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RESUMO

O sistema brasileiro de transporte publico de passageiros transporta mais de 336
milhdes de pessoas por dia nas nove principais cidades do pais. Por conta disso,
€ relevante uma analise dos impactos ambientais gerados pelo diesel e os
combustiveis alternativos de forma a alcancar padrées ambientais, sempre
buscando a melhoria na qualidade de vida. Essa dissertacdo propde uma
metodologia baseada na metodologia proposta pelo World Business Council of
Sustainable Development (WBCSD) (WBCSD, 2000) para avaliar a ecoeficéncia
do transporte publico por meio de indicadores de eficiéncia que utilizam o valor
do produto (V), numero de quildmetros percorridos, e a influéncia ambiental (1A)
pela equacado: ECO = V / IA. Esses indicadores podem ser ajustados para
calcular o consumo total de energia, o total de emissao de didéxido de carbono, o
total de emisséo de gases de efeito estufa, o custo total dos combustiveis, entre
outros. A metodologia foi aplicada na Regiao Metropolitana da Grande Vitéria
(RMGV) que possui um sistema integrado de transporte publico chamado
Transcol. Esse sistema transportou mais de 190 milhdes de passageiros no ano
de 2014 por mais de 120 milhdées de quildmetros viajados, o qual atende as seis
maiores cidades do estado do Espirito Santo: Vitdéria, Vila Velha, Serra,
Cariacica, Viana e Guarapari. O Transcol possui uma frota de énibus de 1.724
veiculos, 15 diferentes modelos e uma capacidade média de 37 assentos.
Diferentes cenarios foram desenvolvidos de forma a representar combustiveis
distintos em relagéo aqueles originados do petréleo, como os de origem verde
(o biodiesel e energia elétrica) além de diferentes tecnologias para os Onibus.
Esses cenarios foram testados, analisados e avaliados para nove indicadores:
emissdes de diéxido de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), 6xido de
nitrogénio (NOx), material particulado (MP), hidrocarbonetos (NMHC), consumo
de combustivel (COC), custo operacional (COP), custo de combustivel (CCO) e
custo de renovagao da frota (CRF). A metodologia mostrou que o uso do
biodiesel reduz as emissdes de gases de efeito estufa e sulfato, embora possa
ser mais caro e careg¢a de uma estrutura de distribuicdo adequada. Seu uso ao
invés do diesel é melhor devido seu menor indice de poluicdo, embora seu
CONSUMO seja maior.

Palavras-chaves: Ecoeficiéncia, Transporte publico de passageiros, Poluicéo
Atmosférica.



ABSTRACT

The Brazilian's public transportation system transports over 336 million people
per month in nine main cities within the country. For this reason, it is important to
analyze the environmental impact of diesel and alternative fuels use to achieve
environmental standards, always looking for life quality improvement. This paper
proposes a methodology based on the World Business Council of Sustainable
Development (WBCSD) (2000) to evaluate public transportation eco-efficiency by
key performance indicators that measure the product value (V) and
environmental influence (E) by the equation: ECO = V/E. These indicators can
be adjusted to calculate the total energy consumption, the total emission of
carbon dioxide, the total emission of each greenhouse gas, the total cost of the
fuels, among others. The methodology was applied to the Metropolitan Region of
Vitéria (MRV) that has an integrated public transportation system called Transcol.
This system transported over 190 million people in 2014 through more than 120
million kilometers travelled and serves six largest cities in the state of Espirito
Santo: Vitoria, Vila Velha, Serra, Cariacica, Viana and Guarapari. Transcol has a
bus fleet of 1,724 vehicles, 15 different types of buses with a mean capacity of
37 seats. Different scenarios were developed representing different fuel sources
from diesel oil to greener ones, such as biodiesel and electric source and different
engine technologies for the buses. These scenarios were tested, analyzed and
evaluated by nine indicators: emissions of Carbon dioxide (COz2), Carbon
monoxide (CO), Nitrous oxide (NOx), Particulate Matter (PM), Hydrocarbons
(NMHC), fuel consumption (COC), operating cost (COP), fuel cost (CCO) and
cost of fleet renewal (CRF). The methodology showed that the bus fleet can
obtain significant savings and lower emissions of CO2, NOx the use of biodiesel
provides a reduction of greenhouse gases and sulfur emissions, although it can
be more expensive and lacks adequate distribution structure. However, the use
of biodiesel instead of diesel is better because it pollutes less, even though the
consumption is bigger than in others fuels.

Keywords: Eco-efficiency, Passenger Public Transportation, Atmospheric
pollution.
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1 INTRODUCAO

O sistema brasileiro de transporte urbano de passageiros por meio de 6nibus é
composto por, aproximadamente, 107 mil veiculos e mais de 1.800 empresas
que operam esse tipo de servico em 3.311 cidades que possuem um sistema
organizado de transporte publico urbano. Dessa forma, sdo gerados 537 mil
empregos diretos e mais de 40 milhdes de passageiros sao transportados
diariamente. Além disso, os 6nibus sao responsaveis por mais de 86% da frota

total voltada para esse tipo de servigo (NTU, 2015).

Apesar de sua ampla utilizac&o, o uso do transporte publico no Brasil apresentou
uma queda de 30% nos ultimos vinte anos ocasionada pela falta de investimento
em mobilidade urbana e o incentivo para utilizagdo do transporte individual, esse
claramente percebido pela redugao de impostos para as montadoras como o
Imposto Sobre Produtos Industrializados (IPl). Como consequéncia, 0 uso de
automoveis individuais cresce em torno de 9% nas grandes cidades (IPEA,
2015).

Ao final do ano de 2013, houve uma redugdo média de 1,4% na quantidade de
passageiros transportados em comparagédo ao ano anterior, consolidando a
queda de demanda nas ultimas duas décadas. Além disso, houve aumento do
valor do 6leo diesel em 3,5%, impactando diretamente nos custos operacionais
das empresas por se tratar de um insumo essencial para a prestacédo do servigo
(NTU, 2014).

Outro ponto importante a ser considerado € a qualidade do sistema de transporte
oferecido para a populacéo. Vale a pena ressaltar que um dos principais motivos
que levaram a populagcdo em diversas cidades do Brasil as ruas nos anos de
2013 e 2014 foi o transporte publico (cerca de 57% das pessoas entrevistadas
em entrevista da Rede Globo apontaram esse motivo como fator de
descontentamento), seguido da corrupcado (49%) e reducédo da tarifa do
transporte (40,5%). O grafico da Figura 1 apresenta o aumento do valor da
passagem médio entre os anos de 2005 a 2012, ocorrendo uma queda a partir
de 2013 devido as dedugdes dos governos estaduais dada a pressado das
manifestagdes (NTU, 2014).



Figura 1 - Evolugcao da tarifa média ponderada pelo numero de passageiros nas
capitais brasileiras.
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Fonte: NTU, 2014, p. 49

Por se tratar de um sistema de grande uso em todo o pais, as emissdes de
poluentes provenientes desse tipo de transporte geram um grande impacto na
vida urbana, sendo de suma importéncia que o governo crie programas e para
mensurar o impacto gerado e possiveis solugdes que possam reduzir os indices
de poluicdo (MOTTA et al., 2012).

A partir do ano de 2005, o governo brasileiro estipulou a mistura de 2% biodiesel
(B2) junto ao diesel utilizado pelos veiculos do pais. Dessa forma, estimulou-se
0 consumo de biocombustiveis com o intuito de diminuir a dependéncia do
petroleo, além de fomentar a producdo de combustiveis a base de produtos
renovaveis plantados no proprio Brasil. O percentual de biodiesel acrescido ao
diesel vem crescendo de forma gradativa com o passar dos anos, sendo 7% (B7)
a partir de novembro de 2014 (BRIDI et al., 2012).

Indo ao encontro da sustentabilidade nos transportes, a substituicdo do diesel
S50 (concentracao de enxofre de 50 mg/Kg) para o diesel S10 (concentragao de
enxofre de 10 mg/Kg) reduz as emissdes provenientes da queima do combustivel
(PETROBRAS, 2015). A Figura 2 apresenta o grafico do consumo de diesel por
diferentes tipos de veiculos, sendo os dnibus urbanos responsaveis pelo terceiro
maior consumo nacional, justificando assim a preocupagao acerca dos indices

de emissdes produzidas.



Figura 2 - Evolugao do consumo nacional de diesel por categoria de veiculos.
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Visando a utilizagdo dos recursos ambientais de forma mais eficiente, a World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) desenvolveu uma
ferramenta que auxilia as empresas no estudo dos impactos ambientais gerados
por suas atividades, além de agregar os custos ali envolvidos de forma a criar
indicadores e parametros que possam ser mensurados e facilmente
comparados. Com isso, criam-se ferramentas que apoiam a gestao e amparam

possiveis mudangas e tomadas de decisdo (WBCSD, 2000).

Nesse contexto, este estudo vem colaborar com o projeto que busca a
diminuicdo dos impactos ambientais provenientes da queima de combustiveis
fosseis, além de propor alternativas para aqueles ja utilizados. O WBCSD (2000)
apresentou uma metodologia que permite a estipulagédo de indicadores de forma

a mensurar os impactos nas emissdes de poluentes.

O objetivo desse trabalho é propor uma metodologia para quantificacdo da
ecoeficiéncia que mensure os impactos ambientais gerados pelo sistema de
transporte publico urbano na regido da Grande Vitoria, administrado pela
CETURB (Companhia de Transportes Urbanos da Grande Vitéria) por meio da
ferramenta de ecoeficiéncia criada pela WBCSD, de forma a realizar um estudo

logistico sobre as opgdes de combustiveis e possiveis cenarios alternativos.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagao € propor uma metodologia para quantificacédo da
ecoeficéncia que mensure os impactos ambientais gerados por diferentes
combustiveis e aplica-la ao transporte publico urbano da Regido Metropolitana
da Grande Vitéria (RMGV) para avaliar o impacto ambiental das emissdes de

gases e particulados provenientes deste transporte.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos incluem:

e Realizar um levantamento das emissdes de gases e particulados para os
diversos tipos de combustiveis e veiculos;

e Elaborar um procedimento da metodologia proposta que permita todos os
calculos e analises;

e Realizar um levantamento das diversas tecnologias e combustiveis que
poderiam ser utilizados em 6nibus urbanos de passageiros;

¢ Avaliar a ecoeficiéncia do transporte publico da RMGV por meio de cenarios

propostos.

1.2 Justificativa

O transporte publico urbano de passageiros esta presente nas principais cidades
e capitais brasileiras, transportando 40 milhées de pessoas todos os dias. Além
disso, esse tipo de servico torna-se um dos principais meios de locomoc¢ao para
os cidadaos que nao possuem veiculo préprio e necessitam se deslocar seja

para trabalho, lazer ou quaisquer outros motivos.



Visando atender a populacao de forma satisfatoria, as empresas responsaveis
por esse tipo de transporte possuem frotas de Onibus com uma grande
quantidade de veiculos. Por conta do tamanho do servigo prestado, € de suma
importancia que existam estudos visando ndo somente a mobilidade urbana e
pesquisas de qualidade, mas também os impactos ambientais gerados por esse

transporte diario.

Devido ao fato desse tipo de servigco envolver muitos veiculos que percorrem
uma grande distadncia anual e estar situado em grandes centros urbanos, o
estudo das emissdes provenientes dos Onibus se torna relevante no que diz

respeito a saude da populagédo, bem como a prevencgao e redugéo da polui¢ao.

O estudo em questao é importante tanto para o campo da pesquisa, por conta
de poucos artigos e trabalhos voltados para a mensuragdo dos impactos
ambientais no transporte urbano por meio da ecoeficiéncia, bem como para o
estudo e avaliagédo do cenario atual da empresa e sugestao de melhorias no que
diz respeito aos combustiveis e tipos de 6nibus utilizados.

1.3 Estrutura do trabalho

Além do presente capitulo, de carater introdutorio, esta dissertagao é composta
por cinco capitulos. O Capitulo 2 o referencial tedrico, no qual estdo os principais
conceitos de ecoeficiéncia e suas particularidades, explicagéo sobre o programa
PROCONVE e as principais emissdes causadas pela queima de combustiveis
fosseis, bem como seus impactos para saude humana e natureza. O Capitulo 3
apresenta a metodologia utilizada para execugéao do trabalho, enquanto Capitulo
4 apresenta a metodologia desenvolvida para o sistema de transporte publico
urbano de passageiros. O Capitulo 5 apresenta a base de dados utilizada no
calculo dos resultados. O Capitulo 6 apresenta os resultados e analises dos
agrupamentos e cenarios. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do

trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo apresentados o histérico que levou ao surgimento da
ecoficiéncia, os conceitos de ecoeficiéncia, emissdo de poluentes e o programa
PROCONVE. Posteriormente, uma reviséo de literatura sera feita sobre os temas

em questao.

21 Do surgimento da preocupagado ambiental a Ecoeficiéncia

O conceito de sustentabilidade ganhou corpo e importancia a partir da década
de 1950 quando a poluicdo nuclear se tornou um risco ambiental evidente e
eminente para o planeta. Tal fato alertou a populagéao global de que os problemas
ambientais ndo devem ser tratados de maneira local, mas sim de forma global
(MACHADO, 2005).

Além da questdo nuclear, a denuncia sobre o uso indevido de pesticidas e
inseticidas quimicos e a preocupacao sobre a chuva acida nos paises noérdicos
alertaram os governos e a midia sobre a necessidade de se ter um controle sobre
o0 aspecto ambiental. Impulsionada por tais fatos, a Suécia realizou uma
conferéncia em 1972 que culminou em um acordo internacional chamado de
Conferéncia de Estocolmo, a qual propés medidas para a redugcado dos gases
causadores da chuva acida (NASCIMENTO, 2012).

Dez anos apds, a ONU (Organizagéo das Nagdes Unidas) avaliou o desempenho
dos esforcos acordados pela Conferéncia de Estocolmo. O resultado encontrado
mostrou que pouco foi feito para a mitigacdo dos impactos ambientais. Como
consequéncia, foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente (CMMAD)
com o intuito de gerar o Relatério Brundtland, (também conhecido como Our
common future) em 1987. O principal objetivo do relatorio era estabelecer uma
agenda global de mudancgas para todas as nag¢des envolvidas no acordo. A partir
de tal relatério o conceito de desenvolvimento sustentavel foi criado, o qual pode

ser descrito como: “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente



sem comprometer a capacidade das geragbes futuras em satisfazer suas
proprias necessidades. ” (LE PRESTE, 2000).

A criacao e formalizagdo do Relat6rio Brundtland impulsionou a ONU a aprovar
e convocar a Conferéncia Das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (CUMAD)
para o ano de 1992. Tal evento ficou conhecido como Rio-92. A Rio-92 foi
responsavel pela formalizacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel,
além dos seguintes temas (NASCIMENTO e VIANNA, 2006):

e Protecdo dos solos por meio do combate ao desmatamento, seca e
desertificacao;

e Protecao da atmosfera, visando o combate as mudangas climaticas;

e Protecao das areas maritimas e oceanicas;

e Controle sobre a biotecnologia;

e Conservacao da biodiversidade;

e Controle no despejo de dejetos quimicos e toxicos;

e Protecao das condi¢bes de saude e;

e Erradicacédo de agentes patogénicos.

Um dos efeitos mais visiveis da Rio-92 foi a Agenda 21, a qual consiste em um
documento com intengdes e compromissos voltados para a preservagao e
melhoria da gestdo realizada sobre os aspectos ambientais. Para se alcancar
tais compromissos, foram criadas agdes econdmicas e sociais voltadas para a
gestao dos recursos naturais e seus meios de implementagdo. Entretanto,
criticas foram feitas sobre a Agenda 21 de maneira a criticar a posigéo
conservacionista do documento, a abordagem pouco efetiva no que diz respeito
ao consumo e a grande quantidade de recurso necessario para que sua
implantacao fosse mundial (PECCATIELLO, 2011).

Apesar dos pontos negativos, a Agenda 21 apresentou alguns programas que
sao considerados fundamentais para a discursao e elaboragao de politicas
publicas voltadas para as questbes ambientais. Tendo como base a Agenda 21
e a Rio-92, os conceitos da ecoeficiéncia surgiram visando alcangar o
desenvolvimento sustentavel de forma pratica e habil (PECCATIELLO, 2011).



