustivel etc. Por
apresentar a flexibilidade de definicdo de mais de um sistema de propulséo

convencional o procedimento é adaptavel a esta variedade de opgdes.

6.3.APLICACAO DO MODELO DE CICLO DE VIDA A FONTES DE
ENERGIA SELECIONADAS

Uma das principais preocupacfes quanto a equiidade na comparagdo entre fontes de
energia para o transporte rodoviario estd na elaboracdo do modelo de ciclo de vida.
Como foi visto na Figura 6.2, é possivel o detalhamento do modelo em trés niveis,
sendo que as comparagdes normalmente se fazem entre 0os meso-estagios. Assim sendo,
deve existir a preocupagdo em considerar quais processos (micro-estagios) séo incluidos
nos meso-estagios e se isso é feito de forma equitativa para cada uma das alternativas de

fonte de energia.

Com base nas referéncias consultadas para a elaboracdo dos itens 3.2, 4.4 e 5.3 sdo
estruturados modelos de ciclo de vida para 3 conjuntos de alternativas de fontes de

energia para o transporte:
¢ Gasolina e 6leo diesel derivados de petrdleo
¢ Gas natural comprimido;

¢ Biocombustiveis oriundos de insumos cultivaveis.

O primeiro conjunto representa as fontes de energia convencionais, tradicionalmente
consideradas como referéncia. O géas natural € um combustivel de origem ndao
renovavel, porém, de reservas abundantes e considerado mais limpo que os derivados de

petréleo. Ja os biocombustiveis oriundos de insumos cultivaveis sdo fontes de energia
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renovavel, que tem como representantes o etanol e o biodiesel e sdo consideradas

alternativas de interesse para os paises em desenvolvimento como o Brasil.

Os modelos representam um esforco de padronizacdo das cadeias de suprimento e uso
final das fontes de energia para transporte rodoviario e a sintese das experiéncias obtidas
nas referéncias consultadas. Na elaboracdo dos modelos procurou-se equilibrar uma
abordagem generalista com 0 necessario detalhamento a nivel de micro-estagios,

considerando sempre que oportuno, particularidades da realidade brasileira.
6.3.1.Gasolina e dleo diesel derivados de petréleo

A Figura 6.6 apresenta o modelo de ciclo de vida recomendado para a anélise da cadeia
de suprimento e uso final da gasolina e do 6leo diesel derivados do petroleo.
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USO FINAL
PRODUGAO DE TRANSPORTE DE PRODUGAO DA DISTRIBUIGAO USO FINAL
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Figura 6.6.Modelo de ciclo de vida para gasolina e 6leo diesel derivados de petroleo.

O processo de exploragdo encontra-se destacado com linhas tracejadas pois nem sempre
é considerado. Os argumentos para sua exclusdo estdo relacionados a sua pequena
contribuicdo na cadeia de suprimento como um todo e o alto grau de incerteza quanto ao
valor a ser considerado (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979, SHEEHAN et al., 1998,
EIA, 1999, HACKNEY e NEUFVILLE, 2001, THOMAS - comunicagdo via e-mail,
2004). Nenhum dos trabalhos consultados considera a exploragdo (prospeccdo +
perfuragdo) como um processo individual, na pratica seus impactos sdo adicionados ao

processo de extracdo. Isto se deve ao fato destes processos ndo resultarem diretamente



143

em um produto.

A extracdo e a separacdo sdo processos notaveis da producdo de matéria-prima
responsaveis pela maior parte do consumo de energia neste meso-estagio. O estoque
provisorio, que precede o transporte também deve ser incluido e seus fluxos envolvem

emissOes evaporativas e energia para aquecimento.

O principal aspecto a ser considerado na producdo de matéria-prima é o tipo, podendo
ser em terra (on shore) ou no mar (off shore). O tipo de producdo caracteriza a
facilidade com que o petroleo é produzido o que determina o aporte de insumos e 0s

impactos potenciais.

Os bombeios de longa distancia por dutos e o transporte por navios, barcas, trens e
caminhdes tanque sdo caracteristicos do transporte de matéria-prima. Aqui também é

comum a existéncia de estoques em terminais.

A producdo da energia (combustivel) envolve o processo de refino e o0s estoques de
refinaria, antes e depois da producdo, bem como a movimentacdo (bombeio) interna a
refinaria e em alguns casos para fora da refinaria. Com excecdo de FURUHOLT (1995),
todos os trabalhos consultados consideram a refinaria como um processo fechado, onde
a matéria-prima é transformada em produtos e todos 0S recursos necessarios Sao

rateados seguindo o critério de alocacdo por base méssica ou por contedo energético.

O meso-estagio de distribuicdo de energia considera toda a movimentagdo a partir do
estoque da refinaria. No Brasil € pratica que os combustiveis sejam bombeados por
dutos até os estoques das empresas distribuidoras, localizados préximos as refinarias
(base priméaria). Dai o combustivel pode ser transportado para outros locais de
estocagem (base secundéaria) ou para o estoque de revendedores (postos ou atacadistas)
ou do usuario final (frotistas). Todos 0s processos desta rede devem ser considerados no

meso-estagio de distribuicdo de energia.

A cadeia de suprimento dos derivados de petréleo apresenta como regra abrangéncia
nacional. Considerar o pais como regido de estudo e adotar valores médios para 0s
dados dos processos é pratica comum na maioria dos trabalhos consultados. Neste caso,
aumenta-se o nivel de incerteza quanto a aplicacdo e valor dos dados em detrimento da

abrangéncia do estudo.
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A consideracdo de valores médios nacionais para os dados implica que todo o petréleo
seja processado por uma refinaria padrdo, que apresenta caracteristicas médias do
parque de refino nacional. 1sso ndo implica em alteracdo na determinacao das distancias
médias de transporte e distribuicdo que continuam considerando a producdo

descentralizada.

Alternativamente, é possivel determinar uma regido de estudo e a partir dai identificar
qual a cadeia de suprimento que forneceu o combustivel para aquela regido. Neste caso
€ mais facil caracterizar uma cadeia de processos especifica, 0 que envolve menos
incertezas, porém, com resultados limitados a regido de estudo. Como a utilizacdo de
fontes alternativas de energia para o transporte rodovidrio normalmente apresenta
dependéncia de aspectos regionais, considerar uma regido de estudo para as fontes

convencionais parece ser uma opc¢ao recomendavel.

No macro-estagio de uso final, como regra, se considera o uso de veiculos equipados
com sistema de propulsdo convencional, de tecnologia consolidada e representativa da
regido de estudo e da época. Os resultados sdo utilizados como referéncia para
comparacdo e a escolha deve ser equitativa com as possibilidades de aplicacdo das
fontes alternativas de energia. Além disso, as condi¢des de operacdo também devem ser

estabelecidas e mantidas as mesmas para todas as alternativas.

A gestdo de residuos € um processo condicionado pela adequada aplicagdo da ACV,
porém, ndo considerado em nenhuma das referéncias consultadas. Para o uso de energia,
se relaciona principalmente com a gestdo dos gases de descarga, em particular o COy,

por ser o principal residuo e por causar impactos ambientais globais.
6.3.2.Gas natural comprimido

O modelo para o gas natural comprimido, que pode ser visto na Figura 6.7, apresenta
similaridades com o modelo para os combustiveis derivados de petroleo, principalmente
quando se trata de gas natural associado. No entanto, o gas natural que se encontra nas
jazidas ja é um combustivel praticamente pronto para uso e seu processamento € muito

mais simples que o do petroleo.
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Figura 6.7.Modelo de ciclo de vida para o gas natural comprimido.

Como no caso do petréleo, o processo de exploracdo é normalmente desconsiderado e
sendo o gas natural associado, todo o esforco de prospeccédo e perfuracdo sera alocado

para o petroleo.

E desejavel que o processamento do gas natural seja feito o mais proximo possivel da
sua producdo, o que implica na fusdo dos processos de purificagdo e processamento e na
supressdo do meso-estagio de transporte de matéria-prima (IEA, 1999, SPATH e
MANN, 2000, GARCIA, 2002).

No entanto, um modelo de ciclo de vida mais abrangente deve considerar que no estagio
de producgdo o gés natural sofre separagdo, se associado ao petroleo, e purificagdo, com
eliminacdo de parte da agua, condensados e se houver, enxofre. Esta purificacdo é
suficiente para que o produto seja transportado a uma Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN) onde sera enquadrado na especificacdo final de distribuicdo (BEER at
al., 2001).

Na prética, a posi¢do da UPGN na cadeia de suprimento ndo faz muita diferenca se ndo
estiverem sendo feitas comparacdes entre meso-estagios, porém, o modelo proposto é

mais coerente com o0s adotados para as demais fontes de energia.

O meso-estagio de distribuicdo € o mais extenso e complexo, envolvendo o transporte
do gas natural a baixa pressdo entre a UPGN e os centros de distribuicdo e destes para a
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rede de distribuicdo. No revendedor o gas natural é comprimido e abastecido nos

veiculos.

As consideracdes para o estagio de uso final sdo as mesmas adotadas para a gasolina e o
6leo diesel, sendo o equipamento de uso final coerente com o adotado para as fontes de

energia convencionais para permitir uma comparagéo adequada.
6.3.3.Biocombustiveis oriundos de insumos cultivaveis

Um modelo de ciclo de vida para os biocombustiveis oriundos de insumos cultivaveis é
apresentado na Figura 6.8. Este modelo considera que a matéria-prima para producdo do
biocombustivel é o insumo cultivavel bruto, assim como foi colhido e tem como

principal referéncia a producéo de etanol a partir da cana-de-agucar no Brasil.

O meso-estagio de producdo de matéria-prima envolve a producdo de sementes ou
mudas e 4 processos de agricultura, sendo comum que se considere a energia contida em
insumos como fertilizantes e agrotoxicos, além da energia diretamente utilizada nos
processos. Por uma questdo de coeréncia com os demais modelos, considera-se que 0s
processos de carga, transporte e descarga do insumo agricola facam parte do meso-
estagio de transporte de matéria-prima.
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Figura 6.8.Modelo de ciclo de vida para os biocombustiveis oriundos de insumos
cultivaveis.
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O meso-estadgio de producdo da fonte de energia envolve todo o processamento
necessario a conversdo do insumo cultivivel em biocombustivel pronto para ser
utilizada no transporte rodoviario. Para algumas matérias-primas, como a cana-de-
acucar, nao existe razdo em adotar a divisdo em pré-processamento e processamento,
porém, existem outros biocombustiveis onde esta segmentacdo é recomendavel, como

no caso do bhiodiesel.

Quando o insumo cultivavel pode originar um produto intermediario de maior valor
agregado, com densidade e poder calorifico similar ao do biocombustivel, como é o
caso dos Oleos vegetais, justifica-se a consideracdo de um pré-processamento. E
possivel e em alguns casos desejavel, considerar que este produto intermediario seja a

matéria-prima para o estagio de producdo da fonte de energia.

Neste caso obtém-se uma derivacdo do modelo proposto na Figura 6.8. O meso-estagio
de producdo de matéria-prima se estenderia até o pré-processamento. Um meso-estagio
de transporte de matéria-prima diferente teria de ser incluido, para levar o produto
intermediario até o local do seu processamento que pode ser distante da producdo de

matéria-prima de modo a conciliar outros interesses. A Figura 6.9 ilustra o que foi

descrito.
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PRODUGAO DE TRANSPORTE DE PRODUGAO DA DISTRIBUIGAO USO EINAL
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Figura 6.9.Derivacdo do modelo de ciclo de vida proposto para os biocombustiveis.
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Uma aplicacdo para este modelo derivado é apresentada em SHEEHAN et al. (1998)
para a producéo de biodiesel nos Estados Unidos. A producéo de soja e a extracdo do
6leo sdo mantidos proximos. O 6leo de soja é estocado e transportado em vagodes
ferroviarios até uma planta de transesterificacdo junto ao centro urbano, onde além do
6leo virgem, pode-se usar oOleo residual de fritura como matéria-prima. Além disso, o
farelo, co-produto da extracdo do 6leo é mantido onde é mais Util, na area rural,
enquanto a glicerina é produzida junto ao centro urbano, onde tera aproveitamento mais

facil.

O meso-estagio de distribuicdo da fonte de energia € similar ao considerado para o caso
das fontes de energia convencionais. A principal diferenca é que as bases primarias nao
estdo proximas dos locais de producéo dos biocombustiveis e o0 transporte entre eles ndo

é feito por dutos.

As consideracfes sobre o estdgio de uso final sdo aquelas ja apresentadas para 0s
demais combustiveis com excecdo do que se refere a gestdo de residuos. Considerando
que os insumos cultivaveis tém potencial de capturar o CO, emitido na queima do
biocombustivel, estas alternativas de fonte de energia sdo as unicas que apresentam um

laco de reciclagem da maior parte de seus residuos.

Considerar a captura do CO, pelo insumo cultivavel como uma forma de reciclagem dos
residuos da combustdo dos biocombustiveis representa um diferencial importante na sua
comparacdo com as fontes de energia convencionais, que ndo tém este laco de

reciclagem naturalmente.

A aplicacdo destes modelos de ciclo de vida e do procedimento sera apresentada no
Capitulo 7 onde se faz a comparacdo entre alternativas de fontes de energia para o
transporte rodoviario no Municipio do Rio de Janeiro. Esta aplicagdo também permitira
uma melhor compreensdo quanto a analise dos resultados e uso das medidas de

ecoeficiéncia.
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CAPITULO 7 -APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE ANALISE
COMPARATIVADE FONTES DE ENERGIAPARAO
TRANSPORTE RODOVIARIO

7.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Para ilustrar a aplicacdo do procedimento de analise comparativa entre alternativas de
fonte de energia para o transporte rodoviario procurou-se um exemplo simples, que
pudesse valorizar a sua forma de aplicacdo. Isto pdde ser feito limitando-se sua
abrangéncia, escolhendo-se 0 momento presente e 0 Municipio do Rio de Janeiro como

a regido de estudo.

Né&o existe relacdo de dependéncia entre a aplicacdo do procedimento e a abrangéncia da
aplicacdo e todas as fases e etapas apresentadas a seguir se aplicam a qualquer outra
condicdo. Porém, quanto mais abrangentes forem os limites da aplicacdo, mais
trabalhoso sera o ICV, com maior incerteza sobre a validade e o valor dos dados. 1sso
pode exigir muito tempo para o refinamento dos dados, sem contribuicéo adicional para

a aplicacdo do procedimento e 0s objetivos desta tese.

As fases e etapas apresentadas a seguir seguem a sequéncia de aplicagdo apresentada no
Capitulo 6. Consideragdes adicionais, se necessarias ao entendimento desta aplicacgéo,

serdo apresentadas em momento oportuno.
7.2.FASE 1 - OBJETIVO, FUNQAO E ESCOPO

Tem-se como objetivo a comparagdo entre as alternativas de fontes de energia para o
transporte rodoviario, adotando-se como referéncias as cadeias de suprimento e uso
final das fontes de energia convencionais que melhor representam a abrangéncia da

aplicacdo.

Para todas as alternativas contempladas a unidade funcional € a mesma e representa o
deslocamento de 1.000 passageiros por quilémetro (1.000pass.km), escolhida por ser
uma medida de trabalho de transporte que apresenta boa representacdo de escala. Em
termos de ecoeficiéncia, a unidade funcional é equivalente ao indicador de valor do

produto ou servico.
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7.2.1.Etapa 1 — Escopo — Abrangéncia da aplicacdo e caracterizacdo das

alternativas.

Adotou-se como abrangéncia da aplicacdo o transporte rodoviario de passageiros na
area urbana do Municipio do Rio de Janeiro com suas atuais alternativas de fonte de

energia e sistema de propulséo.

As fontes de energia para o transporte rodoviario mais utilizadas no Estado do Rio de
Janeiro sdo a gasolina C e o 6leo diesel, respondendo por 38% e 53% das vendas,
respectivamente (ANP, 2003a). Por analogia, considera-se que estes percentuais se

mantenham aproximadamente 0s mesmos para 0 Municipio.

A gasolina C é uma mistura que contém em média 85% de gasolina A, derivada do
petréleo, e 25% de alcool etilico anidro combustivel (AEAC). Ja o dleo diesel é um

combustivel exclusivamente derivado do petréleo.

Como em todo o Brasil, no Municipio do Rio de Janeiro existe uma rede para
distribuicdo de etanol (alcool etilico hidratado combustivel — AEHC) o que torna este
biocombustivel uma alternativa de fonte de energia para o transporte rodoviario. Além
disso, 0 Municipio do Rio de Janeiro é o maior consumidor brasileiro de gas natural
comprimido (GNC) para fins automotivos. No Estado, os consumos de AEHC e GNC

representam 3% e 6% do total, respectivamente (ANP, 2003a).

A partir de 2003, em sintonia com o Governo Federal, o Governo do Estado do Rio de
Janeiro iniciou um programa para incentivar o uso de biodiesel, o RioBiodiesel. No
futuro, este biocombustivel sera produzido a partir de insumos cultivaveis locais, como
a mamona, o girassol, o gergelim, o nabo forrageiro e o dendé. Porém, ainda ndo existe
uma cadeia de producéo e comercializacdo de biodiesel no Estado do Rio de Janeiro e as
consideracOes para esta alternativa serdo feitas por analogia com a experiéncia
internacional, aproveitando-se, sempre que possivel, informacdes e dados sobre a

realidade brasileira.

Dos insumos cultivaveis com expressdo no Brasil, s6 a soja pdde ser encontrada na
experiéncia internacional, que considera a producdo de éster metilico de d6leo de soja
(EMOS) nos Estados Unidos (SHEEHAN et al., 1998). A cultura da soja também é a
melhor documentada para a realidade brasileira, o que facilita o estabelecimento de
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analogia na elaboragdo do inventario de dados. Assim sendo, escolheu-se 0 EMOS

como alternativa a ser analisada.

A gasolina C, o AEHC e o GNC sé@o combustiveis adequados aos motores alternativos
de combustdo interna (MCI) de igni¢do por centelhamento (ICE) e quatro tempos (4T)
(ciclo Otto). Modernamente sua aplicacdo se d& em motores de injecdo indireta (11D)
caracterizando o sistema de conversdo de energia como MCI-ICE-4T-IID. Estes
motores tem seu uso voltado para automdveis de passageiros e veiculos comerciais
leves (até 1 tonelada de capacidade de carga). Em 2003, 90% destes veiculos
comercializados no Brasil eram equipados com motores dedicados ao uso de gasolina C
(ANFAVEA, 2004).

Os automoveis de passageiros e comerciais leves equipados com motores que usam
gasolina podem ser adaptados para uso de GNC, passando a operar na forma
bicombustivel. Em dezembro de 2003, o Estado do Rio de Janeiro tinha cerca de
38,50% da frota brasileira de veiculos movidos a GNC, totalizado 236.733 veiculos
(IANGV, 2003).

A partir de 2003 passaram a ser comercializados veiculos equipados com motores
capazes de consumir gasolina C e AEHC em quaisquer proporcdo de mistura. O uso
destes motores, denominados de flexible fuel, estd sendo considerado uma forma de
revitalizar o uso do AEHC. Em 2003 foram produzidos 49.255 destes veiculos
(automdveis de passageiros e comerciais leves) producdo maior que a dos veiculos
dedicados ao AEHC, que totalizou 34.918 unidades (ANFAVEA, 2004).

Nos ultimos 5 anos, os automdveis de passageiros representaram 90,8% das vendas de
veiculos que usam gasolina C e AEHC (ANFAVEA, 2004), incluidos aqui os veiculos
com motor flexible-fuel. Isto caracteriza os automoveis de passageiros como a

configuracdo de veiculo predominante no uso destas fontes de energia.

De acordo com a Portaria n° 23 do Departamento Nacional de Combustiveis (DNC),
emitida em 07/06/1994, no Brasil é proibido o uso de dleo diesel em veiculos
automotores de passageiros, de carga e de uso misto, nacionais ou importados, com
capacidade de carga inferior a 1 tonelada. Com isso, 0 0Oleo diesel é majoritariamente

utilizado em veiculos pesados, como énibus e caminhdes.
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No Municipio do Rio de Janeiro o transporte motorizado de passageiros é dependente
dos Onibus urbanos, com 77,37% das viagens sendo realizadas por este modo de
transporte que conta com uma frota de cerca de 7.366 veiculos (RIOONIBUS, 2004a).
Estes nameros justificam a importancia do o6leo diesel, e do biodiesel, enquanto seu
substituto, como fonte de energia para o transporte coletivo de passageiros na area
urbana da cidade.

Os 0Onibus urbanos sdo equipados com MCI de quatro tempos (4T) de ignicdo por
compressdo (ICO) e injecdo mecéanica direta de combustivel (ID), caracterizando o

sistema de converséo de energia como MCI-ICO-4T-ID.

O Brasil ja tem tecnologia disponivel para producdo de 6nibus com sistema de
propulsédo hibrido. Estes veiculos podem utilizar o 6leo diesel ou o biodiesel como fonte
de energia e sdo considerados como uma alternativa para o transporte rodoviario urbano
de passageiros (D’AGOSTO e RIBEIRO, 2004) e um veiculo ja esté sendo testado pela
Prefeitura do Rio de Janeiro.

A Tabela 7.1 apresenta a caracterizacdo das alternativas que serdo consideradas na

aplicacdo do procedimento.

Tabela 7.1.Caracterizacdo das alternativas identificadas.

Elemento | Classificacdo Caracterizacdo Cadigo
determinante
Fonte de Convencional | Gasolina C composta de 85% gasolina derivada do petréleo e GC
energia 25% AEAC oriundo da cana-de-aglcar
Oleo de diesel derivado do petréleo oD
Alternativa | Gas natural comprimido obtido a partir de gas natural de| GNC
origem fossil
Alcool etilico hidratado combustivel oriundo da cana-de-| AEHC
aclcar

Ester metilico de 6leo de soja oriundo da reacdo de 6leo de| EMOS
soja e metanol sintetizado a partir do gas natural

Sistema de | Convencional | Sistema de propulsdo convencional com MCI-ICE-4T-IID| SPCGC
propulsdo dedicado a gasolina C equipando automdvel de passageiro

Sistema de propulsdo convencional com MCI-ICO-4T-ID| SPCD
equipando dnibus urbano Padron para 100 passageiros

Sistema de propulsdo convencional com MCI-ICE-4T-1ID| SPCFF
flexible-fuel equipando automdvel de passageiro

Sistema de propulsdo convencional com MCI-ICE-4T-ID| SPCBC
adaptado para bicombustivel equipando automovel de
passageiro

Néo Sistema de propulsdo hibrido equipando 6énibus urbano SPH
convencional | Padron para 100 passageiros.
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A partir das alternativas caracterizadas na Tabela 7.1 é possivel elaborar a Matriz de
Alternativas de Ciclo de Vida (MACV) e realizar sua andlise critica, sendo que apenas
os pares ordenados destacados na Figura 7.1 (cor cinza) deverdo ser considerados daqui

para frente. Cabe aqui algumas considerac6es adicionais:

¢ A gasolina C pode ser utilizada pelos veiculos equipados com SPCBC e SPCFF,
porém, estes sistemas existem para privilegiar o uso das fontes de energia

alternativas e ndo da gasolina C;

¢ E possivel a adaptacio de veiculos com motor dedicado ao uso de AEHC ou motor
flexible-fuel para uso de GNC. Estas sdo alternativas que estdo além das
consideracdes feitas na identificacdo das alternativas quanto a aplicacdo usual das

fontes de energia em cada sistema de propulséo;

¢ Em tese, o SPH pode ser equipado com motores alternativos de combustéo interna
que utilizem qualquer tipo de combustivel, porém, a tecnologia nacional ja

desenvolvida utiliza um motor do ciclo Diesel.

USO FINAL

SISTEMAS DE
PROPULSAO

______________________________

SPH
Pomoooooooooo GC
FONTES DE
oD .

REFERENCIAS

ENERGIA

CADEIA DE
SUPRIMENTO

____________________

O @ O O Oz

EMOS . O

Legenda: GC — gasolina C; OD - ¢leo diesel; GNC - gas natural comprimido; AEHC - alcool etilico
hidratado combustivel; EMOS - éster metilico de 6leo de soja; SPCGC - sistema de propulsdo
convencional dedicado ao uso de gasolina C; SPCD - sistema de propulséo convencional dedicado ao uso
de 6leo diesel; SPCFF — sistema de propulsdo convencional flexible-fuel; SPCBC - sistema de propulsao
convencional bicombustivel; SPH — sistema de propulséo hibrido.

Figura 7.1.Matriz de Alternativas de Ciclo de Vida (MACV) da aplicacdo.
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Os resultados obtidos a partir dos pares (GC; SPCGC) e (OD; SPCD) serdo
considerados como referéncia para a analise comparativa, uma vez que estas alternativas
representam a aplicacéo tradicionalmente adotada na regido de estudo.

7.2.2.Etapa 2 — Escopo — Dimensdes da aplicagéo.

Para todas as alternativas na dimensdo do comprimento é necessario que se considere 0
ciclo de vida completo, da origem da matéria-prima a gestdo dos residuos no estagio de
uso final, com processos distribuidos pelos meso-estagios conforme os modelos de ciclo
de vida apresentados no item 6.3. As Figuras 7.2 a 7.5 apresentam os fluxogramas de

ciclo de vida especificos para a aplicagdo, que foram elaborados a partir das refréncia
consultadas para elaboracdo do ICV.

A A SIMBOLOGIA
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MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA ENERGIA - Petroleo
Oleo diesel
OI\?IIEI?D'\:EE TERMINAIS - eo diesel
}1 TEBIG PRODUGCAO __ ﬁ Gasolina C
OLEODUTO DO AEAC 1 ——  Oleoduto
h.— ——  Polidutos
OUTRAS 0 i
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1
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ORBERL 40

REVENDEDOR E/OU
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USO FINAL
OLEO DIESEL
U GASOLINA C
L] L]
BAISCéIA BARRA DO IWWI @
E&PII FURADO O ° SPH r 0
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Legenda: E&P | e Il — oleodutos de escoamento da producdo da Bacia de Campos até a estacdo de

BARRA DO FURADO; OCAB - oleoduto de Cabilnas; TCAB - terminal de Cabitnas, TEDUC -
terminal de Duque de Caxias; OSDUC - oleoduto de Duque de Caxias; ORBIG — oleoduto de Ilha
Grande; TEBIG - terminal de Ilha Grande; ORBEL 40 — oleoduto entre 0 TEDUC e a REDUC;
REDUC - refinaria de Duque de Caxias; MANGUINHOS - refinaria de Manguinhos; BADUC - base
de Duque de Caxias; SPCD - sistema de propulsdo convencional dedicado ao uso de 6leo diesel; SPH —

sistema de propulséo hibrido.

Nota: Em funcdo do volume de derivados produzidos na REDUC o Municipio do Rio de Janeiro é

exportador e ndo importador de 6leo diesel.

Figura 7.2.Ciclo de vida da gasolina C e do 6leo diesel derivados do petréleo.
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Legenda: GASCAB — gasoduto de Cabilnas; UPGN CABIUNAS e REDUC - Unidades de
Processamento de Gas Natural de Cabilnas e da REDUC; GASDUC - gasoduto de Duque de Caxias.

Figura 7.3.Ciclo de vida do gas natural comprimido.
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Legenda: AEHC - élcool etilico hidratado combustivel; AEAC — élcool etilico anidro combustivel.
Figura 7.4.Ciclo de vida do AEHC e do AEAC.
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SIMBOLOGIA
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Legenda: SPCD - sistema de propulsdo convencional dedicado ao uso de 6leo diesel; SPH — sistema de
propulsdo hibrido

Nota: 1 — quando em uso de mistura de biodiesel + dleo diesel.

Figura 7.5.Ciclo de vida do biodiesel (éster metilico de 6leo de soja - EMOS).

Para a dimensdo da largura, considera-se o primeiro nivel (insumos energéticos
diretamente utilizados no processo), salvo no caso dos biocombustiveis, onde é usual a
inclusdo da energia contida nos insumos agricolas. A dimensdo da profundidade fica
limitada aos fluxos apresentados no item 6.2.1. (Capitulo 6), quais sejam: energia em
processo de conversao, energia total e energia de origem renovavel consumidas em cada

estagio e emissdo de CO; pela queima de combustiveis fosseis para cada estagio.

7.3.FASE 2 - INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA (ICV)

Utiliza-se como orientacdo para o inventério de dados os fluxogramas de ciclo de vida
apresentados nas Figuras 7.2 a 7.5 conjugados com as consideracfes apresentadas no
item 6.3 (Capitulo 6) sobre os modelos de ciclo de vida para as fontes de energia para o

transporte rodoviario.

Para cada uma das 4 alternativas de fonte de energia optou-se por realizar primeiro o

levantamento de dados para os processos identificados em cada meso-estagio da cadeia
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de suprimento. Posteriormente se realizou o levantamento de dados para o estagio de

uso final, considerando os diferentes sistemas de propuls&o.
7.3.1.Etapa 1 — Coleta de dados

Buscou-se, sempre que possivel, a obtencdo de dados de uso especifico, descrevendo-se
0 procedimento de obtencéo, a justificativa dos valores e a determinacdo das fontes de
consulta. A maior parte dos fatores de conversdo adotados neste trabalho estdo no
Anexo 7.1. Quando necessario, fatores de conversdo de aplicacdo especifica e a

justificativa para seu uso serdo apresentados no texto.

O célculo da energia contida nos combustiveis baseou-se no poder calorifico inferior
(PCI), adotando-se, sempre que necessario, o fator de conversdo de PCS (poder
calorifico superior) para PCI como 0,90 para combustiveis gasosos e 0,95 para
combustiveis liquidos (MCT, 2002). A principio ndo se considerou a energia embutida
nos combustiveis (energia consumida na cadeia de suprimento), tendo em vista ser este

um dos objetivos do inventario.

De acordo com a realidade brasileira, sdo considerados dois tipos de energia renovavel:
energia hidroelétrica e combustiveis oriundos da biomassa. Porém, considera-se que
apenas 0s combustiveis oriundos da biomassa serdo reciclados, ou seja, 0 CO, emitido
serd naturalmente convertido em nova biomassa, caracterizando uma cadeia fechada de
gestdo de residuos. O célculo das emissdes de CO, segue a equacdo (7.1), cujos fatores
sdo apresentados no Anexo 7.1 (MCT, 2002). N&o se considera a emissdao de CO,
oriunda da geracdo de energia hidrelétrica, que neste caso seria um fluxo de segundo

nivel.

