Alternativas energéticas para o transporte publico urbano no Rio de Janeiro:
uma anédlise utilizando Inventéario de Ciclo de Vida (ICV)
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Abstract: For the period 2003 to 2009 in Brazilian municipalities of over 60,000 inhabitants, buses accounted for more than
25% of urban trips, which is a trend that is not expected to change in the medium term. Worldwide, buses rely on petroleum
diesel oil as fuel. In Brazil, alternative fuels such as biodiesel, natural gas and ethanol are available, and the choice between
them should depend on an evaluation of the entire life cycle of such fuels. The present study uses a Life Cycle Inventory
(LCI), which is essential to the implementation of a Life Cycle Analysis (LCA), to analyze 6 energy alternatives: petroleum
diesel oil (D100), pure biodiesel (B100), biodiesel mixed with petroleum diesel (B5), compressed natural gas (CNG), CNG in
conjunction with B5 (B5CNG) and additive hydrous ethanol (E95). In saving total energy consumption, D100, B5 and BSCNG
stand out, in that order. If the use of renewable energy and the reduction of net CO2 emissions are the goals, E95 and B100
should be given preference.
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Resumo: Nos municipios brasileiros com mais de 60.000 habitantes, os dnibus responderam por mais de 25% das viagens
urbanas no periodo de 2003 a 2009, tendéncia que ndo deve se alterar no médio prazo. Mundialmente, os dnibus dependem
do 6leo diesel de petréleo como fonte energética. No Brasil, ha fontes alternativas como o biodiesel, gas natural e etanol e
sua escolha deve considerar a avaliagdo de todo o seu ciclo de vida. Neste trabalho, aplica-se um procedimento de Inven-
tario de Ciclo de Vida (ICV), etapa essencial a realizacao da Andlise de Ciclo de Vida (ACV), para analisar 6 alternativas
energeéticas: 6leo diesel de petrdleo (D100), biodiesel puro (B100) ou misturado ao diesel de petrdleo (B5), gas natural de
forma dedicada (GNC) ou em conjunto com o 6leo diesel de petroleo (B5SGNC) e etanol hidratado aditivado (E95). Quanto
ao consumo de energia total, as alternativas D100, B5 e BSGNC se destacam nesta ordem. Se o uso de energia renovavel
e a reducdo de emissdes liquidas de CO2 forem as metas principais, as alternativas E95 e B100 devem ser as privilegiadas.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Energia Total. Transporte Coletivo. Biocombustiveis. Ciclo de Vida.

1 INTRODUCAO

Em 2009, o setor de transporte brasileiro res-
pondeu por 28% do consumo final de energia, o
modo rodoviario representou 92% desta fracao,
sendo 76,34% para os derivados de petroleo (die-
sel e gasolina). Porém, utilizou fragdes significati-
vas de biocombustiveis (etanol e biodiesel)
(20,45%) e gés natural (3,21%) (EPE, 2010).

Neste contexto, o énibus é o principal meio
de transporte publico de passageiros nos 501 mu-
nicipios brasileiros com mais de 60.000 habitantes,
representando de 26% a 27% das viagens urbanas
entre 2003 e 2009 (ANTP, 2010).
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O diesel de petroleo ainda é a principal fonte
de energia dos dnibus urbanos no Brasil. No en-
tanto, desde 2008, o governo brasileiro tornou
obrigatdria a adicdo de biodiesel a este combusti-
vel, atingindo em janeiro de 2010 o patamar de 5%
(CNPE, 2009). Além disso, ja existem alternativas
tecnoldgicas que permitem o uso de gas natural, de
forma dedicada ou em conjunto com o diesel de
petréleo e de etanol hidratado aditivado nos 6nibus
brasileiros (D" Agosto et al, 2011).

A crescente consciéncia social quanto ao desen-
volvimento sustentavel implica em promover a es-
colha destas alternativas energéticas empregando
a Analise de Ciclo de Vida (ACV), técnica capaz
de considerar insumos e impactos ambientais ao
longo de todo o seu ciclo de vida e ndo apenas seu
uso final.

Este trabalho tem como objetivo principal
aplicar o procedimento de Inventério de Ciclo de
Vida (ICV) proposto por D"Agosto e Ribeiro
(2009), para analisar os resultados quanto ao uso
de energia total, energia renovavel e emisséo li-
quida de CO2 de seis alternativas energéticas: (1)
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D100-SPD100: bleo diesel de petroleo (D100) em
sistema de propulsdo convencional (SPD100); (2)
GNC-SPGNC: gés natural comprimido (GNC) em
sistema de propulsdo dedicado (SPGNC); (3) B5-
SPB5: mistura de 95% de 6leo diesel de petroleo e
5% de biodiesel de 6leo de soja (B5) em sistema
de propulséo convencional (SPB5); (4) B5-GNC-
SPDG: géas natural comprimido (GNC) e mistura
de 95% de Oleo diesel de petréleo e 5% de biodi-
esel de 6leo de soja (B5) em sistema de propulséo
equipado com sistema diesel-gas (SPDG); (5)
B100-SPB100: biodiesel de 6leo de soja (B100)
em sistema de propulsdo convencional (SPB100)
e (6) E95-SPE95: etanol hidratado aditivado (E95)
em sistema de propulsdo dedicado (SPE95), para o
transporte pablico urbano no Municipio do Rio de
Janeiro (MRJ).

Como objetivos adicionais consideram-se:
(1) identificar a posigéo relativa quanto os resulta-
dos das alternativas que consideram fontes de
energia renovavel (B100-SPB100 e E95- SPE95)
ou mais limpas (GNC-SPGNC) se comparadas a
D100 e SPD100; (2) avaliar o impacto da introdu-
cdo do uso de B5 no resultado das alternativas
D100-SPD100, B100-SPB100 e E95-SPE95 e (3)
entender como o uso de GNC pode ser aprimorado
com o sistema diesel-gas.

Realizou-se coleta de dados ndo publicados,
representativos da realidade brasileira, em particu-
lar a base de dados com 10 anos de consumo de
energia fornecida pela Petrobras para o ciclo de
vida dos combustiveis fosseis (D100 e GN) e o0s
resultados das experiéncias recentes com o uso de
B100 (Marques et al, 2011), E95 (Jansen et al,
2010) e SPDG (D"Agosto, 2011).

A partir desta introducdo, apresenta-se o0 pro-
cedimento de ICV (item 2) que serd aplicado no
item 3, onde séo apresentados os resultados e sua
analise. Conclusdes compdem o item 4.

2 O PROCEDIMENTO DE ICV

A figura 1 sumariza o procedimento de ICV
a ser utilizado, segundo D’Agosto e Ribeiro
(2009), que considera 4 fases de uma estrutura nor-
matizada para analisar os insumos e cargas ambi-
entais no ciclo de vida, composto por cinco meso-
estagios (producdo de matéria-prima - PMP, trans-
porte de matéria-prima - TMP, producéo da fonte
de energia - PFE, distribuicdo da fonte de energia
— DFE e uso final), de alternativas energéticas para
transporte.

Partindo-se da definicdo do objetivo e es-
copo (Figural), identificam-se alternativas energé-
ticas formadas de pares de fontes de energia (FE)
e sistemas de propulsao (SP) que atendem as limi-
tacOes de extensdo geogréfica, temporal e tecnolo-
gica e que ao serem conjugados com as dimensdes
do estudo originam Modelos de Ciclo de Vida
(MCV). Os MCV séo a base para a elaboracao dos
ICV onde dados coletados comporédo as matrizes
de ciclo de vida [F] com os fluxos representativos
dos insumos e cargas ambientais que, apds
avaliacdo, compordo as matrizes de ciclo de vida
de fluxos consistentes [F’] com os resultados a se-
rem comparados.

3 APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE
ICV NO TRANSPORTE PUBLICO
URBANO NO MUNICIPIO DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO - MRJ

A figura 1 baseia a aplicacdo do procedi-
mento. Consideracdes adicionais, sempre que ne-
cessarias ao entendimento da aplicacdo, serdo
apresentadas em momento oportuno.

3.1 Fase 1: Objetivo e escopo

Escolheram-se como aplicacdo, as alternati-
vas energeéticas ao transporte pablico por 6nibus,
como proposito, a comparagdo das alternativas e,
como funcdo, o deslocamento de passageiros
(pass). Decorre da fungéo escolhida a unidade fun-
cional de 1 pass.km.

3.1.1 Fase 1 — Etapa 1 - Abrangéncia

Adotou-se como abrangéncia geografica o
MRJ, selecionando alternativas (FE, SP) disponi-
veis no mercado em 2009 e 2010, com viabilidade
legal e tecnoldgica e disponibilidade de dados. A
tabela 1 apresenta o resultado da ETAPA 1 do es-
copo, que se justifica a seguir.

No MRJ, considerando todos os modos de
transporte de passageiros, o0 transporte por énibus
atinge percentuais superiores a 60% desde 1968,
alcangando 68% em 2003, ano do ultimo levanta-
mento consistente deste dado (SMTr, 2006). Ex-
cluindo-se intervencdes localizadas, que buscaram
aprimorar a integracdo entre o transporte ferrovia-
rio e rodoviario (bilhete eletrénico e tarifa Unica)
ndo se verificou tendéncia que justificasse a alte-
racdo deste percentual. Em 2010, 51% da frota de
onibus em circulacdo no MRJ era composta por
onibus urbanos Tipo | (SMTr, 2010).
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Em funcdo da grande disponibilidade de GN
no Estado do Rio de Janeiro (ERJ), em 2010, 25%
da frota de automoveis e veiculos comerciais leves
utilizavam GNC (D”Agosto et al, 2011). Porém o
uso deste combustivel em 6nibus ainda nédo se es-
tabeleceu, sendo desejo do governo estadual
adota-lo como substituto parcial do B5 podendo

este ser usado na forma dedicada (GNC) ou dual-
fuel (GNC + B5). Testes vém sendo realizados
desde a década de 1980 com 6nibus a GNC. O
mais recente foi realizado em 2005 (SMTr, 2006),
porém, sem resultados que indicassem ser uma al-
ternativa economicamente atrativa para operacao
no MRJ.
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Legenda - (1) Fontes energéticas para transporte; (2) Comparacéo entre asalternativas; (3) Producdo de movimento; (4) Dadosde restrigdo e relacionamento; (5) Limites
do sistema de produto; (6) Inventario de dados; (7) Reavaliacdo de dados; (8) Comparacdo de dados; FE: Fontes Energéticas; SP: Sistema dePropulsio; MCV: Modelo de
Ciclo de Vida; ICV: Inventario de Ciclo de Vida; [F]: Matriz do fluxo do ICV; A: Avaliagdo de qualidade dos dados; [F’]: Matriz do fluxodo ICV avaliado; C:

Comparagéo de resultados; R: Relatério com os resultados.

