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Resumo

Por variosanos, o uso do petroleo para mover veiculos, transportarpessoas, gerarenergia e
outrasatividadesnecessarias a vida social, tornou o mundomuitodependentedesseinsumo. Entre
oscombustiveis alternativos estudados, temos o biodiesel, combustivelobtido por meio do
processo de transesterificagdo de Oleosvegetaisougordurasanimais, que se tornou um
potencialsubstituto do diesel de petrdleo. Entre as vantagens do usodessecombustivel, destacam-
se: ser renovavel, reduzir a dependéncia do paisemrelagaoaopetroleo e tertaxasmenores de
emissoes de gases de efeitoestufa do que a petrodiesel. Entre esses gases, destaca-se o CO,, que
contribui  para o aquecimento global e sera o alvodesteestudo. Com base
noscalculosrealizadosconsiderando o consumo de petrodiesel no Rio de Janeiro, pretende-se
quantificar as emissoes de seuusoaté 2030 nafrota de onibusurbanos da cidade do Rio de Janeiro
e, emparalelo, calcular o potencial de reducao de emissoes com o uso de biodiesel
nospercentuaisestabelecidospelogovernobrasileiro no mesmo.

PALAVRAS CHAVE:Biodiesel;TransportePublicoRodovidrio;Emissées de CO,; Gases de efeitoestufa.

Resumen

Desde hace varios anos, el uso del petroleo para mover vehiculos, transportar personas, generar
energia y otras actividades necesarias para la vida social, hizo que el mundo fuera muy
dependiente de este insumo. Entre los combustibles alternativos estudiados se encuentra el
biodiésel, combustible obtenido mediante el proceso de transesterificacion de aceites vegetales o
grasas animales, que se ha convertido en un potencial sustituto del diésel de petréleo. Entre las
ventajas de utilizar este combustible destacan: ser renovable, reducir la dependencia del pais del
petroleo y tener menores indices de emision de gases de efecto invernadero que el petrodiesel.
Entre estos gases destaca el CO2, que contribuye al calentamiento global y sera objeto de este
estudio. Con base en los calculos realizados considerando el consumo de petrodiesel en Rio de
Janeiro, se pretende cuantificar las emisiones por su uso hasta 2030 en la flota de buses urbanos
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de la ciudad de Rio de Janeiro y, paralelamente, calcular el potencial de reduccion de emisiones
con el uso de biodiesel en los porcentajes establecidos por el gobierno brasileno en el mismo.

PALABRAS CLAVE: Biodiésel;TransportePublico por Carretera;Emisiones de CO,; Gases de
invernadero.

Abstract

For several years, the use of oil to move vehicles, transport people, generate energy and other
activities necessary for social life, has made the world very dependent on this input. Among the
alternative fuels studied, we have the biodiesel, a fuel obtained through the transesterification
process of vegetable oils or animal fats, which has become a potential substitute for petroleum
diesel. Among the advantages of using this fuel, the following stand out: being renewable, reducing
the country's dependence on oil, and having lower rates of greenhouse gas emissions than petro
diesel. Among those gases stands out the CO,, which contributes to the global warming and will
be the target of this study. Based on the calculations made taking into account the consumption
of petro diesel in Rio de Janeiro, it is intended to quantify the emissions from its use up to 2030
in the fleet of urban buses of the city of Rio de Janeiro and, in parallel, calculate the potential to
reduce emissions with the use of biodiesel in the percentages established by the Brazilian
Government in the same.

KEYWORDS: Biodiesel; Road Public Transportation; CO, Emissions; Greenhouse Gases.

1. Introducéao

O desenvolvimento de motores de combustdo interna ocorreu no final do século 18, que teve um
desenvolvimento lento, mas constante nos primeiros 100 anos. Em 1892, a Rudolph Diesel recebeu a
patente do motor de ignicdo por compressdo que foi alimentado por p6 de carvao, mas o projeto original
ndo obteve sucesso (MA E HANNA, 1999).

Em 1859, o oleo foi descoberto na Pensilvania, sendo usado principalmente para a producdo de
querosene. Rudolph Diesel usou vérios derivados de petr6leo em seus experimentos, sucedendo em seu
primeiro prot6tipo do motor de ignicdo por compressao em 1895. Em Paris, no ano de 1900, um inventor
usou o 6leo de amendoim como combustivel para seu motor, em Paris no ano de 1900, um inventor.
usava 6leo de amendoim como combustivel para seu motor, que foi uma das primeiras versdes do motor
a diesel usado em motores a diesel (ALTIN, CETINKAYA E YUCESU, 2001).

Aproveitando o baixo preco do petréleo que durou até o final do século 20, os motores diesel e diesel
evoluiram gradualmente. Existem poucas referéncias a outra fonte de combustivel para motores antes
dos anos 70. Nas décadas de 1930 e 1940, por exemplo, outras fontes de energia, como o 6leo vegetal,
foram usadas como combustivel apenas em emergéncias. Embora essa participacdo no biodiesel, os
6leos vegetais e seus derivados tenham sido renovados devido ao aumento do preco do petréleo e
também a preocupacdo ambiental (PINTO et al., 2001).