Eco, = CEC[TI1.F,0,[tC/TIL.F,, ., .Feo, [C/CO,1.1000 (7.1)

con corr

Onde: E;,, -emisséo de CO; [kg];

CEc — contetido energético do combustivel [TJ];

Fcon — fator de conversao [tC/TJ];

Feorr — fator de corregéo de PCS para PCI;

Fox — fator de oxidagédo — proporc¢édo do carbono oxidado;

Feo, - fator de converséo de C para CO,.
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O método utilizado para determinar a média e o intervalo de variagdo para os dados
obtidos a partir de séries histéricas segue a abordagem para 0 caso em que se
desconhece o desvio padrao da populacéo, utilizando-se o desvio padrdo da amostra e 0s
coeficientes da distribuicdo t de Student tabelados para um nivel de significancia de
90% como pardmetros para estimativa do intervalo de variacdo (e), conforme
apresentado na equacgdo (7.2) (STEVENSON, 1981). Este método admite que os dados
seguem uma distribuicdo Normal, ou que seja possivel adotar tal aproximacéo e é
considerado adequado para a maioria das aplicacbes em engenharia de transportes
(KING, 1994).

> |
[+
—
>

5

(7.2)

Onde: x - média amostral;
s, - desvio padrdo amostral;

t — coeficientes da distribuicéo t de Student para n-1 graus de liberdade;
n — tamanho da amostra

. - S
e — intervalo de variacdo e =t

n

Na indisponibilidade de dados obtidos a partir de série historica procurou-se referéncias
que apresentassem valores de média com intervalo de variagdo ou intervalos do tipo
maximo-minimo, quando se adotou a média como valor central. Em Gltimo caso foram

considerados dados desacompanhados de intervalos de variagéo.
Gasolina C e 0leo diesel

Toda a gasolina C e o 6leo diesel consumidos na regido de estudo sdo produzidos nas
Refinarias de Duque de Caxias (REDUC) ou de Manguinhos. Com apenas 60% de sua
producdo a REDUC é capaz de suprir toda a demanda de derivados de petroleo do Rio
de Janeiro (MEDEIRQOS, 2003).

Avaliando os dados apresentados na Tabela 7.2, verifica-se que a REDUC processa
entre 93% e 95% do petréleo na regido de estudo, tendo atuagdo predominante no
fornecimento de derivados, o que justifica, por questdo de simplicidade, a exclusdo da
refinaria de Manguinhos do escopo do estudo.
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A Figura 7.6 apresenta o perfil do processamento da REDUC e especifica a origem da
matéria-prima que é processada. Como pode ser visto, cerca de metade do petréleo

processado pela REDUC ¢ nacional, sendo o restante importado.

Esta situacdo vem se mantendo aproximadamente constante ao longo dos ultimos 5 anos
e foi adotada como representativa do momento presente, com o0 ano de 2002 como o de
referéncia. Entende-se que nos proximos 3 anos a REDUC recebera investimentos que

possibilitardo aumentar o processamento do petréleo nacional (MEDEIRQOS, 2003).

Tabela 7.2.Volume anual processado por origem e capacidade [m®]

Refinaria Origem 1999 2000 2001 2002 2003
REDUC Nacional 6.371.149 | 4.960.068 | 5.177.638 | 5.807.640 | 5.534.664
Importado 5.681.841 | 5.672.484 | 5.718.631 | 5.373.685 | 5.679.486
Total 12.052.990 | 10.632.552 | 10.896.269 | 11.181.325 | 11.214.150
Capacidade 12.483.000 | 13.349.875 | 13.349.875 | 13.349.875 | 13.349.875
Manguinhos Nacional 6.195 10.454 54.377 0 7.961
Importado 642.548 672.285 764.215 755.478 842.614
Total 648.743 682.739 818.592 755.478 850.575
Capacidade 762.850 762.850 866.875 866.875 866.875

Fonte: ANP (2003a)

Caracteristicas do processamento da REDUC
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20% - —
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Anos

O Petréleo nacional B Petréleo importado O Fator de utilizagao

Fonte: ANP (2003a)

Figura 7.6.Perfil de processamento da REDUC.

Em funcdo da proximidade da REDUC com a Bacia de Campos e da disponibilidade de
ligacdo por oleoduto, considera-se que todo o petréleo nacional processado por esta
refinaria seja oriundo da exploracdo maritima no litoral do Rio de Janeiro (Bacia de
Campos), incluindo o petréleo pesado (°API = 19) do campo de Marlim (MEDEIROS,
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2003).

Como origem do petroleo importado considera-se os paises do Oriente Médio com base
nos dados da ANP (2003a) para o ano de 2002 e nas consideracdes de MEDEIROS
(2003), tendo em vista a necessidade de importacdo do petréleo Arabe Leve (PAPI = 35)

para otimizar a producéo de lubrificantes.

A Figura 7.7 apresenta o esquema adotado no modelo de ciclo de vida para o
suprimento de matéria-prima para a REDUC, a partir do qual € possivel desenvolver o
inventario de dados dos meso-estagios de producdo e transporte de matéria-prima.
Observa-se que as hipdteses de origem da matéria-prima sdo coerentes com a producao
e a capacidade do sistema de transporte, inclusive considerando a inclusdo da REGAP
(Refinaria Gabriel Passos, Betim, MG) que recebe petroleo a partir do terminal de
Duque de Caxias (TEDUC).

ORBEL Il - Cap.: 10.237.950 m3/ano
REFINO

7.243.642 m3 petréleo

OSDUC - Cap.: 22.744.800 m¥ano

ORBEL 40 & ORBEL 26
Cap.: 56.677.176 m?3ano

ORBIG - Cap.: 32.011.200 m®/ano

OCAB - Cap.: 26.208.000 m3/ano

REFINO
5.807.640 m3 petrdleo nacional
5.373.685 m? petréleo importado

BARRA DO
FURADO

I 5.373.685 m3 petréleo

BACIA DE CAMPOS

300.000 TPB
PRODUGAO
69.682.707 m?® petroleo
810.278 m3 LGN
6.886.344 x 103 m3 GN
- #190.241 x 103 m3 (reinjetado
ORIENTE MEDIO (reinjetaco)

+1.881816 x 10° m? (perdido ou queimado)
1.236.232 x 10% m3 (consumido)
Fontes: MARTINEZ (1999), ANP (2003a), MEDEIROS (2003).

Figura 7.7.Suprimento de petréleo para a REDUC, ano base 2002.
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a) Producdo de matéria-prima

Para a determinacéo da energia total consumida e da emissdo de CO; neste meso-estagio
torna-se necessario dividir a coleta de dados em duas partes: producdo de petroleo na

Bacia de Campos e producéo de petréleo no exterior.

O levantamento de dados da producgdo de petréleo na Bacia de Campos foi feita com
base no Relatorio Sobre Conservacdo de Energia no Sistema Petrobras, elaborado pela
Coordenadoria de apoio ao CONPET (Programa Nacional de Racionaliza¢do do Uso
dos Derivados de Petroleo e Gas Natural) que apresenta o historico de consumo de
energia no periodo de 1990 a 2003 para as atividades de perfuracéo e producdo na Bacia
de Campos (BC) (PETROBRAS-CONPET, 2003).

A Tabela 7.3 apresenta dados da producdo da Bacia de Campos no periodo de 1990 a
2003. Neste mesmo periodo, a energia consumida encontra-se relacionada na Tabela

7.4. Os combustiveis sdo fornecidos em tEP (tonelada equivalente de petrdleo) e a

energia elétrica, adquirida da rede, mantida em MWh.

Tabela 7.3.Producéo da Bacia de Campos — 1990 a 2003.

Ano | Petréleoe | LGN [m’] GN GN GN GN GN
Condensado Produzido | Reinjetado’ | Queima? | Consumo® | Disponivel
[m’] [10°m?] | [10°m?] [10° m?] [10° m?] [10° m?]
1990 |25.897.917 | 364.440 |2.584.471 50.370 873.080 362.080 1.298.941
1991 |26.411.415| 411.655 |2.757.275 146.000 807.380 390.550 1.413.345
1992 | 26.266.839 | 488.320 | 2.773.243 9.125 609.550 408.435 1.746.133
1993 | 27.774.227 389.130 | 2.841.970 22.265 645.685 440.920 1.733.100
1994 | 29.715.413 | 425.150 | 2.893.311 37.960 678.535 470.120 1.706.696
1995 | 30.455.614 | 409.300 |3.164.611 58.400 614.295 492.020 1.999.896
1996 | 35.070.648 | 455.754 | 3.576.917 54.385 758.470 572.685 2.191.377
1997 | 38.755.189 599.056 | 3.876.348 60.590 999.005 609.550 2.207.203
1998 | 46.446.184 632.982 | 4.544.308 118.990 |1.435.910 681.455 2.307.953
1999 | 54.947.719 655.900 | 5.528.256 140.214 | 1.731.074 945.013 2.711.956
2000 | 57.035.135 695.707 | 5.721.030 171.604 |1.919.628 |1.116.729 2.513.069
2001 |60.487.440 | 589.189 |5.968.330 135.093 |2.277.655 |1.139.289 2.416.293
2002 | 69.682.707 810.278 | 6.886.344 190.241 |1.881.816 | 1.236.232 3.578.055
2003 | 70.946.033 | 1.245.240 | 6.660.153 139.683 | 1.263.107 | 1.361.228 3.896.134

Legenda: LGN - liquido de gas natural; GN — gés natural. Notas: 1 — GN reinjetado no pogo; 2 - GN
queimado nas tochas; 3 — GN consumido para geracao de energia; 4 — GN disponivel para uso, igual ao
GN produzido menos as parcelas reinjetado, queima e consumo.

Fonte: elaboraco propria com base em ANP (2003a) e PETROBRAS-CONPET (2003).



162

Tabela 7.4.Energia consumida na exploracdo e producao de petroleo — Bacia de

Campos.
Ano | Exploracdo (Perfuracdo) Producéo
Oleo Diesel Oleo Diesel GN GN GN E.E.
[tEP] [tEP] Reinjetado Queima Consumo [MWh]
[tEP] [tEP] [tEP]

1990 81.791 110.379 45.937 796.249 330.217 | 11451
1991 96.579 116.053 133.152 736.331 356.182 | 12473
1992 117.022 97.022 8.322 555.910 372.493 | 12892
1993 113.199 113.199 20.306 588.865 402.119 | 13435
1994 84.595 125.883 34.620 | 618.824 428.749 | 13656
1995 52.322 152.172 53.261 560.237 448.722 | 14788
1996 103.199 133.725 49.599 691.725 522.289 | 15432
1997 148.628 158.442 55.258 911.093 555.910 | 15781
1998 181.590 201.025 108.519 | 1.309.550 621.487 | 16753
1999 230.653 268.250 127.875 | 1.578.739 861.852 | 18465
2000 198.457 243.937 156.503 | 1.750.701 1.018.457 | 24970
2001 210.469 258.703 123.205 |2.077.221 1.039.031 | 26482
2002 242.465 298.031 173.500 |1.716.216 1.127.444 | 30507
2003 246.861 303.434 127.391 |1.151.954 1.241.440 | 31060

Fonte: elaboracdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003)

Foram apropriados 0s consumos de energia para 0s processos de perfuragédo
(exploracdo) e producdo. Como critério de alocacdo para a energia consumida na
producdo, utilizou-se o rateio da energia consumida na razdo das massas de petréleo e
GN, sendo que no periodo produziu-se em média 0,043 kg de GN por 1 kg de petréleo.
A energia consumida na perfuracdo foi toda alocada para o petrdleo, pois considerou-se

que a intencdo em realizar este processo € apenas a obtencdo de petroleo.

Por energia consumida considera-se: Oleo diesel para perfuracdo e producdo, GN
queimado e GN consumido para geracdo de energia. O GN reinjetado foi considerado
como energia perdida e alocado exclusivamente na producgéo do petréleo, tendo em vista
que esta operacdo (reinjecdo) s esta associada a recuperacdo do petrdleo. A energia
elétrica adquirida (E.E.) serd considerada no meso-estagio de transporte de matéria-
prima, pois trata-se de energia para bombeio de petrdleo na estacdo de Barra do Furado.

No caso do petréleo produzido no exterior (Oriente Médio) considerou-se como
adequado apropriar o valor de energia consumida publicado por SHEEHAN et al.
(1998) para o petroleo importado pelos Estados Unidos e originario na regido do Golfo
Pérsico. Neste caso, o consumo de energia para exploracdo é considerado como

0,0075tEP por tonelada de petréleo para exploragdo convencional on shore. Embora néo
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especificado, admitiu-se para o calculo das emissGes de CO, que o combustivel
consumido seja 6leo diesel. Para o processo de producéo, considera-se exclusivamente o
consumo de GN. Em ambos 0s casos o estudo admite um intervalo de variacao de 5%.

A partir dos valores e consideracdes apresentados anteriormente é possivel determinar o
consumo de energia e a emissdo de CO, por unidade de massa de petr6leo, considerando
a composicao 50% producdo nacional e 50% importado, como pode ser visto na Tabela
7.5.

Tabela 7.5.Consumo de energia e emissao de CO,— exploracéo e producdo de petroleo.

Origem Processo Consumo de energia [MJ/t] Emisséo de CO, [kg/t]

Minimo | Médio | Maximo | Minimo Médio | Maximo

Bacia de Campos |Exploracdo 152,73 167,83 182,94 10,46 11,49 12,53
Producéo 1950,42 | 2097,22 | 2244,03 86,46 93,98 101,50

Total 2103,14 | 2265,05 | 2426,96 96,92 105,47 114,02

Oriente Médio Exploracéo 305,87 321,97 338,06 21,31 22,43 23,55

Producéo 1853,01 | 1950,53 | 2048,06 82,14 87,40 92,63

Total 2158,88 | 2272,50 | 2386,13 103,45 109,83 116,18

Composicéo Exploracédo 229,30 244,90 260,50 15,88 16,96 18,04

(50%/50%) Produgéo 1901,71 | 2023,88 | 2146,04 | 84,30 90,69 | 97,06
Total 2131,01 | 2268,78 | 2406,54 100,18 107,65 | 115,10

A diferenca de resultado obtido entre o petrdleo nacional e importado se deve
principalmente a quantidade e ao tipo de combustivel utilizado para cada caso. Na
exploracdo, os dados da Petrobras apontam para o consumo médio de 0,0042tEP por
tonelada de petrdleo produzido, enquanto os dados internacionais consideram
0,0075tEP.

Ja na producdo, na Bacia de Campos verifica-se 0 consumo médio de 154 MJ/barril de
petréleo produzido, sem considerar aqui 0 GN gueimado ou reinjetado, sendo que esta
energia é proveniente do uso de 6leo diesel e GN. No estudo de SHEEHAN et al.

(1998) a taxa de consumo é de 97 MJ/barril e considera exclusivamente o uso de GN.

Os dados obtidos junto a Petrobras sdo de uso especifico e a série historica
proporcionou intervalo de variacdo de 9% sobre a média para os dados de exploracéo e
7% para os dados de producdo. Admite-se que os dados publicados por SHEEHAN et
al. (1998) também possam ser considerados de uso especifico em funcdo da descricdo
do processo apresentada e da profundidade com que os autores tratam a coleta de dados.
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b) Transporte de matéria-prima

A determinacdo da energia consumida e da emissdo de CO, originario da queima de
combustiveis fdsseis no meso-estagio de transporte de matéria-prima depende da
identificacdo da matriz origem-destino-modo (MODM). Isto pode ser realizado com o

auxilio da Figura 7.7, sendo apresentada na Tabela 7.6.

Tabela 7.6.MODM do transporte de petroleo.

Origem Destino
Barra do Furado Cabiulnas TEDUC REDUC
Bacia de (83 km - -
Campos |oleoduto E&P | (24™)
83 km - -
oleoduto E&P 11 (22")
Barra do - 67 km -
Furado oleoduto ocAB (38")
Cabilnas - - 181,6 km -
oleoduto osbuc (32")
TEDUC - - - 1,8 km
oleoduto ORBEL (26")
1,8 km
oleoduto ORBEL (40")
Origem Destino

TEBIG TEDUC REDUC
Oriente |g.746 + 262 Milhas nauticas - -
Médio  |navio 300.000 TPB

TEBIG - 122,9 km -
oleoduto ORBIG (40™)
TEDUC - - 1,8 km
oleoduto ORBEL (26")
1,8 km

oleoduto ORBEL (40™)

Nota: o valor entre parénteses representa o didmetro dos oleodutos.
Fonte: DOBSON e BERESFORD (1989), TRANSPETRO (2002).

Para o caso do petroleo originado na Bacia de Campos ou o transporte por oleoduto do
TEBIG em diante, foram utilizados os dados do Relatério Sobre Conservacdo de
Energia no Sistema Petrobras (PETROBRAS-CONPET, 2003) referentes a antiga

divisdo DTSE (Dutos e Terminais Sudeste), hoje a Regional Sudeste da Transpetro.

Os dados sdo fornecidos de forma agregada, envolvendo a movimentacdo de petroleo e
derivados e limitados ao periodo de 1990 a 1999. O relatorio especifica que a energia
elétrica (E.E.), adquirida da rede externa, é a fonte de energia utilizada para o bombeio
dos produtos e que os derivados de petroleo sdo consumidos nos terminais,

principalmente para geracdo de vapor que é utilizado no aquecimento de produtos mais
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viscosos, como petréleo, 6leo combustivel e asfalto.

Os valores apresentados na Tabela 7.7 consideram apenas a movimentacao de produtos
internamente ao sistema. A energia consumida no recebimento de produtos que sdo

bombeados por terceiros ndo é considerada, devendo ser calculada a parte.

Tabela 7.7.Energia consumida no DTSE para movimentacdo de produtos.

Ano Oleo Oleo | GN | Gasolina | AEHC | E.E. |Movimentacdo | Movimentacio
Combustivel | Diesel | [tEP] [tEP] [tEP] | [MWh] | [10°t.km] [10%1]
[tEP] [tEP]
1990 839 1442 | 3292 83,4 55,6 | 148079 6176 43844
1991 881 1244 | 4211 | 112,8 75,2 | 142990 5855 43195
1992 537 1820 | 4902 94,2 62,8 | 157443 5732 43293
1993 573 2202 | 3705 | 109,8 73,2 | 164207 6506 46903
1994 462 1464 | 3950 | 103,8 69,2 | 159646 5709 38996
1995 130 3461 | 3524 85,8 57,2 | 187351 6433 38358
1996 538 3389 | 4086 86,4 57,6 | 189367 5916 33134
1997 363 3009 | 3881 66,6 44,4 | 199397 5702 31027
1998 228 1241 | 3801 98 0 202967 5523 30312
1999 270 1225 | 6721 86 0 217899 6003 35753

Fonte: elaboracdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003).

Associando o consumo de energia elétrica (E.E.) ao bombeio (movimentacdo em 10°
t.km) e o consumo de 6leo combustivel, 6leo diesel e GN as operacdes nos terminais
(movimentacao 10° t) é possivel obter os valores médios de consumo de energia para o
transporte de matéria-prima, conforme Tabela 7.8. O consumo de energia elétrica em

Barra do Furado, apresentado na Tabela 7.4 foi considerado nestes calculos.

Tabela 7.8.Consumo de energia para bombeio por oleodutos e operacdes nos terminais.

Operacdo Consumo de energia Unidade Tipo de energia
Bombeio 0,0311+0,0031 kWh/t.km Energia elétrica

Operagdo nos terminais | 0 000179 + 2.3.10°° tEP/t Oleo combustivel, 6leo diesel e GN

O valor obtido para o bombeio é maior que o considerado por SHEEHAN et al. (1998),
cerca de 0,0114 kWh/t.km e adotado para o bombeio de petrleo no Oriente Médio,
porém menor que o adotado por RISTINEN e KRAUSHAAR (1999) como referéncia
para transporte por dutos (0,0828 kWh/t.km). Como a presente estimativa foi feita sobre
valores agregados é possivel que outras utilidades além do bombeio estejam sendo
consideradas. Neste caso acredita-se ser um valor mais realista, pois trata-se de um dado

de uso especifico e considera a energia realmente consumida na operacéo de transporte.

O consumo de gasolina e AEHC estd associado a movimentacdo da frota de apoio a
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operacgdo e deve ser destacado do consumo de energia diretamente associado com a
movimentacdo dos produtos. Com base nos dados apresentados este valor seria de
0,003678+0,00037 tEP/t, porém, nao foi considerado.

O consumo de energia para o transporte de petréleo do Oriente Médio para o TEBIG é
calculado com base na média dos dados obtidos para 0s navios petroleiros de 300.000
TPB (toneladas de porte bruto) da frota da Transpetro, considerando a possibilidade de
atracacao de navios de até 500.000 TPB no TEBIG (MARTINEZ, 1999).

Tabela 7.9.Dados operacionais dos petroleiro da Transpetro.

NOME Porte [TPB] | Capacidade de Carga| Velocidade | Consumo Combustivel

[m®] [n6s] [t/dia]*

José Bonifacio 270.358 328.000 16 174,79  |Oleo combustivel

Vidal de Negreiros | 282.823 347.064 16 1743

Caird 282.750

Henrique Dias 279.749 342.534 16,4

Jose do Patrocinio 279.913

Bardo de Maua 280.103

Felipe Camaréo 279.688

Nota: 1 - consumo total dos motores principal e auxiliar. TBP — tonelagem de porte bruto.
Fonte: TRANSPETRO (2002), GABINA (Comunicacdo pessoal, 2004).

A distancia média entre 0 TEBIG e os portos de Jeddah (Arabia Saudita), Basrah
(Iraque), Minas Qaboos (Oman), Bandar Abbas (Iran) e Bubai (Catar/Bubai/EAU), foi
determinada com base em DOBSON e BERESFORD (1989), sendo obtido o valor de
8.746 +£ 262 milhas nauticas. A identificacdo dos paises de origem foi feita com base
em ANP (2003a), considerando o ano base de 2002. Ja os portos de origem foram
obtidos a partir de Petroleum Economist Cartographic Energy Maps (RIO OIL & GAS,
2002).

O intervalo de consumo especifico de 6leo combustivel calculado para o transporte
maritimo foi de 1,543 a 1,637 g/t.milha, considerando velocidade de 16 nos, consumo
diario variando entre 174,79 e 174,3 t/dia e capacidade entre 328.000 m® e 347.064 m®
(Tabela 7.9). A titulo de comparacéao, o consumo especifico caracteristico de navios tipo
VLCC (Very Large Crude Carriers), conforme valores publicados em THORSTEN e
RIGNOR (1978) e GARDINER (1992) é da ordem de 1,1 g/t.milha para navios de
350.000 TPB. A partir do porte e tipo do navio, foi obtido o tempo de carregamento e de
descarregamento como de 24 horas com consumo médio variando entre 88 e 84

toneladas de 6leo combustivel (GABINA — Comunicagdo pessoal, 2004).
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A distancia média de bombeio dos campos de exploragdo até os terminais de exportagdo
no Oriente Médio foi estimada entre 160 e 130 km a partir da analise dos principais
oleodutos disponiveis no Petroleum Economist Cartographic Energy Maps (RIO OIL &
GAS, 2002).

A Tabela 7.10 sintetiza os resultados obtidos para 0 consumo de energia por processo
do meso-estagio de transporte de matéria-prima. Em funcdo do perfil de refino da
REDUC nos ultimos 5 anos, considera-se 50% do petroleo é importado e 50% ¢é

proveniente da Bacia de Campos para a determinacdo da composicao final para refino.

Tabela 7.10.Sintese do consumo de energia por processo — transporte de petroleo.

Origem Destino Consumo de energia [MJ/t]
Minimo | Médio | Mé&ximo
Campos (Oriente Médio) |Terminal (Oriente Médio)| 5,07 5,951 6,895
Terminal (Oriente Médio) [Navio (carregamento) 10,91 | 11,170 | 11,430
Navio (carregamento) Navio (descarregamento) | 541,38 | 558,09 | 574,81
Navio (descarregamento) | TEBIG 10,91 11,17 11,43
TEBIG REDUC 12,56 13,95 15,35
OperacBes de estocagem nos terminais 6,70 7,71 8,71
Total para petréleo importado 587,53 | 608,05 | 628,62
Origem Destino Minimo | Médio | Maximo
Bacia de Campos REDUC 33,58 37,31 41,04
Operagdes de estocagem nos terminais 6,70 7,71 8,71
Total para petréleo nacional 40,28 45,01 49,74
Composigéo (50% importado e 50% nacional) 313,90 | 326,53 | 339,18

Finalmente € possivel apresentar as emissées de CO, proveniente do consumo direto de
combustiveis considerando o 6leo combustivel, 6leo diesel e GN nos terminais e de 6leo

combustivel maritimo no navio petroleiro. A Tabela 7.11 apresenta estes valores.

Os valores obtidos para o transporte de petréleo, que variam entre 7,31 e 7,90 MJ/GJ,
sdo comparaveis com os publicados pela IEA (1999), que considera a faixa de 7,00 a 8,4
MJ/GJ. Porém, deve-se destacar que a posicdo privilegiada da REDUC, na proximidade
da Bacia de Campos e dispondo de ligagéo por oleodutos, colabora para reduzir bastante
0 consumo de energia no transporte de petroleo. Acrescente-se a isso a possibilidade de
otimizar o transporte maritimo com navios petroleiros de maior porte que também

colaboram para a eficiéncia deste processo.



168

Tabela 7.11.Emissdo de CO; por processo — transporte de petréleo.

Origem Destino Emissdo de CO, [kg/t]
Minimo Médio Maximo
Campos (Oriente Médio) | Terminal (Oriente Médio) 0,32 0,37 0,43
Terminal (Oriente Médio) |Navio (carregamento) 0,79 0,81 0,83
Navio (carregamento) Navio (descarregamento) 39,39 40,61 41,83
Navio (descarregamento) |TEBIG 0,79 0,81 0,83
TEBIG REDUC Né&o Nao Néo
considerada’® | considerada’® | considerada®
Operacdes de estocagem nos terminais 0,37 0,44 0,50
Total para o petréleo importado 41,35 42,67 43,99
Origem Destino Minimo Médio Maximo
Bacia de Campos REDUC Néo Né&o Né&o
considerada® | considerada® | considerada®
Operacdes de estocagem nos terminais 0,37 0,44 0,50
Total para o petréleo nacional 0,37 0,44 0,50
Composic¢do (50% nacional e 50% importado) 20,86 21,55 22,25

Notas: 1 — Considerou-se que o bombeio de petréleo no Oriente Médio utiliza gas natural como fonte de
energia (SHEEHAN et al., 1998); 2 — N&o se considerou emissdo de CO, a partir do uso de energia
hidrelétrica

c) Producéo da fonte de energia

O meso-estagio de producdo da fonte de energia envolve o refino do petréleo na
REDUC. Os dados sobre o consumo de energia (Tabela 7.12) foram obtidos a partir de
MARIANO (2001) e PETROBRAS-CONPET (2003), este ultimo para o periodo de
1990 a 1999.

Tabela 7.12.Dados de consumo de energia — REDUC.

Ano Oleo  |GN[tEP]| Gasde | Coquede | Outras’ Gas E.E3 Carga®
Combustivel Refinaria FCC [tEP] |Queimado?| [MWh] [m3]
[tEP] [tEP] [tEP] [tEP]

1990 402.852 77.091 | 134.946 96.131 - - 110.456 | 10.384.431
1991 414.827 84.663 | 152.871 102.835 - - 105.624 | 10.594.192
1992 445,321 98.140 | 123.149 94.828 - - 76.028 | 11.068.394
1993 319.121 150.433 | 182.442 123.732 - - 48.073 | 9.950.953
1994 347.329 169.745 | 163.629 95.871 - - 57.863 | 9.421.760
1995 330.356 | 122.156 | 139.669 83.547 -1.696 - 71.656 | 8.291.229
1996 411.270 105.820 | 172.653 116.532 -4.176 - 79.843 | 11.253.852
1997 451.810 46.273 | 203.167 101.742 -2.241 333 63.746 | 10.282.482
1998 434.955 43.982 | 255.489 114.596 -2.381 332 46.185 | 11.997.118
1999 394.110 96.104 | 211.993 118.357 -2.124 307 88.292 | 12.597.659

Notas: 1 — Neste caso, exportacdo de vapor, 2 — gas natural ou de refinaria queimado nas tochas, 3 — E.E.:
energia elétrica adquirida da rede, 4 — carga de petrdleo processada.
Fonte: elaboracéo propria a partir de MARIANO (2001) e PETROBRAS-CONPET (2003).

Calculou-se o0 consumo médio de cada fonte de energia por volume de petroleo

processado, obtendo-se um intervalo de variacdo de 6%. Estes valores foram usados



169

para estimar a quantidade de energia necessaria para processar 11.181.325 m® de
petréleo, carga da REDUC para 2002, ano para o qual também se obteve a producéo de
derivados de petroleo (ANP, 2003a).

Na composicdo dos derivados produzidos pela REDUC encontram-se incluidas as
parcelas de GLP e o Cs" produzidos nas UPGN REDUC | e REDUC Il (ANP, 2003a).
A partir desta informacdo, foram realizados dois balancos de energia e massa para o
processo de refino de petroleo na REDUC. No primeiro, excluiu-se as parcelas de GLP
e gasolina natural (Cs") da composicdo dos derivados produzidos pela REDUC e no
segundo, incluiu-se o gas natural umido processado nas UPGN REDUC | e Il como
carga do processo e 0 gas natural seco como parte dos resultados.

Os parametros analisados nos balangos foram: ajuste de massa, expresso pela relacéo
entre massa de produtos sobre massa de carga, ajuste de energia, expresso pela relacéo
entre energia produzida e energia fornecida e eficiéncia energética, expressa pela
relacdo entre energia produzida menos energia consumida internamente (gas de

refinaria, gas natural queimado, coque FCC e perdas) sobre a energia fornecida.

Para o primeiro balanco obteve-se 7% para 0 ajuste de massa, 8% para 0 ajuste de
energia e 88,76% de eficiéncia energética. Para o segundo balanco, que considera o gas
natural como uma corrente de processo, obteve-se 6% para o ajuste de massa, 7% para o
ajuste de energia e 90,64% de eficiéncia energética, optando-se por adotar esta hipotese,

conforme apresentado na Tabela 7.13.

Em funcéo da disponibilidade dos dados completos de 1999, da Tabela 7.12 e dados de
producdo de derivados pela REDUC e de GLP e 0 Cs* UPGN REDUC | e REDUC I,
foi elaborado um balanco adicional para o ano 1999. Os resultados obtidos foram
bastante semelhantes, com eficiéncia energética de 91,13% e diferengas de energia e

massa respectivamente de 6% e 8,2%, o0 que ratifica os valores encontrados.