2.2 Ecoeficiéncia

2.2.1 Conceito e Surgimento

A avaliacdo de desempenho sob o enfoque tradicional privilegia aspectos
econdmicos financeiros em detrimento aos socioambientais, criando a cultura de
que as questdes ambientais aumentam os custos e, assim, prejudicam o
desempenho econdmico das empresas. O conceito da ecoeficiéncia surgiu para
desmistificar esse fato, de forma a expor que € possivel unir as ideias
antagbnicas de desempenho econdmico-financeiro e de redu¢do de impactos
ambientais (LEAL JUNIOR, 2010).

Os conceitos e questdes referentes a ecoeficiéncia surgiram a partir de uma
proposta empresarial de atuacao na area ambiental na Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), ocorrida na cidade
do Rio de Janeiro em 1992 (LEAL JUNIOR e GUIMARAES, 2013).

Na época, um concurso foi promovido para descobrir qual seria a melhor ideia
que implantasse o desenvolvimento sustentavel nas empresas, de forma a
converter esses conceitos em algo pratico e imediato. Assim sendo, a ideia
ganhadora foi a ecoeficiéncia. Vale a pena ressaltar que a necessidade de se
produzir mais com menos recursos, menos desperdicios € menos poluigéo ja
existia, porém, a metodologia proposta pela WBCSD (World Business Council of
Sustainable Development) (WBCSD, 2000) referia-se a ecologia, economia e

eficiéncia de maneira inovadora até entdao (HOLLIDAY et al., 2002).

A WBCSD é um conjunto de 130 empresas internacionais que compartilham de
um mesmo compromisso: o desenvolvimento sustentavel. A rede de membros
que compdem a coligagdo possui mais de 30 paises envolvidos e 20 setores
fundamentais da industria mundial em busca do mesmo objetivo: atuar como
gerador de mudangas e estimular a cooperacgao entre a administragéo publica, o
setor privado e as demais organizagdes preocupadas com o desenvolvimento
sustentavel. As principais areas que recebem atencao pela metodologia séo
(WBCSD, 2000):



¢ Comunicacao da sustentabilidade;

e Sustentabilidade através do mercado;

¢ Inovacéao e desenvolvimento de novas tecnologias;
e Estudos sobre clima e energia;

e Preservacao dos recursos naturais.

A ecoeficiéncia, de acordo com a WBCSD (2000), pode ser definida como a
entrega de bem e servigos a pregcos competitivos e que ao mesmo tempo
satisfagcam as necessidades humanas, resultem em uma melhor qualidade de
vida e reduzam de forma gradativa as influéncias ambientais e a intensidade do
uso dos recursos em todas as etapas do ciclo de producdo de um bem ou

servico.

Outra definicdo é dada por Salgado (2007), em que a ecoeficiéncia pode ser
considerada uma filosofia voltada para gestdo e que estimula as empresas a
buscarem melhorias ambientais que potenciem beneficios econdmicos. Além
disso, a econeficiéncia permite novas oportunidades de negdcio, tornar as
empresas mais lucrativas e desenvolver o lado ambiental de maneira mais
responsavel. Um ponto chave nas vantagens citadas é fomentar inovacoes e,

por conseguinte, o crescimento e a competitividade.

De forma geral, as empresas e industrias existem para satisfazer as
necessidades e desejos do homem e, assim, serem recompensados com 0s
lucros gerados pela venda. Os negdcios com visao responsavel sobre 0 meio
ambiente consideram a melhoria na qualidade de vida como um dos fatores
chave que os levaram a ser mais sustentaveis. Entretanto, apenas essa viséo
dentro do mundo empresarial ndo garante a redugao do consumo de insumos e
dos impactos ambientais. Essa meta apenas sera atingida quando o mundo
empresarial comegar a trabalhar de maneira conjunta com o governo e as
demais partes interessadas (fornecedores, clientes e organizagdes né&o
governamentais (ONG's)) (WBCSD, 2000).

As acdes que levam a melhora do nivel de ecoeficiéncia vao desde atitudes
simples até as mais complexas, as quais podem ser: optar por formar alternativas
de combustiveis; substituir lampadas convencionais por aquelas de baixo

consumo; fazer compostagem de lixo organico; politicas de reflorestamento;
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substituir equipamentos convencionais por produtos com fechamento

automatico; implantar sistema de iluminagcdo automatico; entre outros (LEAL
JUNIOR e GUIMARAES, 2013).

2.2.2 Objetivos gerais e principios fundamentais

A metodologia da ecoeficiencia apresentada pela WBCSD determina trés
principais objetivos (MOREIRA, 2009):

Reducéo do consumo de insumos naturais: diminui¢do do uso dos recursos
naturais de cunho material e energético, além da preocupagao sobre a
reciclagem e a durabilidade dos produtos;

Reducéo dos fatores que impactam negativamente o meio ambiente: redu¢ao
da emissdo de gases poluentes, descargas liquidas e propagagao de
possiveis substancias toxicas;

Aumento do valor do produto ou servico: criacdo de novos servicos que

tenham o intuito de agregar valor ao produto e assim beneficiar os clientes.

Schaffel (2010) assinalou sete principais componentes indicados pela WBCSD

como aqueles que contribuem para melhorar os indices de ecoeficiéncia:

Reducédo do consumo de energia com bens e servigos (minimizagdo da
intensidade energética de bens e servigos);

Reducéao do consumo de materiais (minimizagao da intensidade de materiais
de bens e servigos);

Reducao da dispersao de substancias téxicas;

Aumento da reciclabilidade dos materiais;

Maximizacao do uso sustentavel de recursos renovaveis;

Prolongamento do ciclo de vida e durabilidade dos produtos;

Agregacao de valor aos bens e servigos.

2.2.3 Principios dos indicadores de ecoeficiéncia
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Os indicadores selecionados pela empresa devem seguir 0os seguintes principios
(WBCSD, 2000):

e Ser relevante na protecdo do meio ambiental, na saude dos seres humanos
e na melhoria da qualidade de vida: os indicadores devem garantir que as
empresas e as partes interessadas concentrem seus esforcos nas areas
prioritarias tanto no aspecto ambiental quanto na agregacado de valor ao
produto;

e Fornecer informagdes aos o6rgaos de decisdo de forma a melhorar o
desempenho da organizacéao: a fungao primordial dos indicadores € de ajudar
a gestao a tomar decisdes no que diz respeito as modificagdes nos processos
produtivos, fazendo com o que a utilizagdo de recursos seja reduzida e/ou o
aumento do valor do produto. Em ultimo caso, também servem para a analise
do desempenho da empresa;

e Reconhecer a diversidade presente em cada negdcio: devem-se levar em
consideracao as diferengas existentes em cada tipo de negdcio para assim
selecionar indicadores que sejam importantes e significativos, de forma a
conseguir retratar a realidade;

e Apoiar o benchmarking e monitorar a evolugdo: € imprescindivel que a gestéo
use indicadores o0s quais suas evolugcdes possam ser medidas de forma
historica. Com o intuido de maximizar o poder de monitoramento, os
indicadores devem ser calculados visando minimizar a influéncia de fatores
externos que afetem tanto o impacto ambiental quanto o valor do produto.
Além disso, os indicadores obrigatoriamente dever se basear em sistemas de
medicao soélidos, atemporais e reprodutiveis;

e Serem claramente definidos, mensuraveis, transparentes e verificaveis: com
0 proposito de servir como apoiadores na tomada de decisao, os indicadores
devem ser claros e calculados de maneira precisa ou por estimativas
confiaveis. Assim sendo, todo o processo de calculo, as fronteiras e as
consideracdes feitas devem ser documentadas e disponiveis para o0s
colaboradores;

e Serem compreensiveis e significativos para as diversas partes interessadas:
os indicadores devem ser simples e claros, de forma a facilitar seu uso tanto

para a empresa tanto para as demais partes interessadas. E importante
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ressaltar que qualquer agregacao de dados deve ser feita de forma clara e
cuidadosa, deixando evidentes quais as limitagdes foram encontradas;

e Basear-se numa avaliagdo geral da atividade da empresa (produtos e/ou
servigos), sobretudo concentrando-se naquelas areas controladas
diretamente pela gestdo: a empresa deve examinar toda a empresa em busca
do conhecimento amplo, de forma a priorizar a criagao de indicadores para
aquelas areas nas quais a gestao possui controle direto e pode influenciar de
maneira mais assidua;

e Levar em consideragdo questbes relevantes e significativas, relacionadas
com as atividades da empresa a montante (fornecedores) e a jusante (os
clientes): a gestdo nao deve deixar de lado as areas da empresa as quais
nao possui controle total (por exemplo, produgédo de matérias primas), porém
o tratamento deve ser diferenciado daqueles indicadores controlados

totalmente pela gestao.

2.2.4 Calculo da ecoeficiéncia

A mensuracgao da ecoeficiéncia propicia as empresas 0 monitoramento de suas
atividades, bem como o controle e estabelecimento de metas de curto e longo
prazo. O controle sobre isso deve ser feito por todos os colaboradores
envolvidos, da mesma maneira que a divulgagao deve ser ampla e feita de forma

clama e simples de forma a envolver todo o negécio (PEREIRA, 2001).
A Equacéo proposta pela WBCSD para quantificar a ecoeficiéncia é:

Valor do produto ou servico (V) (1)
Influéncia Ambiental (IA)

Ecoeficiéncia =

Nao existe uma formula que indique quais devem ser os numeradores e
denominadores da Equagéo ( 1 ) (a WBCSD sugere alguns indicadores com
base em estudos ja realizados em empresas de varias partes do mundo),
possibilitando uma grande variedade de possibilidades dentro das necessidades
do negocio e de seus stakeholders (PEREIRA, 2001).
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2.2.5 Tipos de indicadores

Existem dois tipos de indicadores: aqueles de aplicacdo geral e aqueles
especificos ao negécio. Os indicadores do primeiro tipo (exemplificados na
Tabela 1) sdo aqueles que podem ser utilizados em praticamente qualquer tipo
de empresa, industria e/ou organizagdo de forma a focarem em uma

determinada preocupagao ambiental ou valor do negécio (WBCSD, 2000).

Tabela 1 - Exemplos de indicadores gerais
Tipo Indicador Descricao

Responsavel pela
mensuracao da
Quantidade de produto produzido quantidade de produto
fabricado dentro de um
horizonte de tempo

Valor de
produto/
servigo

Responsavel pela
mensuracao da
Quantidade de servigos prestados quantidade de servigo
prestado dentro de um
horizonte de tempo

Valor total das vendas
liquidas (sem os custos)

Tipo Indicador Descricao

Mensuracido do consumo
Consumo de energia das diversas fontes de
energia
Mensuracédo do consumo

Consumo de matéria prima das diversas matérias
primas necessarias

Vendas liquidas

Mensuracdo do consumo
Consumo de agua das diversas matérias
primas

Mensuragao dos gases
Emissdes de Gases de Efeito Estufa produzidos em cada

Influéncia
Ambiental

produto
Emissdes de substancias Mensuragao dos gases
deterioradoras da camada de o0z6nio produzidos em cada
(SDCO) produto

Fonte: Adaptado de WBCSD (2000)

Ja os indicadores do segundo tipo sdo aqueles voltados para especificidade de
cada empresa e assim sendo limitados por sua abrangéncia. Vale a pena

ressaltar que esse tipo ndo € necessariamente menos importante que os do
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primeiro tipo, cabendo aos responsaveis realizar essa analise. Nem todos os
indicadores sao aplicaveis a todas as empresas, de forma que cada uma deve
avaliar seu negocio e apontar quais indicadores gerais e especificos podem e
devem ser estudados. O WBCSD orienta a consulta da ISO 14031, relativa a
Avaliacdo de Desempenho Ambiental, na escolha dos indicadores especificos.
A norma em questdo define procedimentos para a selecdo de indicadores
ambientais por meio da coleta e analise dos dados e posterior comunicagao dos

resultados aos responsaveis (WBCSD, 2000).

2.2.6 Categoria, aspecto e indicadores

De forma a criar uma metodologia de criagdo e medi¢cao de indicadores
universais para todos os tipos de negdcios, nao excluindo as particularidades de
cada setor, a WBCSD (2000) determinou uma metodologia condizente com
aquelas utilizadas na série ISSO 14000 e na Global Reporting Iniciative (GRI),

englobando trés niveis organizacionais:

e Categorias: sdo as areas nas quais ha influéncia ambiental (tanto na criagéo
quanto na utilizagado dos bens ou servigos) e no valor do negocio;

e Aspectos: cada categoria possui certa quantidade de aspectos que estédo
relacionados entre si, com o objetivo de descrever o que sera medido;

¢ Indicadores: sdo responsaveis pela mensuragao de algum aspecto individual,

o qual possui diversos indicadores.

De forma resumida, os principais aspectos identificados dentro de cada categoria
séo (WBCSD, 2000):

e Valor do produto ou servigo:
v" Volume/massa;
v Valor monetario;
v" Funcéo.
¢ Influéncia ambiental na criacdo do produto ou servico:
v' Consumo de energia;

v Consumo de materiais;
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v" Consumo de recursos naturais;
v/ Saidas nao relacionadas com o produto;
v" Acontecimentos imprevistos.
¢ Influéncia ambiental na utilizagdo do produto ou servigo:
v Caracteristicas do produto ou servico;
v' Residuos de embalagem;
v' Consumo de energia;
v

Emissdes durante a utilizacdo/emisséo.
2.2.7 Diferentes visoes sobre a Ecoeficiéncia

A WBCSD nao ¢é a unica organizagao que contribui para a difusdo dos conceitos
de ecoeficiéncia. No ambito internacional, apresentam-se as seguintes
instituicbes: WBCSD, Organizagdo para Cooperagdao e Desenvolvimento
Econbmico (OCDE - The Organization for Economic Co-operation and
Development), Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAD - United Nations Conference on Trade and
Development), Agéncia Europeia para o Meio Ambiente (EEA — European
Environment Agency) e Programa Ambiental das Nag¢des Unidas (UNEP —
United Nations Environment Programme) (SCHAFFEL e LA ROVERE, 2010).

Ja no ambito nacional, tem-se: o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), o Banco Nacional do Desenvolvimento
Econbmico e Social (BNDES) e o |Instituto Ethos de Empresas e

Responsabilidade Social.

Nas sec¢des a seguir sdo apresentadas as instituicdes internacionais e brasileiras
responsaveis pela fomentagdo dos conceitos e metodologias da ecoeficiéncia,

as quais sao aquelas citadas no paragrafo acima.

2.2.7.1 OCDE
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No ano de 1995, a OCDE organizou um evento na Noruega com o intuito de
discutir e esclarecer diversos conceitos sobre a produgdo e 0 consumo
sustentavel, no qual o mais importante foi a ecoeficiéncia (de acordo com a
definicdo do WBCSD). Em um relatdrio exclusivo ao tema, a OCDE definiu a
ecoeficiéncia como “a eficiéncia com a qual os recursos ambientais sao utilizados

para atender as necessidades humanas” (OCDE, 1998).

O conceito da ecoeficiéncia esta diretamente voltado a inclusdo de praticas
tecnolégicas que tenham como objetivos a redugédo dos custos, melhorias no
processo de produg¢ao e aumento dos lucros, sem excluir o amparo a mudanca
de comportamento sobre os padrées de consumo da sociedade. O calculo do
indicador é feito a partir da Equacgao ( 2 ) (OCDE, 1998):

Razdo de Saida (output) (2)

Ecoeficiéncia =
/ Razao de Entrada (input)

Na qual a Razao de Saida representa o valor dos produtos e servicos de uma
empresa, setor ou economia e a Raz&o de Entrada os insumos necessarios para

a producio do bem ou servico.

A OCDE (1998) alerta para a criagao e acompanhamento de metas bem como o
monitoramento dos indicadores considerados pelas empresas, de forma a
fomentar novas tecnologias, mudangas na organizagdo e maneiras inovadoras
de pensamento sobre essas mudancgas. Vale a pena ressaltar que os governos
tém papel fundamental no encorajamento das iniciativas e ajudar a desenvolver

estratégias que facilitem a aplicagao da ecoeficiéncia.

Por fim, Schaffel e La Rovere (2010) identificaram quatro areas a serem
estudadas de forma a desenvolver politicas e estimular a divulgagédo dos

conceitos e praticas de ecoeficiéncia:

o Estudos setoriais sobre os efeitos sociais e econbmicos das politicas de
ecofeficiéncia;

¢ Incluir os indicadores de ecoeficiéncia nos de sustentabilidade de forma a
ampliar seu uso no mundo;

e Troca de experiéncia entre os paises que compde a OCDE com o intuito de

disseminar melhores praticas e tecnologias inovadoras;
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¢ Estudo dos consumos ambientais atuais e futuros, visando o estabelecimento
de mudangas comportamentais e tecnoldgicas que diminuam a poluigéo e a

utilizacao de recursos naturais.