Figura 1 - Procedimento de ICV

Em 2011, foram iniciados testes com um
onibus urbano Tipo Il dotado de sistema diesel-gas
da marca Bosch, modelo e DG-Flex, cujos primei-
ros resultados indicam potencial de utilizacdo
desta tecnologia. O SPDG possibilita flexibilidade
na escolha entre os combustiveis (GNC ou B5),
eliminando a dependéncia de um combustivel di-
ficil de estocar e passivel de desabastecimento
(GNC), garantindo a autonomia do veiculo e per-
mitindo que ao final da sua vida util econémica
possa ser vendido para uma localidade que ainda
ndo é abastecida de GNC.

Uma vez que o biodiesel é renovavel e mis-
civel ao D100, é desejo do governo brasileiro am-
pliar seu uso, de modo que em 2010 sua adi¢éo ao
D100 atingiu 5% (CENPE, 2009). Testes em 6ni-
bus e caminhdes operando com biodiesel puro tém
sido realizados e seus resultados indicam a possi-

bilidade de adota-lo em segmentos de mercado em
que se disponha o produto a um preco atrativo,
comparado ao B5 (D"Agosto et al, 2011 e Marques
etal, 2011).

Em funcéo da disponibilidade do etanol em
todo o Brasil e de seu amplo uso em automaveis e
veiculos comerciais leves, desde 2008, testam-se
no Brasil énibus movidos a E95, uma nova alter-
nativa energética para o transporte publico urbano
que considera o uso de etanol anidro aditivado em
motores do ciclo diesel (Jansen et al, 2010).

3.1.2 Fase 1 — Etapa 2 - Dimensdes

As figuras 2, 3 e 4 apresentam os MCV con-
siderados. Para cada micro-estagio consideram-se
os fluxos de energia total, energia renovavel e
emissdes liquidas de CO..
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Tabela 1 - Caracterizagéo das alternativas — FE-SP

Fonte de energia Sistema de propulséo @
Alternativas Massa Es-
) - PCI ) ] Rendimento © Ocupagéo ©
FE-SP Nome Sigla pecifica Nome Sigla Caracterizacio _
[MJH] [km/1] [pass/veiculo]
[ka/l]
D100- Oleo diesel de petrdl D100 0.8520 44.979 Convencional  6leo SPD100 Onibus urbano Tipo 1?9, dedi- 4 4
eo diesel de petrdleo , . x T
SPD100 P diesel de petrdleo cado ao uso de D100. 2,6990 — 0,0508 6523=510

) o ) Onibus urbano Tipo 1189, dedi-
GNC-SPGNC Gas natural comprimido GNC 0,000745 47.862 Dedicado GNC SPGNC 16586 £ 019730 6523 T 510
cado ao uso de GNC. ' ' ' '

Mistura de 95% de o6leo die- . ) )
Onibus urbano Tipo 1@ 9, dedi-

B5-SPB5 sel de petrdleo e 5% de bio- B5 0,8532 44.732 Convencional B5 SPB5 26879 X 00506 6523 T 510
. 3 . cado ao uso B5. ’ ’ ’ '
diesel de 6leo de soja
Gas natural comprimido GNC 0,000745 47.862
B5GNC- : - : Onibus urbano Tipo 11?9, equi-
Mistura de 95% de 6leo die- : . '
PG ° Diesel-gas SPDG g toma diesel.as @ 26879 T0,0506¢ 6523 £ 5,10
sel de petréleo e 5% de bio- B5 pado com sistema diesel-gas ™.
diesel de 6leo de soja
B100- Biodiesel de 6leo de soj B100 0,8532 44732  C onal B100  spe10p  OnPuS urbano Tipo %9, dedi + +
iodiesel de 6leo de soja , . onvenciona T T
SPB100 ! cado ao uso de B100. 2,4767 —0,0455 65,23~ 5,10
- ) Onibus padron® 9, dedicado ao
E95- SPE95  Etanol aditivado E95 0,8090 27.824 Dedicado E95 SPE95 0,884 00535 81541 637

uso de E95.

Notas: (1) Para todos os casos, o perfil de operagdo possui trafego urbano com velocidade média de 20 km/h (SMTr, 2006°). (2) Equipado com motor alternativo (4 tempos) de combustdo interna de ignigio
por compressao e sistema de transmissdo mecanico. (3) Equipado com motor alternativo (4 tempos) de combustéo interna de ignig&o por centelhamento e sistema de transmissdo mecanico. (4) Onibus urbano
com motor dianteiro, 12 m de comprimento, peso bruto total de 17 t, capacidade nominal de 80 passageiros/veiculo, poténcia maxima entre 200 e 250 hp, suspensao por molas e caixa de marcha mecéanica.
(5) Onibus urbano com motor traseiro, 12 m de comprimento, peso bruto total de 17 t, capacidade nominal de 80 passageiros/veiculo, poténcia méxima entre 200 e 250 hp, suspensdo por molas e caixa de
marcha automatizada (mecénica com controle eletrénico). (6) Onibus urbano com motor traseiro, 13,2 m de comprimento, peso bruto total de 17,5 t, capacidade nominal de 100 passageiros/veiculo, poténcia
maxima entre 250 e 300 hp, suspensdo pneumatica e caixa de marcha automatica (hidramatica) (D" Agosto et al, 2011). (5) Sistema dual-fuel com indice de substituicdo de 58,5% de dleo diesel de petrdleo
por géas natural (D" Agosto, 2011). (6) Dados sobre SPD100 e SPGNC (SMTr, 20067), SPDG (D" Agosto, 2011) e SPE95 (Jansen et al, 2010) e dados estimados sobre SPB100 (Marques et al, 2011). (7) Valor
em km/md. (8) Valor em litros equivalentes [leg] de B5. (9) Dados (SMTr, 20062).
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3.1.2.1 MCV - (D100, SPD100), (GNC, SPGNC),
(B5GNC, SPDG) e (B5, SPB5)

Como as vendas de combustiveis derivados
de petréleo no ERJ representam 56% do petroleo
processado na Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC), admite-se que todo o suprimento de
D100 necessario ao MRJ se origine na REDUC.
Segundo ANP (2010), em 2009, esta refinaria ti-
nha capacidade de processar 13 x 10® m3/ano com
fator de utilizacéo de 95%.

Jazidas on shore do Oriente Médio fornecem
42% do petroleo processado para suprimento do
MRJ (3 x 10° bep). O restante vem de jazidas off
shore situadas no litoral do ERJ, (ANP. 2010 e
CENTRAN, 2009).

Para Dobson e Bersford (1989), admite-se o
transporte maritimo do petrdleo importado por
8.746 % 262 milhas nauticas em navios de 300.000
TPB, o transporte pogo-terminal no Oriente Médio
por 14515 km em oleodutos (Rio Oil & Gas,
2002) e o transporte terminal-refinaria no Brasil
em oleoduto (125 km). O transporte pogo-refinaria
do petréleo nacional é realizado exclusivamente
por oleoduto (334 km) (TRANSPETRO, 2002).
Nos terminais nacionais, o petréleo é mantido
aquecido para bombeio (PETROBRAS-CONPET,
2003).

NIVEL CADEIA DE SUPRIMENTOS USO FINAL
MACRO
PRODUGAO DE TRANSPORTE DE PRODUGAO DE FONTES DISTRIBUICAO DE FONTES
rt‘lIEVDEllé MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA ENERGETICAS ENERGETICAS USO FINAL
(MP PRODUGAO) (MP TRANSPORTE) (FE PRODUCAO) (FE DISTRIBUIGAO)
INTEBNATIONAL | PRODUGAO :-‘T""I co2 }.l — },l DG2 |
(Middle East) | SioPaulo:63% i |i —!
[t i s Goids:15% 1 | o
| PETROLEO (42% . : 1 P
! (42%) :RIOdE Janeiro: 15% ¢+ (1| ETQo [@--e-emm
DB1 ETQL CGL || | MatoGrosso: 7% | T
i| PRODUGAQ = t_
| DG1 |->| ETQ2 |->| DB2 |--
NiVEL | T REDUC !
MICRO Rio de Janeiro = =
: il |ﬁ-|||
-.» REFINO — s L[| g LI
/
NACIONAL | PROCESSAMENTO / PSBS
(CamposBasin) o ______A /
PR ’ OO
v ! 0 ° . 0
1 GAS NATURAL (100%)! PSD100
~ i \
EXPLORAGCAO
ittt § (N ———il]
PRODUGAO |--|>| DB3 HLQa,—V DB4 |-- —————— DC2 Acl {0 D O LD
___________ A X PSDG
""""""""""" E
Legenda:  Petréleo $» D100 » B5-————p» B100 —— —- » NG ------ > PSCNG

AB: alimentacdo da bomba; CG: carregamento; DG: descarregamento; DB: duto por bombeamento ; ETQ: Estoque; TM: transporte maritimo TR: transporte rodoviério; DC:

duto porcompressdo; AC: alimentacéo da compressao

Figura 2 - MCV - alternativas D100-SPD, B5-SPB5, GNC-SPGNC e B5GNC-SPDG

80

TRANSPORTES, v. 22, n. 1 (2014), p. 76-97.