O Brasil se destaca entre os paises interessados na producdo de combustiveis alternativos ao diesel de
petréleo devido ao seu alto potencial de producdo de biodiesel. Biodiesel gerado atraves da
transesterificacdo de Oleos ou gorduras de sebo bovino ou Oleos vegetais brutos, como Oleo de
amendoim, oOleo de girassol, 6leo de mamona, 6leo de soja e outras culturas regionais brasileiras, além
de 6leo de fritura. O biodiesel é usado como parte de uma mistura com o petrodiesel, ele pode ser usado
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em equipamentos industriais, maquinas agricolas, construcéo civil, unidades de energia descentralizadas
e veiculos utilizados para o transporte de carga e passageiros.

Segundo (IEA, 2017), o transporte representa aproximadamente 50% do consumo de derivados de
petréleo no mundo. No Brasil, esse nimero salta para aproximadamente 82,4% do consumo final de
energia da petrodiesel, sendo o principal produto de petréleo importado pelo pais. Deste percentual, 97%
sdo utilizados apenas para o transporte de passageiros e cargas rodoviarias (BEN, 2017). O transporte
rodoviario é o principal meio de transporte no pais, respondendo por 61% de todos os embarques de
carga (CNT, 2017).

Cerca de 87% das viagens de passageiros em meios coletivos de transporte no Brasil foram feitas por
onibus a diesel em 2014. Considerando as emissdes de CO,, os veiculos usados pelas pessoas emitem
29,3 milhGes de toneladas de poluentes por ano em suas viagens. A maioria (60%) € emitida por
automoveis, seguida por dnibus (34%), sequndo (ANTP, 2016).

No transporte publico de passageiros, essa situacdo é ainda mais dependente do transporte rodoviario,
uma vez que a maioria das grandes cidades brasileiras ndo possui sistemas alternativos de transporte com
suficiente capilaridade para atender a populacdo. Como consequéncia, as maiores cidades brasileiras
apresentam altas taxas de gases poluentes e altas concentracGes de CO, provenientes do uso de diesel
para transporte.

Segundo o INEA (2016), na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, no ano de 2015, 77% das emissdes
atmosféricas foram provenientes de fontes veiculares, incluindo a frota de transporte publico de
passageiros, e a cada ano esta taxa aumenta.

O Brasilencontrou no biodiesel umaalternativaenergéticaao diesel de petréleoreduzindo as emissdes de
CO; e o impactoambiental, ja que o biodiesel é umafonte de energiarenovavel, reduzindo também a
dependéncia do 6leo diesel e aumentando a segurangaenergética no pais.

2. Transporte publico e rodoviario

2.1. Transporte publico e rodoviario no Brasil

No Brasil, espera-se que o mercado automotivo continue a se expandir pelos préximos vinte anos,
agravando problemas ambientais, como o aumento das emissdes de gases de efeito estufa e problemas de
infraestrutura, como condicdes das rodovias, mobilidade urbana e transporte de cargas (CNT, 2017).

A maioria dos gases causadores do efeito estufa provém das industrias que necessitam de energia para a
producdo industrial e da queima do combustivel necessario para o transporte de passageiros e carga
rodoviaria.

No Brasil, 61,1% das cargas sdo transportadas por rodovias, mostrando uma grande dependéncia da
economia brasileira desse modal. Nas Gltimas décadas o pais vem sofrendo com problemas de
infraestrutura, pois ndo consegue manter as estradas em boas condi¢des devido ao tamanho da malha
rodoviaria e ao grande nimero de veiculos nas estradas, afetando a logistica de transporte de cargas e
passageiros. Sabendo disso, o principal desafio em termos de infraestrutura é alcangar maior eficiéncia
por meio da integracdo intermodal (CNT, 2017).

Segundo a ANP (2018), esses problemas prejudicaram diversos setores econdmicos, como agricultura,
pecuaria e mineracdo, complicando assim todo o sistema de transporte e comercializacdo de bens
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produzidos. As estradas ndo devem ser a principal alternativa para o transporte de longa distancia, muito
comum em um pais com dimensdes continentais e caracteristicas geograficas como o Brasil. A fim de
reduzir o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa, bem como reduzir os custos de
empresas e industrias com o transporte de seus bens e produtos, € necessario investir na criagdo de um
sistema mais equilibrado, com maior participacdo de ferrovias e hidrovias no transporte logistico.

Em 2012, o PNLT (2012) ja descrevia a necessidade do pais de reduzir o volume de carga transportada
por rodovia e investir em meios de transporte com menor impacto no meio ambiente. Segundo o PNLT,
a estratégia para eliminar o gargalo encontrado nas rodovias brasileiras, o pais precisa ampliar a
participacdo das ferrovias no sistema de transporte de 25% para 32% e as hidrovias de 13% para 29%
nos proximos 15 a 20 anos. O transporte atraves de oleodutos e transporte aéreo também deve aumentar
sua participacdo para chegar a 5% e 1%, respectivamente, reduzindo assim a participacdo das estradas de
61,1% para 33%.

No entanto, dada a importancia das estradas no pais, sendo utilizada para o transporte de cargas e
passageiros. Além disso, governos do passado eliminaram a infraestrutura de outras formas de
transporte, incentivando a expanséo e o uso de estradas.