2.2.7.2 UNCTAD

Em 2004, a UNCTAD publicou um manual voltado para os usuarios e
elaboradores dos indicadores de ecoeficiéncia de forma a expor uma
metodologia que ampare as empresas a encontrar, calcular, medir e divulgar os
indicadores voltados a cinco questdes ambientais genéricas: consumo de agua,
consumo de energia, contribuicdo para o aquecimento global, utilizacdo de
substancias que contribuem para a destruicdo da camada de ozénio e geragéo
de residuos solidos. Além disso, o manual sugere os seguintes indicadores:
consumo de agua por valor liquido adicionado, contribuicdo para o aquecimento
global por valor liquido adicionado, demanda de energia por unidade de valor
liquido adicionado, dependéncia de substancias que contribuem para a deplecao
da camada de 0zbnio por valor liquido adicionado e residuos solidos gerados por
unidade de valor liquido adicionado (UNCTAD, 2004).

O manual estimula que as organizagdes desenvolvam indicadores adicionais
que representem caracteristicas da regido ou de um setor especifico, levando
em consideragdo a adaptacdo de novas questdes de cunho ambiental e as
antigas, de forma a serem atualizadas. O calculo de um indicador de ecoficiéncia
¢ feita pela Equacéo (3 ) (UNCTAD, 2004):

Influéncia Ambiental (3)

Ecoeficiéncia = -
f Valor do produto ou servico

Percebe-se que a diferenca entre o calculo da UNCTAD e o da WBCSD ¢ a
inversdo da ordem dos fatores na divisdo. Entretanto, a primeira adota o mesmo
conceito de ecoeficiéncia da segunda sendo a diferenga apontada

anteriormente.

Uma das falhas encontradas na aplicagdo da metodologia da UNCTAD ¢ falta
de regras na consolidagao das informagdes ambientais de forma a serem usadas

de forma conjunta com as informagdes financeiras. Dessa forma, o objetivo da
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UNCTAD é a padronizacdo contabil visando oferecer orientagdo sobre a
defini¢gdo, reconhecimento, mensuragao e divulgacao das informagdes, além de
propor uma padronizagdo no que diz respeito a divulgagdo dos resultados,
permitindo a comparagao de resultados entre diferentes empresas (SCHAFFEL
e LA ROVERE, 2010).

De forma resumida, a Tabela 2 mostra as diferengas de abordagem entre as trés

principais organizagdes internacionais além do racional de calculo para cada um.

Tabela 2 - Resumo das diferengas entre as organizagdes internacionais

Organizagao Conceito de Ecoeficiéncia  Representagao do Indicador

Alcancada por meio da
oferta de bens e servicos a
preco competitivos que
satisfagam as necessidades
da sociedade e contribuam
para a melhoria na
qualidade de vida, de forma
WBCSD a reduzir gradativamente os
impactos ambientais e
intensidade da utilizacao Valor do produto ou servico
dos recursos durante o ciclo Influéncia Ambiental
de vida até o ponto de
atingirem um nivel que
respeite a capacidade de
sustentacao da Terra.

Eficiéncia na qual os
recursos provenientes do

OCDE meio ambiente sao Razao de saida (output)
utilizados para suprir as Raz&o de entrada (input)
necessidades da sociedade.

Impacto Ambiental por Influéncia Ambiental
UNCTAD  unidade de valor Valor do produto ou servigo
econdmico.

Fonte: Adaptado de Schaffel (2010)

2.2.7.3 Agéncia Europeia para o Meio Ambiente — EEA

A EEA foi fundada no ano de 1990 pela Unido Europeia com o intuito de atuar
em conjunto com a Rede Europeia de Informacdo e Observagdo Ambiental

(EIONET — European Environment Information and Observation Network). Para
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a Agéncia, o conceito de ecoeficiéncia é: “mais bem-estar para todos com menos
uso da natureza” (EEA, 1999).

A organizacgao propds indicadores de ecoeficiéncia para os paises pertencentes
ao bloco com o objetivo de mensurar e comparar os resultados entre os setores
econdmicos. A abordagem adotada enfatiza a integracéo e quantificagdo das
questdes ambientais diretamente nas politicas publicas, nas quais os preceitos
da ecoeficiéncia podem facilitar o fornecimento de informagdes de forma a
integrar atividades econémicas as politicas ambientais, orientando o pais rumo
ao desenvolvimento sustentavel. Além disso, propde-se o uso de dois
indicadores: eco-intensidade (relaciona o uso dos recursos naturais com o bem-
estar da sociedade) e a produtividade dos recursos (expresso pela relagao entre

0 bem-estar da sociedade e o0 uso dos recursos naturais) (EEA, 1999).

2.2.7.4 Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente — UNEP

A UNEP tem propagado conceitos semelhantes aqueles expostos pela WBCSD
(Producao Mais Limpa e Ecoeficiéncia). O conceito de Producdo Mais Limpa
(PML) foi apresentado pela organizagédo em 1989 como:
“[---] a aplicagdo continua de uma estratégia técnica, econbmica e ambiental
integrada aos processos, produtos e servigos, a fim de aumentar a eficiéncia no
uso de matérias-primas, agua e energia, pela ndo geragdo, minimizagéo ou
reciclagem de residuos e emissbGes, com beneficios ambientais, de saude
ocupacional e econdmica” (WBCSD-UNEP, 1996, p.17).
Um conceito fundamental da PML é a redugcao ou eliminagdo dos fatores
poluentes durante o processo produtivo e ndo apenas no final do ciclo de vida,
de forma a considerar que a matéria prima mal utilizada e todos os residuos que
precisam de tratamento sdo de responsabilidade da empresa e serdo
considerados poluigao (SEBRAE, 2003).

Existem alguns pontos convergentes entre os conceitos da PML e ecoeficiéncia,
como a busca por uma intima relagao entre a exceléncia ambiental e corporativa,
ou seja, crescimento econémico com a redu¢ao dos impactos ambientais. Além

disso, ambos fomentam o uso consciente e eficiente das matérias primas,
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redugao dos recursos provindos da natureza, reciclagem e reuso, minimizagao
da geracéo de residuos, entre outros. A diferenga entre as metodologias esta no
fato que na PML as melhorias ambientais sdo responsaveis pelos ganhos
econdmicos, enquanto na ecoeficiéncia as melhorias econdmicas e tecnoldgicas

sdo responsaveis pelos ganhos ambientais (WBCSD-UNEP, 1996).

2.2.7.5 Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel — CEBDS

Fundado em 1997 com o propésito de ser um representante do WBCSD no
Brasil, o CEBDS é uma jungdo dos maiores grupos empresariais brasileiros, os
quais possuem um faturamento aproximado de 40% do PIB nacional. O conselho
faz parte de uma rede mundial de mais de 50 conselhos com o intuito de
disseminar uma maneira inovadora de fazer negécios. O CEBDS esta alinhado
com a WBCSD no que diz respeito a definicdo e objetivos de ecoeficiéncia,
buscando a combinacdo entre os desempenhos ambiental e econémico com

objetivo de reduzir os impactos ambientais (CEBDS, 2009).

Segundo CEBDS (2005), € de suma importédncia que o setor empresarial
brasileiro dissemine e consolide a cultura da ecoeficiéncia ndo somente nas
empresas de grande porte, mas também naquelas consideradas
microempresas, pequenas e medias, as quais representam mais de 90% do total
presente no pais. Com a parceria do SEBRAE (Servigo Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas), no ano de 1999 foi criada a Rede Brasileira de
Producao Mais Limpa visando a disseminacdo ndo somente dos conceitos de

ecoeficiéncia, mas também do PML.

2.2.7.6 Instituto Ethos de Empresas e Responsabilidade Social

Em sua publicacido acerca do tema, o Instituto destaca o fato de que a
ecoeficiéncia deve contemplar as externalidades socioambientais nos

orcamentos das empresas e consumidores, precificando produtos e servigos
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pelo custo total. Além disso, uma carta foi escrita para as empresas ja
participantes e aquelas que desejam participar do movimento de
responsabilidade ambiental com diversas recomendagdes, entre elas a adogao
e divulgacao da ecoeficiéncia (GONCALVES, 2005).

2.2.7.7 Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social —
BNDES

A Politica Ambiental do BNDES tem como primeira diretriz o estimulo ao uso dos
conceitos da ecoeficiéncia, o qual promove a utilizagdo de tal metodologia por
meio do incentivo a utilizagdo de tecnologias mais limpas, ao uso de recursos
renovaveis, ao controle da poluicdo, a redugcdo no despejo de dejetos e as

operagdes que busquem o ordenamento urbano (BNDES, 2007).

Os programas desenvolvidos pelo BNDES séao feitos por meio de linhas,
programas e fundos. A linha responsavel pelo meio ambiente promove o
desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia energética no pais e vem apoiando
diversos projetos, entre eles: Recuperagao e Conservacao de Ecossistemas e
Biodiversidade, Planejamento e Gestao e Recuperagédo de Passivos Ambientais
e Ecoeficiéncia: Racionalizacdo do Uso de Recursos Naturais (BNDES, 2007).
Dentre os principais pontos presentes no ultimo programa citado, tem-se:
aumento da reciclagem interna e externa, substituicdo de combustiveis de
origem fossil (6leo diesel e gasolina) por fontes renovaveis (biodiesel, etanol,
energia hidrica, elétrica e edlica), redugdo do consumo de energia na produgéo
de bens e servigos, reducado do uso de recursos hidricos (tratamento, reuso e
fechamento de circuitos) e utilizagdo voluntaria de tecnologias mais limpas
(sistemas de prevengéao, reducédo, controle e tratamento de residuos industriais,
efluentes e emissdes de poluentes).

A Tabela 3 mostra um resumo das visdes das instituicbes internacionais e

nacionais sobre a ecoeficiéncia.
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Tabela 3 - Resumo dos conceitos de ecoeficiéncia das instituicbes

internacionais e nacionais.

Instituicao

Definigcao de Ecoeficiéncia

WBCSD

OCDE

UNCTAD

EEA

UNEP

CEBDS

ETHOS

BNDES

O sucesso na aplicagao da ecoeficiéncia se da pela oferta
de bens e servigos a precos competitivos que satisfagam
as necessidades humanas e aumentem a qualidade de
vida. A oferta deve respeitar o limite da capacidade de
sustentacao estimada da Terra (WBCSD, 2000).

A eficiéncia na qual os recursos naturais sao utilizados
para atender as necessidades humanas; visa a mudanca
nos padrdes de consumo (OCDE, 1998).

Mesmo conceito que o WBCSD, s6 que o indicador é
calculado pela divisdo da influéncia ambiental pelo valor
econdmico (UNCTAD, 2004).

Estratégia que possibilita a redugédo do uso dos recursos
naturais para atender as necessidades humanas, de forma
a permitir o uso equitativo do meio ambiente pela geragao
atual e futura; mais bem-estar com o menor uso da
natureza (EEA, 1999).

Mesmo conceito da WBCSD (WBCSD-UNEP, 1996).

Combinacao dos desempenhos econdmico e ambiental,
reduzindo impactos na natureza. Usar de forma mais
racional as matérias primas e energia. Reduzir riscos de
acidentes e melhorar a realizagdo da organizagao com as
partes interessadas (CEBDS, 2009).

Gestao capaz de relacionar o desempenho econémico
com o ambiental, criando processos mais eficientes e
produtos e servicos melhores ao mesmo tempo que reduz
0 uso de recursos, geragao residuos e poluigdo em toda a
cadeia produtiva (ETHOS, 2005).

Envolve o conceito com a utilizagdo de tecnologias mais
limpas, redugao de residuos, recuperacado dos recursos
naturais, eficiéncia energética, entre outros (BNDES,
2009).

Fonte: Adaptado de Schaffel (2010).

2.2.8 Perfil de ecoeficiéncia

Ao final de todo o estudo acerca da ecoeficiéncia, o WBCSD sugere que seja

elaborado um perfil contendo o resumo de todos os resultados encontrados,

permitindo seu uso em futuros processos de auditoria internas e externas, além

de comparacdes posteriores de novos calculos. Dessa forma, os elementos a
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seguir sdo imprescindiveis para propiciar a clareza da informacaéo (WBCSD,
2000):

e Perfil da organizagao: informagdes gerais da empresa como nome, numero
de colaboradores, enderego eletronico e fisico, ano de exercicio, principais
produtos e quaisquer alteracdes relevantes na estrutura da empresa,;

e Perfil do valor: indicadores voltados para a parte do “valor” segundo
abordagem da WBCSD, podendo conter vendas liquidas, margem bruta,
quantidade de produtos, indicadores funcionais para certo produto, entre
outros;

e Perfil Ambiental: possui indicadores genéricos sobre a influéncia ambiental,
aléem daqueles especificos da empresa no que diz respeito a utilizagdo e
fabricacdo do produto/servico;

¢ Indicadores de ecoeficiéncia: além de apresentar nos itens anteriores o
numerador e denominador dos coeficientes, a empresa pode também expor
alguns dos calculos realizados considerados mais relevantes e significativos
dentro do estudo;

¢ Informagdes sobre metodologia: expde quais os critérios adotados na
selecao de indicadores e também na coleta dos dados necessarios, além das

limitagdes encontradas.

2.2.9 Empresas que utilizaram os conceitos de Ecoeficiéncia

A Tabela 4 mostra um resumo de algumas empresas que utilizaram a
metodologia da WBCSD, apresentando em quais areas foram aplicadas, bem

como as solugdes encontradas e os principais resultados.
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Tabela 4 - Resumo das aplicacdes em diversas empresas.

(continua)

Empresa

Iniciativa de
Ecoeficiéncia

Problema

Solugao Encontrada

Resultados Encontrados pela
empresa

General Motors
(México)

Conservacgao de
agua

Aumento da demanda
por quantidade e
qualidade de agua em
regido de escassez

Mudanga na abordagem do
gerenciamento de agua
(redugao do consumo e reuso
de agua, utilizagao de técnicas
simples e de alta tecnologia,
entre outros)

Reducgéao da retirada anual de agua de
poco pela metade no periodo de
quatro anos; Reducéo da necessidade
média de agua de pocgo para produzir
um veiculo de 32 m3 para 2,2 m3;
Aumento da produgéo em sete vezes
(em volume de carros); Aumento da
producao em 50% da quantidade de
motores.

Grupo Minetti

Transformacao de
residuos industriais
em combustiveis

Fabrica de cimento
constitui uma empresa
de seu grupo par
gerenciar seus residuos
solidos

Desenvolvimento de tecnologia
para utilizar residuos como
combustivel em kilns de
cimento

Economia de 49.350 m3 de
combustiveis fdsseis num periodo de
cinco anos; evitado o langcamento de
122.500 toneladas de residuos
industriais em aterros sanitarios num
periodo de cinco anos

Norsk Hydro

Reciclagem de
aluminio

A produgao de aluminio
nao é a maneira mais
eficiente sob o ponto de
vista energético, de
forma a atender o
crescimento da
demanda

Utilizacdo da abordagem de
avaliagao do ciclo de vida;
Desenvolvimento de reciclagem
e refundicao para o aluminio;
Ampliagdo da capacidade de
refundigéao.

Reciclagem do aluminio economiza
até 95% da energia consumida pela
producao primaria; Montagem de uma
rede de refundigdo minimizando
custos e maximizando ganhos em
eficiéncia.
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Tabela 4 - Resumo das aplicagbes em diversas empresas.

(continuagao)

Iniciativa de

Resultados Encontrados pela

Empresa A Problema Solugédo Encontrada
Ecoeficiéncia empresa
Desenvolvimento de O resultado permite apoiar
metodologia para medir a decisdes estratégicas (Ex: decisao
ecoeficiéncia de produtos e  sobre forma mais ecoeficiente de
Falta de ferramentas : ) : ]
. . servigos com base em: transportar carga perigosa);
Ferramenta de para introduzir a g :
BASF consumo de matérias Melhoria de produtos e processos,

ecoeficiéncia na
gestao

ecoeficiéncia

primas, consumo de energia,
emissodes, toxicidade de
materiais, riscos potenciais,
uso do solo

demonstrando aonde as melhorias
poderiam beneficiar mais ao meio
ambiente e suas consequéncias
financeiras.