NIVEL CADEIA DE SUPRIMENTOS USO FINAL
MACRO
PRODUGAO DE TRANSPORTE DE PRODUGAO DE FONTES DISTRIBUICAO DE FONTES
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i| ExTRAGRODO | —J

1| OLEODASOIA |1

! StoPaulo (SP): 63% !
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Legenda:  SOjd mummmeppy  Oleo da SOjamem w=fp  B100 — —

AB: Alimentagéo da bomba; BC: Bombeio de carregamento; BD: Bombeio de descarregamento; ETQ: Estoque; TR: Transporte rodoviario;
Notas - (1): energia incorporada em mudas = 96,06 MJ/tsb; fertilizantes = 435,84 MJ /tsb; cal = 137,51 MJ /tsb; herbicidas = 353,22 MJ /tsb e inseticidas = 29,78

MJ /tsb (Costa, 1996; Macedo, 2002; Diehl et al, 2002; Patzek, 2003), (2): O 6leo diesel para o transporte de mudas, adubos orgénicos e fertilizantes quimicos 51,79
MJ /tsb (Diehl et al, 2002).

Figura 3 - MCV - alternativa B100-SPB100

Séo Paulo (SP): 70%
Minas Gerais: 18%
Rio de Janeiro (RJ): 8%
Goias: 4%

NIVEL CADEIA DE SUPRIMENTOS
MACRO USO FINAL
NIVEL PRODUCAO DE TRANSPORTE DE PRODUGAO DE FONTES DISTRIBUIGAO DE FONTES
MEDIO MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA ENERGETICAS ENERGETICAS USO FINAL
(MP PRODUGAO) (MP TRANSPORTE) (FE PRODUCAO) (FE DISTRIBUIGAO)
i AGRICULTURA !
i | PRODUGAODE | !
! INSUMOS 1 .
AGRICOLAS ® | B:? |—>| TR8 |— >| BD4 |
! | SUPRIMENTODE | ! i BARYe o
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MICRO |} 5 TR? > Do @ B *ETQlO . 5
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1| SOLO, PLANTIOE ' fumst TR l€-—. —- 1
! COLHEITA 1
H MECANIZADA PSED9S

Legenda: Cana-de-aglicar =—)p

AB: alimentagdo da bomba; BC: Bombeio de carregamento; BD: Bombeio de descarregamento; CM: carga mecanizada ETQ: Estoque; TR: transporte rodoviario;

Notas - (1): Energia incorporada em mudas = 5,87 MJ/tc; fertilizantes = 66,49 MJ/tc; cal = 7,14 MJ/tc; herbicidas = 11,26 MJ / tc e inseticidas = 0,79 MJ/tc

(Nogueira, 1987; CTC, 2003), (2): 6leo diesel para o transporte de mudas, adubos organicos e quimicos igual 8.20.8 MJ / tc (CTC, 2003), (3) ED95 é feito de 89%
de etanol hidratado e 11% de lubrificante e aditivo explosivo - massa / massa (Jansen et al, 2010)

Figura 4 - MCV - alternativa E95-SPE95
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Ap0s o refino, 0 D100 é bombeado por dutos
para tanques da base de distribuicdo de combusti-
veis proxima da refinaria (BADUC), onde se adi-
ciona 5% de B100, produzindo B5. Este é carre-
gado em caminhdes tanque (30.000 I) que o distri-
buem (27,6+9,7 km) para os postos de abasteci-
mento das garagens de Onibus (Freitas, 2010).

O GN associado ao petroleo nacional pode
ser reinjetado no poco, queimado, consumido
(energia nas plataformas) ou disponibilizado para
uso (ANP 2010 e PETROBRAS-CONPET 2003).
Em 2009, as vendas de GNC em todo o ERJ repre-
sentaram 16% do GN disponivel na Bacia de Cam-
pos de acordo com a ANP (2010). Admite-se as-
sim que todo 0 GNC para uso automotivo no MRJ
seja oriundo da Bacia de Campos.

O GN disponivel é transportado em gasodu-
tos (452 km) até a unidade de processamento, se-
gundo TRANSPETRO (2002). Apds processa-
mento, € distribuido por gasodutos até os postos
(638 km) (SEINPE, 2000) onde é comprimido
(220 atm) para abastecimento dos 6nibus.

3.1.2.2 MCV - (B100, SPB100)

Em 2009, o ERJ importou 85% da sua de-
manda de biodiesel de Sdo Paulo, Goids e Mato
Grosso onde se utilizam, predominantemente, o
6leo de soja como matéria-prima (70%) e a tran-
sesterificacdo alcodlica com metanol (95% da pro-
ducéo) e hidroxido de potassio como processo pro-
dutivo para produzir o éster metilico de 6leo de
soja (EMOS), aqui denominado B100 (IBP, 2007;
ANP, 2010 e Freitas, 2011).

A quantidade em percentual recebida de
cada estado produtor foi estimada considerando as
usinas que apresentam maior representatividade
(Figura 3) e produgdo continua entre janeiro e no-
vembro de 2009 (ANP, 2010 e IBP, 2007).

A distancia média entre as usinas de extracao
de 6leo de soja e as produtoras de B100, ponderada
por seus percentuais de participacéo, foi estimada
em 203,6 £ 14,5 km e o transporte é feito por ca-
minhdes tanque (18.000 I) (Freitas, 2010).

Uma vez produzido, o B100 é transportado
por 753,4 * 535 km em caminhdes tanque
(30.000 I) (Freitas, 2010) até a BADUC, distancia
ponderada pelos percentuais ofertados por usina.

3.1.2.3 MCV — (E95, SPE95)

A matéria-prima para a produc¢édo do etanol € a
cana-de-acgucar, transportada em caminhdes (23 t)
por 25+5 km até as usinas. Para Sdo Paulo, ad-
mite-se colheita mecanizada em 45% da plantagéo
e, para os demais estados, 15%. O restante da pro-
ducdo sofre colheita manual com carregamento
mecanizado (D’ Agosto e Ribeiro, 2009).

O ERJ atende a 8% da sua demanda de eta-
nol, recebendo o restante de S&o Paulo (70%), Mi-
nas Gerais (18%) e Goias (4%) (IBP, 2007).

Para produzir E95, adiciona-se 5% do vo-
lume de aditivo com propriedades lubrificantes e
detonantes na usina (Jansen et al, 2010) ao etanol
anidro.

A distancia ponderada entre as usinas produ-
toras de E95 e a BADUC foi estimada em 736,1 +
36,8 km e se utiliza caminhdes tanque (30.000 I)
(Freitas, 2010). A partir da BADUC a distribuicdo
do E95 é analoga a do B5.

3.2 Fase 2: Anélise do inventério

As tabelas 2 a 7 apresentam o resultado ICV
para cada uma das (FE, SP) consideradas neste tra-
balho.

Adotou-se o poder calorifico inferior (PCI)
para estimar o contedo energético dos combusti-
veis. Desconsiderou-se a energia embutida, pois
sua identificacdo € objetivo do trabalho.

Médias aritméticas de séries histdricas para
consumo de energia, o desvio padrdo da amostra e
os coeficientes da distribuicdo t de Student (90%
de significancia) foram usados para estimar o in-
tervalo de variagéo dos dados (King, 1994). Dados
disponiveis na forma de intervalos tiveram sua mé-
dia determinada pelo centro do intervalo e a varia-
cdo pela amplitude dividida por dois.
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Tabela 2 - ICV - D100-SPD100

Origem do Energia total [kJ/pass.km] Energia renovavel [kj/pass.km] Emissdes de CO2 [g/pass.km]
NiVel médIO NI’Vel micro dado Médla Vfluxo Wﬂuxo Médla Vfluxo Wfluxo Méd|a Vfluxo Wfluxo
Exploragéo uso espec 1,1254 16,49%  0,48% 0,0000 - 0,00% 0,0778 16,47% 0,48%
Producé&o de matéria-prima Producgéo US0 espec 9,8508 16,01% 4,18% 0,0000 - 0,00% 0,4414 17,02% 2,75%
Contribuicdo do B100 i} R _ R R R R R R -
Transporte de matéria-prima
0, 0, - 0, - - -
Duto por bombeamento (DB1) uso geral 00121 25,28% 0,01% 0,0000 0,00%
Bombeio de carregamento (BC1) uso geral 0,0227 12,11%  0,01% 0,0000 - 0,00% 0,0017 12,11% 0,01%
0, 0, - 0, 0, 0,
Oleo importado Transporte maritimo (TM) USO espec. 1,1343 12,78% 0,47% 0,0000 0,00% 0,0825 12,78% 0,49%
. 0,0227 12,11%  0,01% 0,0000 - 0,00% 0,0017 12,11% 0,01%
Bombeio para descarregamento (BD1) uso geral
Duto por bombeamento (DB2) USO espec 0,0284 19,84%  0,01% 0,0284 19,84% 10,59% 0,0000 0,00% 0,00%
Estoque (ETQ1 + ETQ2) uso espec 0,0157 22,87%  0,01% 0,0000 - 0,00% 0,0009 24,88% 0,01%
Transporte de matéria-prima
Duto por bombeamento (DB3 + DB4) Us0 espec 0,1047 19,84%  0,05% 0,1047 19,84% 39,09% 0,0000 0,00% 0,00%
Oleo nacional Estoque (ETQ3) uso espec 0,0216 22,87%  0,01% 0,0000 - 0,00% 0,0012 24,88% 0,01%
Contribuigédo do B100 - - - - - - - - - -
Producio da f d ) Refino USo espec 18,3791 14,80% 7,71% 0,1334 9,76% 45,28% 1,2973 14,80% 7,92%
roducéo da fonte de energia :
Contribuigédo do B100 - - - - - - - - - -
Bombeio de carregamento (BC3) USO espec 0,0105 15,81%  0,00% 0,0105 31,62% 3,78% 0,0000 0,00% 0,00%
o 0,1877 29,18%  0,09% 0,0000 - 0,00% 0,0131 29,18% 0,09%
Distribuicdo da fonte de energia Transporte rodoviario (TR2) uso espec.
Alimentacéo da bomba (AB2) Uso espec 0,0037 9,76% 0,00% 0,0037  9,76% 1,26% 0,0000 0,00% 0,00%
Contribuigao do B100 - - - - - - - - - -
Total da cadeia de suprimento 30,919 15,29% 13,03% 0,281 14,77% 100,00% 1,918  15,40% 11,79%
Uso final uso espec. 217,6638 9,76% 86,97% 0,000 0,00% 0,00% 15,162 9,76% 88,21%
Total do ciclo de vida 248,583 10,45%  100,00% 0,281 14,77% 100,00% 17,081 10,40% 100,00%

Legenda: Vsuxo - variagdo percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emissédo de CO2) em relagdo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emis-
sdo de CO2) de um micro estagio em relagdo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os parametros Viiuxo € Wriuxe S80 considerados no item 3.3.