Se comparado as referéncias consultadas, verifica-se que no trabalho de SHEEHAN et
al. (1998) houve preocupacdo em apresentar um balanco de refinaria similar ao
apresentado na Tabela 7.13, sendo apontadas diferencas da ordem de 5% no balanco de
energia e de 7% no balanco de massa. Nos trabalhos de WANG et al. (1999) e
HACKNEY e NEUFVILLE (2001), que apresentam explicitamente os célculos de

consumo de energia no refino, ndo se observou a preocupacdo com o fechamento do
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Tabela 7.13.Balanco energético paraa REDUC e UPGN REDUC | e II.

Fluxos de entrada Massa [t] Energia [MJ]
Petroleo para processo 9.617.650 4,35E+11
GN para processo 1.337.069 5,85E+10
Oleo combustivel para consumo 449.009 1,80E+10
GN para consumo 102.766 4,67E+09
Energia elétrica Adquirida - 2,87E+08
Fluxos de saida Volume Massa [t] Energia Rateio Rateiro
[1000 m*] [MJ] [massa/ | [energia/
massa] | energia]

Gasolina A 2.127 1.578.127 7,13E+10 | 16,9% 17,2%
GLP 644 355.349 1,50E+10 3,8% 3,6%
Oleo combustivel 2.938 2.879.246 1,21E+11 | 30,8% 29,2%
Oleo diesel 2.601 2.216.318 9,97E+10 | 23,7% 24,0%
QAV 643 508.201 2,36E+10 5,4% 5,7%
Querosene iluminante 31 24.751 1,15E+09 0,3% 0,3%
Asfalto 162 168.557 7,09E+09 1,8% 1,7%
Nafta 1.017 732.021 3,47E+10 7,8% 8,3%
Oleo lubrificante 635 555.277 2,50E+10 | 5,9% 6,0%
Parafina 38 30.874 1,49E+09 0,3% 0,4%
Solvente 15 11.049 5,20E+08 0,1% 0,1%
Outros 289 289.097 1,31E+10 3,1% 3,1%
Gas de Refinaria - 184.691 7,89E+09 - -
Gas Queimado (tocha) - 316 1,35E+07 - -
Vapor Gerado - - 1,11E+08 - 0,03%
Coque FCC - 141.237 4,77TE+09 - -
Energia Elétrica Gerada - - 1,20E+09 - 0,3%
Perda de Calor (agua) - - 1,15E+07 - -
Gas Natural (UPGN) - 1.093.693 5,23E+10 - -
Balanco Saida 10.768.803 | 4,80E+11

Entrada 11.506.495 | 5,16E+11

Diferenca 737.692 3,56E+10

Ajuste % 6% 7%

Eficiéncia 90,64%

Nota: O petréleo utilizado foi considerado como uma composicao de 20% de petréleo pesado de Marlim
(0,89 t/m®), 30% de petréleo nacional (0,85811 t/m®) a 50% de petréleo importado leve (0,84944 t/m°)

(MEDEIROS, 2003).

A eficiéncia energética (90,64%) € coerente com os valores publicados nas referéncias
CONSULTADAS (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979; FURUHOLT, 1995; WANG et
al., 1997; SHEEHAN et al., 1998; HACKNEY e NEUFVILLE, 2001).

Os valores de consumo de energia na Tabela 7.13 representam valores medios obtidos a

partir de série historica da Tabela 7.12 e projetados para a carga de 2002. Admite-se que

0 intervalo de variacdo de 6%, calculado para a série historica, se aplique também a

estes resultados.
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Como critério de alocacdo adotou-se o rateio da energia consumida pela massa dos
produtos, porém, apenas 0 ga&s natural para consumo e a energia elétrica foram
distribuidos pela massa de derivados e do gas natural seco. Esta hipotese considera que
as UPGN REDUC I e Il utilizam apenas gas natural para separacdo das fracbes pesadas
do gas natural Umido e energia elétrica para compressao do gas natural seco
(POULALLION, 1980; SPATH e MANN, 2000; GARCIA, 2002). A Tabela 7.14

apresenta o rateio de energia para o 0leo diesel e gasolina A.

Tabela 7.14.Rateio de energia para o 0leo diesel e gasolina A.

Energia de processo [MJ] Total GasolinaA | Oleo diesel
Oleo Combustivel 1,80E+10 3,09E+09 4,32E+09
GN para consumo 4,15E+09 7,12E+08 9,96E+08
Energia Elétrica Adquirida 2,55E+08 4,37E+07 6,11E+07
Gés de Refinaria 7,89E+09 1,35E+09 1,89E+09
Géas Queimado (tocha) 1,35E+07 2,32E+06 3,24E+06
Coque FCC 4,77E+09 8,19E+08 1,15E+09
Total 3,51E+10 6,02E+09 8,42E+09
Energia [MJ/] 3815,6 3797,9

Para comparacao dos resultados da Tabela 7.14 com as referéncias consultadas obteve-
se os valores de 4.720 e 4.960 MJ/t que foram apresentados por SHEEHAN et al.
(1998) e BOUSTEAD e HANCOCK (1979), respectivamente. Estes consumos de
energia estdo expressos por tonelada de petroleo processada e devem ser comparados
com o valor de 3.706 MJ/t que pode ser obtido dividindo-se a energia total consumida

pela carga de petréleo processada na Tabela 7.13.

Considerando apenas a queima dos combustiveis utilizados como fonte de energia direta
(6leo combustivel, GN. gas de refinaria, gas queimado e coque FCC) é possivel obter os
valores de emissdo de CO, no meso-estagio de producdo da fonte de energia, conforme

Tabela 7.15, que sintetiza os resultados deste meso-estagio.

Tabela 7.15.Consumo de energia e emissdes de CO; - refino de gasolina A e 6leo diesel.

Derivados [MJ/t] Minimo Médio Maximo
Gasolina A 3625 3816 4006
Oleo diesel 3608 3798 3988
Derivados [kgCO2/t] Minimo Médio Méaximo
Gasolina A 2525 265,7 279,0
Oleo diesel 251,3 264,5 277,7
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d) Distribuicdo da fonte de energia

A gasolina A e o 6leo diesel produzidos na REDUC sdo bombeados por dutos para os
tanques de estocagem localizados nas bases de distribuicdo das companhias
distribuidoras de derivados de petroleo que ficam proximas da refinaria e foram
identificadas genericamente como BADUC na Figura 7.2. O bombeio dos produtos para
as bases de distribuicdo é uma atribuicdo da refinaria e a energia necessaria para esta

operacdo ja foi considerada no meso-estagio anterior.

Uma vez na base de distribuicdo, adiciona-se 25% de alcool etilico anidro combustivel
(AEAC) a gasolina A, produzindo-se a gasolina C, que é distribuida para os postos
revendedores e usuarios finais. Para estabelecer a composicdo maéssica e energeética da
gasolina C é necessario considerar a ocorréncia desta mistura, como pode ser visto na
Tabela 7.16.

Tabela 7.16.Composicédo da gasolina C.

Caracteristica Gasolina A AEAC Gasolina C
Composicdo percentual 75% 25% 100%
Massa especifica [t/m’] 0,742 0,791 0,7373
Poder calorifico inferior [MJ/t] 44,598 28.182 40.494

Nota; 1 — A energia embutida é a energia diretamente utilizada para produzir a energia, considerada com a
soma da energia atribuida nos meso-estagios anteriores. 2 — A energia embutida no AEAC foi calculada a
partir do ICV do AEAC.

Por hipdtese, no modelo de ciclo de vida utilizado nesta aplicacdo e ilustrado nas
Figuras 7.2 a 7.5, os processos relacionados a distribuicdo dos combustiveis liquidos a
partir da base de distribuicdo sdo 0os mesmos para todos 0os combustiveis. Assim, 0
inventario do consumo de energia para a distribuicdo de gasolina C e 6leo diesel, da
base de distribuicdo (inclusive) ao abastecimento dos veiculos serd 0 mesmo para 0
AEHC e biodiesel (EMOS).

O consumo de energia nas bases de distribuicdo varia em funcdo do tipo de operacédo e
da companhia distribuidora de combustivel. A Petrobras Distribuidora (BR
Distribuidora) representa 26,39% das vendas de 6leo diesel e 21,76% das vendas de
gasolina C. Em segundo lugar encontra-se a Companhia Brasileira de Petroleo Ipiranga
(CBPI) com 19,69% e 14,91%, respectivamente (ANP, 2003a). Com isso, optou-se por

buscar dados de consumo de energia nas bases destas duas companhias.
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No caso da BR Distribuidora, é possivel obter dados a partir de PETROBRAS-
CONPET (2003), conforme apresentado na Tabela 7.17 que apresenta dos dados da

Geréncia Regional Sudeste.

Tabela 7.17.Dados de consumo de energia nas bases da BR Distribuidora.

Ano Oleo Comb. EE Movimentacao
[tEP] [MWHh] [t]
1990 1553 8475 12279430
1991 2874 9037 14752193
1992 2531 8928 13826695
1993 1958 6600 11953000
1994 1865 6582 11961373
1995 1906 6414 11602532
1996 2087 6703 11773341
1997 734 6543 10650142
1998 923 6527 10005175
1999 1096 6636 11113455

Fonte: elaboracdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003).

Entende-se que o consumo de 6leo combustivel esteja associado ao agquecimento de
derivados pesados, como 6leo combustivel e asfalto, enquanto o energia elétrica esteja
associada a movimentacdo dos combustiveis, como o carregamentos de caminhdes
tanque para o processo de distribuicdo. Assim sendo, apenas a parcela de energia
elétrica foi associada & movimentacdo de gasolina C e o6leo diesel nas bases da BR
Distribuidora.

A partir dos dados da Tabela 7.17 calcula-se o valor de 2,17 +0,109 MJ/t para o

processo de carregamento dos caminhdes tanque. Uma verificacdo deste valor foi
realizada em consulta a base de distribuicdo da CBPI em Duque de Caxias. O consumo
mensal de energia elétrica obtido foi de 45.962 +2.757 MWh para a movimentacao de
1.074.204 m® de produto no ano de 2002 (MARQUES - comunicacdo por e-mail,
2003). Considerando as vendas de 6leo diesel, gasolina C e AEHC com percentuais de
59%, 35% e 6% (ANP, 2003a, MENEZES, - comunicacdo pessoal, 2004),
respectivamente, é possivel estimando a massa especifica média de 0,8 t/m* (0,59x0,83
+ 0,35*0,74 + 0,06*0,79), donde se obteve o valor de 2,32+ 0,17 MJ/t para a energia

consumida na movimentacdo dos produtos, cerca de 7% maior que o encontrado para as

bases da BR Distribuidora, porém, da mesma ordem de grandeza.
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Adotou-se o valor obtido para a CBPI, por ser maior, para o céalculo do consumo de
energia para carregamento dos produtos na base de distribuicdo. Os célculos foram
feitos considerando a massa especifica do 6leo diesel, da gasolina C e do AEHC, o que

possibilita diferenciar o consumo de energia por produto.

A partir das bases de distribuicdo torna-se necessario estabelecer uma MODM da
distribuicdo da gasolina C e do 6leo diesel. Por hipdtese desta aplicacéo, o 6leo diesel se
destina as empresas de transporte publico urbano. Ja a gasolina C e 0 AEHC, aos postos

de revenda.

Foram identificadas 47 garagens de empresa de dnibus no Municipio do Rio de Janeiro
que possuem sistema de abastecimento para seus veiculos (RIOONIBUS, 2004b). A

distancia destas empresas até a BADUC foi estimada em 27,63+ 2,21km com o uso de

um guia de ruas (QUATRO RODAS, 2002). Os enderecos e as distancias para cada

empresa encontram-se no Anexo 7.2.

No caso dos postos de revenda, em funcdo do grande nimero de unidades e por uma
questdo de coeréncia e simplicidade, foram considerados apenas 0s postos que dispdem
de venda de gas natural comprimido (GNC) (GASNET, 2004) e AEHC, pois estes
poderiam oferecer as trés alternativas de fontes de energia para os automdveis de

passageiros. Neste caso, a distancia estimada foi de 26,226 +1,84km. A relacdo de

postos de revenda e suas distancias estimadas até a BADUC também se encontra no
Anexo 7.2.

A distribuicdo de combustiveis liquidos na cidades (city-market) é feito exclusivamente
pelo modo de transporte rodoviario (SANTOS, 1997; MENEZES - comunicagao
pessoal, 2004). A partir de 1997, com a liberacdo dos precos de transporte de
combustiveis houve uma tendéncia a otimizacao deste tipo de transporte, com parte dele
sendo absorvido pelas empresa distribuidoras e suas transportadoras coligadas. Com
isso, a frota de distribuicdo de combustiveis nas cidades é composta predominantemente
de conjuntos caminh&o-trator + semi-reboque tanque de 30.000 litros de capacidade
(MENEZES - comunicacao pessoal, 2004).

Para o Municipio do Rio de Janeiro, esta situacao foi verificada em consulta ao perfil da

frota de quatro empresas de distribuicdo de combustiveis, a Transdepe S.A., a
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Transportes FS Ltda, a Liderbras Ltda e a Tropical Transportes Ltda, por meio do
Anuario do Transporte Rodoviario de Carga para os anos de 2002, 2003 e 2004, como
pode ser visto na Tabela 7.18 (RIBEIRO, 2002, 2003; 2004).

Tabela 7.18. Perfil da frota de distribuicdo de combustiveis no Rio de Janeiro.

Transdepe | Ano [Total| MBB | Scania | Volvo| Outros | Idade | Desempenho | Consumo | Carga km/
SIA [anos] [km/ano] [[litros/ano] | [t/ano] litro
2002| 32 2 16 14 - 6 3396000 1400000 | 220000 | 2,43
2003 | 32 3 16 12 1 7 4544900 1940000 | 374220 2,34
2004 | 34 1 14 18 1 8 5880000 2400000 | 370000 2,45
Transportes |Ano |Total| MBB | Scania |Volvo| Outros | Idade | Desempenho | Consumo | Carga km/
FS Ltda [anos] [km/ano]  [[litros/ano]| [t/ano] litro
2002 94 | 11 9 40 11 6 NC 2600000 | 1180000 -
2003| 72 | 28 9 18 17 7 5409325 1695000 | 3000000 | 3,19
2004| 76 | 25 13 9 9 7 4054400 1267000 | 2532000 | 3,20
Liderbras  [Ano |Total| MBB | Scania |Volvo| Outros | Idade | Desempenho | Consumo | Carga km/
Ltda [anos] [km/ano] [[litros/ano] | [t/ano] litro
2002| NC | NC NC NC NC NC NC NC NC -
2003 | 161 | 133 14 - 13 4 10642884 4439535 ND 2,40
2004 | NC | NC NC NC NC NC NC NC NC -
Tropical Ano |Total| MBB | Scania | Volvo| Outros | Idade | Desempenho | Consumo | Carga km/
Transportes [anos] [km/ano] [[litros/ano]| [t/ano] litro
L tda 2002 | 150 | 108 11 5 27 3 11000000 3550000 | 4000000 ( 3,10
2003| NC | NC NC NC NC NC NC NC NC -
2004| NC | NC NC NC NC NC NC NC NC -
Nota: NC — ndo consta. Média 2,73
Desvio padrao 0,41
Intervalo de variagdo 0,33

Verifica-se que estas empresas dispdes em sua maioria de caminhQes tratores das
marcas Mercedes Benz do Brasil (MBB), Scania e Volvo, porém, os semi-reboques
tanque variam de capacidade, podendo ter 20.000, 25.000, 30.000 e 35.000 litros, com
compartimentos padronizados de 5.000 litros. Caminhdes tanque de 10.000, 15.000 e
20.000 (“Outros” na Tabela 7.18) estdo saindo de uso (MENEZES - comunicacao
pessoal, 2004). Embora seja clara a predominancia de uso de caminhao trator, ndo foi
possivel identificar exatamente a configuracdo tipica do semi-reboque tanque, que por

hipdtese sera considerado de 30.000 litros.

Considerando que este tipo de veiculo predomine nas empresas avaliadas, seria possivel
associar a eficiéncia obtida de forma agregada na (Tabela 7.18) ao seu desempenho, o

que implicaria no valor de 2,73+0,33 km/l. Em consulta a Revista Transporte

Moderno, obteve-se o valor médio de 2,32 km/l para o desempenho do conjunto
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caminhdo trator + semi-reboque granel, valor proximo ao limite inferior dos dados da

Tabela 7.18 e associado ao transporte de longa distancia.

Segundo publicacdo da Volvo do Brasil S.A. os valores tipicos de eficiéncia dos
conjuntos caminhdo trator + semi-reboque se encontram na faixa de 1,81 km/l a 2,25
km/l. Considerando que a distribuicdo de combustiveis se da em zona urbana, sujeita as
retencdes habituais de trafego, optou-se por adotar o valor publicado pala Volvo do
Brasil S.A. (VOLVO, 2000). Esta hipdtese também se justifica pelo fato de estar se
adotando os menores valores de eficiéncia, que acarretardo os maiores valores de

consumao.

Com base nas informacdes anteriores, a MODM adequada a distribuicdo da gasolina C,

6leo diesel, AEHC e biodiesel, como sera visto, é apresentada na Tabela 7.19.

Tabela 7.19.MODM para a distribuicdo de combustiveis.

Origem Destino do dleo diesel e do biodiesel Destino da gasolina C e do AEHC
Empresas de 6nibus Postos revendedores de combustiveis
liguidos e GNC

BADUC | 27,63+ 2,21 km 26,23+1,84 km
Rodoviério Rodoviério
Conjunto caminhao trator + semi- Conjunto caminh@o trator + semi-reboque
reboque tanque de 30.000 litros de tanque de 30.000 litros de capacidade
capacidade

Tanto nas empresas de 6nibus como nos postos de revenda de combustiveis, o produto é
descarregado por gravidade, ndo sendo necessario qualquer tipo de bombeio. J& o
abastecimento dos veiculos é feito por bombas que utilizam energia elétrica. Em
consulta ao fabricante destes equipamentos obteve-se como perfil predominante bombas
de 1 cv de poténcia e vazdo de 75 litros/minuto, com eficiéncia de 90% (GILBARCO,

2004). Com isso é possivel calcular o consumo de energia como 0,654 MJ/m?.

Os resultados para este meso-estagio sdo apresentados na Tabela 7.20. Considera-se que
o veiculo de entrega retorna vazio a BADUC e que ndo se considera a emissdao de CO,

pelo uso de energia elétrica.

Como neste meso-estagio todas as alternativas de combustiveis liquidos estdo sujeitas as
mesmas condi¢cdes em cada processo, as diferencas entre valores encontrados estdo
relacionadas a variacbes na massa especifica e no poder calorifico inferior destes

combustiveis.
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Tabela 7.20. Consumo de energia e emissao de CO; para distribui¢do de combustiveis.

Consumo de energia [MJ/t]

Processo Gasolina C Oleo diesel AEHC

Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio |Maximo

Carregamento |2,36E+00|2,51E+00|2,66E+00|2,04E+00|2,17E+00|2,30E+00|2,15E+00| 2,28E+00 | 2,42E+00

Transporte 3,57E+01|4,25E+01|5,10E+01 | 3,22E+01 | 3,88E+01 | 4,70E+01 | 3,82E+01 | 4,55E+01 |5,46E+01

Abastecimento | 8,87E-01 | 8,87E-01 | 8,87E-01 | 7,68E-01 | 7,68E-01 | 7,68E-01 | 8,09E-01 [ 8,09E-01 | 8,09E-01
do veiculo

Total 3,89E+01 (4,59E+01|5,46E+01 | 3,50E+01 (4,17E+01|5,00E+01 |4,11E+01| 4,86E+01 |5,78E+01
Emissdo de CO2 [kg/t]
Processo Gasolina C Oleo diesel AEHC

Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio |Maximo

Transporte |2,62E+00 | 3,12E+00 | 3,74E+00 | 2,36E+00 | 2,84E+00 | 3,44E+00 | 2,80E+00 | 3,34E+00 |4,00E+00

Os resultados deste meso-estdgio sdo de dificil comparacdo com os resultados
apresentados nas referéncias consultadas, pois envolvem aspectos muito especificos da
abrangéncia da aplicacdo. Porém, SHEEHAN et al. (1998) adotam o valor de 5,8
MJ/t.km para o bombeio de produtos nas bases de distribuicdo e considera a distancia
média de 0,5 km, donde é possivel obter 2,9 MJ/t, uma boa aproximacdo do valor

apresentado na Tabela 7.20 para o carregamento.

O trabalho publicado por EIA (1999) aponta intervalo de valores de 2 a 15 MJ/GJ para a
distribuicdo de gasolina, 1,9 a 10 MJ/GJ para o 6leo diesel. Os valores obtidos para
gasolina C foram 0,96 a 1,35 MJ/GJ, para o 6leo diesel 0,77 a 1,11 MJ/GJ que nédo
chega ao limite inferior de cada caso. Para 0 AEHC ainda ndo é possivel fazer
comparacdo, pois deve-se considerar a transferéncia entre a usina/destilaria e BADUC

como uma parte da distribuico.
Gés natural comprimido

Considera-se que todo o gas natural fornecido ao municipio do Rio de Janeiro é oriundo
da Bacia de Campos, conforme pode ser visto na cadeia do gas natural comprimido na
Figura 7.3. A producdo da Bacia de Campos ja foi apresentada (Tabela 7.3), donde se
obtém o géas natural (GN Disponivel), que sera enviado por gasoduto (GASCAB)

primeiramente para a UPGN de Cabilnas.

O gas natural processado na UPGN de Cabilnas se destina regido de Campos e Arraial
do Cabo. O gés natural ndo processado na UPGN de Cabiunas segue por gasoduto
(GASDUC) para as UPGN REDUC 1 e Il, ambas na REDUC. A partir das UPGN
REDUC 1 e Il o gas natural pode ter trés destinos: abastecer o Municipio do Rio de
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Janeiro, sendo distribuido pela Companhia Estadual de Gas (CEG); abastecer a
Refinaria Gabriel Passos (REGAB) e seguir para o sul do estado do Rio de Janeiro
(Volta Redonda) (SEINPE, 2000, TRANSPETRO, 2002).

a) Producéo da matéria-prima

Por se tratar de gas natural associado ao petréleo, a energia consumida e a emissao de
CO, relacionadas a producdo do géas natural foram determinados juntamente com a

producdo de petroleo, com base nos dados das Tabelas 7.3 e 7.4.

O critério de alocacdo adotado considera que a energia e as emissdes de CO, do
processo de exploracdo séo creditadas exclusivamente ao petréleo, uma vez que todo o
esforgco de exploracdo esta voltado para a descoberta de petroleo e ndo de gas natural.
No caso do processo de producdo, o gas natural reinjetado so é considerado na producdo
de petroleo. O consumo de as emissbes de CO, pela queima das demais fontes de
energia sdo distribuidas na razdo das massas de petrdleo e gas natural. A Tabela 7.21

apresenta os valores associados ao gas natural.

Tabela 7.21.Consumo de energia e emissdo de CO, na producdo de gas natural.

Energia [MJ/] Minimo Médio Maximo
Exploracdo GN N&o considera N&o considera | N&o considera
Producdo GN 1.864 2.004 2.144
Emissdo de CO, [kg/t] Minimo Médio Maximo
Exploracdo GN N&o considera N&o considera | N&o considera
Produgdo GN 83,1 89,4 95,6

Fonte: elaboragdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003)

Convertendo os valores encontrados para unidades de energia e considerando o poder
calorifico inferior do GN Umido como 39.367 MJ, o consumo de energia na producao
seria 50,90 MJ/GJ, compativel com o limite superior dos valores indicados por IEA
(1999) e que se distribuem entre 30,9 e 50 MJ/GJ. O resultado também é comparavel
com Beer et al (2001), que apresenta valor de 55,80 MJ/GJ.

As referéncias consultadas ndo apresentam valores de emissdo de CO, que possam ser
comparados, principalmente se considerado que os valores variam em funcdo da

composicao da energia consumida.
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b) Transporte de matéria-prima

A MODM para o transporte de GN é apresentada na Tabela 7.22. Os dados sobre
consumo de energia disponiveis para o transporte do GN do local de extracdo até a
UPGN REDUC | e Il consideram toda a regido do DTSE (Dutos e Terminais SE)
conforme PETROBRAS-Conpet (2003) (Tabela 7.23), ndo sendo possivel obter o

consumo individual por trecho.

Tabela 7.22.MODM para o transporte de GN.

Origem Destino
Barra do Furado Cabilinas UPGN REDUC l e I
Bacia de Campos 84 km - -
Gasoduto (18™)
87 km - -
Gasoduto (20™)
82 km - -
Gasoduto reserva (12")
- 118 km -
Gasoduto (18")
Barra do Furado - 67 km -
Gasoduto (20")
- 67 km -
Gasoduto (18")
Cabilnas - - 183 km

Gasoduto (16")

Fonte: TRANSPETRO (2002).

Tabela 7.23.Inventério de consumo de energia para movimentacdo de GN.

1991 Movimentagdo anual E.E. [MWh]
de GN [10° m?]
1990 1.298.941 9.104
1991 1.413.345 10.850
1992 1.746.133 13.950
1993 1.733.100 12.147
1994 1.706.696 13.139
1995 1.999.896 14.222
1996 2.191.377 15.359
1997 2.207.203 16.752
1998 2.307.953 16.029
1999 2.711.956 19.008
2000 2.513.069 18.082
2001 2.416.293 17.016
2002 3.578.055 25.078
2003 3.896.134 26.692

Fonte: elaboracdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003)

Considerar os valores agregados, como na Tabela 7.23, ndo permite individualizar os
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trechos especificados na MODM de outros ramais de transferéncia que ndo fazem parte
da abrangéncia geografica da aplicacdo, como por exemplo os trechos de gasoduto que
partem da REDUC para o sul do Estado.

Assim como foi feito no caso do petréleo, considera-se neste meso-estagio parte da
energia elétrica (E.E.) originalmente relacionada ao processo de producgéo de petrdleo e
GN e contabilizada na estacdo de Barra do Furado. Neste caso, o critério de alocacao

leva em conta o rateio por massa.

Uma vez que o transporte de gas natural consome exclusivamente energia elétrica,
nenhuma emissdo de CO, a partir da queima de combustiveis é verificada. A Tabela
7.24 apresenta 0 consumo de energia para o transporte de GN. Os dados da tabela 7.23

permitiram determinar valores com intervalo de variacao de 3% sobre a média.

Tabela 7.24.Consumo de energia para o transporte de GN.

Processo Energia [MJ/t]
Minimo Medio Maximo
Transporte de GN 29,47 30,38 31,29

Fonte: elaboracdo propria.

Considerando o valor médio, o consumo de energia foi de 0,77 MJ/GJ, sendo possivel
compara-lo com os resultados dos trabalhos de BEER et al. (2001) e HACKNEY e
NEUFVILLE (2001). Os valores obtidos sdo completamente divergentes. No primeiro o
valor é de 12,49 MJ/GJ e no segundo 0,002 MJ/GJ. Uma explicacdo para esta
divergéncia de valores pode estar na distancia de transporte ou no tipo de energia
utilizada. Nos trabalhos consultados estas consideragdes ndo séo claras. No entanto,
valores da ordem de 10 a 15 MJ/t foram obtidos para o transporte de petréleo (Tabela

7.10) o que poderia ser considerado como um parametro para o transporte de GN.

N&o €é possivel comparar o resultado obtido com o trabalho de IEA (1999) pois neste
modelo de ciclo de vida do GN o0s meso-estagios de transporte de matéria-prima e

producdo da fonte de energia sdo suprimidos.
c)Producéo da fonte de energia

Este meso-estagio envolve o processo de tratamento do GN nas UPGN REDUC | e Il na
REDUC. Como foi visto na producdo de gasolina A e 6leo diesel, o C5+ produzido nas

UPGN REDUC 1 e Il é misturado a nafta petroguimica, sendo, juntamente com o GLP,
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contabilizado como os demais derivados produzidos na REDUC. Desse modo, para
obter um melhor balanco de energia e de massa, a carga de GN em processamento

também foi considerada no balanco da REDUC.

Para o calculo da energia consumida na UPGN adotou-se o rateio do GN para consumo
e da energia elétrica adquirida (Tabela 7.13) entre as massas de derivados de petréleo
oriundos do refino e do gas natural seco oriundo das UPGN. Esta hipétese considera
que mesmo compartilhando do balan¢o de massa e de energia, as UPGN s6 consomem
gas natural no processo de separacao das fragdes pesadas do gas natural umido e energia
elétrica para a compressdo do gas natural seco (POULALLION, 1980, SPATH e
MANN, 2000, GARCIA, 2002). Esta é uma limitacdo do modelo, tendo em vista que
nédo é possivel determinar exatamente a energia consumida nas UPGN. Por outro lado,
ndo se encontrou justificativa para a hipotese de incluir no processamento do gas natural
0 consumo de 6leo combustivel, gas de refinaria e coque FCC, que sdo consumidos na
REDUC. A Tabela 7.25 apresenta os resultados obtidos para o GN e foram calculados

com base nas Tabelas 7.12 e 7.13.

Tabela 7.25.Consumo de energia e emissdo de CO, para o0 processamento de GN.

Processamento do GN nas Minimo Médio Méaximo
UPGN REDUC Il e Il

Energia [MJ/] 483,46 508,91 534,35
Emissédo de CO2 [kg/t] 20,99 22,10 23,20

Fonte: elaboracdo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003)

Para este meso-estagio, HACKENEY e NEUFVILLE (2001) apresentam valor de
0,0176 MJ/t de GN, também muito inferior ao valor encontrado. Infelizmente ndo ha
informacdo suficiente a respeito do procedimento de calculo que possa esclarecer a
diferenca. Por outro lado, é possivel que o critério de alocacdo adotado no presente
estudo superestime o consumo de energia no processamento do GN em funcdo da
deficiéncia de identificar exatamente a parcela de energia que realmente € alocada a este

combustivel.

Vale lembrar que o trabalho da IEA (1999) suprime o meso-estagio de producdo da
fonte de energia para o caso do gas natural, pois considera que todo o processamento é
feito junto a sua extracdo. Porém, na prética isso ndo ocorre, € algum consumo de

energia deveria ser alocado no processamento nas UPGN.
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d)Distribuicéo da fonte de energia

A distribuicdo do GN no Municipio do Rio de Janeiro ¢ atribui¢do da CEG (Companhia
Estadual de Gas) que conta com uma malha urbana de cerca de 2.278 km de gasodutos,
dos quais 30% distribuem o GN, que se limita a rede de gasodutos mais novos. A CEG
recebe o GN da Petrobras em um city gate na Rodovia Washington Luiz, em frente a
REDUC (SEINPE, 2000).