The Warehouse
Group

Software para
eficiéncia
energética

75 lojas e 32

estabelecimentos do

grupo

Gasto em energia nas

Desenvolvimento de
software para controle
automatico da iluminacgao,
aquecimento e ar
condicionado.

No periodo de sete anos o
consumo médio de energia caiu
pela metade; Redugéo de custo

CH2M HILL e
Nike

Controle da cadeia
de fornecimento
dentro do
Programa de
sustentabilidade
Nike

Necessidade de
controlar 750

fornecedores diretos

Trabalho junto aos
fornecedores desenvolvendo
bancos de dados e relatorios
padronizados; Redugao da
geracéao de residuos solidos,
produtos quimicos
perigosos, preservagao e
conservagao de agua, coleta
e validacdo de indicadores
ambientais

Definicao de padrdes referentes a
geracgéao de residuos solidos em 45
fabricas de calgados na Asia;
Documentacgao de redugdes no
volume de residuos sdlidos e na
quantidade de residuos solidos
reciclados
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Tabela 4 - Resumo das aplicacdes em diversas empresas.

(conclusao)

Iniciativa de

. s s Problema
Ecoeficiéncia

Empresa

Solugao Encontrada

Resultados Encontrados pela
empresa

Fabricacdo de cimento

Cemento de El Programa de utilizando fornos

Instalagdo de nova linha de
producao com tecnologia mais

Reducdo do consumo de eletricidade,
emissdes de CO2 e de particulados de

Salvador ecoeficiéncia ineficientes nouso de  limpa (consumo de energia e .
. : oxido nitroso
combustivel e energia  menor)
Desenvolvimento de software
Como demonstrar a ara apoiar o planejamento do
viabilidade de produtos, P P planeja Reducgao do consumo de energia;
., : consumo de materiais, A S I

Fundacion Software Eco- processos e servigos transporte. uso e descarte de Ampliagdo da vida util das principais
Entorno Efficiency Toolkit 1.0 desenvolvidos por meio porte, maquinas; Reducao do custo do

de conceitos de
ecoeficiéncia

produtos, identificagdo de
ineficiéncias e compilacao de
dados de custos ambientais

produto final; Economia de dinheiro

Necessidade de reduzir
as emissdes de CO2
(no lado da oferta e da
demanda)

Tokyo Eletric

Power Company Energia eficiente

Expansao do uso de fontes de
energia nao-foésseis (nuclear e
renovaveis); Estimulo a
iniciativas de conservacao de
energia de clientes (Fundo de
Energia Verde, doagdo mensal
para promogao de edlica e
solar)

Reducao das emissdes de CO2;
Reducéo dos indices de perdas na
transmisséao e distribuicdo; Redugéo
de custos de combustivel; Redug¢ao do
consumo de recursos

Fonte: Adaptado de Schaffel (2010).
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2.3 Combustiveis

Na secado a seguir, serdo apresentadas as caracteristicas do diesel, biodiesel e

diesel de cana de agucar.

2.3.1 Diesel

O dleo diesel € um combustivel derivado do petréleo formado majoritariamente

por hidrocarbonetos (ou seja, carbono e hidrogénio) e em baixas concentragdes

de enxofre, oxigénio e nitrogénio. Sua producédo se da pelo processo de

destilagcéo fracionada do petréleo, a qual ocorre segundo as seguintes etapas
apresentadas de forma resumida na Figura 3 (PETROBRAS, 2015):

1)

2)

Primeiramente, o petrdleo é aquecido por meio de vapor a uma temperatura
entre 550°C e 650°C;

A maior parte do petréleo evapora, sendo encaminhado para o fundo de
estrutura chamada de coluna de destilagao fracionada, a qual possui diversos
niveis com bandejas;

Essa estrutura possui diversos orificios com o intuito de permitir a passagem
do vapor entre os niveis. Além disso, as bandejas séo responsaveis pelo
aumento do tempo de contato entre o vapor e os liquidos presentes na
coluna;

Cada nivel da coluna de destilagdo possui uma diferente temperatura (o topo
€ o nivel mais frio e a base mais quente);

O vapor sobe pela coluna e assim o vapor vai sendo resfriado conforme
passa por cada um dos niveis, de forma a condensar quando sua temperatura
é igual ao do nivel no qual se encontra;

Dessa forma, as bandejas recolhem o material condensado e em seguida
esses materiais podem ser condensados mais uma vez de forma a atingir
certa temperatura e serem armazenados ou seguirem para outros locais para
passar por outros processos. O diesel é resultado da bandeja indicada como
Oleo Combustivel (3).
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Figura 3 - Processo de refino do petroleo
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Fonte: Petrobras, 2015, p. 3

Dentre o periodo dos anos 2000 e 2011 o consumo dos derivados o petréleo
apresentou crescimento conforme a Figura 4. O percentual de crescimento do
consumo dos produtos segue, na maioria dos casos, o crescimento do PIB
brasileiro (ANP, 2013).

Figura 4 - Consumo dos derivados de petroleo entre os anos 2000 e 2011.
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Fonte: Anp, 2013, p.3

Pela analise da Figura 5, percebe-se que a demanda por diesel a longo prazo
acompanha as variacées do PIB, porém no curto prazo os dois parametros
podem se distanciar. No inicio da década de 2000, o valor da demanda cresceu
até o ano de 2003, ano no qual o pais apresentou um crescimento modesto.
Apesar da recuperagao, houve uma estagnagao entre os anos de 2005 e 2006
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pelo mau desempenho no setor agricola. Em 2007 a demanda voltou a crescer

devido a retomada do ritmo de crescimento e do bom desempenho do
agronegocio.

Figura 5 - Comportamento da demanda por diesel e do PIB brasileiro.
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Fonte: Anp, 2013, p. 6

No que diz respeito as vendas por regido, a Figura 6 expde que o consumo de
diesel varia significantemente em funcdo da participagdo dos segmentos
agropecuario, de transporte e a geragédo de energia elétrica em cada uma das
regides. Entretanto, o consumo do derivado no ano de 2012 apresentou uma

forte correlagdo com a atividade varejista (ANP, 2013).

Figura 6 - Crescimento nas vendas de diesel por regido
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Fonte: Anp, 2013, p. 8
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2.3.2 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel de queima limpa, derivado de fontes naturais e
renovaveis como os vegetais. Tal qual o diesel derivado de petrdleo, o biodiesel
opera em motores de ignicdo-combustdo. O uso do biodiesel em motores
convencionais a diesel resulta na redugcdo substancial de hidrocarbonetos,

monoxido de carbono e matéria particulada (LOBO et al., 2009).

Entre suas vantagens, € um combustivel simples de ser usado, biodegradavel,
nao toxico e essencialmente livre de compostos sulfurados e aromaticos. A
Tabela 5 mostra porcentagem de biodiesel utilizado no Brasil ao longo dos anos.
A nomenclatura adotada é formada da seguinte forma: a letra B indica a
presenca de biodiesel e o numero precedente a porcentagem desse combustivel
na mistura, ou seja, B6 indica 6% de biodiesel e 94% de diesel (OLIVEIRA et al.,
2013).
Tabela 5 - Porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel
Evolugado do Biodiesel no Brasil

Porcentagem de biodiesel
misturada ao diesel

Ano

2005 a
Junho/2008
Julho/2008 a
Junho/2009
Julho/2009 a
Dezembro/2009
2010a
Junho/2014
Junho/2014 a
Outubro/2014
Novembro/2014
até hoje
Fonte: Adaptado de Petrobras (2015).

2%

3%

4%

5%

6%

7%

Podem-se citar as seguintes vantagens na utilizagéo do biodiesel (OLIVEIRA et
al., 2013):

e Trata-se de uma fonte de energia renovavel;

e E constituido de carbono neutro, sendo neutralizado pelas plantas;
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e Contribui para geragao de empregos no setor primario da economia, de forma
a fomentar o desenvolvimento do governo brasileiro;

e Grande parte dos veiculos utilizados na industria de transpor e agricultura
utilizam o diesel, podendo assim ocorrer a substituicio pelo biodiesel,;

e Ganho ambiental para todo o planeta com a redug&o dos gases poluentes;

¢ A viabilidade do uso direto foi comprovada na avaliagado dos componentes do
motor, que nao apresentou qualquer tipo de residuo que comprometesse o
desempenho;

e E uma fonte de energia limpa e renovavel.

O Brasil faz uso de menos de um tergo da sua area agricultavel desenvolvendo
assim uma barreira para expansao agricola no mundo. O potencial para o plantio
€ de aproximadamente 150 milhdes de hectares, sendo 90 milhdes referentes
as novas fronteiras e 60 milhées que podem ser exploradas com o intuito agricola
em curto prazo. O Programa Biodiesel visa a utilizagdo apenas de terras
inadequadas para o plantio de géneros alimenticios (BIODIESEL, 2015). No
Brasil ha uma grande diversidade de opg¢des para a produgao do biodiesel, tais
como a palma, o babugu, a soja, o girassol, 0 amendoim, a mamona e o dendé
(BIODIESEL, 2015). Conforme visto na Tabela 6, o consumo de biodiesel vem

crescendo com passar dos anos, justificando assim o crescimento na produgao.

Tabela 6 - Consumo de biodiesel no Brasil (milhdes de litros).

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Comerciais
0 4 21 47 64 90 92 83
Leves
Onibus
0 10 56 120 165 244 267 269
Urbanos
Micro-Onibus 0 2 13 29 M 62 68 66
Onibus
o 0 2 11 23 31 45 49 49
Rodoviario
Caminhdes 0 1 4 10 15 22 24 24
Biodiesel Semileves
Caminhoes
0 8 44 91 124 182 196 194
Leves
Caminhoes
- 0 9 49 99 130 184 190 179
Médios
Caminhoes
. 0 19 111 243 344 529 599 613
Semipesados
Caminhoes
0 14 86 196 286 452 526 543
Pesados

Fonte: Adaptado de Biodiesel (2015).
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2.3.3 Diesel de cana de agucar

Uma das novas alternativas para a substituicdo dos combustiveis derivados do
petroleo é a producao do diesel de cana de acgucar. De forma simplificada, a
Figura 7 mostra trés dos produtos resultantes do processamento dessa matéria
prima: o agucar, o etanol e o diesel. A grande diferenga entre a produgao dos
dois combustiveis esta no tipo de levedura utilizado em cada um dos processos.
No caso do diesel, o microrganismo € responsavel por secretar uma substancia
chamada de farneseno (ao invés do etanol), a qual pode ser utilizada em
qualquer motor diesel (ALVARES, 2014).

Figura 7 - Diferengas na produg¢ao de agucar, etanol e diesel
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Fonte: Adaptado de Alvares (2014).

O diesel de cana-de-agucar apresenta como principais vantagens a auséncia de
enxofre em sua composicdo e as plantacbes de cana, as quais fazem
fotossintese para crescer e assim absorvem diéxido de carbono para novamente

produzir a sacarose, matéria prima na producgao do diesel (OLIVEIRA, 2015),

No estado do Rio de Janeiro existe um projeto chamado “Projeto Diesel de Cana
— Rumo a 2016”, o qual analisou durante doze meses (janeiro de 2012 a janeiro
de 2013) o desempenho de uma frota de 6nibus composta por 20 veiculos

utilizando uma mistura composta de 65% de oleo diesel de petroleo, 5% de
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biodiesel e 30% de diesel de cana-de-agucar (AMD30) e outra frota similar
utilizando uma mistura de 95% de 6leo diesel de petrdleo e 5% de biodiesel B5.
Por fim, conclui-se que o uso do AMD30 mostrou resultados similares ao uso de
B5 no que se refere ao rendimento energético (consumo de combustivel por
litro), além de nenhuma adaptacdo ser necessario € nenhuma mudanca
percebida pelos motoristas (FRANCA e D'AGOSTO, 2013).

De acordo com Alvares (2014), em relagéo ao diesel S10 (o mais limpo produzido
atualmente) o diesel de cana tem 40% menos poluentes, principalmente aqueles
responsaveis por causar doencgas respiratorias. A cidade de Sdo Paulo possui a
maior frota de teste do pais, com aproximadamente 300 énibus circulando a base

do novo combustivel.

2.4 Emissoes de poluentes

A poluigdo de qualquer tipo de veiculo é advinda do processo de combustao
inerente a queima de diversos combustiveis. Aqueles que sao subprodutos do
petréleo tém na sua composi¢cao uma mistura de hidrocarbonetos (compostos de
atomos de carbono) (BARANESCU E CHALLEN, 2003). Em um motor perfeito,
0 oxigénio presente no ar converteria o hidrogénio do combustivel em agua e o
carbono em didéxido de carbono, conforme a Figura 8. Entretanto, o processo em
questao nao é perfeito acarretando na emissao de diversos poluentes (Figura 9)
(MARTINS, 2006).

Figura 8 - Processo de combustao perfeita em um motor de combustéo interna

Combustivel

o
Ar

Fonte: Adaptado de Martins (2006).
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Figura 9- Processo de combust&o real em um motor de combust&o interna

Combustivel
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Fonte: Adaptado de Martins (2006).

A partir da década de 70, os governos de diversos paises se mostram
preocupados com respeito a emissao de poluentes provenientes da queima de
combustiveis fosseis. Dentre as tecnologias adotadas na industria, pode-se citar
sistemas destinados a recolha dos vapores de hidrocarbonetos (HC) e sistemas
de valvulas voltadas para recirculagdo dos gases de escape com o intuito de
reduzir os niveis de NOx (6xido de nitrogénio) (MARTINS, 2006).

Apesar de todo o desenvolvimento das empresas, a quantidade de veiculos e a
distancia percorrida ao longo dos anos cresceram drasticamente e mesmo com
as mudancgas no setor, o processo de redugao das emissdes nao foi controlada
de forma eficaz. Como resultado, o nivel de redug¢do de diversos poluentes foi
modesto com exce¢do do chumbo (em torno de 95%), devido ao fato do
componente ser banido da composicdo dos combustiveis no final do século
passado (MOREIRA, 2012).

Os niveis de emissdes de NOx, HC, material particulado (MP ou PM: particulate
matter), gases de efeito estufa (GEE) e mondxido de carbono (CO) seguem
regulamentagdes em diversos paises e blocos econdmicos para a maior parte
dos veiculos incluindo automdéveis, caminhdes, tratores, entre outros. Vale a
pena ressaltar que cada categoria citada anteriormente segue limites distintos
dos demais, de forma a adequar as emissdes com a realidade de cada setor
(MOREIRA, 2012).

As secOes seguintes explicam cada um dos poluentes citados anteriormente,
bem como a forma na qual sdo produzidos e os danos para a natureza e para a

saude humana.
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2.4.1 Monéxido de carbono (CO)

O CO é um gas inodoro e incolor, formado tanto no processo de queima de
combustiveis, sistemas de aquecimento, usinas termoelétricas a carvao, queima
de biomassa e tabaco quanto em fontes naturais como atividade vulcanica,
descargas elétricas e emissdo de gas natural (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2014).

A principal via de exposi¢cao ao monoxido de carbono € a respiratéria, de forma
que intoxicagbes agudas podem ser fatais a espécie humana. Quando inalado,
0 gas e rapidamente absorvido pelos pulmdes e ja no sistema circulatorio liga-
se com a hemoglobina de forma estavel. Assim, impede o transporte do oxigénio
causando hipdxia tecidual. Em baixa concentragao, pode causar fadiga e dores
no peito (CETESB, 2014a).

2.4.2 Oxido de nitrogénio (NOx)

O NOx é um gas poluente altamente oxidante e também de extrema importancia
na formagao do ozénio troposférico (situado na troposfera, camada na qual todo
planeta Terra se encontra). Além dos efeitos sobre a saude humana, esse tipo
de poluente também exerce influéncia nas mudancgas climaticas globais
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

No que diz respeito a saude humana, os efeitos adversos da exposigdo em altos
niveis sao dificuldade respiratéria, alteracdo na defesa dos pulmdes e
agravamento de doencgas respiratorias e cardiovasculares. Além disso, aumenta
a sensibilidade a asma e bronquite principalmente em criangas, idosos e grupos
de risco (CETESB, 2015b).

No meio ambiente, ao ser oxidado na atmosfera o éxido de nitrogénio produz o
acido nitrico (HNOs) responsavel pela elevagcéo do grau de acidez na chuva. A
chuva acida ao incidir na superficie altera a composi¢cao quimica do solo e das
aguas, atinge as cadeias alimentares, destréi florestas e lavouras, corréi

estruturas metalicas, entre outros (ECYCLE, 2015b).
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Dentre as fontes do NOx, pode-se citar os veiculos automotores, motores de
combustdo interna, usinas termoelétricas e siderurgicas. Ja as fontes naturais
incluem incéndios florestais, calor gerado por relampagos e atividade microbiana
nos solos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

2.4.3 Material particulado (PM)

O PM pode ser definido como um conjunto complexo de poluentes de didametro
reduzido constituido de fumacas, poeiras e qualquer tipo de material sélido e
liguido que se encontra suspenso na atmosfera por conta do seu tamanho
reduzido (CETESB, 2014c).