TRANSPORTES, v. 22, n. 1 (2014), p. 76-97.

83



Tabela 3 - ICV - B5-SPB5

Origem do Energia t\(;tal [kd/pass.km] E'n(?rgia renovavel [kj/pass.km] I,Err_liss()es de CO2 [g/pass.km]
Nivel médio Nivel micro dado Média fluxo Wrluxo Média  Vfuxo Wiiuxo Média  Viuxo Wrluxo
Exploracgéo USO espec. 1,0736 16,49% 0,45%  0,0000 - 0,00% 0,0783 16,47% 0,50%
Producdo de matéria-prima Producio usoespec.  9,3969  16,01%  3,96%  0,0000 - 0,00% 04439  17,02%  2,88%
Contribuigdo do B100 Uso espec. 1,4050 15,75%  0,59%  0,1053 13,43% 1,04% 0,0710 17,64% 0,46%
Transporte de matéria-prima
Duto por bombeamento (DB1) uso geral 0,0115  2528%  0,01%  0,0000 - 0,00% - - -
Bombeio de carregamento (BC1) uso geral 0,0217  12,11%  0,01%  0,0000 - 0,00%  0,0020  12,11% 0,01%
Oleo importado Transporte maritimo (TM) usoespec. 10821  12,78%  0,44%  0,0000 - 000% 00988 12,78%  0,62%
Bombeio para descarregamento (BD1) uso geral 0,0217  12,11%  0,01%  0,0000 - 0,00%  0,0020  12,11% 0,01%
Duto por bombeamento (DB2) usoespec.  0,0271  1984%  0,01%  0,0271  19,84% 0,28%  0,0000 0,00% 0,00%
Estoque (ETQ1 + ETQ2) usoespec. 00149  2287%  0,01%  0,0000 - 0,00% 00011  2488%  0,01%
Transporte de matéria-prima
Duto por bombeamento (DB3 + DB4) uso espec.  0,0999 19,84% 0,04%  0,0999 19,84% 1,05% 0,0000 0,00% 0,00%
Oleo nacional Estoque (ETQ3) usoespec.  0,0206  22.87%  0,01%  0,0000 - 0,000 00011 2488%  0,01%
Contribuigdo do B100 uso espec.  0,0599 27,93% 0,03%  0,0036 23,40% 0,04% 0,0039 28,14% 0,03%
Produgio da fonte de energia Refino usoespec. 17,5323  14,80% 7,31% 0,1273 9,76% 1,22% 1,3045 14,80% 8,28%
Contribuigdo do B100 uSso espec. 1,2509 9,77% 0,50%  0,0281 9,78% 0,27% 0,0280 9,79% 0,17%
Bombeio de carregamento (BC3) uSo espec. 0,0100 15,81% 0,00% 0,0100 31,62% 0,10% 0,0000 0,00% 0,00%
Distribuicéo da fonte de energia Transporte rodoviario (TR2) uSo espec. 0,1788 29,18% 0,09% 0,0000 - 0,00% 0,0125 29,18% 0,09%
Alimentacdo da bomba (AB2) uso espec.  0,0035 9,76% 0,00%  0,0035 9,76% 0,03% 0,0000 0,00% 0,00%
Contribuigcdo do B100 uso espec. 0,1606 28,05% 0,08% 0,0092 25,57% 0,10% 0,0106 28,20% 0,08%
Total da cadeia de suprimentos 32,371 15,19% 1355% 0,414 14,41% 4,14% 2,047 15,40% 13,06%
Uso final uso espec. 217,6638  9,76% 86,45% 10,028 9,76% 95,86% 14,384 9,76% 86,94%
Total do ciclo de vida total 250,035 10,47% 100,00% 10,442 9,95% 100,00% 16,431 10,47% 100,00%

Legenda: Viuxo - variacdo percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emisséo de CO2) em relacéo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emisséo
de CO2) de um micro estagio em relagéo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os parametros Vsiuxo € Wriuxe S0 considerados no item 3.3.
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Tabela 4 - ICV - GNC-SPGNC

Origem do

Energia total [kJ/pass.km]

Energia renovavel [kj/pass.km]

Emissdes de CO2 [g/pass.km]

Nivel médio Nivel micro dado Média Vfluxo Wfluxo Média Vfluxo Wfluxo Média Vﬂuxo Wfluxo
= NC - - - - - - - - -
= - . Exploracéo

Producé&o de matéria-prima =

Producéo Uso espec 13,799 27,33%  4,15% 0,0000 - 0,00% 0,6154 27,33% 3,79%
Transporte de matéria_prima Duto por Compresséo (DCl) uso espec. 0,209 0,00% 0,00% 0,2092 0,00% 0,00% 0,0000 0,00% 0,00%
Produgéo da fonte de energia Processamento uso espec. 3,504 25,27% 1,03% 0,0000 - 0,00% 0,1446 20,12% 0,83%

Duto por compresséo (DC2) uso geral 0,209 23,21%  0,06% 0,2092 23,21% 2,66% 0,0000 - 0,00%
Distribuicdo da fonte de energia - p — p ~ 9

Alimentacéo da compresséo (AC1) Uso espec 7,029 29,57%  2,15% 7,0291  29,57% 94,68% 0,0000 - 0,00%
Total da cadeia de suprimentos 27,60%  7,46% 7,447 29,21% 100,00% 0,760  25,96% 4,63%
Uso final uso espec. 329,577 20,12%  92,54% 0,000 0,00% 0,00% 16,557  20,12% 95,37%

20,64%  100,00% 7,447 29,21% 100,00% 17,317 20,38% 100,00%

Total do ciclo de vida total

Legenda: Vsuxo - Variagdo percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emissdo de CO2) em relagéo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emis-
sdo de CO2) de um micro estagio em relacéo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os pardmetros Viiuxo € Wriuxo S80 considerados no item 3.3.
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Tabela 5 - ICV - BSGNC-SPDG

ori d Energia total [kJ/pass.km] Energia renovavel [kj/pass.km] Emissdes de CO2 [g/pass.km]
rigem do o P
NiVel médIO NI’Vel micro dado Médla Vfluxo Wfluxo Média Vfluxo Wfluxo Média Vfluxo Wfluxo

Exploracéo uso espec. 0,4455 16,49% 0,18% 0,0000 - 0,000% 0,0325 16,47% 0,238%
Produc&o de matéria-prima Producéo uso espec. 11,9721  27,33% 4,88% 0,0000 - 0,000% 05442 27,33%  3,983%

Contribuicdo do B100 uso espec. 0,5831 15,75% 0,24% 0,0437 13,43% 0,503% 0,0295 17,64% 0,216%
Transporte de matéria-prima

Duto por bombeamento (DB1) uso geral 0,0048 25,28% 0,002% 0,0000 - 0,000% 0,0000 - 0,000%

Bombeio de carregamento (BC1) uso geral 0,0090 12,11% 0,004% 0,0000 - 0,000% 0,0008 12,11% 0,006%
Oleo importado Transporte Maritimo (TM) Uso espec. 0,4490 12,78% 0,183% 0,0000 - 0,000% 0,0410 12,78% 0,300%

Bombeio de descarregamento (BD1) uso geral 0,0090 12,11% 0,004% 0,0000 - 0,000% 0,0008 12,11% 0,006%

Duto por bombeamento (DB2) uso espec. 0,0112 19,84% 0,005% 0,0112 19,84% 0,129% 0,0000 0,00% 0,000%

Estoque (ETQ1 + QTQ2) uso espec. 0,0062 22,87% 0,003% 0,0000 - 0,000% 0,0004 24,88% 0,003%
Transporte de matéria-prima

Duto por bombeamento (DB3 + DB4)

Duto por compresséo (DC1) Uso espec. 0,1638 19,84% 0,067% 0,1638 19,84% 1,885% 0,0000 0,00% 0,000%
Oleo nacional Estoque (ETQ3) uso espec. 0,0086  22,87% 0,003% 0,0000 - 0,000%  0,0004 24,88%  0,003%

Contribuicdo do B100 uso espec. 0,0249 27,93% 0,010% 0,0015 23,40% 0,017% 0,0016 28,14% 0,012%
Producdo da fonte de energia Refino uso espec. 9,3259 25,27% 3,798% 0,0528 9,76% 0,608% 0,6259 20,12% 4,580%

Contribuicdo do B100 uso espec. 0,5191 9,77% 0,211% 0,0117 9,78% 0,134% 0,0116 9,79% 0,085%

Bombeio de carregamento (BC3)

Duto por compresséo (DC2) uso espec. 0,1265 23,21% 0,052% 0,1265 31,62% 1,456% 0,0000 0,00% 0,000%
Distribuicio da fonte de energia Transporte rodoviario (TR2) uso espec. 0,0742 29,18% 0,030% 0,0000 - 0,000% 0,0052 29,18% 0,038%

Alimentacao da bomba (AB1)

Alimentacéo da compresséo (AC1) uso espec. 4,1135 29,57% 1,675% 4,1135 29,57% 47,335%  0,0000 0,00% 0,000%