No Brasil, o sistema de transporte tem a participacdo de estradas, ferrovias e hidrovias expressivamente
diferentes de outros paises de dimens@es geogréficas semelhantes. De acordo com o que foi mencionado
anteriormente, o percentual de cargas transportadas pelas rodovias no Brasil € extremamente alto em
relagdo aos demais meios de transporte.

A figura 1 mostra a participacdo de diferentes paises no transporte de cargas por estradas, ferrovias e
hidrovias.Pode-se observar que em paises com grandes territérios, com excecdo do Brasil, a rodovia tem
um papel menor no sistema de transporte, a preferéncia sdo as ferrovias.

Também podemos ver no gréfico que paises com o menor territério usam principalmente estradas como
o principal meio de transporte, 0 mesmo é visto no Brasil, até mesmo a estrada ndo é o meio mais
eficiente para um pais maior.

Estascircunstanciaspodemresultar do baixo valor do freterodoviario, tornandoimpraticavel o transporte
multimodal, desencorajando a utilizacdo de outros modos de transporte. Tendo emcontaos custos
incorridos no transporte de mercadorias, 0 valor aplicadoaofrete é muitobaixo, 0 que
prejudicaaeficiéncia do setor e impede a expansdo de outros meios de transporte, comohidrovias e
ferrovias, afetandonegativamente a sociedadecomo um todo.

Como resultado, podemos ver que o maior obstaculo para o sistema de transporte no Brasil é o
desequilibrio entre o transporte rodoviario e outros modos. Enquanto paises com dimensdes continentais
como China, Canada, Rassia e Estados Unidos utilizam principalmente ferrovias e hidrovias para o
transporte.Segundo a CNT (2018), cerca de 61,1% da carga total foi transportada por rodovia em 2011,
totalizando 1,2 bilh&o de toneladas, um aumento de 5,1% em relagéo a 20009.

Figura 1 - O uso de diferentesmodos de transporteem outros paises (tonelada x km)
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Fonte: Adaptado da CNT (2018) e COPPEAD / UFRJ (2004)

As ferrovias, além de mais seguras, sdo capazes de transportar cargas maiores e mais pesadas quando
comparadas ao transporte rodoviario. No entanto, o transporte rodoviario é a maneira preferida de
transportar pequenas cargas, onde o remetente sO precisa encher um caminhdo antes de transportar a
carga, ao contrario das ferrovias, onde, antes do transporte, um vagao inteiro deve ser preenchido. As
entregas rodoviarias sdo razoavelmente mais rapidas e mais confiaveis para remessas LTL (menos de
caminhdo) (MURTA E FREITAS, 2018).

Portanto, o transporte rodoviario € a melhor opcédo para transportar produtos industriais de alto ou médio
valor e pequeno volume em curtas distancias. No entanto, devido ao baixo pre¢o do frete rodoviario e a
falta de investimentos em outros meios de transporte no Brasil, as estradas continuam sendo 0s
principais meios de transporte para commodities, como soja, derivados de petrdleo e cimento.

Segundo Araujo (2013), a preferéncia pelo transporte rodoviario no Brasil é resultado das baixas taxas
de frete pagas, que ndo cobrem o custo real da atividade. Para tentar minimizar esta diferenca, 0s
operadores de transporte tentam obter mais contratos ao custo da rapida depreciacdo dos veiculos
utilizados para esse fim.

Murtae Freitas (2018) afirmam que as estradassdo o segundomeio de transporte mais consumidor de
combustivel, perdendoapenas para o0 transporteaéreo. Consequentemente, 0 grandeuso do
transporterodoviariocontribuisignificativamente para o alto consumo de diesel no Brasil.

2.2. Transporte publico e rodoviario no Rio de Janeiro

Devido a grandedimensdogeografica e integracdo com as cidades que compdem a regidometropolitana, a
populacdo da cidade do Rio de Janeiro precisarealizargrandesdeslocamentosdiarios para

realizarsuasatividadesdiarias.

Estes movimentossdoprincipalmenterealizadospelosistemapulblico de transporte de passageiros,
seguidopelodeslocamento por meio de veiculosparticulares e outros meios de transporte. Vale
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ressaltarque o sistema de Onibusurbanoresponde por cerca de 37,1% de todas as
viagensrealizadasnascidades,  seguidopelotransporte  individual com  22,74%, 0  que
demandagrandesquantidades de combustiveisfosseis para o seufuncionamento, comopode ser visto
nafigura 2.

Figura 2: Caracteristicas de deslocamento na cidade do Rio de Janeiro
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Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2016)

Estadependéncia de cerca de 59,84% de todas as deslocacbes por veiculos de
transporterodoviariocontribuisignificativamente para o agravamento da qualidade do ar e para o aumento
das emissdes de gases com efeito de estufa, especialmente o didxido de carbono.

2.3.Consumo de combustivelrodoviario

Com o crescimento da frota de veiculos, outraramificacdo do mercado se desenvolveu: oscombustiveis.
Entre 2003 e 2017 a petrodieselfoi o combustivel mais consumido, emboratenhamostradoumaqueda no
consumo que pode ser observada de 2015 a 2016 (ANP, 2018). O biodiesel comecou a ser adicionado a
petrodieselem 2005, seuproduto mais importante.