Uma vez na rede da CEG, o GN é encaminhado aos postos de servico onde sera
comprimido e podera ser abastecido nos veiculos. A Tabela 7.26 apresenta a MODM

para a distribuicdo de GN ap0s seu processamento na UPGN REDUC 1 e II.

Tabela 7.26. MODM para distribui¢do de GN.

Origem Destino

CEG Postos de servigo
UPGN REDUC I e 1l Gasoduto principal -
Didmetro ndo identificado
Pressdo de 10 atm

CEG - Malha urbana de gasodutos
Diversos didmetros
Pressdo de 5a 10 atm
Fonte: elaboracgéo propria a partir d¢ GOMARA (comunicago pessoal, 2001) e BLANCO (comunicacio
pessoal, 2004).

Né&o foi possivel obter dados a respeito do consumo de energia para a distribuicdo de
GN na malha urbana, deste modo, como melhor aproximagao adotou-se 0 mesmo valor
considerado para o transporte, 0 que pode ser considerado como uma aproximagao

subestimada.

No caso da energia necessaria a compressao, foram consideradas duas fontes de dados.
Valores obtidos em PETROBRAS-CONPET (2003) para os anos de 1996 e 1997,
conforme Tabela 7.27. Em funcdo da baixa representatividade dos dados, buscou-se
informacdo adicional por meio de consulta bibliografica, conforme apresentado na
Tabela 7.28.
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Tabela 7.27.Energia necesséria para a compressdo de GN nos postos de servico.

Ano EE Movimentacao MJ/t
[MWh] [t]
1996 3108 12068 927,15
1997 4761 15380 1114,41
Média| 1020,78

Fonte: elaboracéo propria a partir de PETROBRAS-CONPET (2003).

Nota: referente a servigo de compressdo de gas natural em postos da BR Distribuidora. A partir de 1998
este servigo foi transferido para os postos de servico.

Tabela 7.28.Consumo de energia para compressao de GN.

Fonte do dado kWh/m® MJ/t*

Compressor ideal' 0,120 579,87
) 0,110 531,54

Compressor Aspro 0132 637.65
Compressor Galileu® 0,129 620,94
Compressor Nuova Pignone® 0,153 739,33
Compressos Knoxx Western® 0,140 675,63

Nota: 1 — SOBRINHO (1999), 2 — GOMARA (Comunicacio pessoal, 2000), 3 — BLANCO
(Comunicacdo pessoal, 2004); 4 — considerando 0,000745 t/m3 para 0 GN seco e 1 kWh = 3,6 MJ.

Em todos os casos da Tabela 7.28 considera-se a vazdo de 1.000 m*h, pressio de
entrada de 8 atm e pressdo de saida de 250 atm, caracteristicas da realidade no Rio de
Janeiro. (BLANCO - comunicagdo pessoal, 2004). Como poder ser visto, os calculos
apresentam valores inferiores aos apresentados na Tabela 7.27, porém, sdo da mesma
ordem de grandeza. Os valores calculados ndo consideram variacdes de pressdo e vazao
ao longo da operacado, o que implicaria em maior consumo de energia, de modo que se
optou por utilizar os dados da PETROBRAS-CONPET (2003).

Tanto para a distribuicdo como para a compressao utiliza-se energia elétrica (BLANCO
— comunicacgdo pessoal, 2004), de modo que nao se considera a emissdo de CO, pela

queima de combustiveis. A Tabela 7.29 apresenta os resultados para este meso-estagio.

Tabela 7.29.Consumo estimado de energia na distribuicdo de GN.

Processo Consumo de energia [MJ/t]
Minimo Meédio Méaximo
Distribuicdo na malha urbana 29,47 30,38 31,29
Compressao no posto de servico 927,15 1.020,78 1.114,41
Total 956,61 1.051,16 1.145,70

E possivel comparar os resultados dos trés ultimos meso-estagios com os resultados

apresentados em IEA (1999), que considera valores entre 30 e 90 MJ/GJ para o estagio
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de distribuicdo do gas natural. Considerando os valores médios, obteve-se 31,94 MJ/GJ,
valor proximo ao limite inferior estabelecido pela referéncia. Vale lembrar que o

processo de distribuicdo teve seu valor subestimado.

Outra comparacdo pode ser feita com BEER et al. (2001) que considera a fusdo dos
meso-estagios de producgdo e distribuicdo para os quais atribui valor de 6,46 MJ/GJ.
Neste caso, o valor encontrado foi de 31,31 MJ/GJ, bem superior ao da referéncia.

Alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) e lcool etilico anidro combustivel
(AEAC)

Por hipdtese, todo o AEHC e AEAC consumidos no Municipio do Rio de Janeiro tém
sua origem no Estado de S&o Paulo (MENEZES — comunicacao pessoal, 2004; Bastos —
comunicacgdo pessoal, 2004), sendo transportado por caminhdo até a BADUC onde se
faz a mistura com a gasolina A (AEAC) ou a distribui¢do pelos postos de revenda
(AEHC).

A verificacdo desta hipotese se justifica pela pequena participagdo do Estado do Rio de
Janeiro como produtor de etanol, com cerca 1,2% da producdo na safra 2000/2001,
enquanto Sao Paulo respondeu por 69,3% da producdo (UDOP, 2004). Em S&o Paulo,
entre 1994 e 2002, a producéo de etanol se concentrou na nas cidades de Ribeirdo Preto,
Jau, Catanduva, Barretos que responderam por 43,37% da producgéo na safra 2001/2002,
com Ribeirdo Preto ocupando a lideranga com participacdo 15,95%.

Com base nesta premissa, concentrou-se a busca de dados de consumo de energia na
producdo do etanol na experiéncia das usinas paulistas, onde existe alguma
disponibilidade de dados. Procurou-se, sempre que possivel, um entendimento da
composicdo dos dados, para que se pudesse obter resultados comparaveis com 0s

obtidos para a gasolina C, 6leo diesel e gas natural.
a)Producao de matéria-prima

Entende-se como matéria-prima para a producdo do etanol a cana-de-agUcar cortada e
pronta para o carregamento em caminhdes com destino para a usina ou destilaria. Com

isso esta se seguindo 0 modelo apresentado na Figura 6.8 (Capitulo 6).

Com base no trabalho de NOGUEIRA (1987) e suas sucessivas atualizacbes
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(MACEDO, 1999, CTC, 2003), é possivel estimar as eficiéncia médias da produgéo de
cana-de-acucar e do etanol, como pode ser visto na Tabela 7.30. Além destes trabalhos,
voltados especificamente para a realidade das usinas e destilarias do grupo Copersucar,
que representam 1/3 das unidades produtivas de Sdo Paulo (MACEDO - comunicagéo

pessoal, 2003), também se buscou dados em outras referéncias.

Tabela 7.30.Eficéncias na producdo da cana-de-agUcar e etanol

Produtividade agricola — toneladas de cana-de-actcar| Menor valor | Valor médio | Melhor valor
(t) por hectare (ha) [t./ha]

NOGUEIRA, 1987 - 65 81,25
LIMA e MARCONDES, 2002 - 60 - 65 70-75
BNDES, 2003 60 77-81 83
Produtividade industrial — litros de etanol (la) por Menor valor | Valor médio | Melhor valor
tonelada de cana-de-acucar (tc) [la/tc]

NOGUEIRA, 1987 70 73 83
MACEDO, 1999 - 73 85,4
CTC, 2003 - 85,4 87,5
LIMA e MARCONDES, 2001 68 72a75 85
BNDES, 2003 79 80 85

Legenda: t, — toneladas de cana-de-acUcar, ha — hectare, I, — litros de &lcool

Da leitura de LIMA e MARCONDES (2002) e BNDES (2003) entende-se que 0s
menores valores estdo relacionados com a producdo no Nordeste brasileiro e 0s maiores
com a regido de Sdo Paulo. No entanto, NOGUEIRA (1987) apresenta o calculo da
média de produtividade da cana-de-aglcar em funcdo do numero de cortes, onde 65
tc/ha aparece como um valor praticado. A evolugdo dos numeros nos trabalhos
subseqiientes (MACEDO, 1999 e CTC, 2003), considerando-se a manutencdo das
praticas de cultivo e colheita, ratifica este valor, sendo o escolhido para o presente

estudo.

J& no caso da produtividade industrial, optou-se pelo valor de 85,4 l/t;, considerando o
valor adotado em CTC (2003) como, em média, representativo da pratica atual e
ratificado pelos demais trabalhos consultados, que sdo unanimes em aceitar valores de

produtividade industrial maiores que 80 l,/t; para a regido de Sao Paulo.

A adocdo de cenéarios, como feito por NOGUEIRA (1987), MACEDO (1999) e CTC
(2003), nédo é adequada ao presente estudo, tendo em vista que se procura adequar o
inventario de dados as abrangéncias temporais, geograficas e tecnoldgicas apresentadas

na Fase 1 do procedimento. Assim, optou-se por adotar, em linhas gerais, as hipotese
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que segundo CTC (2003) se relacionam a situacdo atual da agroindustria do etanol,
considerando como referéncia para o detalhamento e ratificacdo dos calculos o trabalho
mais detalhado de NOGUEIRA (1987). Adicionalmente, adotou-se como intervalo de
variacdo para o consumo de combustivel pelos equipamentos agricolas o valor de 10%
sobre a média com base no trabalho de SAAD (1983).

Admite-se que 85% da cana-de-agUcar € queimada no campo e colhida manualmente,
sendo o restante alvo de colheita mecanizada. N&o se considera a técnica de cultivo
minimo apresentada por NOGUEIRA (1987) em funcdo da divergéncia com numeros
apresentados por CTC (2003). Esta situacéo € ratificada por CORTEZ et al. (2002), que

considera atualmente a queima de 80% da cana-de-agucar para colheita manual.

Os processos considerados envolvem as operacfes de cultivo da cana-planta e das
soqueiras (cana-soca e ressoca) e a colheita mecanizada. Por coeréncia com o modelo de
ciclo de vida proposto no Capitulo 6, o carregamento dos caminh@es para transporte da
cana-de-agucar cortada até as unidades de producdo é incluido no meso-estagio de

transporte de matéria-prima.

Num ciclo de 5 anos, realiza-se uma reforma do canavial, 3 tratos culturais de soqueira e
4 cortes, sendo esta sistematica utilizada para se estimar o consumo de energia (6leo
diesel) nos processos de cultivo da cana-planta (Cp), cultura das soqueiras (Cs) e

colheita (C.c), como pode ser visto na Tabela 7.31.

Tabela 7.31.Energia consumida e emisséo de CO, na agricultura da cana-de-agucar.

Preparagéo do solo e plantio

Consumo de 6leo diesel Minimo | Médio | Maximo

C,[I/ha] 107,44 | 118,07 | 128,69

Cs[I/ha] 20,966 | 23,04 25,11
Colheita mecanizada

Consumo de 6leo diesel Minimo | Médio | Maximo

Cec [I/ha] 55,874 61,4 66,926

Total para preparagdo do solo, plantio e colheita mecanizada
C.c = 1/65.(0,2.C,+0,6.C:+0,8.(0,15C,)

Consumo de 6leo diesel Minimo | Médio | Maximo
Cac [I/t] 0,627 0,689 0,751
Cac [MI/t] 22,84 25,10 27,35
Emissdo de CO, [kg/t.] 1,59 1,75 1,91

Legenda: C, — consumo no cultivo da cana-planta; C; — consumo na cultura das soqueiras; C — consumo
na colheita mecanizada; C,. — consumo nos processos de agricultura e colheita mecanizada; t. — toneladas
de cana-de-agUcar
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Considerou-se apenas emissdao de CO, a partir da queima de Oleo diesel. Por uma
questdo de coeréncia com 0s inventarios realizados para os demais combustiveis, nao
foram incluidas as emissdes de outros gases de efeito estufa e tampouco as emissdes de

poluentes atmosféricos a partir da queima da cana-de-acUcar para colheita.

O mesmo se aplica a energia necessaria a fabricacdo de maquinas, equipamentos e infra-
estrutura, pois tratam-se de dados em 3° nivel de profundidade de analise. No
entretando, estes fluxos, que sdo apresentados em NOGUEIRA (1987) e CTC (2003),
poderiam ser incluidos no modelo de ciclo de vida e no procedimento em questdo, se

necessario.

Além dos processos de preparacdo do solo, plantio e colheita, também devem ser
considerados 0s processos de suprimento de insumos de producdo, como mudas,

adubos, herbicidas e inseticidas, conforme Tabela 7.32.

Foi possivel obter dados quanto ao intervalo de variacdo de eficiéncia [km/I] dos
caminhdes de transporte, considerando como o referéncia os veiculos MBB L 2314 de
12 toneladas de capacidade e MBB LA 1418 de 9 toneladas de capacidade (RIBEIRO,
2004). Estes sdo veiculos mais modernos e similares aos indicados por NOGUEIRA
(1987). Nao se propds variacdo na capacidade ou nas distancias percorridas, por ndo se

dispor de referéncia para isso.

Considera-se que a torta de filtro para adubo é distribuida em 30% da &rea reformada do
canavial, com aplicacdo de 12t(imida)/ha e 5t(seca)/ha. O vinhoto, também como
adubo, é aplicado em 30% das soqueiras e usa-se 100 m*/ha. Estas consideraces sdo
coerentes com o cendrio 2 apresentado por NOGUEIRA (1987) e com os valores
apresentados por CTC (2003)

Por uma questdo de coeréncia com os demais trabalhos consultados, também se
considera a energia embutida nos insumos agricolas (mudas, adubos, herbicidas e
inseticidas), embora se trate de 2° nivel de andlise energética. Segundo NOGUEIRA
(1987) a taxa de aplicagdo varia muito e ndo se obteve informagao sobre esta variacéo,
dispondo-se apenas do valor médio. Neste caso, por se tratar de um dado de uso
especifico, adotou-se os valores publicados em CTC (2003), apds compara¢do com 0S

valores calculados por Nogueira (1987). Os resultados encontram-se na Tabela 7.33.
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Tabela 7.32.Consumo de energia no suprimento de insumos agricolas para o cultivo da

cana-de-acgucar.

Suprimento de mudas
Capacidade do caminhéo [t] 12 Caminhdo
Carga necessaria [t] 12 MBB L 2314
Distancia média (ida) [km] 16
Consumo de dleo diesel Minimo Médio Maximo
Eficiéncia [km/I] 2,00 2,20 2,60
Cim [I/ha] 12,308 14,545 16,000

Suprimento e aplicagdo de torta de filtro

Capacidade do caminhdo [t] 9 Caminhdo
Carga necessaria [t] 12 MBB LA 1418
Distancia média (ida) [km] 8
Consumo de 6leo diesel Minimo Médio Maximo
Eficiéncia [km/I] 2,32 2,56 2,80
Cy [I/ha] 7,619 8,333 9,195

Suprimento de vinhoto
Capacidade do caminh&o [m®] 15 Caminhdo
Carga necessaria [m°] 100 MBB L 2314
Distancia média (ida) [km] 8
Consumo de 6leo diesel Minimo Médio Maximo
Eficiéncia [km/I] 2,00 2,20 2,60
Cy [I/ha] 41,026 48,485 53,333

Suprimento do adubo
Capacidade do caminhdo [t] 9 Caminhdo
Carga necessaria [t] 2,12 MBB LA 1418
Distancia média (ida) [km] 16
Consumo de 6leo diesel Minimo Médio Maximo
Eficiéncia [km/I] 2,32 2,56 2,80
Ci [I/ha] 11,429 12,5 13,79

Total para suprimento de insumos agricolas
C; = 1/65{0,2(Cn*+Ci,)+0,3(0,2C+0,6Cy ) }
Minimo Médio Maximo

Consumo de 6leo diesel [l/t] 0,1937 0,2252 0,2479
Consumo de energia [MJ/t] 7,05 8,20 9,02
Emisséo de CO, [kg/t.] 0,491 0,571 0,630

Legenda: Cy,, — consumo no transporte de mudas; Cy — consumo no transporte de torta de filtro; C,, —
consumo no transporte de vinhoto; Cy, — consumo transporte de adubo; Cs — consumo para suprimento de
insumos agricolas; t.— toneladas de cana-de-agucar

Tabela 7.33. Energia embutida nos insumos agricolas.

Insumo Energia embutida [MJ/t]
Fertilizantes 66,49
Calcério 7,14
Herbicidas 11,26
Inseticidas 0,79
Mudas 5,87

Legenda: t, — toneladas de cana-de-agtcar

Em sintese, os consumos de energia e a emissdo de CO, para este meso-estagio
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encontra-se na Tabela 7.34. Os dados foram expressos em fungéo de 1 tonelada do
combustivel que serd produzido a partir da cana-de-acicar (AEHC ou AEAC),
escolhido como base de calculo, sendo uma forma padronizada de expressar 0S

resultados do ICV e possibilitando sua comparagdo com os demais meso-estagios.

Tabela 7.34.Consumo de energia e emissdo de CO, — cultura da cana-de-agucar.

Consumo de energia [MJ/t]

Processos AEAC AEHC

Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo
Agricultura 338,06 371,50 404,93 330,54 363,23 395,92
Suprimento 104,38 121,36 133,58 102,06 118,66 130,60
Insumos 1.355,24 | 1.355,24 | 1.355,24 | 1.325,08 | 1.325,08 | 1.325,08
Totais 1.797,68 | 1.848,10 | 1.893,75 | 1.757,68 | 1.806,97 | 1.851,60

Emissdo de CO,[kg/t]

Processos AEAC AEHC

Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo
Agricultura 23,55 25,88 28,21 23,03 25,30 27,58
Suprimento 7,27 8,45 9,30 7,11 8,27 9,10
Totais 30,82 34,33 37,51 30,14 33,57 36,68

Notas: Considera-se apenas a emissdo de CO, a partir da queima de 6leo diesel usado diretamente nos
processos.

Considerando os valores médios da Tabela 7.34, obteve-se 62,29 MJ/GJ de AEAC e
64,94 MJ/GJ de AEHC, valores muito menores que o intervalo de 271 a 360 MJ/GJ
publicado pelo IEA (1999) e relacionado a producdo de etanol a partir de agUcar e
amido (milho), o que ratifica a melhor eficiéncia energética da producdo de etanol a

partir da cana-de-acucar.

O consumo medio de energia no processo de agricultura difere do apresentado por
NOGUEIRA (1987) em cerca de 25% pois a abordagem ¢ ligeiramente diferente, sendo
que no presente estudo a colheita manual com carregamento mecanico é considerado no
proximo meso-estagio. Ndo foram encontrados outros estudos que considerassem o
consumo de energia na producdo de etanol a partir da cana-de-acUcar de forma

desagregada para que se pudesse estabelecer comparagéo.
b)Transporte de matéria-prima

Este meso-estadgio envolve os processos de carregamento mecanizado e transporte
rodoviario, com distancia média de 20 km, entre o canavial e a unidade de producédo de
etanol. Este transporte, em sua maior parte, envolve caminhdes com 1 ou 2 reboques

(Romeu e Julieta) ou caminhdo trator com 1 ou 2 semi-reboques (Treminhdo)
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(NOGUEIRA, 1987; SILVEIRA, 1991; MACEDO - Comunicagdo pessoal, 2003). A
MODM (Matriz-Origem-Destino-Modo) da Tabela 7.35 sintetiza estas informagdes.

Tabela 7.35.MODM para o transporte da cana-de-agucar.

Origem Destino
Usinas ou destilarias

Lavoura de cana-de-agucar |20 km

Rodoviério

Conjunto caminhdo+reboque+(reboque)

Conjunto caminhao trator + semi-reboque + (semi-reboque)
Fonte: NOGUEIRA (1987), SILVEIRA (1991), MACEDO (Comunicacdo pessoal, 2003)

Esta operacdo tem sido alvo de otimizacdo nos ultimos anos e em funcdo disso se
adotou os dados do melhor desempenho (cenario 2 de NOGUEIRA (1987)) que sdo
coerentes com os valores da situacdo atual apresentada por CTC (2003).
Adicionalmente, foi possivel obter intervalo de variacdo entre 0,0209 e 0,0231 I/t.km
para o consumo de combustivel dos caminhdes tipicos para esta operacdo — MBB LK ou
LB 2318 (RIBEIRO, 2004).

No que se refere ao carregamento dos caminhdes, considera-se 0 uso de uma
carregadora marca Santal, com consumo de 16,25 I/ha, executando 4 cortes em 5 anos
em 85% da area plantada. O intervalo de variacdo de consumo de combustivel para este
equipamento é de 10% sobre a média (SAAD, 1983).

Considera-se que o descarregamento da cana-de-agucar € uma operacgdo realizada na
unidade de producdo de etanol, sendo que a energia para este processo sera
contabilizada no préximo meso-estagio (LIMA e MARCONDES, 2002).

A Tabela 7.36 apresenta o consumo de energia e as emisses de CO; para o transporte
da cana-de-agUcar. Assim como na Tabela 7.34, para que se possa comparar 0S
resultados com os demais meso-estagios, os valores foram expressos em funcdo de 1
tonelada do combustivel que sera produzido a partir da cana-de-acucar (AEHC ou
AEAC).
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Tabela 7.36. Consumo de energia e emissao de CO, - transporte da cana-de-agucar.

Consumo de energia [MJ/t]

Processo AEAC AEHC

Minimo Médio Maximo | Minimo Médio Maximo
Carregamento 83,37 91,62 99,87 81,52 89,58 97,64
Transporte rodoviario 450,55 474,27 497,98 440,53 463,71 486,90
Totais 533,92 565,89 597,85 522,05 553,29 584,54

Emisséo de CO,[kg/t]

Processo AEAC AEHC

Minimo Médio Maximo | Minimo Médio Maximo
Carregamento 5,81 6,38 6,96 5,68 6,24 6,80
Transporte rodoviario 31,39 33,04 34,69 30,69 32,30 33,92
Totais 37,20 39,42 41,65 36,37 38,54 40,72

Se adicionados os valores médios de consumo de energia do processo de carregamento
com aqueles do processo de agricultura da Tabela 7.34 obtém-se valores proximos dos
calculados por NOGUEIRA (1987) para as operagdes agricolas e de colheita, o que
ratifica os valores apresentados. Variacbes da ordem de 15% sdo esperadas, pois
NOGUEIRA (1987) considera a energia embutida no éleo diesel.

Como o consumo de energia é dependente das distancias e dos modos de transporte, a
comparacdo dos resultados obtidos neste meso-estagio com outros trabalhos exige que
se disponha do detalhamento da operacdo, o que raramente é possivel. De todas as
referéncias pesquisadas, o trabalho de IEA (1999) apresenta valores de consumo de
energia para o transporte de matéria-prima para fabricacdo de etanol que variam entre
15 e 30 MJ/GJ, considerando transporte rodoviério de madeira e distancia média de 50
km, como os valores apresentados na Tabela 7.36 estéo entre de 16,6 e 18,83 MJ/GJ

verifica-se que se enquadram neste intervalo.
c) Producéo da fonte de energia.

Entende-se que toda a energia necesséria a producdo do etanol € obtida a partir da
queima do bagaco da cana-de-aclcar. Segundo CTC (2003), na situacdo atual das
unidades de producéo ainda se verifica a sobra de cerca de 8% do bagago produzido,
sendo o restante consumido na producdo de vapor que alimenta todos os processos da
planta (moagem, fermentacdo, destilagdo, geracdo de energia elétrica etc) e as tornam

auto-suficientes.

Um balanco de energia e de massa para uma unidade de producdo de etanol €
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apresentado na Tabela 7.37. Considera-se o fluxo de 1 tonelada de cana-de-agucar, com
23,21% de bagaco (LIMA e MARCONDES, 2002), eficiéncia na conversao de vapor de
78,7% e 8% de excedente em massa de bagaco para geracdo de energia para
disponibilizacdo na rede (CTC, 2003). Sendo o bagaco excedente uma fonte de energia,
portanto um co-produto na producdo do etanol (COELHO et al., 1997), considerou-se a
alocacdo da energia de processo entre o etanol produzido e o bagago excedente na razdo
do contetdo energético. Os resultados séo fornecidos por unidade de massa de AEHC

ou AEAC.

Tabela 7.37. Balanco energeético para uma unidade de producdo de etanol.

Fluxos de entrada
Massa [t] Energia [MJ/t]
Cana-de- | Bagaco Caldo Cana-de- | Bagaco | Caldo
acucar acUcar
1,000 0,2321 0,7679 3495 1602 1892
Fluxos de saida
Massa [t] Energia [MJ/t]
Bagaco consumido 0,213 1470,50
Perdas - 313,22
Energia de processo - 1157,29
Bagaco excedente 0,019 131,86
Etanol produzido 0,068 1903,73
Bagacilho/torta/vinhoto 0,769 -
Totais 1,068251 3506,10
Balanco 106,8% 100,3%
Consumo de energia de processo [MJ/tagnc] 13.355,6
Consumo de energia de processo [MJ/taeac] 13.058,5
Eficiéncia (energia disponivel / energia fornecida) 58,25%

Legenda: taenc — toneladas de AEHC; tagac — toneladas de AEAC

Notas: O balanco foi realizado considerando os poderes calorificos inferiores e 85,4 |,/t.. Para o caso do
bagago utilizou-se PCI = 1.650 kcal/kg (LIMA e MARCONDES, 2001).

Embora deva existir variagdo no consumo de energia para a producdo do etanol, ndo foi
possivel obter um intervalo de dados que se considerasse adequado ao estudo, o que
representa uma limitacdo deste trabalho. Porém, considera-se que os dados utilizados
sdo de uso especifico e representativos das unidades de producédo estabelecidas em S&o

Paulo.

Quanto as emissdes de CO, oriundas da queima do bagaco da cana-de-agucar,
considera-se desnecessario determind-la tendo em vista tratar-se de combustivel
renovavel, cujas emissdes de CO, serdo recuperadas no préximo ciclo de crescimento da

cana-de-agucar.
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Com base na Tabela 7.37 o consumo de energia para producdo de etanol é da ordem de
500 MJ/GJ, valor que se enquadra no intervalo de valores de 305 a 870 MJ/GJ
publicado por EIA (1999), embora tratando-se de processos diferentes. Melhor
comparacgdo pode ser feita com o trabalho de BODDEY (1993), que determinou o valor
de 15.692,9 MJ/taenc considerando as condigdes de producdo brasileira. O valor é
compativel com o apresentado no presente estudo, sendo que a diferenca de 15% se
deve principalmente ao uso de outros critérios de alocagédo, parametros de producdo e

fatores de converséo.
d) Distribuicdo da fonte de energia

Considera-se que o etanol é transportado da regido de S&o Paulo até a BADUC no Rio
de Janeiro conforme especificacdo da MODM apresentada na Tabela 7.38. A partir da

BADUC a distribuicdo se da nos mesmos moldes que para a gasolina C e 6leo diesel.

Tabela 7.38.MODM para a distribuicao de etanol.

Origem Destino

BADUC Postos revendedores de
combustiveis liquidos e GNC
Unidades de 697 +23,7 km -

produgdo Rodoviario

Conjunto caminhdo trator+
semi-reboque tanque de
30.000 litros de capacidade
BADUC - 26,226 +1,84 km

Rodoviério

Conjunto caminhao trator + semi-
reboque tanque de 30.000 litros
de capacidade

A distdncia média entre as unidades de producdo e a BADUC foi estimada
considerando-se as distancias entre as cidades produtoras de etanol no Estado de Sao
Paulo e a BADUC. Calculou-se a média ponderada pelo volume de producdo, de modo
que as cidades que produziram mais em 2000/2001 tém maior peso na alocacdo da
distancia. A relacdo de cidades, distancias e volumes produzidos encontra-se no Anexo
7.2.

O carregamento do etanol na unidade de producdo e o descarregamento na BADUC
foram estimados por analogia com a gasolina C. O transporte considera um conjunto

caminhdo trator e semi reboque tanque de 30.000 litros de capacidade, similar ao
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veiculo utilizado para a distribuicdo urbana e com a mesma eficiéncia energética, o que
representa uma hipdtese conservadora pois trata-se de transporte rodoviario de longa

distancia e ndo urbano.

Considera-se apenas a emissdao de CO, pela queima de Oleo diesel. A Tabela 7.39
apresenta os valores para o consumo de energia e emissdo de CO, para o transporte de
etanol entre as unidades de producdo e a BADUC, considerado como parte do meso-

estagio de distribuicao.

Tabela 7.39.Consumo de energia e emissdo de CO, no transporte do etanol entre
unidade de producdo e BADUC.

Carregamento — unidade de producéo de etanol
Descarregamento — BADUC

Consumo de energia Minimo Médio Maximo

elétrica 04826 | 05134 | 05443 |kwh/m®

0,5966 0,6347 0,6727 |KWh/tagnc
0,6102 0,6491 0,6881 |KWh/tagac
2,148 2,285 2,422 |MIltagnc
2,197 2,337 2,477 |MIltagac
Transporte da unidade de producéo de etanol até a BADUC
Minimo Médio Méximo

Distancia [km] 662 697 732

Eficiéncia [km/I] 1,81 2,03 2,25

Capacidade [m3] 30 30 30

Consumo de 6leo diesel 441,42 515,01 606,49 MI/taenc
451,47 526,73 620,30 MJ/taeac

Emissdo de CO, 24,52 28,60 33,68 ka/tagrc
25,07 29,25 34,45 kg/tAEAC

Total
Consumo [MJ/tagHc] 445720 | 519,584 | 611,337
Consumo [MJ/tagac] 455,863 | 531,408 | 625,249

Legenda: taenc — toneladas de AEHC; tagac — toneladas de AEAC

Para comparacdo dos valores obtidos para este meso-estdgio com o0s resultados de
outros trabalhos deve-se acrescentar os valores obtidos para a distribui¢do do etanol a
partir da BADUC, ja calculados anteriormente. Porém, tratam-se de resultados muitos
especificos, vinculados ao modo de transporte e as distancias caracteristicas desta
aplicacdo e dificeis de serem comparados com outras situacfes. Nao se identificou

nenhuma referéncia que dispusesse de resultados comparaveis.
Biodiesel - éster metilico de 6leo de soja (EMOS)

No Brasil, o biodiesel ainda é um combustivel em fase de desenvolvimento, dependendo
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de regulamentacdo governamental para que possa ser comercializado. Deste modo, ndo
existe uma cadeia de suprimento e uso final estruturada, a partir da qual se possa
estabelecer o ciclo de vida deste combustivel, embora ja se verifique a producdo em
algumas plantas pequenas, com capacidade de no maximo 10.000 t/ano (RIBEIRO et
al., 2004).