A emissado em questao pode ser classificada como (ECYCLE, 2015a):

e Particulas Totais em Suspensao (PTS): sdo as particulas cujos diametros
aerodinamicos sdo menores que 50 um, de forma que uma parte desse
material pode ser inalado e gerar problemas a saude, enquanto outra parte
afeta desfavoravelmente a qualidade de vida da populagao;

e Particulas Inalaveis Finais (MP25): sdo aquelas de didmetro aerodinamico
menor que 2,5 um. Devido seu tamanho reduzido, podem penetrar
profundamente no sistema respiratorio, atingindo principalmente os alvéolos
pulmonares;

e Fumaga (FMC): relacionada diretamente com o processo de combustdo de

combustiveis fosseis.

As principais fontes desse tipo de poluentes sdo a queima de combustiveis
fésseis, queima de biomassa vegetal, emissbes de amébnia na agricultura,
emissdes decorrentes de obras e pavimentagao de vias (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2014).

2.4.4 Hidrocarbonetos Totais (NMHC)
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Os NMHC's também sao conhecidos como hidrocarbonetos ndo queimados,
esse tipo de poluente possui um cheio penetrante facilmente reconhecido. Esses
compostos s&o formados de carbono e hidrogénio e se apresentam na forma de
gotas, particulas finas ou gases (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

As principais fontes do poluente sao os diversos processos industriais e naturais,
além da queima e evaporagcdo de combustiveis fosseis por carros, 6nibus e
caminhdes nos grandes centros urbanos. Um dos principais efeitos para o meio
ambiente é a formacao do 0zonio troposférico e agravante do efeito estufa. Para
a populagao, causam irritacéo nos olhos, pele e no sistema respiratorio (PORTAL
MEIO AMBIENTE MG, 2014).

2.4.5 Gases de efeito estufa (GEE)

Os GEE sao de grande importancia para o equilibrio do clima no planeta,
permitindo a permanéncia e manutencdo da sobrevivéncia da fauna e florada
Terra. Entretanto, com um desbalanceamento do nivel desses gases ocorre o
efeito estufa, acarretando o aumento da temperatura média no planeta e assim
afetando toda a vida aqui existente (BORSARI e DE ABRANTES, 2009).

As duas principais fontes responsaveis pela emissdo de GEE s&o a queima de
combustiveis fosseis e o desmatamento das regides de florestas tropicais (por
exemplo, a Amazodnia). Com o aumento da frota de veiculos e a depredacéo das
areas verdes ao redor do mundo, a situagdo vém se agravando ao passar dos

ultimos séculos e exigindo o controle dos governos (BORSARI, 2013).
Os principais gases de efeito estufa sdo (IPAM, 2014):

e Dioxido de carbono: sua permanéncia na atmosfera € de pelo menos cem
anos e suas principais fontes de emissdo sao: queima de combustiveis
fosseis, queimadas e desmatamentos (responsaveis pela extingdo da
absorc¢ao de COz2 no ar pelas plantas);

e Metano (CH4): componente primario do gas natural, o qual também é gerado

pelo aparelho digestivo do gado, aterros sanitarios, mineragao, entre outros;
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e Oxido nitroso (N20): gas liberado por microrganismos presentes no solo
(durante o processo de nitrificagdo) e em crescente aumento de liberagao
para o ar devido a crescente utilizacao de fertilizantes;

e Clorofluorcarbonos (CFC's): amplamente utilizados em ar condicionados,
aparelhos de isolamento térmico, geladeiras. Espumas. Estdo diretamente
ligados com a redugédo da camada de ozbdnio por reagirem com o 0zénio na

estratosfera;

Os principais impactos dos GEE's sdo: retengdo de mais raios solares,
ocasionando o aumento da temperatura global, derretimento das calotas polares,
aumento do nivel da agua do mar, aceleragao do processo de desertificagao,
desequilibrio de ecossistemas ocasionando a extingdo de espécies animais e
vegetais; alteragdo no curso das correntes maritimas, entre outros (MOTTA et
al., 2011).

2.5 Programa PROCONVE

De forma a minimizar os impactos ambientais e melhorar a qualidade do ar nos
centros urbanos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) criou em
1986 o Programa de Controle de Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). O programa tem como objetivo a redu¢cdo das emissdes de
veiculos novos, por meio da implantagdo gradual de fases que obrigam a
industria automobilistica a reduzir as emissdes nos veiculos que serao lancados

no mercado.

O PROCONVE trata de forma separada os veiculos leves e pesados no que diz
respeito as metas de emissdo. A Tabela 7 mostra de forma resumida as
principais diferencas entre eles, bem como os tipos distintos de motores (CNT,
2012).



39

Tabela 7 - Diferencga entre veiculos leves e pesados
Tipo Descrigao

Veiculo rodoviario automotor
de passageiros, de carga ou de
uso misto, com capacidade para
transportar até doze passageiros

Veiculo Leve ou com massa total maxima igual
ou inferior a 2.800 quilogramas. No
Brasil, normalmente os veiculos
leves sao equipados com motores
do ciclo Otto.

Veiculo rodoviario automotor
de passageiros, de carga ou
de uso misto, com capacidade
para transportar mais que doze
passageiros ou com massa
total maxima superior a 2.800
quilogramas. No Brasil, normalmente
os veiculos pesados sido equipados
com motores do ciclo Diesel.

Veiculo
Pesado

Fonte: Adaptado de CNT (2012)

A definicao das fases tem diferentes nomenclaturas para os tipos de veiculos:
aqueles leves apresentam as fases com a letra “L”, enquanto os pesados

apresentam a letra “P”.

Atualmente, o Brasil esta na fase P7 dos veiculos pesados desde janeiro de
2012, sendo que a fase P6 n&o entrou em vigor por diversos fatores que
impossibilitaram os produtores do diesel atender asa metas estipuladas pela
legislagdo. Na fase seguinte (P7), tais metas emissbes sdo equivalentes as
metas europeias do Euro 5 ja em vigor desde o ano de 2009. A Tabela 8
sumariza as metas de emissao de poluentes em cada uma das fases, bem como

0 ano que entraram em vigor e seu término (ANFAVEA, 2009).



Tabela 8 — Sumarizacado das fases da PROCONVE e as metas de emissdes

co Norma e A . Teor de
PROCONVE Euro (g/kW.h) HC (g/kW.h) NOx (g/kW.h) MP (g/kW.h) (Conama) Vigéncia enxofre (S)
Fase P1 - 14,00 3,50 18,00 - Res. 18/85 1989 a 1993 -
Fase P2 Euo0 1120 2,45 14,40 0,60 Res.08/93 199421995 0002
10.000 ppm
3.000 a
Fase P3 Euro 1 490 1,23 9,00 0,40 ou 0,70 Res.08/93 1996 a 1999
10.000 ppm
3.000 a
Fase P4 Euro 2 400 1,10 7,00 0,15 Res. 08/93 2000 a 2005
10.000 ppm
Fase P5 Euro 3 2,10 0,66 5,00 0,10 ou 0,13 Res. 315/02 2006 a 2008 500;pr2T;000
Fase P6 Euro 4 1,50 0,46 3,50 0,02 Res. 315/02 2009 a 2012 50 ppm
Fase P7 Euo5 150 0,46 2.00 002  Res.403/08 pz""(;tl'; 9 10 ppm

Fonte: Adaptado de CNT (2012).
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Apesar de todos os esforgcos para implantar a fase P6 e distribuir o novo diesel
S50, as empresas e 6rgédos do governo responsaveis pela especificagdo e
producdo do combustivel ndo conseguiram atender a tempo o cronograma
estipulado. Dessa forma, a produgao de veiculos que atenderiam a fase P6 ficou
comprometida (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

De forma a minimizar os impactos do ndo cumprimento da nova fase, o Mistério
Publico Federal firmou um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) entre o
Estado de Sao Paulo, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), a Petrobras e a Associagdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores (ANFAVEA) com agdes para diminuir a quantidade de
emissodes produzidas. Além disso, o TAC propds a aceleracao da entrada da fase

P7, além do cronograma para que o processo ocorresse (ANFAVEA, 2012).

A Tabela 9 expde o cronograma estipulado pelo TAC no que diz respeito a oferta

dos tipos de diesel para o mercado nacional.

Tabela 9 - Cronograma de implantagao dos diferentes tipos de diesel no Brasil

(continua)
2009 2010 2011
12 de Janeiro 12 de Janeiro 12 de Janeiro

Diesel S50 para frotas
Diesel S50 para frotas cativas  cativas de 6nibus urbanos

de 6nib b de Port d i0
Diesel interior passa de S2000 € onibus ur anos‘ erorto as regloes
Alegre, Belo Horizonte, metropolitanas da
para S1800 in . .
Salvador e regiao Baixada Santista,
metropolitana de Sao Paulo Campinas, Sdo José dos

Campos e Rio de Janeiro

Substituicdo de 19% do
diesel interior S1800 pelo
diesel interior S500

Diesel S50 para frotas cativas
de Onibus urbanos das cidades
de Sdo Paulo e Rio de Janeiro

12 de Maio
Diesel S50 para as regides

metropolitanas de Belém,
Recife e Fortaleza

12 de Agosto

Substituicdo de 11% do diesel
interior S1800 pelo diesel S500

Diesel S50 para as frotas cativas
de 6nibus urbanos de Curitiba
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Tabela 9 - Cronograma de implantag¢ao dos diferentes tipos de diesel no Brasil

(conclusao)
2012 2013 2014

12 de Janeiro 12 de Janeiro 12 de Janeiro

Diesel off road S1800
(diesel ferroviario,
agropecuario, industrial e
para geracdo de energia)

Substituicdo de 45% do diesel  Substituicdo de 59% do diesel
interior S1800 pelo diesel interior S1800 pelo diesel
interior S500 interior S500

Substituicdo de 100% do
diesel interior S1800 pelo
diesel interior S500

Distribuicdo do diesel S50 para Distribui¢ao do diesel S10 para
atender veiculos da fase P7 atender veiculos da fase P7

Fonte: Adaptado de CNT (2012)

De forma a atender as metas estipuladas, a industria automobilistica se esforca
para langar novas tecnologias e métodos. Um exemplo disso €& o
desenvolvimento de um catalisador responsavel pelo pds-tratamento dos gases
e os sistemas de injecdo eletronica, que atuam melhorando o processo de

queima do combustivel e assim reduzindo a emiss&o dos gases (CNT, 2012).

No que diz respeito as metas emissdes, as fases do Programa PROCONVE
buscam a redugao gradativa dos valores conforme as etapas vao evoluindo. As
emissbdes de CO e MP, por exemplo, reduziram entre a fase P1 e a P7 em
aproximadamente 87% e 95%, conforme as Figura 10 e Figura 11 (ANFAVEA,
2009).

Figura 10 - Valores de emissdes de CO nas fases da PROCONVE

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00 I

H m =

Fase P1 Fase P2 Fase P3 Fase P4 Fase P5 Fase P6 Fase P7

Fonte: Adaptado de CNT (2012)
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Figura 11 - Valores de emissdes de MP nas fases da PROCONVE
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Fonte: Adaptado de CNT (2012)

2.6 Revisao da Literatura

D" Agosto e Ribeiro (2004) apresentam um Programa de Gestao de Ecoeficiéncia
(EEMP — Eco-efficiency Management Program) voltado para a minimizagédo dos
custos envolvidos no consumo de combustivel pelos veiculos do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro. Além dos custos, a metodologia também
considera o impacto ambiental da emissdo do diéxido de carbono, gases de

efeito estufa e material particulado.

Neste estudo foram considerados dezoito tipos distintos de veiculos, quatro
combustiveis (diesel, gasolina, etanol e gas veicular) e os custos envolvidos na
adaptacgao dos equipamentos para os novos combustiveis. Por fim, comprovou-
se que a ferramenta é flexivel quanto a variedade dos veiculos e dos
combustiveis apurados, além de permitir o0 uso em outros ambientes como

ferrovias e portos.

D Agosto et al. (2013) realizaram um estudo sobre as tecnologias de propulsao
dos 6nibus voltados para o transporte urbano da cidade do Rio de Janeiro, bem
como as opc¢des de combustiveis disponiveis no mercado e aqueles em estudo

e desenvolvimento no Brasil. Os impactos ambientais e os custos envolvidos nas
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adaptagdes dos veiculos consideraram o uso de diesel, biodiesel, tecnologia

hibrida, etanol e diesel de cana de agucar.

Para o cenario brasileiro, o uso do biodiesel e do conjunto diesel — gas natural
apresentaram os melhores resultados no que diz respeito a redugdao das
emissdes de CO2, consumo de energia e custo operacional. Os 6nibus hibridos
apresentaram um custo de implementagao inicial menor que aquele encontrado
na literatura internacional acarretando na reducdo de custos operacionais.
Entretanto, essa opcado permanece improvavel dada a pratica operacional

encontrada no pais.

Song (2014) apresentou o inventario das emissées de dioxido de carbono,
metano, oxido nitroso, material particulado, dioxido de enxofre, mondxido de
carbono e hidrocarboneto do porto de Yangshan localizado na cidade de
Shanghai. Além do inventario, o autor também estimou o custo social (representa
o impacto das emissdes para a saude humana, o meio ambiente o clima para a
comunidade residente no entorno do porto) e estipulou indicadores de

ecoeficiéncia.

No que diz respeito aos indicadores voltados para mensuragao da ecoeficiéncia,
trés foram criados: custo social de cada poluente por contéiner (conjunto de mil
contéineres), custo social de cada poluente por navio utilizado e custo social de
cada poluente por receita (em bilhdes). Por fim, conclui-se que o 6xido nitroso, o
material particulado e o 6xido de enxofre sdo responsaveis por mais de 80% da

soma dos custos sociais por poluente dos navios (SONG, 2014).

Leal Junior et al. (2012) propuseram o uso da analise envoltéria de dados (DEA
— Data Envelopment Analysis) como uma ferramenta de suporte na escolha do
modo de transporte para o etanol, de forma a considerar diversos indicadores de
ecoeficiéncia. Dessa forma, foram criados atributos para cada modo considerado
e em seguida quantificados de acordo com a realidade do transporte no Brasil.

Pela revisdo dos autores, a combinagdo do DEA com os conceitos de
ecoeficiéncia é inédita na literatura. Pelos resultados encontrados, o modo de
maior capacidade de transporte e menor impacto ambiental € por meio de
oleodutos. Em contraste com o resultado, o0 modo menos eficiente no ponto de
vista ambiental € o rodoviario, aquele de maior uso no pais. Esse resultado pode
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servir de alerta para as empresas e governos repensarem suas redes e projetos
de transportes, de forma a propor melhorias e alternativas para o servigco em
questao.

Guabiroba et al. (2014) estruturam um procedimento de dez passos responsavel
pela divisdo das regides nas quais devem ocorrer a coleta seletiva de residuos
pelo sistema “porta a porta” em areas, de forma a considerar tanto os aspectos
operacionais quanto os impactos financeiros e ambientais das propostas dos

autores. Toda metodologia foi aplicada no estado do Rio de Janeiro.

O oitavo e nono passos do procedimento adotado sao responsaveis por
mensurar a Medida de Desempenho Ambiental (EPM - Emvironmental
Performance Measure) e a Medida de Desempenho Financeiro (FPM — Financial
Performance Measure). No ultimo passo, o calculo da ecoeficiéncia é efetuado
e assim o indice é avaliado. Vale a pena ressaltar que nem toda a mudancga no
tratamento dos residuos solidos realmente diminui os impactos e riscos
ambientais de forma a tornar a avaliagdo supracitada um passo importante
perante todo o processo (GUABIROBA et al., 2014).

Yang et al. (2014) utilizaram os conceitos e metodologia da ecoeficiéncia no
sistema municipal de coleta de residuos sdélidos de Beijing, pertencente ao tipo
de servico que é responsavel pela geracéo de 3% a 5% do total mundial de
emissdes dos gases de efeito estufa. Além disso, os liquidos e gases gerados
pelo tratamento dos residuos também causam impactos ambientais, como a
contribuicdo das mudancas climaticas e a precipitacdo de chuva acida. O
principal objetivo de trabalho é maximizar o ganho ambiental por quantidade de

investimento feito durante o processo do ciclo de vida.