A Petrodiesel é usada principalmente por caminh@es, 6nibus, veiculos comerciais leves ou automotivos.
Seu consumo comecou a diminuir em 2010 (11,15%) e 2011 (6,14%), muito provavelmente devido ao
uso de veiculos inteligentes para o transporte de cargas e a0 aumento da participacdo das vias aéreas no
transporte de passageiros e carga. Durante todo esse periodo, o consumo de gasolina oscilou. Em 2006
diminuiu, crescendo novamente em 2007. Em 2009, diminuiu devido ao crescimento do consumo de
etanol. Com a queda na oferta de etanol em 2011, o consumo de gasolina voltou a crescer. Por sua vez, 0
etanol também sofreu flutuacdes do tipo gasolina. Diminuiu até 2003, provavelmente devido a menor
producdo de veiculos a etanol. No final de 2009, os veiculos flex-fuel, capazes de funcionar com
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gasolina e etanol, chegaram ao mercado brasileiro, fazendo subir os pregos do etanol, reduzindo a
demanda.

A producdo da Petrodiesel cresceu 4,65% em 2013, um aumento significativo em relagdo a 2012,
atingindo quase 59 bilhdes de litros. De 2016 a 2018, o crescimento foi de quase 1%, com um consumo
de 54,8 bilhdes de litros (ANP, 2018).

A partir desses dados, a venda de veiculos aumenta, assim como 0 consumo de combustivel,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico do pais. No entanto, esta situacdo de crescente
demanda e producédo também envolve aspectos negativos, como o crescimento da poluicdo do ar emitida
por esses veiculos. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o setor de transportes tornou-se o maior
poluidor dos centros urbanos devido ao deslocamento do transporte de cargas em todo o pais.

Para o transporte publico de passageiros, segundo a ANTP (2016), a populacéo brasileira consome cerca
de 13,6 milhdes de TEP (Toneladas Equivalentes de Petrdleo) por ano em seus movimentos. A maior
parte dessa energia (71%) é gasta no uso de carros. O transporte publico responde por 24% do consumo
de energia. Lembrando que o carro responde por apenas 29% do total de viagens, essa modalidade
consome 71% do total de energia consumida na mobilidade urbana.

O sistema de 6nibus urbano da cidade do Rio de Janeiro tem experimentado aumentos significativos no
consumo total de dleo diesel. Em 1990, o consumo total da frota era de cerca de 202 milhGes de litros de
diesel. Nos proximos dez anos, 0 consumo aumentou em média 4,40%, para cerca de 285 milhdes. De
2000 a 2010 houve uma ligeira queda no consumo médio de cerca de 0,92% e de 2010 para 2016 houve
novamente um aumento médio de cerca de 0,52%, segundo a Fetranspor (2018).

De acordo com a Fetranspor (2018), estima-se que entre 2010 e 2020 devera ocorrer um aumento médio
no consumo de diesel de cerca de 1,29% no sistema urbano de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro, na
auséncia de mudancas no perfil de mobilidade urbana do municipio.

2.4. Gas com efeito de estufa produzido por transporte

Em 2015 e 2017, o aumento de CO, na atmosfera foi de quase 3 ppm, atingindo uma concentracao total
de 402,8 ppm. No mesmo periodo, as emissdes de CO, do combustivel fossil permaneceram
aproximadamente constantes. Em 2015, as emiss@es de CO, foram menores, mas mais varidveis, devido
a mudanca no uso da terra, devido ao aumento do nimero de incéndios e ao desmatamento. As emissdes
de CO; (combustiveis fésseis, industria e mudancas no uso da terra) cresceram 1,1% em 2015, para um
total de 41,5 bilhdes de toneladas, e diminuiram 2,1% em 2016 (PETERS et al., 2017).

Segundo a ONU (2020), 78% dos gases de efeito estufa emitidos para a atmosfera estdo ligados a
queima de combustiveis fosseis, incluindo atividades e indUstrias relacionadas a transportes. A qualidade
do ar influencia diretamente a satde das pessoas, pois causa doencas respiratorias e diminui a qualidade
de vida. Por exemplo, uma pessoa nascida em Sao Paulo tem uma expectativa de vida de 3,5 anos menor
do que outra que vive em Curitiba. A queima de combustiveis fosseis também provoca perdas
financeiras, reduzindo o interesse em investir no pais (MME, 2018).

De acordo com o inventario nacional de emissdes de gases de efeito estufa, no Brasil as atividades com
0s maiores niveis de emissdo sdo desmatamento, agricultura e pecuéria. A polui¢do do ar encontrada nos
centros urbanos é causada por veiculos leves (ou automotivos); e tambem esté relacionado ao transporte
rodoviario de mercadorias. No Brasil, como em outros paises, a rede de transporte depende
principalmente de estradas.
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Segundo o SNEA (2019), se comparado a outros paises, o Brasil tem baixa emissdo de gases poluentes,
nos altimos 40 anos o Brasil e a China aumentaram suas emissdes de combustdo de combustiveis.
Embora as emissdes brasileiras tenham aumentado de 91 para 360 Mt CO; por ano (300%) em 2019, as
emissdes chinesas aumentaram a uma taxa alarmante de 809 para aproximadamente 8.000 Mt de CO,
(888%) nesse periodo.