Esta situacdo limita a obtencdo de dados de uso especifico e obriga que se estabeleca
uma serie de suposicdes e hipoOtese para o aproveitamento de dados de uso geral, que

serdo apresentadas ao longo do inventario.

De todas as alternativas de matéria-prima para a producao de biodiesel, o éleo de soja €
a que melhor concilia a possibilidade de obter dados nacionais, de uso especifico, com
dados de uso geral, obtidos em referéncias internacionais. Além disso, em funcéo de ser
amplamente praticada no Brasil, a cultura do soja apresenta algum tipo de

documentacdo util para o levantamento de dados.
a) Producdo de matéria-prima

Para esta aplicacdo adota-se o modelo de ciclo de vida apresentado na Figura 6.9
(Capitulo 6). Isso possibilita que a unidade de producdo de biodiesel esteja localizada
proxima do centro consumidor e ndo necessariamente junto ao local de producdo dos

insumos agricolas, como é usualmente praticado.

Como o Estado do Rio de Janeiro ndo tem vocacdo para o plantio de soja, a adogéo
deste modelo evita grandes deslocamentos (d > 500 km) de grdos, com pequena parcela
de Gleo (cerca de 18% em massa), e permite que uma parte da cadeia de suprimento do
biocombustivel ocorra no Estado do Rio de Janeiro, desejavel em vistas do Programa
RioBiodiesel. Além disso, a localizacdo da planta perto do centro urbano permite que se
utilize outros insumos, como por exemplo o oOleo residual de fritura ou outros 6leos
vegetais que no futuro possam ser cultivados no Estado do Rio de Janeiro (RIBEIRO et
al., 2004).

Dentre os estados produtores de soja no Brasil destacam-se, em ordem decrescente de
producdo em 2002, Parand, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, S&o Paulo, Goias, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e Santa Catarina (ABIOVE, 2004). Destes, 0s mais
préximos do Rio de Janeiro sdo Sao Paulo e Minas Gerais.
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Em S&o Paulo, as unidades de produgdo de Oleos vegetais encontram-se concentradas
nas proximidades de Ourinhos, distando 796 km do Municipio do Rio de Janeiro,
enquanto em Minas Gerais isto ocorre em Uberlandia, distante 979 km. Considerando o
critério de menor distancia para esta primeira abordagem, adotou-se como hipdtese o

fornecimento do 6leo de soja a partir de Ourinhos.

A partir de BISOTTO e FARIAS (2002), ¢é possivel obter a produtividade da soja no
Estado de Sao Paulo variando entre 2.100 e 2.400 kg/ha. Valores maiores, entre 2.400
kg/ha e 2700 kg/ha encontram-se em MINETTO (2002) e DIEHL e JUNQUETTI
(2002), levando a adocdo do valor de 2.400 kg/ha para esta aplicacéo.

Os dados relativos a cultura da soja foram obtidos a partir de DIEHL e JUNQUETTI
(2002) que apresentam a especificagdo dos equipamentos e seus rendimentos meédios
(h/ha) para a regido de Sao Paulo. Ja o consumo médio de combustivel (I de diesel/h)
destes equipamentos foi obtido a partir de SAAD (1983) e SILVEIRA (1989). Com
estes valores estimou-se 0 consumo médio de combustivel em I/ha, como pode ser visto
na Tabela 7.40.

Estes valores, sempre que possivel, foram comparados com os dados apresentados em
NOGUEIRA (1987). Para o célculo do intervalo de variacdo adotou-se 0 mesmo critério

aplicado a cultura da cana-de-aglcar, com base em SAAD (1983).

DIEHL e JUNQUETTI (2002) também apresentam as taxas de aplicacdo de calcério e
adubos (fésforo e potassio), valores que foram ratificados em consulta a outras
referéncias, como pode ser visto na Tabela 7.41. A energia embutida [kcal/kg] foi obtida
de NOGUEIRA (1987). Ndo ha recomendacdo para a aplicacdo de adubo com
nitrogénio, tendo em vista as caracteristicas especificas desta cultura em fixar o
nitrogénio do ar se as sementes forem adequadamente inoculadas com bactéria
especifica (COSTA, 1996).
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Tabela 7.40.Equipamentos para cultura da soja — regido de Sao Paulo.

Operagdes agricolas - plantio convencional
Operagdo Implemento Quant.|h/ha| I/h I/ha Equipamento
Reforma terrago | Terraciador (arado) 1 |05 18,00 9 Valmet 110 Id (60 cv)
Gradeagéo pesada |Grade 12Dx32" (2.700 kg) 1 08| 2640 | 21,12 |Fiat AD 7B (88cv)
Subsolagem Subsolador 1 |1,13| 31,95 |36,1035 |Cat D6 (125 cv)
Gradeacdo leve  |Grade 24Dx18" (381kg) 2 |06 | 14,16 | 16,992 |Valmet 62 Id (47,2 cv)
Distribuicdo de  |Carreta calcareadora 1 |0,36| 6,00 2,16 |Ford 6.600 (44 cv)
calcério
Plantio Semeadora de 8 linhas 1 |066| 6,25 4,125 |Fendt Farmer N (25 cv)
Aplicacdo de Pulverizador 2 08| 4,00 6,4 |Ford 4.600 (44 cv)
herbicida
Aplicacdo de Pulverizador 2 08| 4,00 6,4 |Ford 4.600 (44 cv)
defensivo
Total 102,30
I/t 42,625
Colheita mecanizada
Operagdo Implemento Quant. |h/ha| I/h I/ha Equipamento
Colheitadeira EJZOQhe;tadeira de 4 linhas 1 |1,04| 45 46,80 |John Deere 9750 STS
,om
I/t 19,5
Transporte de suprimento — insumos agricolas
Operacdo Implemento Quant.| h/ha I/h I/ha Equipamento
Transporte interno |Carreta graneleira 1 0,1 7,475 | 0,7475 |Massey-Ferguson
55X (28,9 cv)
I/t 0,311 (1,04

Fonte: SAAD (1983), SILVEIRA (1989), DIEHL e JUNQUETTI (2002)

Tabela 7.41.Taxa de aplicacdo de adubos para a cultura da soja.

Especificagdo | Tipo | kg/ha | kcal/kg | kcal/ha Fonte
Calcario - 250,00 | 3155 78.875 |COSTA (1996)
Fertilizante P,Os | 60,00 | 2.300 | 138.000 [IAC/BTC 100 (1996) apud MACEDO (2002);

DIEHL e JUNQUEIRA (2002)°

K,O | 70,00 | 1.600 | 112.000 [IAC/BTC 100 (1996) apud MACEDO (2002);
DIEHL e JUNQUEIRA (2002)°

Notas: 1 — DIEHL e JUNQUEIRA (2002) recomenda 1.000 kg/ha a cada 5 anos, ja COSTA (1996),
recomenda aplicagfes anuais de 200 a 300 kg/ha, sendo adotado o valor médio; 2 — COSTA (1996)
recomenda de 50 a 75 kg/ha intervalo que inclui o valor das outras referéncias; 3 — COSTA (1996)
recomenda de 60 a 70 kg/ha, sendo adotado o maior valor.

Para comparacdo, SHEEHAN et al. (1998) consideram a aplicagéo de 34,77 kg/ha P,Os,
59,2 kg/ha K,0 e 11,1 kg/ha de nitrogénio como NH4NO3. Estes valores foram obtidos

da média ponderada de 14 estados produtores norte-americanos.

Ainda considerando os tratos agricolas da soja, DIEHL e JUNQUETTI (2002)
relacionam o consumo de herbicidas, inseticidas e fungicidas, especificando

nominalmente os produtos utilizados e o volume por hectare. Como ndo foi possivel
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identificar o contedo energético destes produtos especificamente, optou-se por realizar
uma pesquisa genérica sobre o conteddo energético de herbicidas, inseticidas e
fungicidas de modo que se pudesse orientar a escolha de um conjunto de valores. A

Tabela 7.42 apresenta estes valores e suas respectivas fontes.

Tabela 7.42.Contetdo energético de herbicidas, inseticidas e fungicidas.

Fonte de referéncia Conteldo energético [kcal/kg]
Herbicida | Inseticida | Fungicida

WANG et al. (1997) 59.800 52.100

BEER et al. (2001) 53.536 53.536

MACEDO (2002) 53.600 24.400 -

PATZEK (2003) 56.400 27.720 49.710

Os valores apresentados por MACEDO (2002) e PATZEK (2003) para herbicidas e
inseticidas sdo semelhantes, porém, no caso dos inseticidas divergentes com as demais
referéncias. Verificou-se que, em funcgéo da dificuldade de obter informagdes, BEER et
al. (2001) adotam um valor unico para herbicidas e inseticidas e WANG et al. (1997)
superestimou o contetdo energético dos inseticidas, como comprova o trabalho do
préprio PATZEK (2003). Considerando MACEDO (2002) como a referéncia nacional,
seus valores foram adotados para o caso dos herbicidas e inseticidas. Ja para o caso do
fungicida, adotou-se o valor de PATZEK (2003).

No que se refere as quantidades para aplicacdo, as referéncias consultadas também
apresentaram divergéncia, como pode ser visto na Tabela 7.43. O trabalho de Costa
(1996) aplica-se a regido do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, relacionando todos 0s
produtos recomendados para o cultivo da soja, sem identificar a composicéo ideal por
hectare, o que foi feito por analogia ao trabalho de DIEHL e JUNQUETTI (2002). Beer
et al (2001) expressam a realidade australiana e so foi indicado para estabelecer uma
relacdo com a realidade brasileira. Optou-se por adotar os valores de DIEHL e
JUNQUETTI (2002), cujo estudo detalha o tipo de produto e a composicdo para

aplicacdo é especifica para a regido de Sao Paulo.



199

Tabela 7.43.Aplicacédo de herbicidas, inseticidas e fungicidas na cultura da soja.

Fonte de referéncia Quantidade [kg/ha]
herbicidas | Inseticidas | Fungicidas

COSTA (1996) 55a70 |0,16a0,375 -

SHEEHAN et al. (1998) 4,55 (herbicidas e inseticidas)

BEER ET AL (2001) la?2 05a25 -

MACEDO (2002) 5,7 1,17

DIEHL e JUNQUETTI (2002) 3,78 0,7 0,54

Para o célculo da energia necessaria para a producao de semente utilizou-se o taxa de 75
kg/semente.ha (DIEHL e JUNQUETTI, 2002), o que eleva cerca de 3,13% do consumo

de energia por hectare plantado.

A energia consumida no transporte de insumos agricolas (adubos, defensivos agricolas,
sementes etc), calculada com base na Tabela 7.40, foi comparada com o valor de 0,25
I’ha apresentado por MINETTO (2002) para as operacfes de apoio agricola, sendo

adotado o maior valor.

Considera-se que o transporte de gréos entre a plantacdo e os silos seja realizado por
uma carreta graneleira de capacidade 12t, tracionada por um trator com poténcia de 28,9
cv na barra de tracdo (SILVEIRA, 1991) e distancias que variam de 7 a 9 km
(MINETTO, 2002).

Dos silos para a unidade de producdo do 6leo o transporte é feito por conjuntos
caminhd&o trator + semi-reboque graneleiro de 41,5t de peso bruto total e com distancias
variando entre 80 e 120 km (ABIOVE, 2004). A eficiéncia destes veiculos [km/I] foi
considerada a mesma dos conjuntos para distribuicdo de gasolina C, 6leo diesel e etanol,
embora esta seja uma hipo6tese conservadora, pois neste caso trata-se de transporte de

longa distancia e ndo uso urbano.

O descarregamento da soja nos silos é feito por moegas e o consumo de energia adotado
€ 0 mesmo que se considera no recebimento e estocagem para a unidade de producéo de
6leo de soja. Considerou-se carregamento por gravidade para 0s conjuntos caminhéo

trator + semi-reboque.

Com base nas consideragdes apresentadas anteriormente, a Tabela 7.44 apresenta o

consumo de energia para cada um dos processos considerados na producao e transporte
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da soja e a Tabela 7.45 a energia embutida nos insumos agricolas para sua produg&o.

Tabela 7.44.Consumo de energia na producéo e transporte da soja.

Preparacdo do solo, plantio e colheita

Consumo de 6leo diesel [I/t] Minimo Médio Maximo
Consumo na preparacdo do solo e plantio (C,) 38,79 42,63 46,46
Consumo na colheita (C) 17,75 19,50 21,26
C.+C, 56,53 62,13 67,72
C.+C. [MJ/ts] 2166,50 | 2380,77 | 2595,04

Suprimento de insumos agricolas (calcario, adubos, defensivos agricolas e mudas)
Consumo de 6leo diesel [I/t] Minimo Médio Méaximo
Consumo no suprimento (Cy) 1,23 1,35 1,47
Ci [MJI/tg] 47,13 51,79 56,45

Transporte de graos
Transporte entre a plantacéo e os silos
Consumo de 6leo diesel [l/t] Minima Média Maxima
Consumo no transporte interno de graos (Cig) 0,831 0,997 1,180
Ciig [MJ/ts] 31,83 38,19 45,23
Descarregamento nos silos por moegas
Consumo de energia elétrica [MJ/t] Minima Média Maxima
2,70 2,70 2,70

Transporte entre os silos e a unidade de producéo de 6leo de soja
Consumo de 6leo diesel [I/t] Minima Média Maxima
Consumo no transporte externo de gréos (Cieg) 2,667 3,284 4,052
Creg [MI/tS] 102,19 125,85 155,26

Legenda: t; — toneladas de soja

Tabela 7.45.Energia embutida nos insumos agricolas para producdo da soja.

Insumo Energia embutida [MJ/t]
Fertilizantes 435,84
Calcério 137,51
Herbicidas 353,22
Inseticidas 29,78
Sementes 96,06
Fungicidas 43,33

Legenda: t; — toneladas de soja

Somando os valores médios de consumo de dleo diesel para preparacao do solo, plantio,
colheita, suprimento de insumos e transporte de gréos até os silos (Tabela 7.44) obtém-
se 64,47 I(diesel)/ts,, 38% maior que o valor de 40,11 I(diesel)/t; que pode ser obtido a
partir de SHEEHAN et al. (1998). Esta é a referéncia disponivel que melhor detalha os
processos agricolas, embora ndo apresente sistematica de calculo, o que dificulta a

critica para comparagao.

Ainda € possivel buscar referéncia no trabalho de SHEEHAN et al. (1998) para a
energia consumida nos processos de agricultura, suprimento de insumos agricolas,

transporte interno de gréos e descarregamento, da ordem de 3.158 MJ/t, contra 3.569,19
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MJ/ts obtidos das Tabelas 7.44 e 7.45. A diferenga se deve ao menor consumo de
energia e as menores taxas de aplicacdo de adubos e defensivos agricolas do trabalho

norte-americano.

Para o transporte dos grdo de soja até a unidade de producéo do 6leo, SHEEHAN et al.
(1998) consideram a distancia média de 195 km (75 milhas) e o transporte por
caminhdes pesados. O valor obtido para o0 consumo de energia foi de 162,17 MJ/t;, 30%
maior que o valor apresentado na Tabela 7.44, embora a distancia de transporte admitida
seja quase o dobro. O trabalho utiliza dados de eficiéncia energética para transporte de
banco de dados de uso geral (DEAM™) e o valor ndo é explicito, o que dificulta a

comparagao.

O modelo de extracdo de Oleo segue o trabalho de SHEEHAN et al (1998) que
apresenta 0 melhor detalhamento desta operacdo, se comparado com as informacgoes
disponiveis sobre a realidade brasileira. Adota-se a extracdo por solvente (hexano),
considerando sua recuperacao integral. Este processo € utilizado no Brasil (PARENTE,
2003) e recomendado para o soja, por possuir teores de 6leo inferiores a 25%.

Adotou-se como teor de 6leo na soja o valor de 18,4%, o mesmo de Sheehan et al
(1998) e coerente com os valores apresentados em Salama (1981), porém menores que
os valores adotados por PARENTE (2003).

O critério de alocacdo adotado neste processo é o rateio por massa, considerando o
farelo como um co-produto. Porém, a energia consumida na degomagem € creditada
exclusivamente a producédo do Gleo e a energia consumida no processamento do farelo
ao farelo. Para os demais processos, o consumo total de energia foi rateado igualmente

entre as massas de 6leo e farelo.

Em funcdo ds localizagdo da planta, todo o combustivel consumido foi considerado
como 6leo combustivel, incluindo a geracdo de vapor, onde se adotou eficiéncia de 80%
(DORSA, 2000). A Tabela 7.46 apresenta os resultados para o processo de extragdo de

6leo de soja.
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Tabela 7.46.Consumo de energia para extracdo de 6leo de soja.

Composicdo do grdo 0,184 Oleo

0,16 Umidade

0,574 Farelo

0,082 outros sélidos
Operacéo EE [kWh/t] | Oleo combustivel [kcal/t] | Vapor [kcallts]
Recebimento e estocagem 21,35 266,27 -
Preparagdo da soja 21,59 - 41.431
Extragdo do dleo 3,60 - -
Recuperacéo do Oleo 0,38 20.814
Degomagem 1,69 - 16.354
Recuperacdo do solvente 0,52 - -
Processamento do farelo 19,95 133.074
Tratamento de residuos 0,57 - 8.798
Totais 69,65 266,27 220.471
Totais Energia/t, 72,52 351,28 182.605

Fonte: elaboracéo propria a partir de SHEEHAN et al. (1998).

Legenda: t; — toneladas de soja; t, — toneladas de 6leo soja
N&o se considerou a emissdo de CO, para producdo ou uso de insumos agricolas ou
geracdo de energia elétrica, de modo coerente com os calculos apresentados para as

outras fontes de energia.

A Tabela 7.47 apresenta o consumo de energia e as emissdes de CO, para todo 0 meso-
estagio de producdo de 6leo de soja. Os dados foram expressos em funcéo de 1 tonelada
do combustivel que seré produzido a partir do 6leo (biodiesel), escolhido como base de
calculo, sendo uma forma padronizada de expressar os resultados do ICV e

possibilitando sua compara¢do com os demais meso-estagios.

Tabela 7.47.Consumo de energia e emissdo de CO, — producéo de 6leo de soja.

Consumo de energia [MJ/ty]
Processos Minimo Médio Maximo
Agricultura 2.858,18 | 3.140,86 | 3.423,54
Suprimento 62,18 68,33 74,47
Insumos 1.095,74 | 1.095,74 | 1.095,74
Transporte dos graos 179,51 219,12 267,20
Extragdo do dleo 1.088,63 | 1.088,63 | 1.088,63
Totais 5.284,24| 5.612,68| 5.949,59
Emisséo de CO, [kg/ty]

Micro-estagios Minimo Médio Maximo
Agricultura 218,79 218,79 218,79
Suprimento 4,76 4,76 4,76
Insumos - - -
Transporte dos graos 12,32 15,08 18,43
Extracdo do dleo 55,70 55,70 55,70

291,57 294,33 297,68
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b) Transporte de matéria-prima

Considera-se neste meso-estagio o transporte do 6leo de soja entre Ourinhos e a unidade
de producao de biodiesel, por hipétese localizada proxima a BADUC no Estado do Rio

de Janeiro, conforme MODM apresentada na Tabela 7.48.

Tabela 7.48.MODM para o transporte do 6leo de soja.

Origem

Destino

Unidade de producdo do biodiesel (Rio de Janeiro)

Unidade de extracdo de éleo (Ourinhos/SP)

754 km
Rodoviério
Conjunto caminhdo+reboque tanque

Por hipotese a energia consumida no carregamento e descarregamento € a mesma que a
adotada no bombeio de combustiveis na BADUC e a eficiéncia do conjunto caminhdo
trator + semi-reboque tanque é mesma utilizada nos conjuntos para distribuicdo de
combustivel, porém, a capacidade do semi-reboque é diferenciada (18 m®) em funcéo

das praticas do mercado para 6leos vegetais (RIBEIRO, 2002), como pode ser visto na

Tabela 7.49.

A Tabela 7.50 apresenta 0 consumo de energia e as emissdes de CO, para todo 0 meso-

estagio de transporte de 6leo de soja, aqui também os dados foram expressos em funcao

Tabela 7.49.Consumo de energia para o transporte do 6leo de soja.

Carregamento e descarregamento

Consumo de energia elétrica Minima Média | Maxima

[kWh/m3] 0,4826 0,5134 0,5443

Mft, 2,0805 2,2133 2,3461
Transporte de 6leo de soja

Consumo de 6leo diesel Minima Média | Maxima

I, 20,1923 22,3806 | 25,1009

MJ/t, 773,81 857,67 961,92

Legenda: t, — tonelada de 6leo de soja.

de 1 tonelada de biodiesel.

Tabela 7.50.Consumo de energia e emissdo de CO, — producéo de 6leo de soja.

Consumo de energia [MJ/tb] Minima Média Maéaxima
Carregamento e descarregamento 3,77 4,01 4,25
Transporte rodoviario 773,81 857,67 961,92
Emissdo de CO, Minima Média Méaxima
Carregamento e descarregamento - - -
Transporte rodoviario 31,39 33,04 34,69
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c) Producéo da fonte de energia

Uma pesquisa foi realizada no intuito de identificar algumas alternativas de unidades de

producdo de biodiesel, como pode ser visto na Tabela 7.51.

Tabela 7.51.Producdo de biodiesel — referéncias para comparacéo.

Referéncias | LURGI | INTECNIAL | FERRES | SHEEHAN etal. [Unidade
Insumos

Oleo de soja degomado 1000* -2 1015 1037° kg

Vapor 415 320 706 495 kg

Agua 25 50 - 0,36 m°

Energia elétrica (E.E.) 12 17 34,5 28,9 kWh

Metanol 96 89 115 89,51 kg

Hidroxido de potéssio (KOH) - - 12,75 -

Metdxido de sddio 5 25 - 24,04 kg

Hidroxido de sédio (9,5%) 24

Acido hidrocloridrico 10 15 - 75,43 kg

Soda caustica (50%) 15 5 - - kg

Nitrogénio 1 - - - Nm®

Agua de processo 20 - - - kg
Produtos

Biodiesel 1000 1000 1000 1000 kg

Glicerina bruta 128 130 104 213 kg

Fontes: LURGI (2003); INTECNIAL (2003), FERRES (2001); SHEEHAN et al. (1998)

Notas: 1 - 6leo de colza refinado; 2 — ndo especifica a base; 3 — 6leo de soja degomado

De todas as referéncias consultadas apenas FERRES (2001) considera o uso do
catalizador KOH, que se verifica ser a pratica adotada no Brasil (RIBEIRO et al., 2004)
e portanto a alternativa mais indicada para consideragéo neste trabalho. O consumo de
vapor e energia elétrica sio maiores na unidade de producio de FERRES (2001) que nas
demais referéncias, e sua adogdo favorece uma posicdo conservadora quanto ao uso de

energia.

Embora todas as unidades de producdo considerem como base 1.000 kg de biodiesel, a
planta de FERRES (2001) é a que apresenta menor producdo de glicerina e maior
consumo de metanol, sendo a que menos favorece o rateio de energia entre co-produtos,

0 que representa outro aspecto conservador guanto ao consumo de energia.

A partir destas consideracdes adotou-se FERRES (2001) como referéncia para o
presente estudo sendo que seus dados consideram a producdo de 1.000 kg de éster-
metilico de Oleo de soja a partir de 6leo de soja degomado, coerente com 0 processo
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adotado na unidade de extracdo de 6leo vegetal. Nao foi possivel obter um intervalo de
valores para os dados este processo, embora se considere dados de uso geral. A Tabela

7.52 apresenta estes valores.

Tabela 7.52.Producéo de éster-metilico de 6leo de soja - EMOS.

Unidade de produgéo de biodiesel — Fonte: FERRES (2001)
Capacidade 400 t/dia 129.600 | t,/ano
Fluxo de entrada 1.015 kg Oleo de soja degomado
Insumos
Vapor 2.462 MJ 2.229.8 MJ/t, (0,0518 /GN)*
Energia elétrica (E.E.) 124,2 MJ 1125 MJ/ty
Metanol 115 kg 2.402,8 MJ/t, (energia embutida)?
Hidréxido de potassio 12,75 kg
(KOH)?
Produtos
EMOS 1000 kg Fracdo de biodiesel: 90,6%
Glicerina bruta 104 kg Fracdo de glicerina: 9,4%
Total 1104 kg

Legenda: t/d — tonelada por dia; t, — tonelada de biodiesel.

Notas: 1 - Todo o vapor é gerado a partir do GN com eficiéncia de 80%. 2 — Considerando 25.565
MI/tmetanol Para energia de processo do metanol a partir do gas natural (BOUNSTEAD e HANCOCK,
1979). 3 — Admite-se que o0 KOH néo é consumido, ndo sendo necessario acrescentar a energia embutida
neste insumo.

Como criterio de alocacdo utilizou-se o rateio por massa e considerou-se a glicerina
bruta como um co-produto do processo. Como cargas adicionais considera-se a energia
e as emissdes de CO, necessarias ao suprimento de metanol e hidréxido de potéassio,
admitindo suas origens respectivamente na Prosint, Gnica fabrica de metanol no Estado
do Rio de Janeiro, situada na Avenida Brasil proximo a Refinaria de Manguinhos, e na
Panamericana, unica fabrica de KOH no Estado do Rio de Janeiro, situada em Honorio

Gurgel.

O transporte de metanol é realizado por um conjunto caminhdo trator + semi-reboque
tanque similar com os veiculos utilizados para a distribuicdo de combustiveis, sendo
adotada a mesma capacidade (30.000 litros) e a mesma eficiéncia energética. A
distancia entre a unidade de producdo de biodiesel e a Prosint foi estimada em 23,5 km
(QUATRO RODAS, 2000). Para o transporte de KOH admite-se um caminhdo de 12t
de capacidade com caracteristicas similares ao caminhdo MBB L 2314 e a distancia
entre a unidade de producdo de biodiesel e a Panamericana de 19,7 km, também
estimada com base no guia de ruas (QUATRO RODAS, 2000).

A Tabela 7.53 os resultados obtidos para consumo de energia e emisséo de CO, para o
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Tabela 7.53.Consumo de energia e emisséo de CO, — produgéo de biodiesel.
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Consumo de energia [MJ/th] Minima Média Maxima
Producdo do biodiesel 2.346,31 | 2.346,79 | 2.347,33
Insumos (metanol) 2.663,02 | 2.663,02 | 2.663,02
Emissdo de CO, Minima Média Maxima
Producdo do biodiesel 112,30 112,33 112,37

E possivel comparar o resultado de 5.009,81 MJ/t, da Tabela 7.53 com o valor de 5.572
MJ/t, obtido por SHEEHAN et al. (1998). A diferenca, de cerca de 11% pode estar
associada a energia embutida nos insumos, que é considerada pelo trabalho norte-

americano.

Outra comparacdo possivel é com os resultados apresentados em IEA (1999), cujo
intervalo de variacdo para a energia necessaria a producao de biodiesel vai de 89 a 470
MJ/GJ. Neste caso o valor obtido da Tabela 7.53 é de 124,75 MJ/GJ, enquadrando-se no
intervalo do IEA (1999).

d) Distribuicdo da fonte de energia

Considera-se que o0s processos para distribuicdo do biodiesel sejam 0s mesmos ja
adotados para a gasolina C, 6leo diesel e AEHC, e ja descritos anteriormente. Justifica-
se esta premissa por se considerar a unidade de producédo de biodiesel junto 4 BADUC e
a possibilidade da programacéo de entregas diretas do produtor de biodiesel ao usuério
final (empresas de 6nibus), desde que a operacdo seja feita sob supervisdo de uma

distribuidora. A Tabela 7.54 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 7.54.Consumo de energia e emisséo de CO, para distribuicdo do biodiesel.

Consumo de energia [MJ/tb] Minima Média Maxima
Carregamento 1,98 2,11 2,24
Transporte 31,32 37,73 45,70
Abastecimento do veiculo 0,75 0,75 0,75
Emissdo de CO, Minima Média Maxima
Carregamento - - -
Transporte 34,05 40,59 48,69
Abastecimento do veiculo - - -

Assim como nas demais alternativas, os resultados deste meso-estagio sdo fortemente

dependentes dos pardmetros determinados pela abrangéncia da aplicagdo, como
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distancias médias de transporte, condicdo de carregamento dos caminhdes e modo de
transporte, sendo de dificil comparacdo com outras referéncias.

Estagio de uso final.

O estagio de uso final considera o uso de gasolina C, AEHC e GNC em automoveis de
passageiros e de 6leo diesel e biodiesel em 6nibus urbanos. No caso dos automoveis é
necessario que se obtenha dados de eficiéncia [km/I] para veiculos com as mesmas
caracteristicas basicas, porém, em trés configuracdes de sistema de propulsdo, como foi

apresentado na Tabela 7.1.

Foram coletados os dados de 3 automoveis modelo Gol 1.6 a gasolina C (ano/modelo
2003/2003), 2 automoveis modelo Gol 1.6 adaptado para uso de GNC (bicombustivel)
(ano/modelo 2004/2004) e 1 automdvel modelo Gol 1.6 TotalFlex (flexible-fuel)
(ano/modelo 2004/2004). Os veiculos compdem a frota de automoéveis da empresa
Velox Transrio Ltda a servico da INFRAERO no Aeroporto Santos Dumont e operam
predominantemente em trdfego urbano. A Tabela 7.55 apresenta as caracteristicas

técnicas destes veiculos.

Tabela 7.55.Caracteristicas técnicas dos automoveis que tiveram dados coletados.

Marca Modelo Ano | Combustivel | Cilindrada | Poténcia Taxa de Peso
[cm?] [cv] | compressdo | [kg]

VW |Gol 1.6 2003 | Gasolina C 1,595 92 10:1 1450
VW | Gol 1.6 Totalflex! 2004 AEHC 1,596 99° 10:1 1450

VW | Gol 1.6 adaptado GNC | 2004 GNC 1,596 96° 10:1 1550*

Notas: 1 — Os dados se referem exclusivamente ao uso de AEHC; 2 — Poténcia maxima com uso de
AEHC; 3 - Poténcia maxima com uso de gasolina, com uso de GNC a informacao néo é disponivel; 4 —
Admite-se que o dispositivo de adaptacdo para GNC pese 100 kg (CINTRA — Comunicacgdo pessoal,
2004).

A escolha da marca e do modelo do veiculo foram condicionados a possibilidade de
encontrar automoveis com as mesmas caracteristicas basicas, operando em condicGes
similares e utilizando os diferentes tipos de combustivel. O periodo de coleta de dados
foi condicionado a disponibilidade do operador e facilitado pela rotina operacional

regular dos veiculos.