Kobayashi et al. (2005) propuseram uma metodologia diferente para calculo da
ecoeficiéncia daquela proposta pela WBCSD, adaptando a mensuracgéo do valor
do produto por meio da utilizagdo do QFD e sua matriz de atributos, a qual foca
no desenvolvimento do produto seguindo as preferéncias dos clientes. Ja os
impactos ambientais foram mensurados por meio do LCIA (Life Cycle Impact
Assessment).

A metodologia supracitada foi adotada em uma empresa responsavel pela
producgao de aspiradores de pd. Dois modelos diferentes foram comparados: um
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produzido em 1990 e outro em 2003 de forma a comparar as mudancas nos
impactos ambientais e de agregacgao de valor ao produto. A Tabela 10 expde as
vantagens e desvantagens desse tipo de aplicagao.

Tabela 10 - Vantagens e desvantagens da metodologia aplicada por Kobayashi

(2005)
Valor do produto Impacto ambiental
Varias fungbes podem ser Varios impactos ambientais
consideradas podem ser agregados ao estudo
Os desejos dos clientes sdo O LCIA é simples e de facil
Vantagens ) .
considerados entendimento
Novas fungcbes podem ser
avaliadas
Apenas um numero limitado de e ~
- Dificil comparacgao entre produtos
caracteristicas do produto
o de outras marcas
podem ser incluidas
Desvatagens Dificil comparacgao entre Fonte de dados pode ser incerta
produtos de outras marcas € nao confiavel
Os desejos dos clientes Alguns modelos de LCIA nao sao
dependem de cada regiao aceitos com facilidade

Fonte: Adaptado de Kobayashi (2005)

Yin et al. (2014) utilizaram a Analise Envoltéria de Dados (DEA) para calcular a
ecoeficiéncia de 30 cidades da China, usando como base dados os indices de
poluigdo e seu recente processo de urbanizagdo. Além disso, outro modelo foi
criado de forma a criar um ranking dos niveis da ecoeficiéncia para as cidades

de acordo com os parametros estipulados pelos autores.

A criagdao de um modelo mais apurado foi necessaria, pois a DEA apenas
consegue listar quais os fatores sdo ou ndo ecoeficientes, deixando de medir a
intensidade do impacto de cada um deles. Para essa classificag&o, foram criadas
unidades de tomada de decisdao (MDU — making decision unit) ligadas com os
pontos impactantes no calculo da ecoeficéncia. Por fim, conclui-se que as
cidades com os melhores indices foram aquelas mais desenvolvidas
economicamente, que buscam desenvolver métodos de produgcédo mais limpos e

reducao de emissoes.

Schaffel (2010) desenvolveu o conceito da Eco-Sdcio Eficiéncia, incorporando
assim o ambito social ao conceito da ecoeficiéncia em uma empresa responsavel
pela producéo de biodiesel. Além disso, sdo expostas as lacunas presentes na

teoria possibilitando a criacdo dessa nova metodologia.
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A autora propde o seguinte conceito para a Eco-Sécio Eficiéncia:

[...] a criacéo de valor compartilhado para as empresas e sociedade, reduzindo
progressivamente 0s riscos e impactos negativos e aumentando
progressivamente as oportunidades e impactos positivos sobre o meio ambiente
e suas partes interessadas, em busca do desenvolvimento sustentavel
(SCHAFFEL, 2010, p. 21).

Para tanto, a metodologia proposta segue nove passos: selegcdo da estratégia
da Eco-Sécio Eficiéncia, selecédo e contextualizacdo de um caso, levantamento
das partes interessadas, consultas as partes interessadas para levantar os
fatores criticos, elaboracdo da Matriz de Riscos e Matriz de Oportunidades
Compartilhadas para empresa e parte interessada estratégica, cruzamento dos
fatores criticos com os principios e requisitos correspondentes em iniciativas de
RSC (Responsabilidade Social Corporativa) e Sustentabilidade, levantamento de
questdes para pesquisa, proposta do contexto de Eco-Sdcio Eficiéncia do caso

e proposta de critérios e agdes pertinentes.

Pereira (2001) aplicou a metodologia criada e disseminada pela WBCSD numa
industria na cidade de Vila Nova de Gais (Portugal). Pelo fato da unidade fabril
ser responsavel pela producdo de varios produtos, o autor decidiu focar na

producao de apenas um produto do mix presente na empresa.
Na fase de determinacéo dos indicadores, foram escolhidos:

e Valor: quantidade de produto (numero de viaturas e vendas liquidas (em
euros));
¢ Influéncia Ambiental: consumo de energia (em mega Joules) e consumo de

agua (em metros cubicos).

Ja nos Indicadores Especificos, foram selecionados: emiss&o de residuos (em
quilogramas), emissdo de aguas residuais (em metros cubicos) e emissdes de

poluentes atmosféricos.

Por fim, concluiu-se que a fase da pintura afeta de forma mais impactante os
indicadores criados, demandando atencdo no aspecto ambiental e no
desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias que se adeque nas metas da

empresa.
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Moreira (2009) implementou uma estratégia de ecoeficiéncia em uma ETAR
(Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais) numa empresa de Portugal,
visando facilitar os processos de identificacdo de oportunidades de melhorias e

diminui¢ao dos custos envolvidos.

A grande dificuldade encontrada pelo autor foi a de ndo haver na literatura outro
trabalho semelhante aplicado a alguma ETAR, tornando possiveis comparagdes
inviaveis. Apesar disso, o estudo calcula varios racionais de ecoeficiéncia de
forma a propor mudancas e/ou melhorias nas diversas fases da captacao,
tratamento e distribuicdo do efluente, bem como a recolha, o tratamento e

rejeicdo das aguas residuais.

Oliveira et al. (2014) analisam o transporte rodoviario realizado pela Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) de forma a expor um conjunto de alternativas
baseadas no conceito da ecoeficiéncia com o intuito de obter reducdes nos

impactos ambientais (redu¢cado da emissao de CO2 e consumo de oOleo diesel).

Para chegar ao objetivo do estudo, os autores seguiram os seguintes passos:
célculo do consumo de energia, calculo das emissdes de COz, célculo do custo
referente ao consumo de energia, proposta das agdes ecoeficientes, calculo das
reducdes obtidas com aplicagao das agdes e por fim uso do método de auxilio a
decisdo por multiplos critérios AHP (Analytic Hierarchy Process).Por fim, os
autores concluiram que as melhores solucdes para a area em estudo estavam
direcionadas para a gestao do transporte reduzindo assim as emissdes de COz2

e energia.

Leal Junior e Guimaraes (2013) aplicaram os conceitos da ecoeficiéncia nos
terminais portuarios de Santos, Rio Grande, Suape, Belém e
Paranagua/Antonina em conjunto com a técnica de auxilio multicritério a deciséo

conhecida como Analise Relacional Grey.

No calculo da ecoefiéncia os autores utilizaram a quantidade de carga
movimentada (em toneladas) como a variavel de valor de servigo, pois essa
informacéao estava disponivel para consulta no site dos respectivos portos. Ja no
denominador (influéncia ambiental) foram utilizados os seguintes indicadores:

salinidade da agua, sedimentos com metais pesados, hidrocarbonetos em
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sedimentos, emissdo de CO e nao atendimento as normas referentes a residuos

solidos.

A analise mostrou que o porto de Santos possui o melhor desempenho em
relagdo aos demais por conta da maior quantidade de carga movimentada e
melhores indicadores ambientais. Entretanto, os autores relatam a falta de dados
para tratar os aspectos, além de impedir que o estudo abrangesse uma
quantidade maior de portos.

Andrade e Santos (2009) realizaram a mensuragao das emissdes de gases de
efeito estufa provenientes do servigo de transporte publico da cidade de Natal
(Rio Grande do Norte) durante o periodo de 2006 a 2008 com o uso do diesel
derivado do petréleo, além da possivel substituicdo desse combustivel pelo GNV

(Gas Natural Veicular).

Tal mensuragéao foi elaborada por meio da metodologia divulgada pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), a qual calcula as emissdes
de COz2 pela multiplicagdo do trabalho realizado pelo combustivel pelo indice de
emissao de GEE fornecidos pelo IPCC. Os dados apresentados pelos autores
seguiram a meétrica do CO:2 equivalente, demonstrando que o possivel uso do
GNV acarretaria numa diminuicdo média de 49% nos GEE's em relagcdo ao
diesel. Entretanto, todos os 6nibus da cidade de Natal deverdo passar por
mudancas em seus sistemas, incorrendo em custos que nao foram considerados

no estudo.

Oliveira et al. (2014) mensuraram o impacto do sistema BRT adotado na cidade
do Rio de Janeiro e seu impacto na emissdo de GEE. Uma das dificuldades
encontradas pelos autores foi a caréncia na literatura académica sobre as

emissdes e avaliagcdes no BRT voltadas para a realidade brasileira.

O estudo dos autores contou com uma pesquisa de campo com 0s usuarios do
BRT para obter dados sobre qual modo de transportes os usuarios utilizam
dentro do sistema. Apds essa coleta, fez-se uma estipulacido dos percentuais de
utilizagao para carro, motocicleta, taxi, 6nibus, van de passageiros e BRT, além
do aumento esperando para cada um deles nos anos de 2012 e 2031. Por fim,

estimou-se a tecnologia de cada um dos modos e seus fatores de emiss&o. Os
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resultados mostraram que o corredor rapido tem o poder de diminuir em até 50%

o volume das emissdes de GEE's, sendo o BRT o modo que menos polui.

Oliveira et al. (2012) avaliaram o impacto nas emissdes de GEE's na Regiéo
Metropolitana de Sdo Paulo provenientes da frota de 6nibus urbanos da Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos (EMTU), com o uso do diesel de petréleo
e a possivel troca para o etanol. Foram estipulados dois cenarios: um com 0 ano
de 2011(retrata a realidade do servigo prestado) e outro com o ano de 2014, o

qual leva em consideragao a expansao nas linhas da frota.

A metodologia utilizada para mensuragao das emissées de CO2 provenientes da
queima dos combustiveis foi a do IPCC, no qual primeiramente € calculado o
consumo de energia de cada um dos combustiveis e em seguida as emissodes
por meio de fatores de emissdo. Os autores concluiram que o consumo de etanol
foi 64% maior em relagao ao diesel, porém o poder calorifico do etanol € 70%
menor que o diesel. No que diz respeito as emissdes, o0 etanol apresentou
indices menores que o diesel em todos os corredores estudados em torno de
40%. Por fim, conclui-se que a troca de combustivel trara beneficios para o meio
ambiente e a populagdo, pela redugdo das emissdes, além de ganhos

econdmicos no mercado de carbono.

Emiliano et al. (2014) analisaram a substituicao do uso do diesel de petréleo pelo
biodiesel B100 (100% de biodiesel) nas empresas voltadas para o transporte
urbano na regiao de Joinville (Santa Catarina), por meio da coleta de dados nas
empresas responsaveis pelo servico e a quantificagdo das emissdes de

poluentes, além do investimento que devera ser feito.

Os autores criaram trés cenarios nos quais foram utilizados os seguintes
combustiveis: diesel de petroleo, biodiesel e 50% diesel mais 50% biodiesel.
Para cada um dos cenarios, foram calculados os consumos de combustiveis,
custos provenientes do consumo e da troca dos combustiveis e emissdes de
poluentes. Por fim, conclui-se que o uso exclusivo do biodiesel B100 reduziria
em 63% as emissdes de poluentes, entretanto o consumo e custo do biodiesel
se mostraram maiores em relacdo ao diesel de petréleo. Devido ao custo
elevado, a utilizacdo do biodiesel encontra barreiras que necessitem do auxilio

do governo para que seu uso seja iniciado.
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Rodrigues e Kalinovski (2011) analisaram as emissdes gasosas da frota de
Onibus de uma das empresas responsaveis pelo transporte publico urbano da
cidade de Curitiba, de forma a medir as emissdes de monoxido de nitrogénio
(NO), diéxido de nitrogénio (NO2), CO e CO2 em diferentes modelos de énibus.
Além disso, buscou-se comprar as emissdes provenientes da queima do diesel

de petroleo e do biodiesel.

Os autores coletaram os dados referentes as emissdes de poluentes de cada um
dos tipos de veiculos por meio de um equipamento especifico para medi¢ao, nas
quais foram consideradas trés valores de rotacbes do motor. Por fim, os
resultados mostraram que os 6nibus com sistema de injec&o eletrénica emitiram
menos poluentes que aqueles com sistema de inje¢do mecanica, além do uso

do biodiesel representar significativas redugdes nos niveis de emissdes.

Villalba e Gamechu (2011) estimaram as emissdes de GEE's provenientes das
atividades do porto de Barcelona, de forma a oferecer ao porto um estudo que
possibilite a manutengao de suas politicas de emissdes, bem como o incentivo
para o investimento em melhorias tecnoldgicas visando a mitigagdo dos danos

causados ao meio ambiente.

As emissdes provenientes do porto foram divididas em duas categorias: aquelas
originadas da movimentagao dos navios (chegada, saida e manobras) e aquelas
originadas das atividades realizadas no patio (consumo de energia elétrica,
transporte de cargas e uso de combustiveis). A mensuragédo dos GEE's foi feita
de acordo com a metodologia apresentada por World Ports Climate Iniciative
(2009), a qual leva em consideragédo o tempo de uso do motor e qual atividade
esta sendo executada por ele (manobra, atracagao ou saida). Por fim, os autores
concluiram que os maiores responsaveis pelas emissdes sdo 0s navios de
passageiros, seguidos pelos navios que transportam contéineres e os veiculos

responsaveis pelo transporte dos contéineres nos portos.

Bouscaren et al. (1992) desenvolveram uma metodologia voltada para
mensuracao das emissées de CO, NOx, NMHC, material particulado e consumo

de combustivel para diversas areas de concentracdo nos Estados Unidos.

No que diz respeito ao trafego rodoviario, a metodologia busca a mensuragao

dos chamados fatores de emissédo (em gramas de emiss&o por quilometro
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rodado), para em seguida ser feito o inventario da frota a ser considerada em
cada estudo. A frota foi dividida em veiculos leves, semi-pesados e pesados,
sendo que cada um deles possui categorias internas visando uma avaliagdo mais
concisa. Uma falha da metodologia se encontra no uso de dados desatualizados,
pois o estudo foi feito na década de 90 e n&o sofreu nenhuma atualizagao desde

entjo.

Kennedy et al. (2010) descreveram uma metodologia voltada para a mensuragao
dos indices de emissdo de GEE's, considerando as seguintes areas: consumo
de energia elétrica, consumo de combustivel na area industrial, transporte por
meio de rodovias, atividades maritimas e aéreas, processos industriais e uso de

combustivel pela coleta de residuos solidos.

Janssen et al. (2010) apresentaram um estudo feito na cidade de Sdo Paulo
acerca do uso de Onibus de transporte de passageiros urbanos que utilizam
como combustivel o etanol, de forma a avaliar os impactos gerados por meio da

emissao de poluentes atmosféricos.

Os autores colheram os dados referentes ao consumo de combustivel da frota
durante o periodo de Novembro/2008 a Setembro/2009. Apds isso, percebeu-se
que o consumo de etanol apresenta um aumento consideravel em relagdo ao
uso do diesel, além dos custos operacionais apresentarem um aumento na
ordem de 40% em relagao ao diesel. As principais barreiras encontradas para a
implementagcdo do etanol para os Onibus foram: alto custo dos veiculos
adaptados e da manutencdo dos mesmos, desempenho do etanol e apoio do

governo para que o etanol seja reconhecido como opgéo para os 6nibus.

Arioli (2014) quantificou as emissdes de gases de efeito estufa proveniente de
uma frota de 6nibus voltados para o transporte publico urbano, além de propor
um mecanismo para a mitigagdo na emissdo de GEE. De forma a criar uma base
para o estudo, a autora apresentou em sua revisao de literatura quais os

combustiveis utilizados no Brasil, bem como quais as possiveis alternativas.

O estudo considerou as emissdes de CO, NOx, MP, NMHC e CO2, de forma que
os resultados mostraram que uma unica alternativa ndo seria capaz de reduzir
os niveis de emissdes de todos os poluentes. A criagdo de um programa nacional
de estimulo a renovacao da frota foi apontada como uma das principais agdes
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voltadas para a mitigacdo das emissdes, de forma a gerar impacto em todo o

pais.