Essa diferenca nas emissdes dos dois paises pode ser explicada por dois fatores. A primeira é a taxa de
crescimento do seu PIB na ultima década. Nos ultimos 40 anos, o Brasil manteve uma taxa média de
crescimento de 3,83% ao ano, enquanto a China cresceu incriveis 9,04% ao ano.

O segundo fator que influencia a diferenca na emissdo dos dois paises é a matriz energética, enquanto
46% da matriz brasileira é composta de energia renovavel, a China usa apenas 0,5%. A maior parte da
producdo de energia da China vem do carvéo, que é o maior potencial para emissdes de gases de efeito
estufa entre todas as fontes de energia.

Em 2011, de acordo com o BEN (2017) da quantidade total de emissdes igual a (192,0 MtCO.eq) do
setor de transporte, 395,8 MtCO,eq foram causados pela atividade humana. Mesmo com o crescimento
da frota automotiva no pais, a emissdo de CO, foi de 0,16 kg CO, / US $ em 2011, que é duas vezes
menos intensiva em carbono do que a economia dos Estados Unidos, 1,4 vezes menor que a economia
europeia e 2,8 Chinés. A figura 3 mostra as emissoes de cada setor no Brasil.

Figura 3 - O total de emissdes de CO, em cada setor no Brasil (2018)
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Fonte: Adaptado do MME (2018)

Com base nos dados e informacgdes que podemos ver na figura acima, devido a crescente frota brasileira
de veiculos, espera-se um aumento na demanda de energia e nas emissdes de gases CO,. A fim de
manter as emissdes sob controle sem afetar o crescimento do setor industrial, € necessario investir em
fontes de energia renovaveis, que tém menos potencial para a emissdo de poluentes gasosos, em
particular os biocombustiveis usados nos transportes e a biomassa que pode ser usado para geracdo de
energia e fins industriais.
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Os veiculos usados individualmente no Brasil emitem 528 mil toneladas de poluentes locais por ano em
seus deslocamentos. A maioria (59%) é emitida por automoveis, seguidos por dnibus (21%), segundo a
ANTP (2018).

Como ja mencionado, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, composta por 19 municipios, cerca de
77% das emissdes atmosféricas sdo causadas pelo uso de veiculos em geral, enquanto os 23% restantes
séo provenientes do setor petroquimico, naval, quimico, alimenticio e transformacao de energia.

2.5. Uso e producéo de biodiesel no Brasil

Os biocombustiveis podem ser usados para substituir total ou parcialmente combustiveis derivados de
petréleo ou gas natural em motores e geradores de energia, sdo produzidos a partir de gordura animal ou
6leo vegetal quimicamente reagido com alcool e podem ser adicionados ao petrodiesel em varias
proporcdes. No Brasil, os principais biocombustiveis sdo o etanol extraido da cana-de-agucar e do
biodiesel (MURTA E FREITAS, 2018).

A participacéo do biodiesel na matriz energética brasileira vem crescendo a cada dia, apoiada na teoria
de que € capaz de substituir o petrodiesel em todas as suas aplicagcdes. Assim, o biodiesel foi introduzido
em mercados especificos para garantir a eficiéncia de sua expanséo.

Segundo Pereira et al. (2012), O consumo de biodiesel pode ser dividido em dois mercados: geracao
estacionéria de energia e veiculos automotores. O primeiro é para a geragcdo de energia para fins
especificos ou para atender locais remotos ou areas onde ocorrem falhas de suprimento. A quantidade de
energia gerada ndo € significativa, mas representa consideravel economia nos custos de transporte e,
mais importante, promove a cidadania e a inclusdo social das comunidades locais.

O mercado automotivo é dividido em dois grupos, sendo o primeiro impulsionado por grandes
consumidores com circulacdo geografica limitada: empresas de transporte urbano, transporte ferroviario
e aquaviario, entre outros. O segundo ¢é a venda de combustivel em estacfes regulares, relacionadas ao
transporte de cargas interestaduais e de passageiros e consumidores em geral. E importante ressaltar que
no Brasil o biodiesel é utilizado principalmente como combustivel para veiculos, deixando o uso para
geracdo secundaria de energia.

A Lei n® 1.107, de 2005, instituiu o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), com o
objetivo de incentivar pequenos produtores e promover o desenvolvimento socioeconémico. Regras
adicionais foram posteriormente incluidas no programa, indicando que uma mistura de 2% de biodiesel
(B2, composto de 2% de biodiesel e 98 diesel) se tornaria obrigatéria a partir de janeiro de 2008, um
percentual que aumentou em julho de 2008 (para 3%) e julho de 2009 (para 4%). Estabeleceu-se
originalmente que a mistura seria 5% de biodiesel em janeiro de 2013, mas este aumento entrou em
vigor em janeiro de 2010. O governo também determinou que a porcentagem de biodiesel na mistura
atingiria 6% em julho de 2014 e 7% entre novembro de 2014 e fevereiro de 2017. A partir de margo de
2017, o lote passou a ser de 8% (MME, 2018).

Apesar do MME (2018), o percentual de biodiesel na mistura com diesel aumentara para 9% em 2018 e,
no futuro, para 10% em 2019. Até 2025, a porcentagem em vigor deve ser de 15% e em 2030 aumentara
20%, o que exigira maiores quantidades produtivas deste biocombustivel.