Contribuicdo do B100 uso espec. 0,0667 28,05% 0,027% 0,0038 25,57% 0,044% 0,0044 28,20% 0,032%
Total da cadeia de suprimentos 27,913 27,60% 11,366% 4,529 29,21% 52,111% 1,298 25,96% 9,502%
Uso final uso espec. 217,664 9,76% 88,634% 4,162 9,76% 47,889% 12,366 20,12% 90,498%
Total do ciclo de vida total 245,577 20,64% 100,000% 8,690 29,21% 100,00% 13,665 20,38% 100,000%

Legenda: Vruxo - variacdo percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emisséo de CO2) em relagdo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emis-
sdo de CO2) de um micro estagio em relagéo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os parametros Viiuxo € Wriuxo S80 considerados no item 3.3.
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Tabela 6 - ICV - B100-SPB100

Origem do

Energia total [kJ/pass.km]

Energia renovavel [kj/pass.km]

Emissdes de CO2 [g/pass.km]

Nivel médio Nivel micro dado Média Vo Wiwco Média Viwo Wieo Média Vi Wiweo
Preparacgdo do solo, plantio e colheita mecanizada uso espec. 17,0921 18,84%  6,59% 0,7842 18,84% 0,41% 1,1364 18,84% 37,14%
Suprimento de insumos agricolas uso espec. 0,3718 18,84% 0,14% 0,0171 18,84% 0,01% 0,0247  18,84% 0,81%
Produc&o de matéria-prima Producéo de insumos agricolas usogeral 59402 9,76%  2,10% - - - - - -
Transporte rodoviario (TR4) uso espec. 1,1924 30,03%  0,51% 0,0687 25,91% 0,04% 0,0783  30,28% 2,86%
Extracdo do 6leo de soja uso geral 59000 9,76% 2,09% 1,4150 9,76% 0,68% 0,3019 9,76% 9,05%
Transporte de matéria-prima Bombeio para carregamento e descarregamento (BC5 + BD3) uso geral 0,0221 15,81%  0,01% 0,0204 9,76% 0,01% 0,0000 0,00% 0,00%
Transporte rodovidrio (TR5) uso espec. 1,2792 28,14%  0,54% 0,0587 28,14% 0,03% 0,0850  28,14% 3,05%
Producéo da fonte de energia Producéo de B100 uso espec. 12,7188 9,79% 4,50% 0,6108 9,78% 0,29% 0,6088 9,79% 18,26%
Insumos (metanol) uso geral 14,4326  9,76% 5,10% - - - - - 0,00%
Bombeio para carregamento (BC2) uso espec. 0,0126 15,81%  0,00% 0,0126  15,81% 0,01% 0,0000 0,00% 0,00%
Transporte rodoviario (TR1) uso espec.  3,2412 28,14%  1,37% 0,1487 28,14% 0,09% 0,2155  28,14% 7,73%
Distribuicéio da fonte de energia Bombeio para descarregamento (BD2) uso espec. 0,0126 15,81%  0,00% 0,0126 15,81% 0,01% 0,0000 0,00% 0,00%
Bombeio para carregamento (BC6) uso geral 0,0114 1581%  0,00% 0,0114  15,81% 0,01% 0,0000 0,00% 0,00%
Transporte rodoviério (TR6) uso espec.  0,2045 29,18%  0,09% 0,0105  29,18% 0,01% 0,0135 100,00% 0,00%
Alimentacédo da bomba (AB3) uso espec. 0,0039 9,76% 0,00% 0,0039 9,76% 0,00% 0,0000 0,00% 0,00%
Total da cadeia de suprimentos 62,435 14,09%  23,05% 3,175 13,74% 1,59% 2,464  17,05% 79,40%
Uso final uso espec. 217,664 9,76%  76,95% 204,641  9,76% 98,41% 0,687 9,76% 20,60%
Total do ciclo de vida total 280,099 10,73% 100,00% 207,816  9,82%  100,00% 3,151 15,46%  100,00%

Legenda: Viuxo - variagdo percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emissdo de CO2) em relagéo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emisséo
de CO2) de um micro estagio em relagéo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os parametros Vsiuxo € Wriuxo S0 considerados no item 3.3.
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Tabela 7 - ICV - E95-SPE95

Origem do

Energia total [kJ/pass.km]

Energia renovavel [kj/pass.km]

Emissdes de CO2 [g/pass.km]

Nivel médio Nivel micro dado Média Vv Wiwco Média Viwo Wi Média Vi Wiwxo
Preparacdo do solo, plantio e colheita mecanizada uso espec. 50853 23,14% 1,10% 0,2575 23,14% 0,06% 0,3575 23,14%  15,00%
Produgéo de matéria-prima Suprimento de insumos agricolas uso espec. 12793  25094%  0,28%  0,0646  2594%  0,02%  0,0298 2594%  1,26%
Producéo de insumos agricolas uso espec. 14,2283 14,01%  2,82% - - - - - -
Transporte de matéria-prima Carregamento mecanizado (CM) uso espec.  0,7466  23,14%  0,16% 0,0382 23,14% 0,01%  0,0525 23,14% 2,20%
Transporte rodoviario (TR7) uso espec. 6,2495 3951%  1,56% 0,3155 39,51% 0,09% 0,4395 39,51% 21,31%
Producéo da fonte de energia Producéo de ED95 uso espec. 138,3379 14,01% 27,42% 138,3379 14,01% 30,61% 0,0000 0,00% 0,00%
Insumos (dinitrotolueno) uso geral 16,5692 14,01%  3,28% 0,0000 0,00% 0,00% - - -
Bombeio para carregamento e descarregamento (BC7 + BD4) uso geral 0,0506 20,10%  0,01% 0,0506 20,10% 0,01%  0,0000 0,00% 0,00%
Transporte rodoviario (TR8) uso espec. 5,7547 30,51% 1,34% 0,2817 30,51% 0,07% 0,3814 30,51% 17,28%
Distribuicdo da fonte de energia  gompeio para carregamento (BC8) uso espec. 0,0253 20,10% 0,01%  0,0253  20,10%  0,01% 0,0000  0,00% 0,00%
Transporte rodoviario (TR9) uso espec. 0,4522 33,64% 0,11% 0,0232 0,00% 0,01%  0,0299 33,64% 1,39%
Alimentacdo da bomba (AB4) uso espec. 0,0090 14,01%  0,00% 0,0090 14,01% 0,00%  0,0000 0,00% 0,00%
Total da cadeia de suprimentos 188,788 1577% 38,10% 139,404 14,13% 30,89% 1,291  31,20% 58,44%
Uso final uso espec. 312,308 14,01% 61,90% 312,308 14,01% 69,11% 1,080 14,01% 41,56%
Total do ciclo de vida total 501,096 14,67% 100,00% 451,712 14,05% 100,00% 2,370 23,37% 100,00%

Legenda: Vsuxo - Variagao percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emissdo de CO2) em relagdo a sua média; Wruxo - peso percentual de um fluxo (energia total, energia renovavel e emisséo
de CO2) de um micro estagio em relagdo ao valor total do fluxo para o ciclo de vida Os pardametros Viuxo € Wiuxo S80 considerados no item 3.3.
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As emissdes liquidas de CO2 (E., ) foram

calculadas por meio da Eq. (1) aplicada aos com-
bustiveis fosseis. Admite-se que o CO, emitido
pela fracdo dos biocombustiveis oriunda da bio-
massa (palha e bagaco de cana-de-acucar, E95 e
B100) é reabsorvido na produgdo de matéria-
prima. A emissdo de CO: da energia hidrelétrica
foi desconsiderada por ser um fluxo de 2° nivel
(MCT 2002).

ECO2 = CEC 'Fcon'Fcorr

FocFeo, (1)

Onde: CEc — contetdo energético [MJ/t];
Fcon — fator de converséo [tC/MJ];
Feorr — fator de correcéo de PCS para
PCI (0,90 — gases; 0,95 - liquidos);
Fox — fator de proporcdo do carbono
oxidado (0,995 — gases; 0,99 - liquidos);
Fco, - fator de conversdo de C para
CO2 (3,67).

Com excecdo da cadeia de suprimento do
D100, considerada como referéncia, o combustivel
utilizado nos equipamentos agricolas e caminhdes
é 0 B5, obrigatdrio por lei em todo o territorio na-
cional brasileiro. Para comparar com o uso do B5,
estimou-se 0 consumo de energia total, energia re-
novavel e emissdo liquida de CO> para as cadeias
de suprimento do B100 e do E95 utilizando-se
D100.

3.2.1 Cadeia de suprimento - (D100, SPD100),
(GNC, SPGNC), (B5GNC, SPDG) e (B5,
SPB5).

O D100 e 0 GN consumidos na producao de
petréleo e GN nacional foram obtidos de inventa-
rios anuais (1990 a 2003). Como critério de aloca-
cdo utilizou-se o rateio massico (0,043 kg de GN -
1 kg de petroleo). O D100 consumido na explora-
¢do e 0 GN reinjetado foram alocados exclusiva-
mente ao petréleo, pois tém como finalidade a sua
obtengdo (PETROBRAS-CONPET, 2003). Para o
petréleo, os valores obtidos foram: 0,0042=*
0,0005 tEP/t (exploracdo) e 154+ 11 MJ/barril
(producdo), e para o GN, 2004 = 140 MJ/t (produ-
cao).

Para o petr6leo importado, adotou-se 0,0075
10,0004 tEP/t para exploracdo on shore e 97+5
MJ/barril para producdo no Golfo Pérsico. Ad-
mite-se 0 uso de D100 na exploracdo e de GN na
producdo (Sheehan, 1998).

O bombeio de petrdleo nacional (DB2, DB3
e DB4) consome 0,0311%0,0031 kWh/t.km de
energia hidrelétrica e (1,79% 0,23). 10* tEP/t para
aquecimento nos terminais (ETQ2 e ETQ3) com
6leo combustivel e GN (PETROBRAS-CONPET
2003). Adotou-se 0,0144%0,0007 kWh/t.km de
GN para 0 bombeio de petroleo no Oriente Médio
(DB1) (Sheehan, 1998) e o dado nacional para
aquecimento nos terminais (ETQ1).