Os dados de quilometragem percorrida e volume abastecido foram coletados para 0s
meses de outubro e novembro de 2003 (veiculos Gol 1.6 a gasolina C) e abril a maio de
2004 (veiculos Gol 1.6 bicombustivel e flexible-fuel). Uma planilha com a relacdo dos

dados, a partir dos quais se estabeleceu a Tabela 7.56, encontra-se no Anexo 7.3
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Tabela 7.56.Eficiéncia energética dos veiculos escolhidos.

Sistemade| Veiculo |Marca| Modelo | Ano | Combustivel | Minimo | Médio | Maximo | Unidade
propulséo
SPCGC Gol G VW | Gol 1.6 | 2003 | GasolinaC 8,23 8,76 9,28 km/I
GolG I VW | Gol1.6 | 2003 | GasolinaC 8,62 8,98 9,34 km/l

GolG Il | VW | Gol1.6 | 2003 | GasolinaC 8,49 8,85 9,02 km/l
SPCBC | GolGNCI | VW | Gol 1.6 | 2004 GNC 9,09 9,47 9,84 km/m?®
GolGNCIl| VW | Gol1.6 | 2004 GNC 10,74 | 11,19 | 11,63 | km/m®
SPCFF Gol FF VW | Gol1.6 | 2004 AEHC 5,20 5,47 5,74 km/I
TotalFlex

Nota: SPCGC - sistema de propulsdo convencional gasolina C, SPCBC - sistema de propulséo
convencional bicombustivel e SPCFF — sistema de propulsdo convencional flexible-fuel.

Como referéncia para comparacdo buscou-se outra fonte de dados que pudesse ratificar

os valores obtidos na Tabela 7.56. A Tabela 7.57 apresenta os resultados desta pesquisa.

Tabela 7.57.Referéncias para comparagdo com o levantamento de dados de consumo.

Fonte Marca Modelo Ano | Combustivel |Cilindrada| Poténcia | Peso | Eficiéncia
[dm?] [cv] [ka] [km/I]*
CLAUSET (1999) | VW Gol 1.6 2000 | GasolinaC | 1,595 92 1410 7.9

BRIER (1998) VW | GolClil6 | 1999 | GasolinaC - 88 1042 | 10,87
BRIER (1997) VW |Gol CL 1.6 Mi| 1997 | Gasolina C - - - 10,38
VW (2000) VW Gol 1.6 2000 | GasolinaC | 1,595 92 1390 | 115
GERRERO (2003) | VW Gol 1.6 2003 | GasolinaC | 1,596° 99 1450 | 6,37

Totalflex AEHC 1,596° 97 1450 5,29

Notas: 1 — Uso urbano; 2 — Taxa de compressdo 9,8:1; 3 — Taxa de compressao 10:1.

A média obtida a partir dos dados coletados para o veiculo flexible-fuel € proxima do
valor apontado por GERRERO (2003). No caso dos veiculos a gasolina obteve-se
valores diferentes e até conflitantes, pois o fabricante (VW, 2000) declara um valor 45%
maior que o obtido em teste pela Revista Quatro Rodas (CLAUSET, 1999). No entanto,
os dados coletados encontram-se dentro do intervalo de variagdo o que ratifica o seu

uso.

Né&o foi possivel obter valores de referéncia para o veiculo Gol 1.6 adaptado para uso de
GNC. O anico dado encontrado refere-se a um veiculo FIAT Palio 1.6 16V, sem
especificacdo do tipo de trafego, onde a eficiéncia energética encontrada foi de 13,8
km/m*® (RODRIGUES e SILVA, 2002), sendo o valor 18,6% melhor que a melhor

média obtida para os veiculos Gol 1.6.

Para os Onibus, adotou-se os valores obtidos por D’AGOSTO e RIBEIRO (2004) a
partir de testes realizados em um 6nibus Padron convencional (sistema de propulsdo
convencional - SPCD) e um 6énibus Padron hibrido (sistema de propulsdo hibrido —
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SPH). Estes valores encontram-se na Tabela 7.58 e representam os resultados do teste
com os veiculos carregados com 75 passageiros em trafego urbano.

Tabela 7.58.Eficiéncia energética dos 6nibus Padron C e Padron H.

Intervalo de Velocidade Eficiéncia [km/I]
[km/h] SPH SPCD
Maximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio | Minimo

10to 14,9 1,77 1,72 1,67 1,32 1,27 1,22
1510 19,9 2,17 2,07 1,97 1,59 1,53 1,47
20t0 24,9 2,59 2,46 2,34 1,90 1,81 1,72
25t029,9 3,07 2,98 2,89 2,08 1,98 1,88

O trabalho de D’AGOSTO e RIBEIRO (2004) compara os resultados obtidos com
referéncias que representam a realidade brasileira, o que ratifica os resultados
apresentados, sendo desnecessario que se repita este procedimento. Considerando as
condicbes de trafego caracteristicas da regido em estudo, com velocidade média de 14
km/h (CELESTINO, 2001) e sendo a aplicacdo voltada para o uso urbano, adotou-se o

valor de eficiéncia energética relativo ao intervalo de velocidade de 10 a 14,5 km/h.

Em funcédo da indisponibilidade de dados nacionais atuais sobre a eficiéncia energética
de veiculos utilizando biodiesel (EMOS) puro (B100), considerou-se as experiéncias
apresentadas no Capitulo 3, em particular o trabalho de SHEEHAN et al. (1998), que
considera que na pratica a reducdo maxima de eficiéncia energética de um veiculo

pesado utilizando biodiesel é de 5% se comparado com o uso de 6leo diesel.

A Tabela 7.59 apresenta os valores de consumo de combustivel calculados com base nas
menores eficiéncias energéticas, o que privilegia uma posicdo conservadora. Os valores

foram expressos em funcéo da unidade funcional.

Tabela 7.59.Consumo de energia para os sistemas de propulséo.

Sistema de Propulsdo |[Fonte de energia Consumo [t/1000pass.km]
Maximo Médio Minimo | Variagdo

SPCGC Gasolina C 0,1648 0,1549 0,1461 6,0%
SPCFF AEHC 0,2378 0,2259 0,2151 5,0%
SPCBC GNC 0,1411 0,1354 0,1302 4,0%
SPCD Oleo diesel 0,0093 0,0090 0,0086 4,0%

Biodiesel (EMOS) | 0,0101 0,0097 0,0093 4,0%
SPH Oleo diesel 0,0068 0,0066 0,0064 3,0%

Biodiesel (EMOS) | 0,0074 0,0071 0,0069 3,0%
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Os modelos de ciclo de vida apresentados no Capitulo 6 consideram como desejavel a
inclusdo de um processo de gestdo dos residuos no meso-estagio de uso final. Porém,
ndo se encontrou uma proposta adequada de modelagem deste processo e ele ndo foi
considerado numa primeira abordagem. No entanto, diferentemente das referéncias
consultadas, que ignoram a gestdo dos residuos, apresenta-se algumas consideracfes

sobre este processo que ajudam a subsidiar sua futura aplicagéo.

Pode-se considerar que os residuos do uso final dos combustiveis sdo as emissdes
atmosféricas'’. Para a presente aplicacdo estas emissfes resumem-se ao CO, oriundo da
queima direta de combustiveis, porém, em aplicagdes mais completas as emisses

apresentam composic¢éo variada.

O processo de gestdo dos residuos considera as formas como os residuos da combustao
sdo removidos do ambiente onde foram gerados e a quantificacdo dos insumos

necessarios a este processo, em particular os insumos energéticos.

No caso particular dos combustiveis oriundos da biomassa, pode-se considerar que as
emissdes de CO, sdo naturalmente recicladas na recomposi¢do da biomassa, existindo
uma gestdo natural deste residuo, o que ndo ocorre com os combustiveis fosseis. Assim,
estes Ultimos deveriam ter um custo energético de gestdo dos residuos maior que 0s

primeiros, porém, existe grande dificuldade e controvérsia quanto a sua quantificag&o.

Na impossibilidade de identificar adequadamente e apropriar um custo energético de
gestdo dos residuos aos combustiveis fosseis, sugere-se considerar um credito para 0s
biocombustiveis, no valor equivalente a parcela de energia oriunda da biomassa que

pode ser reciclada naturalmente.

Com isso, o modelo seria capaz de considerar o potencial de reciclagem dos
biocombustiveis e diferencid-los dos combustiveis fdsseis. Isto é feito, indiretamente,
quando se destaca a parcela de energia renovavel no total de energia consumida no ciclo

de vida, como sera apresentado mais adiante.
7.3.2.Etapa 2 — Avaliacéo da qualidade dos dados

Para a avaliacdo da qualidade dos dados utilizou-se o processo apresentado na Figura

Y Numa visdo mais ampla, também poderia ser considerada a energia perdida no processo de conversao.
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6.4 (Capitulo 6). A partir de MAURICE et al. (2000) adotou-se Pmin = 10%,
recomendado para inventérios expeditos com a maior parte dos dados de uso especifico.

Como referéncia para o intervalo de variacdo dos fluxos adotou-se Tmax = 5%,

considerado como pratica em engenharia de transportes (KING, 1994).

Considerou-se como base de calculo os fluxos relacionados a 1000pass.km, escolhida

como unidade funcional. As Tabelas 7.60 a 7.64 apresentam o intervalo de variagdo, o

peso do fluxo maximo e a origem dos dados para os fluxos de processo de cada um dos

indicadores escolhidos para avaliacéo.

Tabela 7.60.Avaliacdo da qualidade dos dados — SPCGC.

Processos Energia total Energia renovavel | Emissdo de CO, Origem do
dado
Intervalo| Pesodo |Intervalo| Peso do |lIntervalo| Peso do
de Fluxo de Fluxo de Fluxo
Variacdo | Maximo | Variagdo | Maximo | Variagao | Maximo
Producéo de matéria-prima (petréleo)

Exploracéo 12,415%| 0,393% - - 12,400% | 0,584% | uso especifico
Producéo 12,080% | 3,239% - - 13,083% | 3,141% | uso especifico
Parcela do AEAC 6,022% | 0,904% - - 6,022% | 0,332% | uso especifico

Transporte de matéria-prima (petrdleo)

Oleoduto (Oriente 21,453% | 0,005% - - - - uso geral

Médio)

Carregamento navio 8,356% | 0,009% - - 8,356% | 0,013% uso geral

(Oriente Médio)

Transporte de navio 9,028% | 0,434% - - 9,028% | 0,677% | uso especifico

Descarregamento navio | 8,356% | 0,009% - - 8,356% | 0,013% uso geral

(TEBIG)

Oleoduto (TEBIG / 16,058% | 0,012% |16,058% | 0,071% - - uso especifico

TEDUC)

Operacdes de estocagem |19,069% | 0,007% - - 21,076% | 0,008% | uso especifico

Oleoduto (B. de Campos /| 16,058% | 0,031% |16,058% | 0,190% - - uso especifico

TEDUC

Operaces de estocagem |19,069% | 0,007% - - 21,076% | 0,008% | uso especifico

Parcela do AEAC 11,690% | 0,301% - - 6,022% | 0,401% | uso especifico
Producéo da fonte de energia (gasolina C)

Refino na REDUC 11,040% | 6,047% |11,040% | 0,202% |11,040% | 9,029% | uso especifico
Parcela do AEAC 6.022% | 6,719% 30,874%| - - | uso especifico
Distribuicdo da fonte de energia (gasolina C)

Carregamento do 12,043% | 0,004% |12,043% | 0,018% - - uso especifico

caminhdo

Transporte 24,254% | 0,077% - - 24,254% | 0,121% | uso especifico
Abastecimento do veiculo| 6,022% | 0,001% | 6,022% | 0,006% - - uso especifico
Parcela do AEAC 22,120% | 0,315% | 6,022% | 0,010% | 6,022% | 0,270% uso geral
Uso final 6,022% 6,022% PPN 85,4029 | uso especifico
Total 6,613% | 100,000% | 6,057% |100,00% | 6,581% | 100,00%
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Tabela 7.61.Avaliacdo da qualidade dos dados — SPCFF.

Processos Energia total Energia renovavel | Emissdo de CO, Origem do
Intervalo | Peso do | Intervalo| Peso do | Intervalo| Peso do dado
de Fluxo de Fluxo de Fluxo
Variagdo | Maximo | Variagdo | Maximo | Variagdo | Maximo
Producdo de matéria-prima (cana-de-aglcar))
Agricultura 14,04% | 0,90% - - 23,97% | uso especifico
Suprimento de insumos | 16,97% | 0,30% - - 16,97% | 7,91% | uso especifico
agricolas
Insumos agricolas 5,01% | 3,01% - - - - uso especifico
Transporte de matéria-prima (cana-de-agtcar)
Carregamento dos 14,04% | 0,22% - - 14,04% | 5,91% | uso especifico
caminhdes
Transporte rodoviario 10,03% | 1,11% - - (NN 29,47% | uso especifico
Producdo da fonte de energia (AEHC e AEAC)
Produgéo do etanol | 500% [29,69% | 500% [31,93% | - | -  |usoespecifico
Distribuicdo da fonte de energia (AEHC e AEAC)
Carregamento/descarrega | 11,03% | 0,01% | 11,03% | 0,01% - - uso geral
mento
Transporte até BADUC | 21,17% | 1,38% - - 29,27% | uso especifico
Carregamento (BADUC) | 11,03% | 0,01% | 11,03% | 0,01% - - uso especifico
Transporte (até os postos) | 23,21% | 0,12% - - 23,21% | 3,48% | uso especifico
Abastecimento do veiculo| 5,01% | 0,002% | 5,01% | 0,002% - - uso especifico
Uso final 5,00% | 63,25% | 5,01% | 68,05% - - uso especifico
Total 5,40% |100,00% | 5,01% |100,00% | 15,28% |100,00%
Tabela 7.62.Avaliacéo da qualidade dos dados — SPCBC.
Processos Energia total Energia renovavel | Emissao de CO, Origem do
Intervalo | Peso do | Intervalo | Peso do | Intervalo | Peso do dado
de Fluxo de Fluxo de Fluxo
Variacdo | M&ximo | Variacdo | Maximo | Variacdo | M&ximo
Producdo de matéria-prima (GN)
Producéo [11,018%| 4,143% | - | - [11,018%] 3,793% | uso especifico

Transporte de matéria-prima (GN)

Gasoduto (B. de Campos | 7,011% | 0,060% | 7,011% | 2,659% - - uso especifico
/ REDUC)
Producdo da fonte de energia (GN)

Processamento (UPGN | 9,014% | 1,033% - - 4,006% | 0,833% | uso especifico
REDUC I e 1I)

Distribuigdo da fonte de energia (GN)
Distribui¢do na malha 7,011% | 0,060% | 7,011% | 2,659% - - uso geral
urbana
Compressao no posto de | 13,015% | 2,214% REREELZAN 94,683% - - uso especifico
Servico -
Uso final 4,006% |92,489% - - 4,006% |95,374% | uso especifico
Total 4,516% | 100,00% | 12,846% | 100,00% | 4,256% |100,00%
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Tabela 7.63.Avaliacéo da qualidade dos dados — SPCD.

Processos Energia total Energia renovavel | Emissdo de CO, Origem do
Intervalo | Peso do | Intervalo | Peso do | Intervalo | Peso do dado
de Fluxo de Fluxo de Fluxo
Variacdo | Maximo | Variagdo | Maximo | Variagdo | Maximo
Producéo de matéria-prima (petroleo)

Exploracédo 10,387% | 0,503% - - 10,372% | 0,508% |uso especifico.
Producéo 10,052% | 4,146% - - 11,054% | 2,733% |uso especifico.
Transporte de matéria-prima (petréleo)

Oleoduto (Oriente 19,397% | 0,007% - - - - uso geral
Médio)
Carregamento navio 6,336% | 0,011% - - 6,336% | 0,012% uso geral
(Oriente Médio)
Transporte de navio 7,007% | 0,555% - - 7,007% | 0,589% uso geral
Descarregamento navio | 6,336% | 0,011% - - 6,336% | 0,012% uso geral
(TEBIG)
Oleoduto (TEBIG / 14,022% | 0,015% MEMePZAZN 11,891% - - uso especifico.
oo L
Operacdes de 17,027% | 0,008% - - 19,030% | 0,007% |uso especifico.
estocagem
Oleoduto (B. de 14,022% | 0,040% MEMopZAZN 31,791% - - uso especifico.
Campos / TEDUC -
Operacdes de 17,027% | 0,008% - - 19,030% | 0,007% |uso especifico.
estocagem

Producéo da fonte de energia (6leo diesel)
RefinonaREDUC [ 9,014% | 7,704% | 4,006% |42,711%] 9,014% | 7,820% |uso especifico.

Distribuicdo da fonte de energia (AEHC e AEAC)

Carregamento do 10,016% | 0,004% |20,032% | 3,563% - - uso especifico.
caminhdo

Transporte 23,181% | 0,091% - - 23,181% | 0,097% |uso especifico.
Abastecimento do 4,006% | 0,001% | 4,006% | 1,190% - - uso especifico.
veiculo

Uso final 4,006% |86,895% - - 4,006% |88,216%0 |uso especifico.
Total 4,684% |100,00% | 8,588% |100,00% | 4,628% | 100,000

%
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Tabela 7.64.Avaliacdo da qualidade dos dados — SPCD + biodiesel.

Processos Energia total Energia renovavel Emisséo de CO, Origem do
Intervalo | Peso do | Intervalo| Pesodo | Intervalo | Peso do dado
de Fluxo de Fluxo de Fluxo
Variagdo | Méaximo | Variagdo | Méaximo | Variagdo | Méximo
Producéo de matéria-prima (6leo de soja)
Agricultura da soja | 13,021% | 6,566% - - 4,006% |35,277% | uso especifico
Suprimento insumos| 13,021% | 0,143% - - 4,006% | 0,767% | uso especifico
agricolas
Insumos agricolas 4,006% | 2,102% - - - - uso geral
Transporte dos 24,127% | 0,513% | 4,006% | 0,007% | 24,378% | 2,971% | uso especifico
grdos de soja
Extracdo do dleo de | 4,006% | 2,088% | 4,006% | 0,684% 4,006% | 8,981% uso geral
soja
Transporte de matéria-prima (6leo de soja)
Carregamento e 10,016% | 0,008% | 4,006% | 0,010% - - uso geral
descarregamento
Transporte 15,038% | 1,845% - - 9,014% | 5,593% | uso especifico
rodoviario

Producéo da fonte de energia (biodiesel)

Producéo do 4,028% | 4,502% | 4,006% | 0,295% | 4,038% |18,118% | uso especifico

biodiesel

Insumos (metanol) 4,006% | 5,108% - - - - uso geral
Distribuicdo da fonte de energia (biodiesel)

Carregamento 10,016% | 0,004% |10,016% | 0,006% - - uso geral

caminhdo

Transporte 23,181% | 0,088% - - 22,143% | 7,850% | uso especifico

Abastecimento do 4,006% | 0,001% | 4,006% | 0,002% - - uso especifico

veiculo

Uso final 4,006% |77,032%| 4,006% | 98,996% | 4,006% |20,441% | uso especifico

Total 4,850% |100,00% | 4,007% | 100,00% | 6,003% |100,00%

Foram identificados os fluxos que apresentam peso maior que 10% (destacados em
negrito), bem como os intervalos de variagdo maiores que 5%, desde que o peso tenha
sido maior que 10% (destacados nas células de cor cinza).

As alternativas de uso de Oleo diesel ou biodiesel + sistema de propulsdo hibrido
possuem as cadeias de suprimento apresentadas nas Tabelas 7.63 e 7.64. Com isso, as
proporgdes dos pesos e intervalos de variagdo dos fluxos se mantém as mesmas e ndo ha

necessidade de repetir a avaliagdo da qualidade dos dados.

Para o ciclo de vida da gasolina C (Tabela 7.60) os fluxos de peso maior que 10% estéo
concentrados no processo de uso final. Porém, na producdo da gasolina C o AEAC
apresenta contribuicdo maior que 10% no consumo de energia renovavel. Para estes

casos, o intervalo de variagdo maior que 5% foi determinado a partir de dados de uso
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especifico e a principal determinante desta variagdo ¢é a eficiéncia do veiculo de uso
final, cuja justificativa de escolha ja foi apresentada.

No caso do AEHC (Tabela 7.61), intervalos de variacdo maiores que 5% s&o
encontrados na maior parte dos processos, porém, a conjugacdo destes com fluxos de
peso superior a 10% ocorre para a emissao de CO, na agricultura e transporte da cana-
de-agUcar e no transporte do etanol até a BADUC. O uso de 6leo diesel nestes processos
€ 0 unico colaborador para as emissées de CO, no ciclo de vida do etanol, e embora
apresente pesos inferiores a 5% no consumo de energia, é determinante para as emissoes
de CO..

A justificativa para manutencdo destes valores decorre de tratarem-se de fluxos obtidos
a partir de dados de uso especifico e com base na literatura consultada considerou-se
intervalo de variacdo de 10% para a eficiéncia energética dos equipamentos agricolas,
5% para os caminhdes de transporte de cana-de-aclcar e 10% para 0os caminhdes de
transporte de etanol. Adicionalmente, a distancia de transporte entre as unidades de
producdo de etanol e a BADUC tém intervalo de variacdo de 5%, sendo também
oriundas de dados de uso especifico. Todos estes intervalos sdo ampliados pelo

intervalo de variacdo do processo de uso final (5%).

O consumo de energia elétrica para a compressdo do GN é responsavel por 94,68% do
uso de energia renovavel no seu ciclo de vida e apresenta intervalo de variacdo de
13,19% (Tabela 7.62). Mesmo sendo um fluxo obtido a partir de dados de uso
especifico, entende-se que seu grande peso recomenda cuidado na aquisicdo de dados
para futuro refinamento do ICV, porém, nesta abordagem preliminar os valores podem

ser mantidos.

No ciclo de vida do Oleo diesel (Tabela 7.63), o consumo de energia renovavel
apresenta fluxos onde se observa pesos maiores que 10% e intervalos de variacdo
maiores que 5%. Destaca-se 0 consumo de energia elétrica no bombeio de petroleo do
TEBIG e da Bacia de Campos para o TEDUC, que apresentam pesos de 11,89% e
31,79%, respectivamente, com intervalos de variacdo pouco maiores que 14%. Sua
manutencdo se justifica por tratarem-se de fluxos calculados a partir de uma série
historica de dados de uso especifico e seu intervalo de variacdo (10%) deve ser

considerado como caracteristico do processo.
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N&o se verificou a conjugacdo de fluxos com peso superior a 10% e intervalo de
variagd0 maior que 5% no ciclo de vida do biodiesel (Tabela 7.64), porém,
considerando o consumo de energia (total ou renovavel) destaca-se que os fluxos de
maior peso estdo associados ao processo de uso final. No que se refere a emissao de
CO,, 0s maiores pesos se distribuem entre agricultura (35,28%), producdo do biodiesel
(18,12%) e uso final (20,44%).

Embora ndo se tenha considerado necessaria a reavaliacdo dos dados de nenhum dos
fluxos na presente aplicacdo, o processo de avaliacdo da qualidade dos dados permite
que se identifique por onde o trabalho de refinamento do ICV deve ser iniciado e qual o
caminho a seguir, por meio da consideracdo de intervalos de variacdo progressivamente

menores.
7.4.FASE 3 — ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Além de subsidiar o processo de verificacdo da qualidade dos dados, o conjunto de
Tabelas 7.60 a 7.64 permite que se identifique como cada processo contribui para a
formacéo dos indicadores de consumo de energia (total e renovavel) e emisséo de CO..
Com isso, uma parte da analise dos resultados do ICV ja pode ser apresentada, como

sera visto a seguir.

No caso das alternativas que utilizam combustiveis fosseis verifica-se a predominancia
do consumo de energia total e emissdo de CO, no processo de uso final, como pode ser
visto na Figura 7.8. No extremo desta situacdo estd o SPCBC (sistema de propulsao
convencional bicombustivel) que utiliza gas natural (GN). Como o GN se apresenta
praticamente pronto na natureza, sua cadeia de suprimento consome menos de 10% da
energia total necessaria ao seu ciclo de vida. Desta parte cerca de 30% dizem respeito ao
consumo de energia elétrica, de modo que as emissdes de CO, ao longo da cadeia de

suprimento ficam ainda menores, ndo chegando a 5%.
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Legenda: SPCGC - sistema de propuls@o convencional + gasolina C; SPCBC - sistema de propulséo
convencional bicombustivel; SPCD - sistema de propulsdo convencional + 6leo diesel.

Figura 7.8.Percentuais de consumo de energia total e emissao de CO,, combustiveis
fosseis.

Como a cadeia de suprimento dos combustiveis fosseis consome, em sua maior parte, 0s
proprios combustiveis fosseis, as emissdes de CO, se distribuem pelos processos em
percentuais aproximadamente equivalentes aos percentuais de consumo de energia total,
como pode ser visto nas Tabelas 7.60, 7.62 e 7.63. Isto se reflete diretamente nos
percentuais acumulados, apresentados na Figura 7.8.

Destaca-se que a adi¢cdo de AEAC na composic¢édo da gasolina C ndo apenas favorece a
reducdo de emissdes de CO, no uso final, o que pode ser visto na Figura 7.8, como
também contribui para o consumo de energia renovavel ao longo da sua cadeia de
suprimento. Compondo apenas 25% da gasolina C, o AEAC contribui com mais de 50%
da energia necessaria a producdo da fonte de energia (Tabela 7.60), sendo esta

contribuicdo na forma de energia renovavel.

No entanto, 0s meso-estagios de producédo e transporte de matéria-prima da cadeia de
suprimento do AEAC consomem predominantemente 6leo diesel, o que contribui para o
aumentos das emissdes de CO, na cadeia de suprimento da gasolina C, sendo
conveniente que se faca um balango destas contribui¢bes ao longo de todo o ciclo de

vida, como pode ser visto na Figura 7.9.
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Produgéo | Transporte | Producdo |Distribuicao Uso Final Balanco
(MP) (MP) (FB (FB Final
O Acréscimo pela reducéo de 25% de |  1,24% 0,24% 3,01% 0,04% 28,47% 33,00%
AEAC
B Acréscimo pela adi¢géo de AEAC 0,33% 0,40% 0,00% 0,27% 0,00% 1,00%
@ Contribuicao liglida -0,91% 0,16% -3,01% 0,23% -28,47% -31,99%

Notas: A escala foi interrompida em +-5% para facilitar a visualizagdo. Os calculos se basearam na
unidade funcional (1.000pass.km).

Figura 7.9.Contribuicéo liqliida do AEAC nas emissdes de CO», ciclo de vida da
gasolina C.

Verifica-se que a adigéo de 25% de AEAC na composicdo da gasolina C contribui para
a reducdo de 31,99% nas emissdes de CO, ao longo de todo o ciclo de vida. Porém, esta
reducdo ndo se distribui igualmente pelos meso-estagios, havendo pequenos acréscimos
no transporte de matéria-prima e distribuicdo da fonte de energia, pequena reducdo na
producdo de matéria-prima e maiores reducdes na producdo da fonte de energia e uso

final, como ja era esperado.

O mesmo ndo ocorre para a alternativa SPCD (sistema de propulsdo convencional +
6leo diesel). Assim como para o GN, a diferenca de propor¢des entre consumo total de
energia e emisséo de CO; ao longo da cadeia de suprimento se deve exclusivamente ao

uso de energia elétrica, neste caso em torno de 1%, enquanto para o0 GN atinge 30%.

Assim, ja é possivel evidenciar a diferenca de composi¢do no consumo de energia total
para 0s combustiveis fosseis brasileiros, onde a gasolina C, além de contar com as
parcelas de energia renovavel de origem hidrelétrica, ainda recebe as contribuicbes de
energia renovavel oriunda da adicdo de AEAC, com reflexos diretos na redugdo da

emissdo de CO.,.
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Quanto ao consumo de energia total, é possivel comparar os resultados apresentados na
Figura 7.8 com as referéncias internacionais, apresentadas no Capitulo 4. Selecionou-se
os resultados de BOUSTEAD e HANCOCK (1979), WANG e DELUCHI (1991),
FURUHOLT (1995), IEA (1999) e SHEEHAN et al. (1998), como pode ser visto na
Tabela 7.65.

Tabela 7.65.Comparativo do consumo de energia total com referéncias selecionadas —

fontes de energia convencionais.

Gasolina

Resultado obtido Brasil/Rio de Janeiro 18,50%
Referéncia Pais Menor valor | Valor Médio | Maior Valor
WANG eDELUCHI (1991) Estados Unidos - 16,9% -
FURUHOLT (1995) Noruega - 9,0% -
IEA (1999) Paises da OECD 12,8% 16,8% 20,8%

Oleo diesel
Resultado obtido Brasil/Rio de Janeiro 13,10%
Referéncia Pais Menor valor | Valor Médio | Maior Valor
FURUHOLT (1995) Noruega - 5% -
IEA (1999) Paises da OECD 8,7% 10,5% 12,4%
SHEEHAN et al. (1998) Estados Unidos - 16,7% -

Gas natural
Resultado obtido Brasil/Rio de Janeiro 7,50%
Referéncia Pais Menor valor | Valor Médio | Maior Valor
BOUSTEAD e HANCOCK (1979) Estados Unidos 7,0% 11,0% 14,5%

Reino Unido 2,0% 17,5% -

IEA (1999) Paises da OECD 6,0% 9,7% 13,5%

Notas: O resultado obtido expressa o valor médio para as condi¢cdes de abrangéncia da aplicacao,
enquanto para as referéncias, as variagdes de valor representam condicdes diferenciadas de abrangéncia.

Para a gasolina C, verifica-se a tendéncia do consumo de energia total encontrar-se na
faixa de maior valor das referéncias, em parte por conta da adicdo de AEAC, que
contribui decisivamente para 0 aumento do consumo de energia na sua producdo. No
caso do 6leo diesel, o resultado obtido é bastante proximo do maior valor obtido por
IEA (1999), porém, 4,2% menor que o valor médio de SHEEHAN et al. (1998). Ja no

que se refere ao gas natural, a tendéncia € se equiparar aos menores valores.

Deve-se levar em consideracdo que o0s resultados apresentados referem-se
exclusivamente as condi¢des de abrangéncia da aplicagdo em estudo e ndo devem ser
considerados como médias nacionais do Brasil. A posicdo privilegiada do Municipio do
Rio de Janeiro, proximo a Bacia de Campos, colabora para reduzir o consumo de
energia no transporte de gas natural e petréleo nacional até a REDUC. Por outro lado, o
transporte de AEAC de Sdo Paulo para o Rio de Janeiro colabora para aumentar o
consumo de energia no ciclo de vida da gasolina C.
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Seguindo a mesma linha estabelecida para os combustiveis fosseis, é possivel apresentar
resultados para os biocombustiveis. Neste caso ndo se observa uma relagdo tdo marcante
entre consumo de energia total e emissdes de CO,, sendo mais dificil generalizar os

resultados, como pode ser visto na Figura 7.10.