Segundo estimativas da APROBIO (2016), a producao de biodiesel devera atingir 18 bilhdes de litros até
2030 e o consumo de diesel devera atingir 90 bilhdes de litros.
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Em 2015, a Agéncia Nacional do Petroleo possuia 53 usinas de producdo de biodiesel com licencas de
operacdo, com capacidade total de producao de 20.366,10 m3/ dia.

Em reacdo a queima de combustivel, o plantio de sementes oleaginosas e a producao de biodiesel sdo
muito menos exigentes em termos de energia do que a queima de combustivel, levando a balancos
energeéticos altamente positivos. A transformacéo do biodiesel em energia é feita em um ciclo fechado de
carbono. O didxido de carbono resultante da queima do combustivel é absorvido pela fotossintese
(PEREIRA et al., 2012).

Devido a sinergia entre o complexo oleaginoso e o etanol, a producdo de etanol precisa ser intensificada.
O etanol é utilizado na producdo de biodiesel por transesterificacdo de etila, aumentando a demanda por
etanol. Por isso, o mercado de biodiesel promove o desenvolvimento da inddstria sucroalcooleira,
gerando novos investimentos no setor.

Para aumentar a viabilidade econémica da producdo de biodiesel, seus subprodutos (bagaco, farelo,
glicerina e lecitina) precisam ser estudados e desenvolvidos.

Muitas usinas no Brasil sdo capazes de produzir biodiesel a partir de oleaginosas como amendoim,
babacu, girassol, mamona, palma e soja. Essas fontes de matéria-prima podem ser encontradas em varias
regides do Brasil. Segundo APROBIO (2016), no Brasil, o biodiesel é produzido principalmente a partir
de bleo de soja (77%), sebo bovino (18%) e outros (5%).

As plantagdes sdo muito comuns na América do Sul, principalmente porque nao precisam limpar novas
areas para o plantio. Sdo amplamente utilizados na producéo de biomassa como fonte de 6leos vegetais,
0 que indica que a capacidade de producéo de biodiesel pode ser ampliada sem agredir o meio ambiente.

O biodiesel estd em grande demanda em &reas urbanas, rodovias, ferrovias, transporte hidroviario de
cargas e passageiros, motores estacionarios e geradores de energia. Quanto ao suprimento para atender a
toda essa demanda, muitas oleaginosas ndo séo utilizadas para a producdo de biodiesel. Entre as diversas
matérias-primas para a producdo de biodiesel, o 6leo de palma destaca-se pelo alto rendimento por
hectare (PEREIRA et al., 2012).

Segundo a ANP (2018), iniciativas como o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB),
que visa aumentar a oferta de biodiesel no Brasil, incitam a uma maior demanda de mercado por
biocombustiveis e estimulam investimentos privados no setor. O PNPB admite que o investimento
econdmico para difundir o uso do biodiesel no pais esté relacionado ao crescimento do mercado interno
e a conquista do mercado internacional. Para que as empresas possam trabalhar com eficiéncia, as
politicas publicas devem oferecer as condi¢Ges necessarias para que as empresas trabalhem de maneira
eficiente, promovendo a incluséo social e o desenvolvimento de todas as regides, de acordo com o
conceito mais amplo de sustentabilidade. Nesse sentido, o grande potencial do Brasil é divergente,
considerando que sua participacdo de mercado ainda € pequena em comparacdo com a Alemanha e 0s
Estados Unidos, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Producdo mundial de biodiesel: MME
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Producdo de Biodiesel e Participagdo do Mercado Mundial

Posicdo Paises TDT %o
(Milhdes)

1 LISA 4,113 14.4
2 Alemanha 3,352 11.7
3 Argentina 3,074 10.8
a4 Indonésia 2,936 10.3
5 Brasil 2,507 9.0
(1] Framga 2,360 8.3
7 Holanda 1,720 6.0
8 Espanha 1,212 4.2
9 Tailandia 1,009 3.5
10 Poldnia 739 2.6
11 Malasia 696 2.4
12 Italia 280 2.0
13 China 400 1.4
14 Bélgica 374 1.3
15 Coréia do Sul 358 1.3
Qutros 3,059 10.7

Mundo 28,549 100.0

Fonte: MME (2018)

3. Metodologia

Para o célculo da reducdo de CO, emitida pelo uso do biodiesel no sistema rodoviario brasileiro, a
metodologia Top Down foi elaborada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 1996) autorizando a aplicacdo do consumo final de combustivel de énibus urbanos na cidade. do
Rio de Janeiro (FETRANSPOR, 2018).

Para o calculo das emissdes de CO,, é crucial atingir o nivel de consumo de combustivel. No inventario
de emissfes do IPCC, o consumo corresponde a quantidade de combustivel consumida pelo pais.

No entanto, a petrodiesel ndo sera substituida pelo biodiesel de uma s6 vez, o biodiesel sera adicionado a
petrodiesel seguindo a legislacdo governamental descrita no item 5 deste artigo. Como consequéncia, 0
calculo das emissdes de carbono foi feito de acordo com os niveis de mistura de biodiesel com
petrodiesel determinados para os anos estudados.