Santos (2011) apresentou um estudo sobre a viabilidade da substituicdo do
diesel pelo etanol numa frota de 6nibus voltados para o transporte publico urbano
de passageiros, de forma a considerar aspectos técnicos, socioecondmicos e
politico-ambientais, além de avaliar as emissdes de aldeidos nos veiculos

abastecidos com diesel.

O Projeto BEST — BioEtanol para o Transporte Sustentavel foi idealizado no
Brasil, além de receber o apoio da Unido Europeia. Os resultados encontrados
com o uso de um modelo de énibus produzido pela Scania, o qual utiliza como
combustivel o etanol, mostraram que as metas estipuladas pelo Programa
PROCONVE seriam alcangadas. Entretanto, € necessario que o governo
estimule a produgdo e reduza custos, de forma que o uso do etanol seja

competitivo em relagc&o ao diesel (SANTOS, 2011).

Paladino (2013) apresentou um estudo de viabilidade ambiental, econémica e
tecnolégica acerca da produgao de hidrogénio eletrolitico voltado para o uso em
uma frota de 6nibus na cidade de Sao Paulo, a qual sera substituida para novos

modelos preparados para utilizar o hidrogénio como combustivel.

Em seu estudo, a autora concluiu que o uso do hidrogénio na frota de dnibus é
viavel para a cidade de Sao Paulo, uma vez que os custos ambientais para a
producao de hidrogénio s&o nulos. Além disso, a vida util dos énibus movidos a
esse combustivel é superior a dos 6nibus que utilizam o diesel. Os custos para
inicio de operacéao sao caros, porém justificavel dado os ganhos ambientais. Por
fim, tais 6nibus sdo mais silenciosos e possuem ar condicionado, fatores que
podem estimular mais usuarios a utilizar o transporte publico e, assim, melhorar

o transito urbano.

Percebe-se que nenhum dos trabalhos citados utilizam os conceitos de
ecoeficiécia aplicados ao sistema de transporte publico urbano de passageiros.
Dessa forma, essa dissertacdo vem contribuir para a literatura com um estudo
inovador que busca suprir uma lacuna ndo preenchida nas aplicacbes da

metodologia de ecoeficiéncia.
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3 METODOLOGIA

Como visto na revisao bibliografica, esse trabalho insere-se nos problemas de
ecoeficiéncia, tendo como foco os fatores ambientais voltados para os indices
de emissdo de gases poluentes e material particulado, visando a quantificagao

do impacto gerado pela atividade estudada para o meio ambiente e a sociedade.

3.1 Classificagao da metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa adotada para o trabalho pode ser classificada como
uma pesquisa explicativa que se utiliza da pesquisa bibliografica e da abordagem

quantitativa como procedimento técnico (VERGARA, 2005).

A pesquisa é classificada como pesquisa explicativa, pois consegue gerar
conhecimentos voltados para a aplicagédo pratica dos problemas de impactos
ambientais de empresas pertencentes a diferentes setores da economia, e ainda
€ dirigida a solugao de problemas especificos. No que diz respeito a abordagem,
pode-se considerar que possui enfoque quantitativo, na qual as informagdes sao
transformadas em numeros permitindo analises e comparagdes (VERGARA,
2005).

Por fim, a pesquisa bibliografica foi feita em materiais ja publicados em artigos

cientificos, cartilhas e manuais de 6rgaos nacionais e internacionais.

3.2 Etapas da metodologia de pesquisa

Com o intuito de atingir o objetivo da pesquisa, faz-se necessario seguir uma
metodologia de pesquisa com os passos bem definidos e claros. Dessa forma, a
metodologia esta dividida em quatro fases apresentadas na Figura 12 e o total

de 17 etapas.
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Figura 12 - Fases da metodologia da pesquisa

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
icH Proposicao
De‘;ﬂé@;o dgc}s do Mid e;?:: i Coleta de Analise dos
e Ecoeficiénia dados resultados

N o A

Fonte: Adaptado de Mapa (2007).

As etapas da FASE 1 (Definigdo dos dados de entrada) sdo as seguintes:

Visita a empresa com o intuito de conhecer e entender como é gerenciado o
sistema de transporte publico;
Conhecer a frota de veiculos utilizada;

Conhecer qual (is) combustivel (is) sdo usados;

As etapas da FASE 2 (Proposi¢cao do Modelo de Ecoeficiéncia) séo:

1)

2)

Estudar as metodologias expostas pela WBCSD (2000) e D agosto (2004)
acerca da ecoeficiéncia;

Propor metodologia voltada para o transporte publico urbano de passageiros;

As etapas da FASE 3 (Coleta de dados) sao:

Definir qual amostra dos veiculos sera englobado no estudo;

Definir quais combustiveis serdo adotados nos cenarios;

Definir quais as emissbes gasosas serdo adotadas no estudo;

Coletar os dados na empresa sobre quais os veiculos foram utilizados e seus
combustiveis, qual a frota total por tipo, os possiveis estudos de emissdes ja
realizados e futuros planos de compra de novos 6nibus;

Pesquisar sobre os combustiveis utilizados na literatura, bem como aqueles
presentes no pais;

Pesquisar programas nacionais de apoio e incentivo ao uso de
biocombustiveis, bem como os érgdos responsaveis pela regulamentagao
das mudangas nas emissdes dos gases poluentes;

Definicao dos agrupamentos e cenarios considerados no estudo;
Desenvolver as planilhas responsaveis pelos calculos das emissbes dos

gases poluentes;
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Preparar os dados de forma a serem inseridos nas planilhas.

As etapas da FASE 4 (Analise dos resultados) sao:

Inserir os dados ja tratados nas planilhas;

Acertar possiveis erros e recalcular os resultados caso seja necessario;
Analisar os resultados gerados em cada um dos cenarios de forma
quantitativa e qualitativa;

Reavaliar os cenarios e propor melhorias caso seja necessario, além de
possiveis inclusdes e exclusdes se a analise mostrar que um determinado

cenario nao seja viavel ao estudo.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Como dito anteriormente, a ecoeficiéncia busca a entrega de produtos e servigos
que satisfagam as necessidades humanas e melhorem a qualidade de vida, ao
mesmo tempo que reduzam os impactos ambientais e o consumo de matérias
primas (WBCSD, 2000).

Para a mensuracao dos indicadores de ecoeficiéncia e indicadores das metas
de emissoes, sera utilizada a Equacado ( 1 ) apresentada na Secdo 2.2.4, de
forma a considerar o valor do servigo (V) representado pela quilometragem total
do sistema de transporte publico urbano referente ao ano de 2014 e os
indicadores propostos para a avaliacdo do sistema de transporte publico urbano
de passageiros estdo descritos na Tabela 11, além da descricdo dos

combustiveis utilizados na Tabela 12.

Tabela 11- Indicadores de ecoeficiéncia considerados

IndlcanI:es fje Calgulo do Objetivo do Indicador
Ecoeficiéncia Indicador
Emissdo de CO V/TCO Avaliar a emissdo de
monoxido de carbono
Emiss&o de NOx V/TNOX Avaliar a emissdo de
oxido de nitrogénio
Emiss&o de NMHC V/THC Avaliar a emissdo de
hidrocarbonetos
Emiss&o de MP V/TMP Avaliar a emissao de
material particulado
Emiss3o de CO2 V/TCO2 Avaliar a emissao de
diéxido de carbono
Consum9 de V/COC Avaliar o’consumo de
combustivel combustivel
Custo Total VICT Avaliar os custos totais

Tabela 12- Descricdo dos combustiveis considerados

(continua)
Combustivel Sigla Descricao
95% de diesel de petréleo S500 + 5% de
S500 o
Diesel biodiesel
310 93% de diesel de petréleo S10 + 7% de

biodiesel
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Tabela 12 - Descricdo dos combustiveis considerados

(conclusao)

Combustivel Sigla Descrigao

80% de diesel de petréleo + 20% de
. B20 o
Biodiesel biodiesel

B100 100% de biodiesel
65% de diesel de petréleo + 5% de
Diesel de cana AMD30 piodiesel + 30% de diesel de cana de
de acucar agucar
AMD100 100% de diesel de cana de agucar

4.1 Método para calculo dos indicadores

A primeira parte do calculo dos indicadores é composta pelo calculo das
emissdes de CO, NOx, NMHC, MP e CO2. A segunda parte dos indicadores é
voltada para o calculo do consumo de combustivel e dos custos operacionais,

de combustivel, de renovagao da frota, além das metas de emissdes por cenario.

4.1.1 Calculo das emissoes de CO, NOx, NMHC, MP e CO2

O calculo da emissdo de CO pelo servico de transporte publico leva em
consideragao a quantidade de énibus de cada modelo da frota, a quilometragem
percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados
e é expressa em quildmetros e o fator de emissdo de CO de cada tipo de
combustivel é expresso em gramas por quildbmetros percorridos. A auséncia do
consumo de combustivel de cada modelo de combustivel ndo é considerada no
célculo devido o fator de emissdo do CO ser expresso em g/Km, fazendo com
que a féormula fosse ajustada e fornecesse o valor final em gramas de CO
produzidas. Desta forma, pode-se calcular a emissdo para cada cenario
conforme a Equagéao ( 4 ), considerando as seguintes variaveis e parametros:

7CO: total de emi§s§o de CO de toda a frota de 6nibus rodando com todos

os combustiveis;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;
i representa cada modelo de 6nibus da frota;
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conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel,

conjunto das fases do Programa PROCONVE;

representa cada fase do Programa PROCONVE;

emissdo meédia dos Onibus pertencentes a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j ;

quantidade de 6nibus do modelo i que pertence a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um Onibus do modelo i que
pertence a fase k do Programa PROCONVE que utilizam o
combustivel j.

TCO = Z(Z FCOy, (Z NViji KMiji)) (4)

keM jec iEN

O calculo da emissao de NOx pelo servigo de transporte publico leva em

consideragao a quantidade de énibus de cada modelo da frota, a quilometragem

percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados

e € expressa em quildbmetros e o fator de emissdo de NOx de cada tipo de

combustivel é expresso em gramas por quildbmetros percorridos. A auséncia do

consumo de combustivel de cada modelo de combustivel ndo é considerada no

célculo devido o fator de emissdo do MP ser expresso em g/Km, fazendo com

que a férmula fosse ajustada e fornecesse o valor final em gramas de NOx

produzido. Desta forma, pode-se calcular a emissao para cada cenario conforme

a Equacéo ( 5), considerando as seguintes variaveis e parametros:

TNOX:

total de emissao de NOx de toda a frota de 6nibus rodando com todos
0s combustiveis;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel;

conjunto das fases do Programa PROCONVE;

representa cada fase do Programa PROCONVE;

emissdao meédia dos Onibus pertencentes a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j ;

quantidade de 6nibus do modelo i que pertence a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i que
pertence a fase k do Programa PROCONVE que utilizam o
combustivel j.
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TNOX = Z(Z FNOXj, (Z NVijx KMiji)) (5)
keEM jecC iIEN

O calculo da emissdo de NMHC pelo servigco de transporte publico leva em
consideracao a quantidade de 6nibus de cada modelo da frota, a quilometragem
percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados
e é expressa em quildbmetros e o fator de emissdo de NMHC de cada tipo de
combustivel é expresso em gramas por quildbmetros percorridos. A auséncia do
consumo de combustivel de cada modelo de combustivel ndo é considerada no
calculo devido o fator de emissdo do NMHC ser expresso em g/Km, fazendo com
que a férmula fosse ajustada e fornecesse o valor final em gramas de NMHC
produzido. Desta forma, pode-se calcular a emissao para cada cenario conforme
a Equacéo ( 6 ), considerando as seguintes variaveis e parametros:

THC: total de emissdo de NMHC de toda a frota de 6nibus rodando com
) todos os combustiveis;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;

i representa cada modelo de 6nibus da frota;

C: conjunto de tipos de combustiveis;

I3 representa cada tipo de combustivel,

M: conjunto das fases do Programa PROCONVE;

k: representa cada fase do Programa PROCONVE;

FHCy emissdao média do.s' Onibus perten,cent.es a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j ;

NVie: quantidade de 6nibus do modelo i que pertence a fase k do Programa

PROCONVE que utilizam o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um Onibus do modelo i que
KMijk: pertence a fase k do Programa PROCONVE que utilizam o
combustivel j.

THC = Z(z FHCj, (Z NViji KMiji) (6)

keM jec iEN

O caélculo da emissédo de MP pelo servico de transporte publico leva em
consideragao a quantidade de énibus de cada modelo da frota, a quilometragem
percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados
e é expressa em quildmetros e o fator de emissédo de MP de cada tipo de
combustivel é expresso em gramas por quildbmetros percorridos. A auséncia do
consumo de combustivel de cada modelo de combustivel ndo é considerada no

célculo devido o fator de emissdo do MP ser expresso em g/Km, fazendo com
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que a féormula fosse ajustada e fornecesse o valor final em gramas de MP

produzido. Desta forma, pode-se calcular a emissao para cada cenario conforme

a Equacéo ( 7 ), considerando as seguintes variaveis e parametros:

TMP:

total de emissédo de MP de toda a frota de 6nibus rodando com todos
0s combustiveis;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel;

conjunto das fases do Programa PROCONVE;

representa cada fase do Programa PROCONVE;

emissdo média dos O6nibus pertencentes a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j ;

quantidade de 6nibus do modelo i que pertence a fase k do Programa
PROCONVE que utilizam o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i que
pertence a fase k do Programa PROCONVE que utilizam o
combustivel j.

TMP = Z(z FMP (Z NViji KMiji)) (7)

keM jec iEN

O calculo da emissdo de CO2 pelo servico de transporte publico leva em

consideragao a quantidade de énibus de cada modelo da frota, a quilometragem

percorrida por pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis

considerados e é expressa em quildmetros, o consumo de combustivel de cada

modelo de énibus por tipo de combustivel € expresso em litros por quildbmetros

e o fator de emissdo de CO:2 de cada tipo de combustivel € expresso em

quilogramas por litros de combustivel. Desta forma, pode-se calcular a emisséo

de COz2 para cada cenario conforme a Equacgao ( 8 ), considerando as seguintes

variaveis e parametros:

TCO2:

total de emissao de CO2 de toda a frota de 6nibus rodando com todos
0s combustiveis;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel,

emissdo média do combustivel j independente do modelo de 6nibus
(KglL);

quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;
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CCj: consumo médio de combustivel j de um énibus do modelo ;
quilometragem média percorrida por um énibus do modelo i utilizando

KM combustivel j.

8
TCO2 = Z FCO2, (Z NV,; CCyj KM;)) (8)

jec iEN
4.1.2 Calculo do consumo de combustivel

O calculo do consumo total de combustivel pelo servigo de transporte publico por
cenario leva em consideragao a quantidade de 6nibus de cada modelo da frota,
o consumo médio de combustivel de cada modelo de 6nibus por tipo de
combustivel expresso em litros por quildbmetros e a quilometragem percorrida
pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados expressa
em quilédmetros. Desta forma, pode-se calcular o consumo de cada combustivel

conforme a Equagao ( 9 ), considerando as seguintes variaveis e parametros:

COC: consumo de combustivel total do cenario;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;

i representa cada modelo de 6nibus da frota;

C: conjunto de tipos de combustiveis;

I3 representa cada tipo de combustivel;

CCy: consumo médio de combustivel j de um 6nibus do modelo
NVij: quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando

KM: o combustivel j.

JEC ieN
4.1.3 Calculo do custo total

O caélculo do custo total de cada cenario leva em consideragdo o custo

operacional pelo uso de cada combustivel do cenario, o custo pelo uso de cada
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combustivel do cenario e o custo de renovacao da frota. Dessa forma, pode-se
calcular o custo total de cada cenario conforme a Equagéao ( 10 ), considerando
as seguintes variaveis e parametros:

CT: custo total em cada cenario;

COP: custo operacional do cenario;

CCO custo de combustivel do cenario;
CRF: custo de renovagao da frota do cenario;

(10)
CT = COP + CCO + CRF

O calculo do custo operacional de cada cenario leva em consideragéo o fator
custo operacional do uso de cada tipo de combustivel expresso em reais por
quildbmetros, a quantidade de 6nibus de cada modelo da frota e a quilometragem
percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis considerados
expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se calcular o custo operacional de
cada combustivel com conforme a Equacgao ( 11 ), considerando as seguintes

variaveis e parametros:

custo operacional total pelo uso dos combustiveis utilizados no

COP: .
cenario;
N: conjunto dos modelos de 6nibus;
i representa cada modelo de 6nibus da frota;
C: conjunto de tipos de combustiveis;
I3 representa cada tipo de combustivel;
NVi: quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;
KM, quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando

o combustivel j;
FCOP;: fator de custo operacional pelo uso do combustivel j.