Para o transporte maritimo (TM), adotou-se
0 consumo de Oleo combustivel (1,54 a 1,64
g/t.milha) para navios de 300.000 TPB. O carrega-
mento e descarregamento (BC1 e BD1) consomem
entre 3,7 e 35 t/h de dleo combustivel
(TRANSPETRO, 2002 e Gabina, 2004).

A série histdrica (1990 a 2003) do consumo
de 6leo combustivel, GN, gas de refinaria, coque e
energia hidrelétrica para refino de petréleo e pro-
cessamento de GN foi obtida de PETROBRAS-
CONPET (2003). Obteve-se a producdo de D100
e derivados (ANP 2003), sendo possivel calcular a
eficiéncia energética do processo (89% a 91%) e
os balancos de massa e energia (6% a 8%). Divi-
diu-se a energia hidrelétrica e 0 GN consumido
pela massa dos derivados do petréleo e do GN seco
e 0s demais combustiveis apenas pelos derivados
de petréleo. Os valores obtidos foram: 3.798 £ 190
MJ/t (D100) e 509 % 25 MJ/t (GN).

O consumo de energia para movimentacao
interna ou transferéncia de produtos por dutos en-
tre a REDUC e BADUC (DB5), foi internalizado
na REDUC, por limitacdo da disponibilidade dos
dados.

O carregamento de caminhdes tanque para
distribuicdo (BC3 e BC4) consome 2,17+0,13
MJ/t para 0 D100 e B5 (PETROBRAS-CONPET,
2003 e Marques, 2003).

Os valores de rendimento para caminhdes
tanque (TR2 e TR3) variam entre 1,81 e 2,25 km/I
(Volvo, 2000). Adotou-se o consumo de energia
hidrelétrica no abastecimento (AB1 e AB2) como
0,654% 0,033 MJ/m3 (Gilbarco, 2004). Os esto-
ques na base (ETQ4 e ETQ6), o descarregamento
dos caminhdes tanque (gravidade) e os estoques
nos postos de abastecimento (ETQ7 e ETQ8) nédo
consomem energia. Emissdes evaporativas ndo fa-
zem parte do escopo do trabalho.

A energia hidrelétrica consumida no trans-
porte de GN até o processamento (DC1) foi obtida
de série histérica (1990 a 2003) no valor de 30*
0,9 MJ/t (PETROBRAS-CONPET, 2003). Utili-
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zou-se 0 mesmo valor, aproximagéo subestimada,
para a distribuicdo de GN (DC1), em funcdo da in-
disponibilidade de dados especificos. Para com-
pressdo para abastecimento (AC1) adotou-se 1.021
94 MJ/t, ainda segundo a PETROBRAS-
CONPET (2003).

3.2.2 Cadeia de suprimento - (B100, SPB100)

Admite-se 2,4 ts/ha (ts: tonelada de soja)
para a producdo da soja e 18% em massa de 0leo
no gréo (IBP, 2007).

Por uma questdo de coeréncia com a prética
apresentada por D’Agosto e Ribeiro (2009), con-
siderou-se a energia embutida nos insumos agrico-
las e para seu suprimento, embora se trate de flu-
xos de 2° nivel. O consumo de energia para a pro-
ducdo de matéria-prima totalizou 5.613%328
MJ/tB100 (tB100: tonelada de B100).

O transporte (TR4) da soja até a esmagadora
utiliza tratores de capacidade de 12t e rendimento
de 1,34 km/I para velocidade média de 10 km/h por
distancia de 8 1 km (Silveira, 1991).

Admite-se que toda a energia necessaria para
a producao do 6leo de soja (recebimento e estoca-
gem, preparacdo da soja, extracdo do 6leo, recupe-
racdo do Oleo, degomagem do Oleo, recuperacdo
do solvente, processamento do farelo e tratamento
dos residuos) é obtida da queima de 351,28 kcal/ts
de 6leo combustivel, 182,6 kcal/ts de vapor e 72,5
kWh/ts de energia hidrelétrica (Sheehan et al,
1998).

O transporte (TR5), carregamento e descar-
regamento (BC5 e BD3) do 6leo de soja para as
usinas de producdo de B100 tiveram tratamento
analogo ao do B5.

As usinas de producdo de B100 consomem
2.347% 10 MJ/tB100 e considera-se a energia em-
butida no metanol (2.663 MJ/tB100), de acordo
com Sheehan et al (1998) e Boustead (1979).

O transporte (TR1), carregamento (BC2),
descarregamento (BD2), estocagem na BADUC
(ETQ5), carregamento para distribuicdo (BC6),
distribuicdo (TR6), estocagem no posto de abaste-
cimento (ETQ9) e o abastecimento dos 6nibus
(AB3) tiveram tratamento analogo ao do B5.

3.2.3. Cadeia de suprimento - (E95, SPE95)
Admite-se o rendimento de 65 tc/ha (tc: to-
nelada de cana-de-aglcar) para a producdo de
cana-de-agucar. Em Séo Paulo, adotou-se o rendi-
mento de 85,4 leh/tc (leh: litros de etanol) (CTC,

2003) e, para os demais estados, 73,0 leh/tc (Lima
e Marcondes, 2002).

Quanto a energia embutida nos insumos
agricolas e seu suprimento, adotou-se procedi-
mento analogo ao B100. A cada 5 anos a agricul-
tura envolve o cultivo da cana-planta (1 vez), das
soqueiras (3 vezes) e colheita mecanizada (4 ve-
zes), utilizando equipamentos que consomem B5
(25,10* 2,25 MJ/tc) (CTC, 2003). O consumo de
energia para a producdo de matéria-prima totalizou
1993+ 59 MJ/teh (teh: tonelada de etanol).

O carregamento (BC) e transporte (TR7) de
cana-de-agucar até as usinas utiliza carregadeiras e
caminhdes que consomem B5 (16,25+ 1,62 I/ha e
0,0220 £0,0011 I/t.km, respectivamente) segundo
CTC (2003) e Ribeiro (2004), totalizando 492 + 25
MJ/teh.

Toda a energia necessaria para a producao de
etanol (moagem, fermentacédo, destilacdo e gera-
cao de energia elétrica) é obtida da queima de 232
kg/tc de bagaco (PCI = 1650 kcal/kg), com efici-
éncia na conversao de vapor de 78%. O excedente
de 8% de bagaco é considerado coproduto, devido
ao seu potencial de geracdo de energia elétrica co-
mercializavel (Coelho et al, 1997). Obteve-se 58%
de eficiéncia energética no processo, 7% para o ba-
lanco de massa, 0,3% para o balanco de energia e
13.058 = 668 MJ/teh.

Para producéo do E95, utiliza-se um aditivo
com conteldo energético de 26.276 MJ/t, segundo
Boustead e Hancook (1979).

Por analogia ao B5, obteve-se 464+ 72
MJ/tE95 para o carregamento (BC7), descarrega-
mento (BD4) e transporte da usina até a BADUC
(TR8) e 48,69 MJ/E9S para a distribuicdo ur-
bana (BC8 e TR9) e abastecimento (AB4).

3.2.4 Uso Final

A Tabela 1 apresenta parametros de uso final
e os rendimentos energéticos dos SP considerados
neste trabalho que foram convertidos para a uni-
dade funcional [kg/pass.km] utilizando suas mas-
sas especificas e a ocupacdo média dos veiculos.
Para o caso do D100, B5, B100 e SPDG, admitiu-
se 0 mesmo rendimento energético do motor, vari-
ando-se 0 consumo massico do combustivel em
funcdo do respectivo contetdo energético.

3.3 Fase 3: Avaliacao dos dados
Busca-se orientar uma possivel reavaliacéo
dos dados por meio da identificacéo de fluxos cri-
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ticos. Para isso, sdo definidos: Vsuxo COMO a varia-
cao percentual de um fluxo (energia total, energia
renovavel e emisséo de CO2) em relagéo a sua mé-
dia e Wsuxo cCOmMo 0 peso percentual de um fluxo
(energia total, energia renovavel e emissdo de
CO>) de um micro estagio em relagéo ao valor total
do fluxo para o ciclo de vida. Sdo considerados cri-
ticos os fluxos onde Wriuxo > Wmim € Vfiuxo > Vmax.
Adotou-se: Wmim (peso minimo) =20% e Vmax (va-
riacdo maxima) = 10% (D’ Agosto e Ribeiro 2009).

Nas Tabelas 2 a 7, observa-se 20 fluxos onde
Wfluxo > 20%, onde 11 apresentam Vfluxo > 10%.
Nenhum envolve dados de uso geral, ndo sendo
criticos e optando-se por sua manutencao. O prin-
cipal aspecto a ser verificado € a consisténcia dos
dados.

Valores maiores que Wmim OCOrrem para 0s
fluxos relacionados ao consumo de energia reno-
vavel nos micro-estagios DB3, DB4 e refino. Isto
decorre da combinacdo da distancia de bombeio
(334 km) e da variabilidade dos dados obtidos em
PETROBRAS-CONPET (2003), considerados ca-
racteristicos dos micro-estagios.

Observa-se varia¢oes acima de Wmim € Vmax
no consumo de energia total e emissdo liquida de
CO2 no uso final da alternativa GNC-SPGNC e no
consumo de energia total, energia renovével e
emisséo liquida de CO2 no uso final da alternativa
E95-SPE95. No caso da alternativa GNC-SPGNC,
a alta eficiéncia energética da cadeia de supri-
mento do GNC e o baixo rendimento energético do
SPGNC potencializam o peso do consumo de
energia de origem fossil no uso final desta alterna-
tiva. Adicionalmente, os dados de campo de rendi-
mento energético do SPGNC compuserem uma
amostra que forneceu amplo intervalo de variacéo
para 90% de significancia. O ideal seria dispor de

um banco de dados com mais experimentos.