120,0%

AEHC 100,0% BIODIESEL - EMOS

100,0%

77,0% 79,6%
80,0% - ’

63,3%

60,0% -

40,0% 36,7%

20,4%

20,0% -

0,0% -

SPCFF SPCFF SPCD+EMOS SPCD+EMOS
Energia Total Emissé&o de CO2 Energia Total Emisséo de CO2

‘l Cadeia de suprimento @ Uso final ‘

Figura 7.10. Percentuais de consumo de energia total e emissao de CO,,
biocombustiveis.

No caso do AEHC observa-se que enquanto a cadeia de suprimento é responsavel por
menos da metade do consumo de energia total, responde por 100% das emissdes de
CO,, que se concentram nos processos agricolas e de transporte (Tabela 7.61),
totalmente dependentes do 6leo diesel. Para o biodiesel (EMOS) a diferenca existe,
porém, é menos marcante, pois cerca de 20% da emissdo de CO, permanece associada
ao uso final, representando a fracdo de metanol embutida no EMOS. Ainda assim,
grandes percentuais de emissdo de CO, para a cadeia de suprimento do biodiesel
ocorrem para 0s processos agricola, de transporte e de producdo (Tabela 7.64).

O biodiesel também apresenta menor consumo percentual de energia total na cadeia de
suprimento que o AEHC, sendo que alguns aspectos colaboram para isso. Em primeiro
lugar, considera-se as diferencas de poder calorifico inferior e massa especifica, onde o
biodiesel apresenta valores superiores em aproximadamente 44% e 8%,

respectivamente.

Em segundo lugar, a cadeia de suprimento do biodiesel a partir da soja € privilegiada
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pelo rateio da energia total consumida entre co-produtos, como o farelo e a glicerina, o
que ndo ocorre com o AEHC. Assim, a energia consumida na producdo do 6leo,
incluindo as operacOes agricolas, é rateada entre as fracbes de farelo e Oleo, que
representam 76% da massa dos grdos. No caso do AEHC, a fracdo util se resume a cerca
de 7%, considerando o rendimento de 85,4 litros de etanol por tonelada de cana-de-

acucar.

Estes aspectos também se manifestam no processo de transporte. Considerando que 0s
rendimentos energéticos sdo calculados em funcdo da massa transportada, o transporte
de oleo de soja de S&o Paulo para o Rio de Janeiro apresenta rendimento 14% superior

que o transporte de AEHC.

A comparacdo dos resultados obtidos para os biocombustiveis com as referéncias
internacionais € mais dificil, tendo em vista as particularidades que as cadeias de
producdo destas fontes de energia apresentam em cada pais. A Tabela 7.66 apresenta

alguns destes resultados.

Para o AEHC produzido a partir da cana-de-acgUcar o resultado obtido encontra-se 27%
abaixo do menor valor obtido com a producéo a partir do milho. No caso do biodiesel, a
melhor comparacdo se faz com o trabalho de SHEEHAN et al. (1998), sendo o
resultado obtido 18,5% superior. Se comparado ao EMOC, consome-se 38% menos

energia que para o menor valor apresentado em IEA (1999).

Tabela 7.66. Comparativo do consumo de energia total para os biocombustiveis.

AEHC (produzido a partir da cana-de-agucar)
Resultado obtido Brasil/Rio de Janeiro 36,7
Referéncias Pais Menor Valor Valor Médio Maior Valor
IEA (1999)" Paises da OECD 50,5% 71,2 91,9%
Biodiesel (EMOS)
Resultado obtido Brasil/Rio de Janeiro 23,0%
Referéncias Pais Menor Valor Valor Médio Maior Valor
SHEEHAN et al .(1998) | Estados Unidos - 19,4% -
IEA (1999)° Paises da OECD 37,2% 67,8% 98,4%

Notas: 1 — etanol produzido a partir do milho; 2 — biodiesel produzido a partir do 6leo de colza.

O principal diferencial que existe no ciclo de vida da alternativa SPCFF (sistema de
propulsdo convencional flexible-fuel) estd no maior uso de energia renovavel ao longo
da cadeia de suprimento do AEHC, menos presente nas alternativas que dependem de

combustiveis fosseis e no biodiesel, como pode ser visto na Figura 7.11. Mesmo assim,
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gracas a adicdo de AEAC na gasolina C amplia-se 0 uso de energia renovavel nesta
alternativa, que caso contrario teria desempenho similar ao uso de éleo diesel, com

praticamente nenhuma participacéo de energia renovavel em seu ciclo de vida.

120,00%
[ . T
GasolinaC 1 GNC ' Oleo diesel | AEHC ' Biodiesel
100,00% ! . ! !
1
: | : :
80,00% - ! | : |
| | I |
60,00% - ! | ! !
1
: | : :
40,00% I ; ; ; -
| : | |
20,00% - | : | |
| i | |
0,00% ' — ! !
SPCGC SPCBC SPCD SPCFF SPCD+EMOS
O Cadeia de suprimento 38,06% 29,84% 0,87% 81,73% 3,32%
W Uso final 18,31% 0,00% 0,00% 100,00% 94,02%
O Total do ciclo de vida 21,87% 2,10% 0,11% 93,33% 73,79%

Figura 7.11. Percentual de energia renovavel no ciclo de vida de cada alternativa.

Destaca-se que a contribuicdo do AEAC em termos de energia renovavel para a cadeia
de suprimento da gasolina C é mais expressiva que para o uso final, consideracdo que so6

é possivel de ser obtida por meio da analise do ciclo de vida.

No caso do gas natural para sistemas de propulsdo bicombustivel (SPCBC) o que se
verifica € que a pequena parcela de energia consumida na cadeia de suprimento é
predominantemente energia hidrelétrica, o que colabora para elevar o percentual de
contribuicdo da energia renovavel na cadeia de suprimento, porém, se considerado o

total do ciclo de vida, a participagdo da energia renovavel cai sensivelmente.

A participacdo da energia renovavel na cadeia de suprimento do biodiesel € pouco
expressiva, e limitada a energia hidrelétrica, reflexo de sua dependéncia nos
combustiveis fosseis, como o 0Oleo diesel (agricultura e transporte), 6leo combustivel
(extracdo do 6leo de soja) e gas natural (producdo do biodiesel). Mesmo assim, 0
processo de uso final compensa esta situacdo e no ciclo de vida como um todo se

observa a predominancia do uso de energia renovavel.

As considerages feitas até 0 momento basearam-se em dados relativos, especificos de
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cada alternativa, quanto ao consumo de energia total, energia renovavel e emissdo de
CO,. Para que se aprimore a analise comparativa, os resultados obtidos para cada um
destes trés indicadores serdo apresentados nas Figuras 7.12 a 7.19. Por uma questdo de
representacdo em escala, optou-se por dividir a abordagem em meso-estagios da cadeia
de suprimento e macro-estagios do ciclo de vida. Uma vez que o procedimento
considera duas referéncias, sistema de propulsdo convencional + gasolina C (SPCGC) e
sistema de propulsdo convencional + 6leo diesel (SPCD), que representam modos de
transporte de passageiros privados e coletivos, os resultados também sdo divididos por

alternativas afins.

Independente da alternativa apresentada na Figura 7.12 ndo se verifica 0 consumo de
energia renovavel no meso-estagio de producdo de matéria-prima, sendo que 0 gas
natural (SPCBC) apresenta 0 menor consumo de energia total, 38,2% abaixo do AEHC
(SPCFF) e 8,8% abaixo da gasolina C (SPCGC). Como ¢ possivel verificar da analise
do inventério, a energia consumida neste meso-estagio e exclusivamente de fonte fossil,
predominando o gas natural nas alternativas de origem fossil e o 6leo diesel no caso dos

biocombustiveis de insumos cultivaveis, como o etanol.

Para o transporte de matéria-prima, os maiores valores de consumo de energia total
ocorrem para 0 AEHC e a gasolina C. O gas natural continua sendo 0 que apresenta
processo menos dependente de energia, integralmente de origem hidrelétrica. Verifica-
se que o transporte da cana-de-agucar até a unidade de producdo de AEHC,
integralmente dependente do 6leo diesel, consome o dobro de energia que o transporte
de petrdleo nacional e importado para produgéo de derivados na REDUC. Deste ultimo,

cerca de 6,6% sdo de origem hidrelétrica.



224

Consumo de Energia Total (ET) e Energia Renovavel (ER)
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Produgéo (MP) Transporte (MP) Producéo (FE) Distribuicéo (FE)
@ SPCGC(ET) 181,11 32,53 522,07 14,09
O SPCGC(ER) 0,00 2,16 282,88 0,31
B SPCFF(ET) 267,15 81,80 1.930,63 84,00
B SPCFF(ER) 0,00 0,00 1.930,63 1,13
O SPCBC(ET) 165,09 2,50 41,93 86,60
O SPCBC(ER) 0,00 2,50 0,00 86,60
Meso-estagios da cadeia de suprimento

Nota: A escala vertical foi interrompida em 1.000 MJ/1.1000pass.km para facilitar a visualizacéo.
Legenda: ET - energia total; ER — energia renovavel; MP — matéria-prima; FE — fonte de energig;
SPCGC - sistema de propulsdo convencional gasolina C; SPCFF — sistema de propulsdo convencional
flexible-fuel; SPCBC - sistema de propulsdo convencional bicombustivel.

Figura 7.12.Consumo de energia total (ET) e energia renovavel (ER), meso-estagios das
cadeias de suprimento das alternativas SPCGC, SPCFF e SPCBC.

Também é possivel verificar que o consumo de energia total para transporte de matéria-
prima para a producdo do AEHC é da mesma ordem que a para a distribuicao da fonte
de energia, embora este ultimo processo considere deslocamento muito maior. No caso
da matéria-prima, transporta-se cana-de-aglcar, donde apenas uma fracdo se
transformard em AEHC, o que ndo ocorre na distribuicdo da fonte de energia, onde se

transporta o proprio combustivel.

Embora consumindo 3,7 vezes mais energia total que a para a producéo de gasolina C e
46 vezes mais que para a purificacdo do gas natural, € no meso-estagio de producao da
fonte de energia que o AEHC apresenta vantagem sobre os demais combustiveis, pois
toda a energia consumida € de origem renovavel. Uma fracdo de energia renovavel
menor (54%) ocorre para a gasolina C, da qual 99% gracas a adicdo do AEAC. Como
por hipotese a purificagcdo do gas natural s6 consome gas natural, ndo se verifica o uso

de energia renovavel nesta alternativa.

O menor consumo de energia total na distribuicdo da fonte de energia ocorre para a

gasolina C, cerca de 17% da energia necessaria para a distribuicdo do AEHC e 16% do
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gas natural.

No caso do AEHC, como o processo de distribuicdo a partir da BADUC é idéntico ao
da gasolina C, a diferenca de consumo de energia (83%) estd associada ao transporte
entre a unidade de producdo do AEHC e a base de distribuicdo, que pode ser otimizado
por meio da escolha de modos de transporte de melhor eficiéncia energética (dutos,
navios, trens) e/ou menores distancias de transporte (origem do AEHC no norte do

Estado do Rio de Janeiro).

Ja para o gas natural, 0 maior consumo de energia esta associado a compressao, cuja
tecnologia existente ja evoluiu bastante e dificilmente podera ser otimizada. Destaca-se
que, em funcdo da indisponibilidade de dados, adotou-se 0 mesmo consumo energético
da transferéncia de gas natural para a distribuicdo na malha urbana, o que representa

uma simplificacdo que subestima o consumo energético.

Verifica-se que 0s meso-estagios de producdo de matéria-prima e das fontes de energia
s&0 0s que consomem maior proporcao de energia em toda a cadeia de suprimento, com
predominio do segundo. Entre transporte de matéria-prima e distribuicdo das fontes de

energia o segundo prevalece no caso do AEHC e do géas natural.

A Figura 7.13 apresenta o consumo de energia total e renovavel em termos de macro-
estagios, sendo possivel a visdo completa do ciclo de vida de cada alternativa. Quanto
ao consumo de energia total, as alternativas SPCFF e SPCBC apresentam desempenho
semelhante no processo de uso final, e as diferencas de valor séo restritas aos intervalos
de variacdo. Porém, a alternativa SPCGC leva vantagem de 20% sobre aquelas. Ja para
a parcela de energia renovavel, observa-se dois extremos, onde a energia total
consumida na alternativa SPCFF é renovavel e o oposto ocorre para a alternativa
SPCBC. No caso da alternativa SPCGC, 18,3% da energia total é renovavel, gracgas a
adicdo do AEAC.

Considerando o total do ciclo de vida, a alternativa com menor consumo de energia total
é 0 SPCGC, 2% menor que a SPCBC. No outro extremo encontra-se 0 SPCFF, com
maior consumo de energia total, cerca de 56% maior que para a SPCGC, porém, com

93% da energia oriunda de fonte renovavel.
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Consumo de Energia Total (ET) e Energia Renovavel (ER)
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Total da cadeia de suprimento Uso Final Total do ciclo de vida
@ SPCGC(ET) 749,80 3.409,50 4.159,30
O SPCGC(ER) 285,34 624,43 909,77
B SPCFF(ET) 2.363,58 4.113,67 6.477,26
B SPCFF(ER) 1.931,76 4.113,67 6.045,43
O SPCBC(ET) 296,12 3.943,02 4.239,13
O SPCBC(ER) 89,10 0,00 89,10
Macro-estégios do ciclo de vida

Nota: As barras indicam os intervalos de variacdo obtidos para cada alternativa

Legenda: ET — energia total; ER — energia renovavel; MP — matéria-prima; FE — fonte de energia;
SPCGC - sistema de propulsdo convencional gasolina C; SPCFF — sistema de propulsdo convencional
flexible-fuel; SPCBC - sistema de propulsao convencional bicombustivel.

Figura 7.13.Consumo de energia total (ET) e energia renovavel (ER), macro-estagios do
ciclo de vida das alternativas SPCGC, SPCFF e SPCBC.

As emissdes de CO, nos meso-estagios da cadeia de suprimento de cada alternativa
acompanham as tendéncias do grafico de consumo de energia total para o caso do
SPCGC (gasolina C) e SPCBC (géas natural comprimido), como pode ser visto na Figura
7.14. Isso decorre da dependéncia de combustiveis fosseis como principais fontes de
energia na sua cadeia de suprimento. Para 0 SPCFF esta tendéncia também se verifica
com excecao para 0 meso-estagio de producgdo da fonte de energia.

No caso do AEHC (alternativa SPCFF) a emissdéo de CO, se distribui
proporcionalmente nos processos de trato agricola, transportes e distribuicdo. Isto se
deve a grande dependéncia que estes processos tém quanto ao uso de Gleo diesel.
Porém, comparando-se com a alternativa que usa gasolina C, o total de emissdes de CO,
é cerca de 60%, ficando o gas natural com o menor valor, cerca de 33,4% da emissao

observada para a gasolina C.
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@ SPCGC 7,45 2,14 16,78 0,85
B SPCFF 4,96 5,70 0,00 5,77
OSPCBC 7,36 0,00 1,73 0,00
Meso-estégios da cadeia de suprimento

Legenda: MP — matéria-prima, FE — fonte de energia; SPCGC - sistema de propulsdo convencional
gasolina C; SPCFF — sistema de propulsdo convencional flexible-fuel; SPCBC — sistema de propulséo
convencional bicombustivel.

Figura 7.14.Emissdo de CO,, mesos-estagios das cadeias de suprimento das alternativas
SPCGC, SPCFF e SPCBC.

Considerando o ciclo de vida de cada alternativa, o uso de AEHC continua
representando grande vantagem se comparado a gasolina C ou gas natural comprimido
no que se refere as emissdes de CO,, como pode ser visto na Figura 7.15. Na verdade, o
gas natural é a alternativa com maior emissao de CO, no uso final, considerando-se que
a gasolina C tem 25% de AEAC, cujas emissdes de CO, sdo recapturadas no plantio da
cana-de-agucar. Mesmo a cadeia de suprimento da gasolina C apresentando a maior
emissdo de CO,, suas emissOes totais sdo ainda 6% menores que para o gas natural. Esta

diferenca ainda se torna mais ténue se considerado o intervalo de variacao.

As alternativas que utilizam 6leo diesel e biodiesel (EMOS) também apresentam o0s
maiores consumos de energia total nos meso-estagios de producdo de matéria-prima e

fonte de energia, como pode ser visto na Figura 7.16.
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Legenda: SPCGC - sistema de propulsdo convencional gasolina C; SPCFF — sistema de propulsdo
convencional flexible-fuel; SPCBC - sistema de propulsdo convencional bicombustivel.

Figura 7.15.Emissdo de CO,, macro-estagios do ciclo de vida das alternativas SPCGC,

SPCFF e SPCBC.
Consumo de Energia Total (ET) e Energia Renovavel (ER)
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O SPCD(ET) 20,33 2,93 34,03 0,37
O SPCD(ER) 0,00 0,23 0,25 0,03
O SPH(ET) 15,00 2,16 25,11 0,28
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Nota: A escala vertical foi interrompida em 40 MJ/1.000pass.km para facilitar a visualizag&o.

Legenda: ET — energia total; ER — energia renovavel; MP — matéria-prima; FE — fonte de energia; SPCD
— sistema de propulsdo convencional + 6leo diesel; SPH — sistema de propulsdo hibrido; EMOS — éster
metilico de 6leo de soja (biodiesel).

Figura 7.16.Consumo de energia total (ET) e energia renovavel (ER), meso-estagios das
cadeias de suprimento das alternativas SPCD, SPH com uso de 6leo diesel e biodiesel.
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A diferenca entre os sistema de propulsdo convencional + o6leo diesel (SPCD) e o
sistema de propulsédo hibrido (SPH), independente do combustivel utilizado (6leo diesel
ou biodiesel) e se relaciona a melhor eficiéncia do ultimo, que implica em menores

consumos no uso final.

Ao longo de toda a cadeia de suprimento verifica-se a 0 pouco uso de energia renovavel,

sendo 0 maior consumo associado a energia elétrica para a producdo de do 6leo de soja.

Os meso-estagios de producdo de matéria-prima e da fonte de energia para as
alternativas que usam biodiesel apresentam os maiores consumo de energia total, sendo

2,7 e 1,5 vezes maiores que para o 6leo diesel, respectivamente.

O mesmo ocorre para o transporte de matéria-prima, que é aproximadamente 2,8 maior
para 0 biodiesel que para o Oleo diesel. No meso-estagio de distribuicdo da fonte de
energia, ndo ha diferenca significativa, uma vez que por hipotese, 0s processos sdo 0s

mesmaos, independente do combustivel utilizado.

Considerando o uso final e o ciclo de vida como um todo, verifica-se desvantagem para
0 biodiesel no que se refere ao consumo de energia total, 8,5% maior que para as
alternativas que usam o6leo diesel, porém, 74% da energia consumida é renovavel, o que

ndo ocorre com o Gleo diesel, como pode ser visto na Figura 7.17.

No caso das emissdes de CO, (Figura 7.18), segue-se a tendéncia observada no
consumo de energia total, tendo em vista a dependéncia de fontes fésseis, como o 6leo

diesel, o 6leo combustivel e o gas natural.

Verifica-se maior emissdo de CO, na producdo de Oleo diesel que na producdo de
biodiesel, embora os consumos de energia total sejam semelhantes. Isso decorre de se
considerar no biodiesel a energia embutida no metanol, sem que se considere a emisséo
de COz.



230
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Total da cadeia de suprimento Uso Final Total do ciclo de vida
O SPCD(ET) 57,67 403,07 460,74
O SPCD(ER) 0,50 0,00 0,50
O SPH(ET) 42,54 297,35 339,89
O SPH(ER) 0,37 0,00 0,37
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@ SPCD+EMOS(ER) 3,70 365,13 368,84
B SPH+EMOS(ET) 82,21 286,50 368,71
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Macro-estagios do ciclo de vida

Legenda: ET - energia total; ER — energia renovavel; MP — matéria-prima; FE — fonte de energia; SPCD
— sistema de propulsdo convencional + 0leo diesel; SPH — sistema de propulsdo hibrido; EMOS — éster
metilico de 6leo de soja (biodiesel).

Figura 7.17.Consumo de energia total (ET) e energia renovavel (ER), macro-estagios do
ciclo de vida das alternativas SPCD, SPH com uso de 6leo diesel e biodiesel.
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Legenda: MP — matéria-prima, FE — fonte de energia; SPCD - sistema de propulsdo convencional + éleo
diesel; SPH — sistema de propulsdo hibrido; EMOS — éster metilico de 6leo de soja (biodiesel)

Figura 7.18.Emissao de CO,, mesos-estagios das cadeias de suprimento das alternativas
SPCD, SPCH com uso de 6leo diesel e biodiesel.
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Se comparado ao 6leo diesel, o biodiesel apresenta emissées de CO, um pouco maiores
ao longo da cadeia de suprimento, principalmente em fungdo do meso-estagio de
producdo de matéria-prima. Porém, a situacdo se modifica ao considerar o total do ciclo
de vida (Figura 7.19), tendo em vista seu bom desempenho no processo de uso final,
onde apenas a parte das emissdes relacionadas ao metanol sdo contabilizadas. Assim
sendo, as principais vantagens desta alternativa estdo na possibilidade de reducdo das
emissdes de CO,, o que se verifica realmente no uso final, de maneira diferente do que

ocorria para o AEHC.

Emissdo de CO2
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HH

30,00

HH

25,00 4

HH

HA

20,00

15,00

10,00

0,00 r——-——- | E— ] 1

kgC02/1.000pass.km

Total da cadeia de suprimento Uso Final Total do ciclo de vida
0O SPCD 3,55 28,08 31,63
@ SPCD+EMOS 4,28 1,36 5,64
0O SPH 2,62 20,71 23,33
| SPCH+EMOS 3,16 1,00 4,16

Macro-estagios do ciclo de vida

Legenda: SPCD - sistema de propulsdo convencional + 6leo diesel; SPH — sistema de propulséo hibrido;
EMOS - éster metilico de dleo de soja (biodiesel)

Figura 7.19.Emissédo de CO,, macro-estagios do ciclo de vida das alternativas SPCD,
SPCH com uso de oleo diesel e biodiesel.

Embora a maior parte da analise comparativa ja tenha sido realizada, é possivel
sintetizar o desempenho de cada uma das alternativas em poucas medidas de
ecoeficéncia, como apresentado nas Figuras 7.20 a 7.25. Considerando estritamente o
conceito de ecoeficiéncia, representou-se as medidas na forma de resultado (pass.km)
sobre recurso (energia total ou emissdo de CO,). Nos caso da energia renovavel, para
obter uma medida coerente com a ldgica de quanto maior melhor, adotou-se o valor do
recurso como energia total menos energia renovavel. Como referéncia considerou-se as
alternativas SPCGC e SPCD.
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Figura 7.20. Eficiéncia energética, alternativas SPCGC, SPCFF e SPCBC.
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Figura 7.21. Eficiéncia energética, alternativas SPCD, SPH utilizando 6leo diesel e

EMOS.
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Figura 7.22. Eficiéncia de energia renovavel, alternativas SPCGC, SPCFF e SPCBC
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Figura 7.23. Eficiéncia de energia renovavel, alternativas SPCD, SPH utilizando 6leo
diesel e EMOS.
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Figura 7.24. Eficiéncia na emissdo de CO,, alternativas SPCGC, SPCFF, SPCBC.
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Figura 7.25. Eficiéncia na emissao de CO,, alternativas SPCD, SPH utilizando 6leo
diesel e EMOS
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Considerando apenas a eficiéncia energeética, verifica-se a preponderéncia da alternativa
SPCGC sobre as demais alternativas que representam modos de transporte individual,
porém, com vantagen (2%) irrelevante sobre a alternativa SPCBC. No casos dos modos
coletivos, a melhor opcéo recai sobre 0 SPH + 6leo diesel. Porém, avaliando o conjunto
completo de indicadores, verifica-se o grande diferencial do uso de AEHC, na
alternativa SPCFF, proporcionando desempenho de destaque nas medidas de eficéncia
de energia renovavel e na emisséo de CO,, onde apresenta valores muito superiores que

as demais.

Ao considerar as trés medidas para as alternativas que usam 0leo diesel e biodiesel, o
biodisel passa a ser a melhor alternativa, considerando seu melhor desempenho no que
se refere a eficéncia de energia renovavel e na emissédo de CO,, porém, seu uso deve
ocorrer com o sistema de propulsdo hibrido, para que se privilegie da sua melhor

eficiéncia no uso final.

N&o existe uma alternativa que apresenta melhores valores para todas as medidas,
devendo-se considerar que tipo de indicador se pretende privilegiar para a
hierarquizacdo. Considerando a cadeia de suprimento e uso final como um todo, 0s
biocombustiveis apresentam melhor desempenho no que se refere a eficiéncia de
energia renovavel e de emissdo de CO,, porém, isso ndo ocorre para a eficiéncia

energetica.

Por outro lado, as alternativas SPCGC e SPCBC apresentam eficiéncia energética muito
semelhante, porém, a primeira leva ligeira vantagem também nas medidas de eficéncia
de energia renovavel e emissdo de CO,, em fungdo de conter 25% de AEAC na sua

COMPpOsiGao.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo encerra o trabalho, apresentando um conjunto de conclusdes e
recomendacOes sobre os principais produtos apresentados. As conclusfes consideram
aspectos de todos os capitulos, com énfase no procedimento de analise comparativa das
fontes de energia para o transporte rodoviario, sua abrangéncia e limitacGes e nos

principais resultados da sua aplicacéo.

As recomendacdes seguem a mesma linha das conclusbes e procuram expandir a
aplicacdo do procedimento, dos modelos de ciclo de vida e da avaliacdo dos resultados
da aplicacdo, apresentando o ilimitado alcance deste conjunto de conceitos e
ferramentas para a andlise e a avaliacdo das fontes de energia para os transportes.

8.2.CONCLUSOES

O uso de energia no transporte rodoviario envolve inimeras abordagens e um estudo
completo deveria considerar aspectos relacionados ao planejamento de transportes, as
dimens6es do uso de energia e ao consumo direto e indireto em todas as dimensdes.
Porém, este trabalho limita-se ao consumo direto de energia para o transporte
rodoviario, considerando a eficiéncia no uso de energia ao longo da cadeia de

suprimento e uso final.

No que se refere ao uso final, no Capitulo 2 apresentou-se um modelo simples que se
baseia em identificar e igualar as componentes de oferta e demanda por energia, dada
uma condicdo de operacdo. Isto permite identificar os fatores que influenciam no uso
final de energia no transporte rodoviario e orienta como determinar a abrangéncia da
aplicacdo na analise comparativa de fontes de energia para o transporte rodoviario,

como foi feito no Capitulo 7.

Do lado da demanda por energia, além da distancia a ser percorrida, funcdo do
planejamento de transportes, parametros construtivos dos veiculos e condi¢bes de
operagao sdo os principais determinantes do uso final de energia. Assim sendo, escolhas
entre alternativas de fontes de energia devem considerar 0s mesmos parametros

(veiculos similares com sistemas de propulsdo equivalentes) e as mesmas condi¢cfes de
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operagéo.

Do lado da oferta de energia, a perfeita identificacdo da relagédo entre a energia estocada
no veiculo (E) e a energia disponivel nas rodas (E.), depende da fonte de energia
(combustivel, energia elétrica, energia mecanica) e do sistema de propulsdo
(convencional ou ndo convencional) e sua melhor compreensdo passa pelo conceito de

eficiéncia, como foi visto no Capitulo 4.

Quanto as fontes de energia para o transporte rodoviario, das 13 alternativas
apresentadas no Capitulo 3 (Tabela 3.1), 4 ja representam opc¢des consolidadas no
mercado brasileiro. Sdo elas a gasolina, o 6leo diesel, o etanol (alcool etilico hidratado
combustivel — AEHC) e o géas natural comprimido (GNC). Numa visdo mundial, os dois
primeiros sdo considerados como combustiveis convencionais e 0s dois ultimos como

combustiveis alternativos e substitutos naturais da gasolina.

Destaca-se que a gasolina brasileira ja apresenta uma fracdo de etanol anidro (AEAC)
de cerca de 25%, sendo comercialmente denominada de gasolina C. Esta mistura, pelas
melhores capacidades antidetonantes, ja pode ser considerada como um combustivel

alternativo ao uso de gasolina pura de boa qualidade, ou gasolina reformulada.

O uso do AEHC, embora atualmente em muito menor escala do que foi no passado,
ainda representa uma iniciativa que destaca o Brasil como pioneiro no uso de
combustiveis renovaveis para o transporte rodoviario, colocando-o numa posicao
isolada na elaboracdo e implantacdo de grandes programas para uso deste tipo de

combustivel em substituicdo a gasolina.

Embora se buscasse inicialmente um substituto para o Oleo diesel no gas natural
comprimido, este se mostrou adequado ao uso como substituto para a gasolina e para o
AEHC, em veiculos leves. O uso do GNC tem apresentado um crescimento expressivo
em toda a extensdo do pais coberta pela rede de gasodutos que distribuem o

combustivel.

Assim sendo, cabe ao biodiesel, o papel estratégico de substituir o dleo diesel,
combustivel convencional mais consumido no Brasil em funcdo da intensa dependéncia
do transporte rodoviario de carga e de passageiros. Em funcéo das caracteristicas deste

combustivel alternativo, acredita-se que esta substituicdo possa ser feita inicialmente de
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forma parcial, em alguns nichos de mercado, utilizando-se mistura de biodiesel com

6leo diesel (BX) e posteriormente o combustivel puro (B100).

Considerando uma visdo mais abrangente para o uso dos insumos energéticos, o
conceito de ecoeficiéncia auxilia na introducdo da variavel ambiental na determinacéo
da eficiéncia energética. Todas as formas de energia envolvidas em um processo podem
ser consideradas como indicadores de ecoeficiéncia. Num processo de conversao de
energia, quando a energia disponivel representa um valor de produto ou servico, a
eficiéncia energética € uma medida representativa de ecoeficiéncia. Numa visdo ampla,
outras medidas de ecoeficiéncia podem ser criadas, como por exemplo: independéncia
de fontes de energia esgotdveis, utilizacdo de fontes de energia renovaveis,

reaproveitamento de energia do processo, dentre outras.