Uma vez descoberto o consumo, dividimos a aplicacdo metodolégica em seis etapas: célculo do
consumo de energia, calculo da quantidade de carbono, calculo da quantidade fixa de carbono, calculo
das emissdes liquidas de carbono, calculo das emissdes reais de carbono e calculo das emissbes de COs.
Essas etapas sdo descritas a seguir e os resultados serdo discutidos na proxima secéo.

3.1. Calculo de quantidadesfixas de carbono

Quandooscombustiveisndosaousados para fins energéticos, parte do
carbonopermanecefixoouarmazenado. Neste estudo, o petrodieselfoiutilizado para fins energéticos,
portanto, a quantidade de carbonofixo €é zero. No biodiesel, a quantidade de
carbonoarmazenadanabiomassa e de 40%.
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3.2. Calculo das emissdesliquidas de carbono

As emissOesliquidas de carbonosdo o calculo da massa entre o carbono no combustivelmenos a
quantidadefixa de carbono dos usosndoenergéticos.

3.3. Calculo das emissdes reais de carbono

Quando um inventario de emissfesestasendodesenvolvido, nemtodocarbono no combustivel ¢é
consideradooxidado, ja que a combustdo total quasenuncaocorre. Cerca de 1% do carbonondooxida,
sendoincorporadoemcinzasou outros subprodutos. Consequentemente, as emissfes reais de
carbonosd@oequivalentes a 99% das emissdesliquidas de carbono.

3.4. Calculo das emissoes reais de CO,

Para calcular as emissoes reais de CO,, foiutilizado o nivel real de emissées de carbono, levandoemconta
o teor de carbono da molécula: a cada 44 toneladas de CO,, 12 toneladassdocarbono. Portanto, as
emissdes de CO,sdoequivalentes a 44/12 emissGes de carbono.

4. Resultados

Utilizando dados coletados pela Fetranspor (2018), publicadosanualmente, foiconcebidaumaprojecao do
consumo de petrodieselemdnibusurbanos no Rio de Janeiro entre osanos de 2017-2030
emrelagdoaoconsumo real de 1984 a 2016. Para obter a tendéncia, foiutilizadaumaregresséo linear,
comomostra a Figurab:

Figura4 - Tendéncia de crescimento do consumo de petrodiesel
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Fonte:Adaptado de Fetranspor (2018)

Levando-se emcontaosvaloresfornecidos pela regressdo, estimaram-se osniveis de biodiesel e diesel
levandoemconta as regulamentacGes do governobrasileiroquantoaospercentuais de mistura e as datasem
que entramem vigor.Portanto, levandoemconsideragdo o consumovolumétrico de combustiveis para
ospercentuais de 2%, 5%, 7%, 8%, 9%, 10%, 15% e 20% (para osperiodos 2005-2007, 2008-2013, 2014
-2016, 2017, 2018, 2019-2024, 2025-2029 e 2030) do total de petrodieselconsumido pela frota de énibus
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do Rio de Janeiro, aplicando a metodologia de  célculoEmissdes de  CO,,
chegamosaosresultadosapresentadosnastabelas? e 3.
Tabela 2 - Resultados do uso da metodologia para emissdes de CO, dopetrodiesel

Consumo de Energia Quantidade de Quantidade de 'En’I.ISS-DES Emissdes reais Emissoes reais
Ano Petrodiesel (m*) Consumida (TJ)  carbono (GgC) carbono fixo liquidas de de carbono de CO2 (GgC)
(GgC) carbono (GgC) (GgC)
2005 4.842 172 3 0.00 3 3 13
2006 4.924 175 4 0.00 4 3 13
2007 4.916 175 4 0,00 4 3 13
2008 13.348 474 10 0,00 10 § 35
2009 13.180 468 § 0.00 E| § M
2010 12.879 457 9 0,00 9 9 M
2011 13.570 482 10 0,00 10 10 35
2012 13.683 486 10 0.00 10 10 36
2013 14.174 503 10 0.00 10 10 ki
2014 18.378 653 13 0,00 13 13 48
2015 20.130 715 14 0,00 14 14 52
2016 18.923 672 14 0.00 14 13 49
2017 23.442 832 17 0,00 17 17 61
2018 26.664 947 19 0,00 19 19 69
2019 29.951 1.063 2 0.00 2 2 78
2020 30.275 1.075 22 0.00 2 21 79
2021 30.600 1.086 22 0,00 22 22 80
2022 30.924 1.098 2 0,00 2 22 81
2023 31.248 1110 22 0.00 2 22 81
2024 31573 112 23 0,00 23 22 82
2025 47 846 1.699 M 0,00 M4 M 125
2026 48.333 1.716 35 0.00 35 M 126
2027 48.319 1.733 35 0.00 35 35 127
2028 49.306 1.751 35 0,00 35 35 128
2029 49.793 1.768 36 0,00 36 35 130
2030 67.039 2.350 43 0.00 48 48 175

Fonte: O autor (2018)

Tabela 3 - Resultado do uso da metodologia para as emissdes de CO, do biodiesel

Ano Consumo de , Ener.gia Quantidade de Q:;E:;:idf?xie "f]T;:Zied: En;:;ic;?;;ﬁ:m Emissoes reais
Petrodiesel (m”) Consumida (TJ)  carbone (GgC) (6q0) carbono (GgC) (GgC) de CO2 |GgC)