Para o consumo de energia renovavel na
compressdo do GNC nos postos de abastecimento
(AC1), so foi possivel obter referéncias para valo-
res médios, segundo Sobrinho (1999), Gémara
(2001) e Blanco (2004). O refinamento destes da-
dos, considerando sua variagéo, representa oportu-
nidade de melhoria.

No caso da alternativa E95-SPE95, as situa-
cOes de maiores pesos e variagdes nos fluxos do
uso final estdo associadas ao baixo rendimento
energético do SPE95 e a limitacao de disponibili-
dade de dados.

Em funcdo da dependéncia do B5, os fluxos
de emissdo liquida de CO. para preparacdo do
solo, cultivo e colheita mecanizada da alternativa
B100-SPB100 e transporte da cana-de-agUcar
(TR7) para a alternativa E95-SPE95 apresentaram
condicbes desfavoraveis de peso e variagcdo. O
mesmo ocorreu para o consumo de energia total e
renovavel para a producgdo do E95, uma vez que a
producdo de etanol é energo-intensiva e ainda se
considera o contetdo energético do aditivo que
compde o E95.

3.4 Fase 4: Comparacao dos resultados e
discusséo

Optou-se pela comparacdo paramétrica
onde, para cada alternativa da Tabela 1, o maior
valor dos fluxos € considerado como referéncia.
Nos casos do consumo de energia total e emissédo
liquida de CO2, os maiores valores representam 0s
piores desempenhos. O inverso para 0 consumo de
energia renovavel. As figuras 5, 6 e 7 foram elabo-
radas a partir das Tabelas 2 a 7 e servirdo de base
para a comparacdo dos resultados.

120,00%

Tk sl

M ik |

Producio MP Transporte [P

Producia FE

Cadeiade

: Ciclo de vida
Suprimento

Distribuic3 FE Uso Final

WD100-SPD100 35,99%

2.79% 16,38%

BS-SPES

17,15%

WEL00-5PBL00

33.07%

WESGNCSPDG 4

14,759%

E35-SPE2S 657.53%

100,00%

GNC-SPGNT 45,25%

100,00% 13,11%

Legenda: MP —Matéria-Prima, FE — Fonte de Energia

Nota: Alternativas D100-SPD100, B5-SPBS, B100-SPB100, BSGNC-SPDG, E95-SPE95 e GNC-SPGNC como definidas na Tabela 1

Figura 5 - Consumo de energia total por alternativa
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Producio MP Transparte MP

Producio FE

Cadeiade

Ciclo de Vida
Suprimento

Distribuig&o FE Usa Final

WD100-5PD100 0,00% 37,62% 0,10%

0,20% 0,20% 0,00% 0,06%

B5-3PBS 36,92%

WELO0-SPELOO

22,

WESGNC-SFDG

E95-SPESS

GNC-SPGNT 0,00%

Legenda: MP —Matéria-Prima, FE — Fonte de Energia

Nota: Alternativas D100-SPD100, B5-SPB5, B100-SPB100, BSGNC-SPDG, E95-SPE95 e GNC-SPGNC como definidas na Tabela 1
Figura 6 - Consumo de energia renovavel por alternativa

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Produgdo MP

Transporte MP

Produgéo FE

Cadeia de
Suprimento

Ciclo de Vida

Distribuigdo FE Uso Final

®D100-SPD100 33,69% 17,88% 97,36%

3,18% 77,82% 91,58% 98,63%

B5-SPB5 38,48% 22,12% 100,00%

5,59% 83,49% 86,88% 94,95%

W B100-SPB100 100,00% 17,29% 45,69%

55,68% 100,00% 4,15% 18,20%

®B5GNC-SPDG 39,33% 9,18% 47,85%

2,32% 52,69% 74,69% 78,91%

E95-SPE95 25,13% 100,00% 0,00%

100,00% 52,37% 6,52% 13,69%

GNC-SPGNC 39,93% 0,00% 10,85%

0,00% 30,84% 100,00% 100,00%

Legenda: MP —Matéria-Prima, FE — Fonte de Energia

Nota: Alternativas D100-SPD100, B5-SPB5, B100-SPB100, BSGNC-SPDG, E95-SPE95 e GNC-SPGNC como definidas na Tabela 1
Figura 7 - Emissao liquida de CO2 por alternativa

3.4.1 Consumo de energia total

A alternativa E95-SPE95 apresenta maior
consumo de energia total em toda cadeia de supri-
mento e no ciclo de vida, com maior consumo de
energia total no transporte de matéria-prima, pela
baixa produtividade do processo de transformagéo
da cana-de-aclcar em etanol (de 73,0 a 84,5
leh/tc) e cujo estagio de producao da fonte de ener-
gia apresenta valor 44 vezes maior que a alterna-
tiva de melhor resultado GNC-SPGNC.

Quanto ao consumo de energia total, as al-
ternativas D100-SPD100, B5-SPB5 e B5GNC-
SPDG podem ser consideradas semelhantes, ndo
havendo diferengas dentro de um intervalo de va-
riacdo de £ 1,5%.

A alternativa B100-SPB100 apresenta o
maior consumo de energia total para a producéo de
matéria-prima por agregar os micro-estagios de
producdo agricola, a energia embutida nos insu-

mos de producdo e a extracdo do 6leo de soja. De
forma semelhante, E95-SPE95 é a segunda mais
energo-intensiva quanto a producdo de matéria-
prima. Por outro lado, as alternativas que conside-
ram maior participacdo dos combustiveis fosseis
(D100, B5 e GNC) ou 0 SPDG, consomem entre
55% e 64% menos energia total neste meso-esta-
gio.

Por utilizar dutos, a alternativa GNC-
SPGNC apresenta o melhor resultado no trans-
porte de matéria-prima, 15% a 16% melhor que as
alternativas que consideram o transporte de petré-
leo e Oleo de soja onde mais do que 75% da maté-
ria-prima transportada € convertida em FE ou em
coprodutos de valor comercial.

A alternativa GNC-SPGNC apresenta de
13% a 16% do consumo de energia total para a
producdo da fonte de energia encontrado para
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D100-SPD100, B5-SPB5 e B100-SPB100. Como
0 GN esté associado ao petrdleo e seu processa-
mento feito em unidade contigua a refinaria, houve
dificuldade em identificar a quantidade de energia
total consumida, tendo sido adotados valores su-
bestimados e passiveis de aprimoramento.

A necessidade de comprimir o GN para
abastecimento ocasiona 0 maior consumo de ener-
gia total de GNC-SPGNC para distribuicdo da
fonte de energia, impactando negativamente
B5GCN-SPDG.

O consumo de energia total para a distribui-
cdo da fonte de energia das alternativas B100-
SPB100 e E95-SPE95 é impactado pelas grandes
distancias de transferéncia pelo modo rodoviério
do B100 e do E95 das usinas de producao para a
BADUC.

O menor consumo de energia total da alter-
nativa GNC-SPGCN na cadeia de suprimento é re-
flexo dos resultados obtidos em trés dos quatro
meso-estagios. O inverso ocorre com E95-SPEJ5,
ficando B100-SPB100 em situacdo intermediaria,
com 1/3 do consumo de energia total da pior alter-
nativa e D100-SPD100, B5-SPB5 e B5GNC-
SPDG proximas da melhor alternativa, com varia-
¢cOes menores que 4%.

Em fun¢do do baixo rendimento energético
do SPGNC e alto PCI do GNC, GNC-SPGNC
apresentou o pior consumo de energia total para o
uso final. Por razdes semelhantes, E95-SPE95
apresenta-se com resultado muito proximo (-
5,24%) da pior alternativa.

Em termos de uso final as alternativas D100-
SPD100, B5-SPB5, B100-SPB100 e B5GNC-
SPGNC sdo anélogas, uma vez que o rendimento
energético dos motores do ciclo Diesel que utili-
zam D100, B5, B100 e o SPDG s&o 0s mesmos.

Para o ciclo de vida, D100-SPD100, B5-
SPB5 e B5GNC-SPGNC apresentam menores
consumos de energia total, podendo ser considera-
dos como equivalentes.

O melhor resultado em termos de consumo
de energia total da alternativa GNC-SPGNC para
a cadeia de suprimento ndo compensa 0 pior no uso
final e esta alternativa é a 22 pior em termos de ci-
clo de vida.

Para D100-SPD100 e GNC-SPGNC, a ca-
deia de suprimento consome, respectivamente,
12% e 7% da energia total do ciclo de vida, valores
comparaveis com os obtidos por IEA (2009),
EUCAR(2007) e Yan e Crookes (2009), este ul-
timo para paises em desenvolvimento, que variam
de 8% a 20% para 0 D100 e de 7% a 24% para o

GNC. Para B100-SPB100, a cadeia de suprimento
consome 22% da energia total do ciclo de vida,
comparavel a experiéncia europeia (21% a 22%)
EUCAR (2007). Porém, inferior aos melhores va-
lores norte-americanos, italianos e chineses (30%
a 49%), segundo Yan e Crookes (2009).

3.4.2 Consumo de energia renovavel

Quanto ao consumo de energia renovavel,
E95-SPE95 apresenta os melhores resultados para
dois meso-estagios da cadeia de suprimento e para
o uso final, o que a coloca em posicao de destaque,
com valores muito superiores as demais alternati-
vas.

Isto se deve a producdo de E95 consumir
bagaco de cana-de-agucar como fonte de energia
para 0 meso-estagio de maior intensidade energé-
tica e pelo uso de B5 na producao agricola e trans-
porte de matéria-prima.

Para as alternativas D100-SPD100, B5-
SPB5 e BSGCN-SPGNC, observa-se pouca parti-
cipacgdo de energia renovavel nos meso-estagios da
cadeia de suprimento, estando esta associada ao
uso de energia hidrelétrica ou B5.