Uma das maneiras de aplicar os conceitos de ecoeficiéncia as cadeias de suprimento e
uso final de fontes de energia para o transporte rodoviario é por meio do uso da
ferramenta de analise de ciclo de vida (ACV), em particular suas duas primeiras fases:
determinacédo do objetivo e escopo e analise do inventérios, ao que se denomina de ICV
(inventario de ciclo de vida). A identificacdo da unidade funcional de um sistema de
produto leva a possibilidade de se especificar um indicador de valor do produto,
enquanto os fluxos elementares podem ser considerados como indicadores de impacto
ambiental da geracdo e do uso do produto, caso estejam associados a cadeia de

suprimento ou ao processo de uso final.

Com isso, é possivel propor um procedimento que orienta a aplicacdo do ICV para a
analise comparativa de alternativas de fonte de energia para o transporte rodoviario,
considerando medidas de ecoeficiéncia oriundas da composic¢do da unidade funcional
com o resultado do inventario de dados para fluxos selecionados que representam 0s

indicadores de impacto ambiental do sistema de produto.

Este procedimento divide-se em trés fases, duas das quais semelhantes ao ICV e uma
terceira fase que tem a finalidade de apresentar a analise comparativa das alternativas.
Isto pode ser feito por meio da exposic¢do dos resultados obtidos para os indicadores de
impacto ambiental com base numa unidade funcional definida ou por meio da

apresentacdo de medidas de ecoeficéncia.

A aplicacdo do procedimento pressupde que as alternativas de fonte de energia podem
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ser identificadas previamente, sendo divididas em cadeia de suprimento e processo de
uso final. Adicionalmente, € necessario que se limite a abrangéncia, considerando
aspectos relativos a largura e profundidade do estudo, tendo em vista que o

comprimento deve ser sempre da extracdo da matéria-prima até o uso final.

Uma das contribui¢Bes do procedimento para a analise comparativa de fontes de energia
para 0 transporte rodoviario estd em considerar um modelo de ciclo de vida
padronizado, como foi visto no Capitulo 6. A possibilidade de trés niveis de
detalhamento do ciclo de vida (macro-estagios, meso-estagios e micro-estagios) permite
gue se proponha refinamentos sucessivos ao modelo, enquanto que o estabelecimento de
um nivel minimo para detalhamento (meso-estagios) pretende tornar o tratamento das

alternativas equitativo.

Com a apresentacdo, no Capitulo 6, dos modelos de ciclo de vida para as fontes de
energia convencionais (gasolina e 6leo diesel oriundos do petréleo), o gas natural e os
biocombustiveis oriundos de insumos cultivaveis, fruto da sintese da pesquisa realizada
ao longo de todo o trabalho, procura-se estabelecer algum padréo para a distribuicdo dos

processos entre 0s meso-estagios, o que nédo se verifica nos trabalhos consultados.

No que se refere a profundidade da analise, envolvendo quais indicadores de impacto
ambiental serdo considerados e qual o nivel de profundidade que se pretende
desenvolver uma aplicagcdo em particular, ndo se verifica nenhum tipo de limitagdo no
procedimento ou nos modelos de ciclo de vida, que neste caso também comportam

refinamentos sucessivos.

Verifica-se com isso que o procedimento de andlise comparativa de fontes de energia
para o transporte rodoviario atende aos aspectos relacionados no Capitulo 1, quanto a
sua estrutura modular, possibilidade de aprimoramentos sucessivos e inclusdo de niveis
de abrangéncia. Por outro lado, o processo de avaliacdo da qualidade dos dados e o uso
de valores distribuidos em torno de uma média, permitem que se disponha de uma

ferramenta simples que considere a varia¢do dos dados.

Embora ndo se tenha considerado o processo de gestdo de residuos na aplicacdo
apresentada, sua existéncia permite que se destaque a possibilidade que o0s
biocombustiveis tém de reciclar naturalmente o dioxido de carbono, oriundo da

combustéo.



239

No que se refere a aplicacdo do procedimento, apresentada no Capitulo 7, considera-se
que as conclusdes pertinentes aos resultados ja foram consideradas, sendo uma
contribuicdo para o entendimento da cadeia de suprimento e uso final das fontes de
energia para o transporte rodoviario com aplicacdo especifica para o caso do Municipio
do Rio de Janeiro, porém, apresentando um inventario de dados caracteristicos da

realidade brasileira que representa um resultado inédito, até onde se tem conhecimento.

Quanto a aplicacéo para a alternativa de uso do biodiesel (EMOS), considera-se também
uma contribuicdo inédita, em funcdo de considerar aspectos da realidade brasileira,
ressalvando-se as limitagdes de se tratar de um alternativa que ainda ndo foi implantada.
Neste sentido, destaca-se a possibilidade de aplicagdo do procedimento como

ferramenta de planejamento.

Como atendimento aos objetivos gerais do trabalho, verifica-se que o procedimento de
analise comparativa é capaz de destacar peculiaridades de cada alternativa, como por
exemplo a dependéncia de energia ndo renovavel ou o uso de energia renovavel. Alem
disso, é possivel identificar como o consumo de energia se distribui por meso-estagio e
seu peso comparativo com o valor total da cadeia ou com meso-estagios de outras

alternativas.

A comparagdo dos dados utilizados e dos resultados obtidos com dados e resultados
encontrados na literatura intenacional ratificam a diferenca dos valores e destaca a
necessidade de se investir em ferramentas de analise especificas para a realidade

brasileira. Isto se aplica principalmente ao caso dos biocoembustiveis.

O procedimento de analise comparativa das fontes de energia para o transporte
rodoviario e os modelos propostos para seu ciclo de vida sdo instrumentos que
permitem reavaliacOes progressivas a medida que se disponha de dados e informacdes

adicionais ou de outras alternativas a serem analisadas.

Um dos méritos do procedimento é aplicar a ACV de forma didatica e eqlitativa,
porém, de forma parcial, pois utiliza o ICV, sendo necessario que se introduza
futuramente a fase de avaliacdo de impactos. Ainda como limitagcdes, o procedimento
ndo se aplica com flexibilidade para hipdteses que contemplem variagdo no tempo e

diferentes tecnologias.
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Finalmente, com a finalidade de preencher parcialmente a lacuna que se verificou existir
ao longo da pesquisa, procurou-se disponibilizar neste trabalho dados e informagdes que
representam a realidade brasileira para a composi¢éo de um banco de dados sobre fontes
de energia para o transporte rodoviario. Acredita-se que a disponibilizacdo deste
material, que também representa uma contribui¢do para a pesquisa brasileira, sera de

bastante utilidade para futuros trabalhos que necessitem realizar inventérios de dados.
8.3.RECOMENDAGCOES

Esta tese foi apenas um pequeno passo na direcdo de um melhor entendimento sobre o
ciclo de vida das fontes de energia para os transportes rodoviarios. Muito trabalho ainda
pode ser desenvolvido e recomenda-se algumas linhas de acdo para sua continuidade.

¢ Introducdo do processo de gestdo dos residuos no meso-estagio de uso final,
considerado como uma das limitagOes deste trabalho;

¢ Aplicacdo do procedimento para outras regides do Brasil, em particular para a regido
Centro-Sul, onde existem as maiores demandas de energia para 0s transportes;

¢ Aplicagdo do procedimento para outras alternativas de fontes de energia para o
transporte, em particular que tratem da producdo de biodiesel a partir de outros

insumos;

¢ Aplicacdo do procedimento considerando valores médios nacionais de modo que se
possa comparar com o0s resultados obtidos para as aplicacBes especificas,
verificando-se qual a incerteza em adotar valores médios no lugar de valores

especificos;

¢ Aprimoramento da profundidade do ICV, considerando outros indicadores de
impacto ambiental, como poluentes atmosféricos locais, residuos sélidos, consumo

de agua etc;
¢ Refinamento dos processos e inclusdo de outras alternativas de transporte e
producéo;

¢ Ampliacdo do banco de dados e automagdo dos calculos por meio de
desenvolvimento de software especifico, capaz de retratar adequadamente a

realidade brasileira;
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¢ Desenvolvimento de outras ferramentas que auxiliem na aquisicao e tratamento dos

dados, como sistemas de informacao geografico e sistemas de simulagéo.

Um esforgo grande dos envolvidos neste trabalho est4 voltado para a sua continuidade,

por meio do fomento de pesquisas e possam preencher as lacunas que foram

identificadas.
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ANEXO 7.1 - FATORES DE CONVERSAO ADOTADOS PARA OS

INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA.

Tabela A7.1.1.Poder calorifico superior e massa especifica.

Combustivel PCS Massa Fonte
especifica
[t/m*]
Petréleo (50% imp/50% nac) | 10.800 | Mcal/t | 45.188 | MJ/t | 0,860153 |Calculado a partir de ANP
(2003a)
Oleo Combustivel Industrial | 10.085 | Mcal/t | 42.197 | MJ/t| 0,98 |MME (2002)
Gés Natural Seco (GN) 11.439 | Mcal/t | 47.862 | MJ/t | 0,000745 |GARCIA (2002) - ap6s
UPGN Il REDUC
Gas Combustivel de Refinaria | 11.937 | Mcal/t | 44.954 | MJ/t | 0,00078 |ANP (2003a)
Coque Verde de Petroleo 8.500 | Mcal/t | 35.565 | MJ/t| 1,04 |MME (2002)
Gasolina A 11.220 | Mcal/t | 46.946 | MJ/t | 0,742
GLP 11.750 | Mcal/t | 49.163 | MJ/t | 0,552
Oleo diesel 10.750 | Mcal/t | 44.979 | MJ/t | 0,852
QAV 11.090 | Mcal/t | 46.402 | MJ/t 0,79
Querosene iluminante 11.090 | Mcal/t | 46.402 | MJ/t 0,79
Asfalto{Puido em petioleo) 10.500 | Mcal/t | 42.050 | MJ/t| 1,04
Nafta(Ne energetica) 11.320 | Mcal/t | 47.364 | MJ/t| 0,72
Oleo lubrificante 10.770 | Mcal/t | 45.063 | MJ/t | 0,875
Parafina 11.567 | Mcal/t | 48.396 | MJ/t | 0,82
Solvente 11.240 | Mcal/t | 47.029 | MJ/t | 0,741
Outrog Mo energéticos) 10.800 | Mcal/t | 45.188 | MJ/t 1
Gas Natural Umido (GN) 10.454 | Mcalft | 43.741 | MJ/t | 0,000856 |GARCIA (2002) — Bacia de
Campos
Caldo de cana 620 | Mcal/t | 2.594 | MJ/t - MME (2002)
Bagaco de cana 2.257 | Mcal/t | 9.444 | M/t -
Alcool anidro (AEAC) 7.090 | Mcal/t | 29.665 | MJ/t | 0,791
Alcool hidratado (AEHC) 6.650 | Mcal/t | 27.824 | MJ/t | 0,809
Oleo de soja 9.432 | Mcal/t | 39.464 | MJ/t| 0,922 |SALAMA (1982)
EMOS 9.599 | Mcal/t | 40.162 | MJ/t| 0,876 |SHEEHAN et al (1998)
Metanol 4.994 | Mcal/t | 20.894 | MJ/t | 0,796 |BERCHTOLD (1997),
ACIOLI, (1994)

Tabela A7.1.2.Fatores de conversao para calculo de contetdo de carbono.

Combustivel Feon 1tEP =|4,22E-02 TJ
[tC/T]]

Gas Natural 15,3 Combustivel Feon
Oleo Diesel 20,2 [tC/m]
Oleo Combustivel 21,1 Gasol. Automotiva 18,9
Oleo Xisto 20 AEHC 20
Gas Combustivel 20 QAV 19,5
Gas Residual 20 Coque de Petroleo 27,5
Gas Refinaria 18,2 GLP 17,2

Fonte: MCT (2002).
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Tabela A7.1.3.Fatores de conversdo para calculo da emissdo de CO..

Fator de corre¢do de PCS para PCI
Combustiveis Feorr
(Gasosos 0,9
Liquidos 0,95

Fator de oxidagéao
Combustiveis Fox
Fésseis secundarios 0,99
Fdsseis gasosos 0,995
Fator de conversdao em CO,
Feo, [CICO] 367

Tabela A7.1.4.Fatores de conversao de uso geral.

1 m3 6,29 barril
1 ano 365 dias
12 meses

1.000 |m3 GN 0,912 |tEP

1 m3 petréleo nacional (mar) 0,89002 |t
1.000 |m3 GN Umido 0,851 |t

1 m3 diesel 0,847 |t

1 m3 LGN 0,63919 |t

1 MWh (conversao AIE) 0,08 |tEP

1 tEP (PCI) 42929 |MJ

1 MWh 3600 |MJ

1 kWh 3,6 MJ

1 |tEP 0,848 |m®

1 t GN 2699,98 kg

1 t diesel 3220,41 |kg

1 kg 6leo combustivel maritmo 40,13  |MJ

1 MJ 0,239 |Mcal

1 hph 0,7457 |kWh

Fonte: PETROBRAS — CONPET (2003), SAE (1996)
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ANEXO 7.2 - D’ISTANC’IAS ESTIMADAS PARA DISTRIBUICAO
DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS.

Tabela A7.2.1.Distancias entre as garagens das empresas de 6nibus e a BADUC.

NOME ENDERECO BAIRRO DISTANCIA BADUC
GARAGEM [km]
Rodoviaria A. Matias Ltda. Rua Dr. Bulhdes, 766 Engenho De Dentro 255
Acari Rua Miguel Rangel, 493 Cascadura 29,4
Empresa de Viagdo Algarve Ltda. Av. Santa Cruz, 12375 Campo Grande 39,1
Auto Viagdo Alpha S.A. Rua Dona Romana, 130 Engenho Novo 279
Transportes América Ltda. Av. Coronel Phidias Tavora, 400 Pavuna 16,9
Viagdo Andorinha Ltda. Rua Boiobi, 1992 Bangu 36,5
Auto Diesel Ltda. Estrada Rio Do Pau, 1471 Anchieta 19,9
Auto Viagdo Bangu Ltda. Estrada Gal.Canrobert Da Costa, 536 |Magalhédes Bastos 26,7
Transportes Barra Ltda. Rua Anélia Franco, 150 Vila Valqueire 31,3
Empresa de Transportes Braso Lishoa Ltda. |Av. Automével Club, 3700 Engenho Da Rainha 16,0
Breda Rio Transportes Ltda. Rua Figueiredo Rocha, 104 Vigario Geral 14,2
Transportes Campo Grande Ltda. - Matriz  |Av. Santa Cruz, 7825 Senador Camara 36,1
Caprichosa Auto Onibus Ltda. Rua BulhBes Marcial, 361 Parada De Lucas 11,6
Erig Transportes Ltda. Av. Itaoca, 362 - Parte Bonsucesso 18,2
Transportes Estrela S.A. Rua Saravatg, 210 Marechal Hermes 24,6
Transportes Estrela Azul S.A. Rua Luiz Barbosa, 55 Vila Isabel 30,0
Transportes Futuro Ltda. Estrada Engenho D'agua, 755 Jacarepagua 33,8
Empresa Viacéo Ideal S.A. Av. Cel. Luiz De O.Sampaio, 180 Ilha Do Governador 25,0
Auto Viagao Jabour Ltda. Av. Santa Cruz, 12375 Campo Grande 39,1
Litoral Rio Transportes Ltda. Estrada Do Gabinal, 1381 Jacarepagua 33,8
Viagdo Nossa Senhora de Lourdes S.A. Rua Capitdo Vicente, 85 Penha 13,9
Viagdo Madureira Candelaria Ltda. Rua Citéria, 108/210 Iraja 13,2
Viagdo Normandy do Triangulo Ltda. Rua Barreiros, 21 Ramos 16,1
Viagdo Novacap S.A. Estrada Intendente Magalhdes, 1154  |Vila Valqueire 33,3
Viagdo Oeste Ocidental S.A. Av. Santa Cruz, 11120 Santissimo 38,0
Transportes Oriental Ltda. Av. Santa Cruz, 11220 Santissimo 38,0
Transportes Paranapuan S. A. Estrada Do Galedo, 178 Ilha Do Governador 24,5
Viagdo Pavunense S.A. Estrada Rio Do Pau, 699 Anchieta 22,1
Expresso Pégaso Ltda. Av. Cesario De Melo, 8121 Cosmos 48,9
Viagdo Penha Rio Ltda. Auv. Itaoca, 149 A 187 Bonsucesso 17,8
Real Auto Onibus Ltda. Rua 29 De Julho, 357 Bonsucesso 16,1
Viagdo Redentor Ltda. Estrada Do Gabinal, 1395 Jacarepagua 33,8
Viacéo Rubanil Ltda. Av.Cel.Phidias Té4vora, 400-411 Pavuna 16,9
Viagdo Saens Pefia S.A. Rua Leopoldo, 708 - Parte Andarai 30,0
Transportes Santa Maria Ltda. Estrada Cel.Pedro Correia, 140 Jacarepagua 39,4
Viagdo Santa Sofia Ltda. Estrada Rio Do "A", 1500 Campo Grande 43,0
Santa Maria Turismo Ltda. Estrada Cel.Pedro Correia, 140 - Parte |Jacarepagua 39,4
Transportes S&o Silvestre S.A. Rua Rego Barros, 103 Santo Cristo 26,4
Auto Viagao Tijuca S.A. Rua Leopoldo, 610 Andarai 30,0
Viagdo Top Rio Ltda. - "Via Rio" Av.Crhisdstomo  Pimentel Oliveira, |Anchieta 20,6
1399
Transurb S.A. Rua José Dos Reis, 1136 - Parte Engenho De Dentro 248
Auto Viagao Trés Amigos S.A.- Filial Rua Picui, 505 Bento Ribeiro 25,6
Auto Viagao Trés Amigos S.A. - Matriz Rua Jucari, 90 Iraja 17,3
Viagdo Verdun S.A. Rua Torres De Oliveira, 335 Agua Santa 26,0
Transportes Vila Isabel S.A. Rua Vianna Drumond, 45 Vila Isabel 30,0
Viagdo Vila Real S.A. Rua Jodo Vicente, 933 Bento Ribeiro 26,7
Transportes Zona Oeste Ltda. Av.Cesério De Melo, 11.800 Paciéncia 52,2
Média 27,63
Desvio Padréo 9,69
Intervalo de variacéo 0,08
sobre a média

Fonte: elaboracéo propria a partir de RIOONIBUS (2004) e QUATRO RODAS (2000).
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Tabela A7.2.2.Distancias entre os postos de servigo e a BADUC.

Postos Bairro DISTANCIA BADUC - POSTO [km]

Stargas Auto Posto Iraja 17,93
Auto Posto dos Afonsos Marechal Hermes 24,55
Catita Auto Servico Bangu 37,3
Centro Aut. Gas Center Ceasa [lraja 17,3
Posto Galedo Supersdnico Ilha do Governador 27,25
Posto Via Parque Barra da Tijuca 35,25
Posto Abast. Veiculos Silman  [Campo Grande 39,57
Posto Alvaro da C. Mello Bonsucesso 17,75
Posto Alvorada Barra da Tijuca 36

Posto Ama Centro 27

Posto Arte Moderna Centro 28,57
Posto Bracarense Praca da Banadeira 27,9
Posto Bras de Pina Brés de Pina 13,77
Posto Carioca Iraja 17,3
Posto Portuério Santo Cristo 26,72
Posto Rio Lishoa Séo Cristovdo 19,57
Posto Samanta Madureira 29,72
Posto Santa Clara da Pavuna Pavuna 19,9
Posto Santa Rita Madureira 21,22
Posto S&o Crsitovéao Séo Cristovédo 27,77
Posto S&o Luiz Gonzaga Benfica 19,7
Posto Suburbano Engenho de Dentro 25,45
Posto Sul América Thoméz Coelho 16

Posto Ceg Sédo Crsitovéo 27,4
Posto Ceg Acari Acari 21,15
Posto Angelina Campo Grande 39,7
Posto Imperador Pavuna 20,4
Posto Mato Alto Jacarepagua 32,45
Posto Oliveirense Bangu 37,3
Posto Primeiro Abolicéo 24,8
Posto Rainha da Penha Penha 13,9
Posto Reginas Caju 19,25
Posto Rio do A Campo Grande 42,95
Posto Romantico Jardim Sulacap 34,37
Posto Serv. Marqués de Sapucai |Cantro 27,35
Posto V. Marques Del Castilho 26,25
Rubi Posto de Abastecimento Penha 14,4
Posto Mega Brasil Bonsucesso 18,2
Posto Mega Madureira Madureira 29,95
Posto Bango Ramos 17,75
Posto dos Valentes Realengo 26,95
Posto Fantasminha Tijuca 27,9
Posto Garagem Paris Centro 26,77
Posto Torremolinos Ilha do Governador 27,3
Posto Vila Real Vicente de Carvalho 17,8
Posto Wal Campo Grande Campo Grande 43,45
Posto Wal Filial Pavuna Pavuna 20,4
Posto Boa Fé Padre Miguel 26,7
Posto Dom Helder Camara Inhauma 19,2
Posto Esplanada Centro 27,02
Posto Metro Centro 27,02
Posto Santo Cristo Santo Cristo 26,9
Posto Sdo Jer6nimo do Anil Freguesia 34,62
Posto Shell Democraticos Higiendpolis 18,2
Posto Vouga Iraja 17,3
Posto Campuscédo Campo Grande 43,2
Posto Cordeiro Jacarepagua 35,12
Posto Cristiane Jacarepagua 34,83
Posto das Américas Recreio dos Bandeirantes 44,35
Posto Garagem B. de Sdo Félix |Centro 26,75
Posto LM & JB Bras de Pina 17,8
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Postos Bairro DISTANCIA BADUC - POSTO [km]
Posto Marechal de Bangu Padre Miguel 27,2
Posto Real Bras Vila da Penha 14,4
Média 26,226
Desvio padréo 8,147
Intervalo de variagdo 0,070
sobre a média

Fonte: elaboracdo propria a partir de GASNET (2004) e QUATRO RODAS (2000).

Tabela A7.2.3.Distancias entre as usinas/destilarias de etanol e a BADUC.

Destino BADUC
N  |Regido de Origem Volume de Produgéo Distancia [km] Distancia
Safra 2000/2001 [m°] ponderada
1 |Andradina 171710 1065 25,66
2  |Aracatuba 235709 927 30,68
3 |Araragquara 356596 658 32,95
4 |Assis 412100 847 48,98
5 |Avaré 42943 709 4,27
6 |Barretos 592946 706 58,79
7  |Bauru 25899 732 2,66
8 Botucatu 39174 638 3,51
9  |Campinas 0 464 0,00
10 |Catanduva 518179 771 56,07
11 |Dracena 97894 1007 13,84
12 |Fernandodpolis 43172 925 5,61
13 |Franca 143339 619 12,46
14 |General Salgado 136359 925 17,71
15 |ltapetininga 24142 545 1,85
16 |Jaboticabal 416927 728 42,62
17 |Jad 842030 650 76,87
18 |Limeira 437323 516 31,70
19 |Lins 115083 840 13,57
20 |Mogi Mirim 49488 516 3,59
21 |Orlandia 437888 622 38,25
22 |Ourinhos 171896 754 18,20
23 |Piracicaba 342624 534 25,70
24 |Presidente Prudente 25421 968 3,46
25 |Presidente Venceslau 41263 1014 5,87
26 |Ribeirdo Preto 1136564 576 91,95
27 |S. Jodo da Boa Vista 47680 603 4,04
28 |S. José do Rio Preto 44101 825 511
29 |Sorocaba 19835 487 1,36
30 |Tupd 78469 887 9,77
31 |Votuporanga 78144 900 9,88
Média ponderada 697
Desvio padrao 23,7
Intervalo de variagao 0,05

Fonte: elaboracéo propria a partir de UDOP (2004) e QUATRO RODAS (2000).
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ANEXO 7.3 - COLETA DE DADOS PARA OS SISTEMAS DE

PROPULSAO.
Tabela A7.3.1.Dados dos automoveis dedicados ao uso de gasolina C.
Gol 1.61 Gol 1.6 11 Gol 1.6 111

N Data | Abast. km km/l | Abast. km km/l | Abast. km km/I
1 [01/10/03| 38,45 | 328,10 | 7,20 | 29,45 | 347,00 | 9,94 | 3595 | 458,00 | 10,74
2 |03/10/03| 35,36 | 326,40 | 7,78 | 44,02 | 392,00 | 7,51 | 30,31 | 303,00 | 8,43
3 |06/10/03 | 48,11 | 430,80 | 7,55 | 32,96 | 350,00 | 8,95 | 32,46 | 309,00 | 8,03
4 |08/10/03 | 44,39 | 475,00 | 9,02 | 34,14 | 345,00 | 8,52 | 37,16 | 350,00 | 7,94
5 |10/10/03| 52,67 | 510,10 | 8,17 | 22,90 | 219,00 | 8,06 | 45,00 | 500,00 | 9,37
6 |13/10/03| 42,15 | 557,00 | 11,14 | 12,09 | 105,00 | 7,32 | 36,97 | 392,00 | 8,94
7 |15/10/03| 42,99 | 389,00 | 7,63 | 36,60 | 321,00 | 7,40 | 25,38 | 289,00 | 9,60
8 |17/10/03 | 38,49 | 489,70 | 10,73 | 27,93 | 306,00 | 9,24 | 30,54 | 300,00 | 8,28
9 |20/10/03| 36,18 | 422,80 | 9,85 | 21,22 | 243,00 | 9,66 | 20,56 | 205,00 | 8,41
10 |22/10/03 | 40,03 | 415,40 | 8,75 | 34,38 | 386,00 | 9,47 | 36,04 | 339,00 | 7,93
11 |24/10/03 | 41,99 | 533,80 | 10,72 | 33,79 | 365,00 | 9,11 | 34,70 | 331,00 | 8,04
12 |28/10/03 | 47,39 | 397,00 | 7,06 | 31,00 | 305,00 | 8,30 | 37,09 | 347,00 | 7,89
13 | 30/10/03 | 40,05 | 459,90 | 9,68 | 33,16 | 367,00 | 9,33 | 32,96 | 367,00 | 9,39
14 |31/10/03| 38,11 | 317,30 | 7,02 | 33,15 | 396,00 | 10,07 | 30,32 | 303,00 | 8,43
15 | 03/11/03 | 31,37 | 338,60 | 9,10 | 32,56 | 334,00 | 8,65 | 32,74 | 383,00 | 9,86
16 | 05/11/03 | 35,54 | 468,90 | 11,13 | 33,77 | 399,00 | 9,96 | 35,78 | 382,00 | 9,00
17 |07/11/03 | 45,58 | 381,40 | 7,06 | 30,70 | 345,00 | 9,48 | 17,87 | 168,00 | 7,93
18 |10/11/03 | 44,43 | 439,40 | 8,34 | 13,07 | 154,00 | 9,94 | 29,42 | 313,00 | 8,97
19 |12/11/03 | 38,40 | 429,00 | 9,42 | 35,553 | 412,00 | 9,78 | 32,44 | 352,00 | 9,15
20 | 13/11/03| 35,90 | 331,00 | 7,77 | 34,93 | 373,00 | 9,00 | 39,00 | 411,00 | 8,89

Meédia| 8,76 Meédia| 8,98 Média| 8,85

Desvio padréo 1,42 Desvio padrao| 0,88 Desvio padrao 0,77

Intervalo de 0,06 Intervalo de| 0,04 Intervalo de 0,03

variacdo variacdo variacdo

Fonte: GOMES (2004).
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Tabela A7.3.2.Dados dos automdveis flexible-fuel.

Flexible

N Data Hodbmetro AEHC
1 29/03/04 273 30,37 | 5,095
2 06/04/04 472 20,52 | 5,662
3 08/04/04 826 38,52 | 5,366
4 12/04/04 970 17,5 | 4,805
5 13/04/04 1227 25,51 | 5,882
6 14/04/04 1558 37,6 | 5,140
7 15/04/04 1686 15 | 4,982
8 16/04/04 1879 31,02 | 3,633
9 19/04/04 2213 34,51 | 5,651
10 20/04/04 2488 26,68 | 6,018
11 22/04/04 2833 32,38 | 6,221
12 23/04/04 3055 23,82 | 5,442
13 26/04/04 3358 30,06 | 5,885
14 29/04/04 3810 52,17 | 5,059
15 30/04/04 4053 28,58 | 4,964
16 03/05/04 4416 33,96 | 6,241
17 05/05/04 4760 30,71 | 6,540
18 07/05/04 5166 40,13 | 5,907
Média| 5,472

Desvio padrdo| 0,684

Intervalo de variacdo| 0,05

Fonte: GOMES (2004).
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Tabela A7.3.2.Dados dos automoveis utilizando GNC.

Gol 1.6 Gol 1.6 11

N Data m3 km km/m3 [m3 km km/m3
1 29/03/04 133,99 308,25 9,07 |25,90321 |369,91 14,28
2 06/04/04 |31,38 318,39 |10,15 |6,570902 |70,10 10,67
3 08/04/04 19,36 168,91 |8,72  [12,99604 (143,57 11,05
4 12/04/04 |29,32 29390 |10,02 |22,51758 |263,49 11,70
5 13/04/04 |20,92 162,15 |7,75  [18,98088  [154,55 8,14
6 14/04/04 |30,34 306,57 |10,11 |26,50747 |318,39 12,01
7 15/04/04 |20,42 216,20 |10,59 |14,67997 |147,79 10,07
8 16/04/04 |23,54 207,76 |8,83  |26,50747 297,28 11,21
9 19/04/04 (27,98 264,34 19,45 |25,29895 |278,70 11,02
10 20/04/04 122,90 237,31 |10,36 |31,60103 |344,57 10,90
11 22/04/04 124,33 228,02 9,37 |22,54423 |259,27 11,50
12 23/04/04 21,06 183,26 8,70  |33,06547 |365,68 11,06
13 26/04/04 131,59 270,25 |8,55 |25,76103 |278,70 10,82
14 29/04/04 123,67 226,33 |9,56  |21,25574 225,49 10,61
15 30/04/04 28,60 250,83 |8,77  |22,21545 |252,52 11,37
16 03/05/04 (32,18 263,49 8,19 |17,33693 |198,47 11,45
17 05/05/04 27,07 248,29 |9,17  |20,71368 |244,07 11,78
18 07/05/04 31,15 327,68 |10,52 |28,18696 |342,88 12,16
19 [10/05/03 |28,87 309,94 |10,74 |27,56493 |311,63 11,31
20 11/05/02 |22,41 240,69 10,74 |30,22189 |322,61 10,67
Média|9,47 Média|11,19

Desvio padréo|0,90 Desvio padréo|1,12

Intervalo de variagéo|0,04 Intervalo de varia¢do|0,04

Nota: A coleta de dados foi normatizada para uma coleta a cada 2 abasteciementos
Fonte: GOMES (2004).