2005 5.380 178 4 1 2 2 B
2006 5471 181 4 1 2 2 B
2007 5.462 181 4 1 2 2 8
2008 14.831 492 10 4 6 b 21
2009 14.645 486 10 4 6 b 21
2010 14.310 475 9 4 B B 21
2011 15.077 500 10 4 B b 22
2012 15.204 504 10 4 B b 22
2013 156.749 522 10 4 6 b 23
2014 20.420 67T 13 5 8 8 29
2015 22 367 742 15 6 9 9 32
2016 21.025 597 14 6 B B 30
2017 26.046 864 17 7 10 10 37
2018 29.626 982 20 B 12 12 43
2019 33.279 1.104 22 9 13 13 48
2020 33.639 1.116 22 9 13 13 48
2021 34.000 1127 22 9 13 13 49
2022 34360 1.139 23 9 14 13 49
2023 34721 1.151 23 9 14 14 50
2024 35.081 1.163 23 9 14 14 50
2025 53.162 1.763 35 14 21 21 76
2026 53.703 1.781 35 14 21 21 77
2027 54 244 1.799 36 14 21 21 78
2028 54784 1.817 36 14 22 21 79
2029 55.325 1.835 36 15 22 22 79
2030 74.488 2470 49 20 29 29 107
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Fonte: O autor (2018)
Dos calculos acima, obteve-se um resultado total de 1.819.215 toneladas de CO, emitidas para
consumo de petrodiesel e 1.114.595 toneladas para consumo de biodiesel, conforme mostra a Tabela 4
abaixo:

Tabela 4 - Reducédo de emissdes através do uso de biodiesel

Ton. CO3
Anos Emisstes de Emisstes de Emissdes
Petrodiesel Biodiesel Evitadas
2005 - 2012 396.196 243967 154 230
2013 - 2025 1.421.018 870628 550.390
2005 - 2025 1.819.215 1.114 595 704 620

Fonte: O autor (2018)

Tendo em conta que a frota rodoviria ira aumentar gradualmente o consumo de biodiesel, um total de
704.620 toneladas de CO, devera deixar de ser emitido, as emissdes de gasoleo reduziria em 38,73%.

7.Consideracodes Finais e Recomendacgdes

O uso de petrodieselcomofonte de energiavem se expandindoglobalmente, e oBrasilndo é diferente,
aumentando as emissdes de gases de efeitoestufa. Essa expansdo é intolerdvel a longoprazo,
levandoemcontaquestdesambientais, econdmicas e sociais. Na vanguarda do uso de energiasrenovaveis,
no Brasil o percentual de usochega a 46%, enquanto no resto do mundoesse percentual representaapenas
12,9% (PEREIRA et al., 2012).

O sistema de transporte, especialmenteosnibusurbanos, continua extremamentedependente da
petrodiesel. Osgovernosestdotrabalhando com empresas para reduzir as emissdes de gases de
efeitoestufa e o impactoambiental da atividade. O Brasilprogrediu no estabelecimento de
politicaspublicas para aumentar o uso de fontesrenovaveis semprejudicar o crescimentoeconémico, além
de contribuir para as mudancasclimaticas, especialmente no campo energético.

O principal pontodiscutidonesteartigo é o uso do biocombustivelcomo forma de reduzir as emissdes de
gases de efeitoestufa e mitigarosimpactosambientaiscausados pelotransporte de dnibusurbanos no Rio de
Janeiro.

Levando-se emcontaoscalculosapresentadosnestetrabalho, quando o biodiesel é adicionadoaopetrodiesel,
as emissdes de CO.diminuememaproximadamente 39%, levandoemconsideracdoospercentuais de
consumoanalisados.

No final de 2017, o Brasilpassou a utilizar 8% de biodiesel emseu mix de diesel se tornando o pais com
0 maior percentual de mistura biodiesel-diesel no mundo.

Como resultado, a substituicdo do petrodieselpelo biodiesel leva a umareducaosignificativanaemisséo de
gases causadores do efeitoestufa. No entanto, mais do que reduziraemissdo de gases de
efeitoestufaemniveisseguros, também sdonecessariaspoliticaspublicasvoltadas para a expansdo do
transporte multimodal, a reestruturacdo da malhaviaria, a regulacdo e a supervisdo de transportes e o
financiamento de infraestrutura.
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Alémdisso, sdonecessariaspoliticassustentaveis de transporte para incentivarinvestimentosemmeios de
transportendopoluentes (com ousememissdes de gases de efeitoestufa), para melhorar o
planejamentorodoviario, reduzindo o tempo de transporte de frete e passageiros para as empresas (Custos
de transporte) e economia de energia, que estadiretamenterelacionada a emisséo de gases de efeitoestufa.

Como possiveltrabalhofuturo, recomenda-se arealizacdo de célculos dos niveis de emissdo das
diferentesoleaginosasencontradas no Brasil que sdoutilizadasnaproducdo de biodiesel, a fim de
verificarpossiveisdiferengas entre essassementes. Alémdisso, aanalise do sistema de transportecomo um
todo.
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