A adicéo de 5% de B100 no D100 aumenta
em 47,5% o uso de energia renovavel na cadeia de
suprimento de D100-SPD100, com acréscimo de
0,58% no consumo de energia total e reducéo de
3,8% na emissdo liquida de CO2 no ciclo de vida.
No caso de B100-SPB100, o uso de B5 aumenta
em 51,15% o uso de energia renovavel na cadeia
de suprimento, com acréscimo de 0,03% no con-
sumo de energia total e decréscimo de 7% na emis-
sdo liquida de CO2 no ciclo de vida.

O uso de B5 ndo apresenta impactos percep-
tiveis no consumo de energia renovavel (+0,69%)
ou energia total (+0,04%) na cadeia de suprimento
de E95-SPE95 que ja apresenta grande utilizacdo
deste insumo energético. Porém, observa-se redu-
cao de 9,29% na emissdo liquida de CO; para a ca-
deia de suprimento que atinge 5,28% no ciclo de
vida.

O uso de energia hidrelétrica na extracdo de
6leo de soja reflete no melhor resultado de B100-
SPB100 quanto ao consumo de energia renovavel
na produgdo de matéria-prima. Nas demais alter-
nativas o consumo de energia renovavel para pro-
ducdo de matéria-prima se deve ao uso de B5.

Para GNC-SPGNC, utiliza-se energia hidre-
létrica para o transporte e distribuicdo do GNC,
meso-estagios de maior participacéo de energia re-
novavel na sua cadeia de suprimento.

Quanto ao uso final, E95-SPE95 e B100-
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SPB100 apresentam os dois melhores valores
quanto ao uso de energia renovavel, uma vez que
utilizam biocombustiveis. Este resultado reflete-se
para todo o ciclo de vida.

O peso dos combustiveis fosseis na cadeia de
suprimento de D100-SPD100 e GNC-SPGNC € da
ordem de 12% e 5%, valores inferiores aos encon-
trados por Yan e Crookes (2009) para o D100
(19% a 26%) e GNC (15% a 21%), pois no Brasil,
em sua maioria, utiliza-se energia hidrelétrica.

Para B100-SPB100 e E95-SPE95, 21% e 9%
da energia consumida no ciclo de vida é de origem
féssil, valores comparaveis com EUCAR (2007) e
Yan e Crookes (2009), sendo de 22% a 21%
(B100) e de 12% a 48% (etanol) segundo Luo et al
(2019), este altimo para a experiéncia chinesa.

3.4.3 Emisséo liquida de CO>

Emisses liquidas de CO. estdo associadas
aos consumos de combustiveis fosseis por meso-
estagio do ciclo de vida. Assim, B100-SPB100
apresenta a maior emissdo liquida de CO para
producdo de matéria-prima, pela sua dependéncia
no uso de B5 para a producéo agricola e transporte
de grdos e 6leo combustivel para extracdo de 6leo
de soja.

As alternativas que dependem majoritaria-
mente de combustiveis fdsseis (D100-SPD100,
B5-SPB5, BSGCN-SPGNC e GNC-SPGNC) na
producdo de matéria-prima também apresentam
significativas emiss@es liquidas de CO».

Em funcdo do baixo rendimento no trans-
porte rodoviario de cana-de-agucar, E95-SPE95
apresenta as maiores emissoes liquidas de CO2 no
transporte de matéria-prima. Em virtude da maior
eficiéncia energética dos modos de transporte e da
conversdao em coproduto de valor comercial das
matérias-primas, as demais alternativas apresen-
tam menores emissdes liquidas de CO2, mesmo
guando dependem de combustiveis fosseis para
transporte.

Por utilizar apenas energia hidrelétrica para
0 transporte de matéria-prima e distribuicdo da
fonte de energia, GNC-SPGNC néo apresenta
emissdes liquidas de CO2 nestes meso-estagios.

Por depender majoritariamente de derivados
de petroleo para producdo da fonte de energia,
D100-SPD100 e B5-SPB5 apresentam as maiores
emissdes liquidas de CO2. Ao contrario, por usar
exclusivamente bagaco de cana de acUcar para
producéo do etanol, E95-SPE95 apresenta emisséo

liquida de CO2 nula.

O impacto das longas distancias de trans-
porte pelo modo rodoviario na distribuicdo da
fonte de energia para B100-SPB100 e E95-SPE95
as coloca nas duas piores posicdes em termos de
emissdes liquidas de CO.. Por outro lado, alterna-
tivas relacionadas aos combustiveis fosseis (D100-
SPD100, B5-SPB5 e B5GCN-SPGNC) apresen-
tam emissdes marginais, ndo chegando a 6% da
pior alternativa.

Em termos de cadeia de suprimento, os re-
sultados de B100-SPB100 para producdo de maté-
ria-prima, producéo da fonte de energia e distribui-
cao da fonte de energia a coloca na pior posicao
quanto a emissdes liquidas de CO2, sendo seguida
pelas alternativas que dependem majoritariamente
de derivados de petréleo (D100-SPD100 e B5-
SPB5). Neste macro-estagio, a alternativa que
apresenta melhor desempenho € GNC-SPGNC em
funcdo de uso de energia hidrelétrica para seu
transporte e distribuicdo e da baixa fracéo de ener-
gia de origem fossil associada a producédo da fonte
de energia.

Quanto ao uso final, os combustiveis de ori-
gem fossil apresentam as maiores emissdes liqui-
das de COg, ficando a alternativa GNC-SPGNC
com o pior resultado em fungdo do baixo rendi-
mento energético do SPGNC. Esta situacdo im-
pacta no resultado do ciclo de vida que apresenta
distribuicdo analoga a verificada para o uso final.

A cadeia de suprimento de D100-SPD100 e
GNC-SPGNC ¢é responsavel por 11% e 4% das
emissdes liquidas de COg, valores inferiores aos
encontrados em EUCAR (2011) e Yan e Crookes
(2009) (20%), impacto da situacdo privilegiada
dos locais de exploracdo e producdo considerados
e do uso de energia hidrelétrica.

Para a producdo de B100, segundo Hou et al
(2011), apresentam-se os seguintes valores de
emissdo de CO2 por meso estagio: 32% - producao
de matéria-prima, 2% - transporte de matéria-
prima, 60% - producéo da fonte de energia e 1% -
transporte da fonte de energia. Para B100-SPB100,
estes valores séo, respectivamente: 48%, 3%, 19%
e 7%. Observa-se maior aderéncia nos dois primei-
ros meso estagios, uma vez que uso de energia hi-
drelétrica e GN minimizam a emisséo liquida de
CO. para a producdo de fonte de energia brasileira
e pelo fato do transporte de B100 no Brasil ser
feito por distancia 200 vezes maior que a adotada
na chinesa.
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4 CONCLUSOES

O procedimento de ICV possibilitou a ana-
lise sistematica e critica e a comparacédo de resul-
tados de consumo de energia total, energia renova-
vel e a emisséo liquida de CO> para seis alternati-
vas energéticas para o transporte pablico urbano
no MRJ, conforme apresentado no item 3.4 deste
trabalho. Isto ratifica sua adequacdo e representa
uma contribuicdo para o desenvolvimento e divul-
gacdo de conhecimento do ciclo de vida de alter-
nativas energéticas para o transporte em paises em
desenvolvimento, uma vez que considera dados re-
presentativos de uma parte da realidade brasileira
e até onde se tem conhecimento, tratam-se de re-
sultados inéditos.

A identificacdo da melhor alternativa de-
pende dos aspectos a valorizar. Em termos de con-
sumo de energia total, D100-SPD100, B5-SPBS5,
B5GNC-SPDG e B100-SPB100 se destacam nesta
ordem. Se 0 uso de energia renovavel e a reducao
de emissoes liquidas de CO> forem as metas prin-
cipais, sobressaem E95-SPE95 e B100-SPB100.
GNC-SPGNC néo se destaca em nenhuma situa-
cao se comparadas as demais.

Foram elaborados MCV (Figuras 2,3 e 4) e
ICV (Tabelas 2 a 7) que consideram a realidade do
ERJ, envolvendo o ciclo de vida de derivados de
petroleo, GN e biocombustiveis que podem ser
aplicados em qualquer tipo de atividade de trans-
porte, bastando para isso que se adeque o uso final.
Com isso destaca-se a robustez e flexibilidade do
procedimento em face de diferentes aplicagdes.

Os resultados também destacam a adequacao
do procedimento em identificar, ao longo do ciclo
de vida de cada alternativa, onde ocorrem vanta-
gens especificas, em particular quanto ao uso de
B5 (subitem 3.4.2) e do SPDG, objetivos deste tra-
balho.

No entanto, os resultados obtidos limitam-se
a abrangéncia do modelo (MRJ). Esta situacdo pri-
vilegia as alternativas D100-SPD100, B5-SPBS5,
GNC-SPGNC e B5GNC-SPDG pela proximidade
a producao da matéria-prima, em sua totalidade ou
em parte, e o uso final. Tais resultados ndo devem
ser adotados como médias nacionais, o que impli-
caria na determinacdo de outra abrangéncia para 0s
modelos de ciclo de vida (MCV).

O MCV estabelecido para o GN associado
ao petroleo privilegia as alternativas GNC-
SPGNC e B5GNC-SPGNC no que se refere ao
consumo de energia total na cadeia de suprimento

e imprecisdo dos dados para a producdo e distri-
buicdo do GNC podem ter levado a subestimar o
consumo de energia total para estes meso-estagios.
Os dois ultimos itens representam oportunidades
de melhoria no estudo.

Este trabalho limita-se a uma abordagem
preliminar quanto a realizacdo de ICV, reco-
menda-se a realizar um aprofundamento quanto a
coleta de dados, para que se permita avaliar outros
impactos ambientais: poluentes atmosféricos lo-
cais, outros gases de efeito estufa, agua e insumos
produtivos.

N&o se considerou, nesta primeira aborda-
gem, custos e viabilidade financeira das alternati-
vas (GNC, SPGNC), (B5GNC, SPGNC) e (E95,
SPE95) quanto ao seu uso final, sendo esta, outra
sugestdo para trabalhos futuros.
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