COP = ZFCOP]-(Z NV,;KM;)) (11)
Jec IEN
O calculo do custo total de combustivel de cada cenario leva em consideragao o
fator de custo do uso de cada tipo de combustivel expresso em reais por
quildbmetros, a quantidade de 6nibus de cada modelo da frota e a quilometragem
percorrida por pelos 6nibus de cada modelo utilizando os combustiveis
considerados expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se calcular o custo
total de combustivel conforme a Equagao ( 12 ), considerando as seguintes

variaveis e parametros:
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CCO: custo do uso dos combustiveis considerados no cenario;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;

i representa cada modelo de 6nibus da frota;

C: conjunto de tipos de combustiveis;

I3 representa cada tipo de combustivel;

NVi: quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;

KM, quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando

o combustivel j;
FCCO;: fator do custo de combustivel pelo uso do combustivel j.

(12)

O calculo do custo de renovacéao da frota leva em consideracdo a quantidade de
Onibus destinados para renovacéao e o prego de cada 6nibus. Desta forma, pode-
se calcular o custo de renovagdo da frota conforme a Equagdo ( 13 ),

considerando as seguintes variaveis e parametros:

CRF: custo de renovacgao da frota;

O: conjunto dos modelos de énibus destinado a renovagao da frota;
I: representa cada modelo de 6nibus para renovagao da frota;
QOr: quantidade de 6nibus do modelo /,
PR preco de cada 6nibus do modelo /.
CRF = Z 00,xPR, (13)

leo

4.1.4 Calculo das metas de emissoes

As metas de emissdes serao calculadas e em seguida, seréo criados indicadores
de metas de emissdes com a mesma equacgao de ecoeficiéncia (ECO = V/IA)

utilizada para o calculo dos demais indicadores.

Sao levados em consideracéo trés itens para calcular o valor da meta de emissao
de CO: 1) um fator estabelecido pelo Programa PROCONVE para emissao de
CO, medido em quilogramas de CO por quildmetro percorrido, 2) a quantidade

de 6nibus de cada modelo da frota que utilizam cada um dos combustiveis e 3)
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a quilometragem percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os

combustiveis considerados expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se

calcular tal meta conforme a Equacéo ( 14 ), considerando as seguintes variaveis

€ parametros:

KM

meta de emissdo de CO do cenario em quilogramas;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel;

fator PROCONVE de emissdao de CO independente do tipo de
combustivel utilizado;

quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;
quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando
o combustivel j.

MCO = FMCO ZZNVUKMU- (14)

iEN jEC

Sao levados em consideracéo trés itens para calcular o valor da meta de emissao

de NOx: 1) um fator estabelecido pelo Programa PROCONVE para emisséo de

NOx, medido em quilogramas de NOx por quildbmetro percorrido, 2) a quantidade

de 6nibus de cada modelo da frota que utilizam cada um dos combustiveis e 3)

a quilometragem percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os

combustiveis considerados expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se

calcular tal meta conforme a Equacéo ( 15 ), considerando as seguintes variaveis

€ parametros:

MNOX:
N:

i:

C:

J:
FMNOX:
NVij:

KM

meta de emissdao de NOx do cenario em quilogramas;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel,

fator PROCONVE de emissdo de NOx independente do tipo de
combustivel utilizado;

quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;
quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando
o combustivel j.
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MNOX = FMNOX Z Z NV, KM (15)

iEN jeC
Sao levados em consideracéo trés itens para calcular o valor da meta de emissao
de NMHC: 1) um fator estabelecido pelo Programa PROCONVE para emisséo
de NMHC, medido em quilogramas de NMHC por quildmetro percorrido, 2) a
quantidade de 6nibus de cada modelo da frota que utilizam cada um dos
combustiveis e 3) a quilometragem percorrida pelos 6nibus de cada modelo
utilizando os combustiveis considerados expressa em quildmetros. Desta forma,
pode-se calcular tal meta conforme a Equagéao ( 16 ), considerando as seguintes

variaveis e parametros:

MHC: meta de emissdao de NMHC do cenario em quilogramas;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;

i representa cada modelo de 6nibus da frota;

C: conjunto de tipos de combustiveis;

I3 representa cada tipo de combustivel;

EMHC: fator PROCONVE de emissdo de NMHC independente do tipo de

combustivel utilizado;
NVij: quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo / utilizando
o combustivel j.

iEN jeC

Sao levados em consideracéo trés itens para calcular o valor da meta de emissao
de MP: 1) um fator estabelecido pelo Programa PROCONVE para emissao de
MP, medido em quilogramas de MP por quildbmetro percorrido, 2) a quantidade
de 6nibus de cada modelo da frota que utilizam cada um dos combustiveis e 3)
a quilometragem percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os
combustiveis considerados expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se
calcular tal meta conforme a Equacéo ( 17 ), considerando as seguintes variaveis
e parametros:

MMP: meta de emissdo de MP do cenario em quilogramas;

N: conjunto dos modelos de 6nibus;

i representa cada modelo de 6nibus da frota;
C: conjunto de tipos de combustiveis;



FMMP:
NVi:
KMi:
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representa cada tipo de combustivel;
fator PROCONVE de emissdo de MP independente do tipo de
combustivel utilizado;

quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;

quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando
o combustivel j.

MMP = FMMP z z NV, KM;; (17)

iEN jecC

Por fim, sdo levados em consideracao trés itens para calcular o valor da meta de

emissao de COz2: 1) um fator considerado para emissao de COz2, medido em

quilogramas de CO2 por quildmetro percorrido, 2) a quantidade de 6nibus de

cada modelo da frota que utilizam cada um dos combustiveis e 3) a

quilometragem percorrida pelos 6nibus de cada modelo utilizando os

combustiveis considerados expressa em quildmetros. Desta forma, pode-se

calcular tal meta conforme a Equacéo ( 18 ), considerando as seguintes variaveis

e parametros:

MCO2:
N:

i

C:

J:
FMCO2:
NVi:

KMi:

meta de emissdo de CO2 do cenario em quilogramas;

conjunto dos modelos de 6nibus;

representa cada modelo de 6nibus da frota;

conjunto de tipos de combustiveis;

representa cada tipo de combustivel;

fator de emissdao de CO2 considerado independente do tipo de
combustivel utilizado;

quantidade de 6nibus do modelo i utilizando o combustivel j;
quilometragem média percorrida por um 6nibus do modelo i utilizando
o combustivel j.

iEN jeC
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5 LEVANTAMENTO DE DADOS E DEFINIGAO DE CENARIOS

A Secgao a seguir apresenta o sistema de transporte publico estudado (o
Transcol). Além disso, sdo apresentados os dados utilizados para o calculo dos
indicadores de ecoeficiéncia apresentados no Capitulo 4. Todos os dados
referentes a quilometragem percorrida durante o ano de 2014, a frota de 6nibus
(modelos e quantidades) e ao consumo de diesel S500 e S10 foram
disponibilizados pela CETURB (2015).

5.1 O Sistema Transcol

O sistema de 6nibus voltado para o transporte publico urbano na RMGV é
controlado pela CETURB, porém o servigo em si € designado a duas empresas
(Atlantico Sul e Sudoeste), as quais dividem as mais de 150 linhas que percorrem
a regiao demarcada na Figura 13. O projeto Transcol foi criado na década de 80
visando a reestruturacdo e reformulagcdo do servico de transporte coletivo,
buscando modernizar o sistema ja existente pelo tronco-alimentador e ligar os

cinco municipios que formavam a regiao metropolitana.

Figura 13 - Regido atendida pelo Transcol

Fonte: Adaptado de GazetaOnline (2015)

Dessa forma, todas as empresas responsaveis pelo servico devem seguir as
normas ditas pela CETURB, responsavel pelo gerenciamento do sistema. A

quantidade média de passageiros totais (considerando os pagantes e todos os
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tipos de gratuidades e descontos) transportados por ano usando como base 0s
anos de 2009 a 2013 (CETURB, 2015). Como consequéncia do volume de
passageiros, a distancia média percorrida no periodo acima € de mais de 108

milhdes de quildmetros. A Tabela 13 mostra alguns dados sobre o sistema.

Tabela 13 - Indicadores do sistema Transcol.
2009 2010 2011 2012 2013

Passageiros (em milhdes) 183,44 18472 19355 19586 196,05
Passageiros Pagantes (em milhdes) 177,16 17797 18660 18910 18746
Passageiros Gratuidades (em milhdes) 6,28 B.75 6,96 B,76 8,50
Distancia percorrida (em milhdes) 10717 10566 11163 11124 11241
IPK médio 1,71 1,77 1,75 1,77 1,77
Passageiros/viagem 40 81 4914 48851 4916 4795
Viagens remuneradas (em milhdes) 3,69 3.80 4.01 402 4,09
Receita anual (em milhdes) 35532 39293 43726 47181 48549
Prego passagem R$200 R$%215 R$230 R$245 R$250

Fonte: Adaptado de Ceturb (2015)

O sistema possui dez terminais situados na regido metropolitana: quatro em Vila
Velha (Centro, Ibes, Itaparica e Sao Torquato), trés em Cariacica (ltaciba, Campo
Grande e Jardim América) e trés na Serra (Carapina, Laranjeiras e Jacaraipe).
Vale a pena ressaltar que as cidades de Fundao e Guarapari sao atendidas com

apenas uma viagem para cada.

Quanto as tarifas, essas podem ser divididas em dois tipos: as viagens
remuneradas e aquelas gratuitas. As remuneradas sao divididas em dois tipos:
a passagem completa e aquela de estudante com direito a desconto de metade
do valor. Essa facilidade é oferecida a todos os estudantes das redes publicas e
privada de ensino fundamental, médio e superior. No que diz respeito as
gratuidades, essas sao divididas em: estudante gratuito, deficiente gratuito,
idoso gratuito e passe livre (CETURB, 2015).

O ano de 2008 foi marcado pela implantagao do projeto de renovagao da frota
de 6nibus utilizada pelas empresas, sendo que apenas veiculos com elevadores
fossem adquiridos de forma a garantir a acessibilidade para pessoas com
deficiéncia. Além disso, os novos 6nibus comprados receberam uma nova
pintura padrdo (conforme a Figura 14 em vigor até hoje). Os dnibus das linhas
alimentadoras (responsaveis pela ligagao dos bairros com os terminais) recebem

uma pintura padréo diferentes dos demais, conforme a Figura 15.
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Figura 14 - Modelo de Transcol utilizado a partir de 2008

Fonte: Adaptado de Ceturb (2015)

Figura 15 - Modelo de Transcol utilizado para as linhas alimentadoras dos
bairros

Fonte: Adaptado de Ceturb (2015)

Em 2009, novos terminais foram entregues: Itaparica, Jardim América, S&o
Torquato e Jacaraipe. Assim sendo, a area atendida pelo sistema foi ampliada e
houve um aumento de cerca de 20% da frota voltada para essa expansé&o. Dois
anos mais tarde, a RMGV vivia com a perspectiva da construgdo do BRT (Bus
Rapid Transit) e as empresas responsaveis pelo servigo de transporte publico se
adiantaram e compraram dois lotes de veiculos com portas nos dois lados
(Figura 16). Entretanto, a implantacdo do BRT n&o se concretizou sendo que boa

parte das outras ainda ndo tiveram inicio.
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Figura 16 - Novo modelo de dnibus voltado para o funci(:namento do BRT

Fonte: Adaptado de Ceturb (2015)

Em 2014, a frota passou a ser modernizada mais uma vez, agora com veiculos
com a tecnologia Euro V responsavel por niveis de emissdes de poluentes bem
menores (Figura 17). Com esta renovacéo, s&o integrados ao Transcol 6nibus
dotados de novas tecnologias, as quais incluem: freios ABS, navegacdo GPS
atendendo as normas descritas no edital de licitagdo da CETURB, cambio
automatico, poltronas encosto alto, piso taraflex, iluminacdo em LED, além

de preparacao para receber aparelho de ar condicionado.

Figura 17 - Onibus articulado do novo modelo Euro V

5.2 Valor do produto (V)
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O valor do servigo (V) utilizado em todos os Cenarios foi a quilometragem total
percorrida por toda a frota de dnibus do sistema Transcol. No ano de 2014 o total
de quildmetros rodados pelos 6nibus do Sistema Transcol foi de 125.132.761,78
quildbmetros (CETURB, 2015).

5.3 Impacto Ambiental (I1A)

O impacto ambiental é calculado por meio do conjunto de equagdes
apresentados na Secéao 4.1, considerando o numero de énibus, a quilometragem
meédia percorrida por cada 6nibus de cada modelo, o consumo médio de
combustivel de cada modelo de énibus, os fatores de emissdo de CO, NOx,
NMHC, MP e CO2 de cada combustivel considerado no estudo, além do

consumo de combustivel e dos custos totais.

5.3.1 Modelos e quantidades de 6nibus

A Tabela 14 apresenta todos os modelos de Onibus e suas quantidades sem a
divisdo do modelo por ano de fabricagdo, sendo que esse tipo de detalhamento
€ apresentado no Anexo 1.

Tabela 14 - Frota de veiculos da CETURB

(continua)

Modelos de Onibus Quantidade
Convencional 3Pts 469
Convencional 3Pts TRONCO 27
Convencional 3Pts Elevador 104
TRONCO
Convencional 3Pts Elevador 629
Convencional 5Pts Elevador 156
Convencional 5Pts Elevador 51
TRONCO
Convencional 3Pts Ele EURO V 158
Padron CA 3Pts 3
Articulado 3Pts Normal 22
Articulado 3Pts Elevador 36

Articulado 6Pts Elevador 8




Tabela 14 - Frota de veiculos da CETURB

(conclusao)

Modelos de Onibus

Quantidade

Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador

Micro-Onibus Normal

Micro-Onibus 2Pts Elevador
Total

1.724

Fonte: Adaptado de CETURB (2015)

5.3.2 Quilometragem anual percorrida
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Além da quilometragem anual de toda a frota apresentada na Secéo 5.2, é

necessario que esse valor seja segregado pelo modelo de 6nibus e suas

quantidades. A Tabela 15 apresenta os dados referentes as distancias

percorridas por todos os 6nibus da frota. A primeira coluna apresenta os modelos

de 6nibus presentes na frota, a segunda coluna mostra a quantidade de énibus

por modelo, a terceira coluna apresenta a quilometragem anual de cada 6nibus

por modelo e a quarta coluna apresenta o resultado do produto da quantidade

de 6nibus pela quilometragem por dnibus, apresentando o resultado da distancia

total percorrida por ano.

Tabela 15 - Quilometragem percorrida por cada modelo de énibus

(continua)

Quantidade de

Quilometragem Quilometragem

Modelos de 6nibus 4 . por 6nibus total por ano
Onibus (un) (Km) (Km)

Convencional 3Pts 469 75.271,71 35.302.430,51
Convencional 3Pts

TRONCO 27 74.477,70 2.010.897,94
Convencional 3Pts

Elevador TRONCO 104 75.193,83 7.820.158,66
Convencional 3Pts 629 75.661,77  47.591.251,25
Elevador

Convencional 5Pts 156 76.387,39 11.916.432,24
Elevador

Convencional 5Pts

Elevador TRONCO 51 37.969,02 1.936.420,24
Convencional 3Pts 158 7447770  11.767.476,84

Ele EURO V
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Tabela 15 - Quilometragem percorrida por cada modelo de énibus
(conclusao)
Quilometragem Quilometragem

Quantidade de

Modelos de 6nibus A por 6nibus total por ano
Onibus (un) (Km) (Km)

Padron CA 3Pts 3 48.178.76 144.536.27

Articulado 3Pts 22 61.461,77 1.352.158,86

Normal

Articulado 3Pts 36 78.697.08 2.833.094,76

Elevador

Articulado 6Pts 8 19.619,79 156.958,31

Elevador

Padron CM 3Pts 13 117.751.11 1.530.764,38

Articulado MD 3Pts 37 5.159,33 190.895,25

Elevador

Micro-(:)nibus Normal 2 52.662,39 105.324,78

Micro-Onibus 2Pts 9 52.662,39 473.961.51

Elevador

Total 1724 10.427.730,15 125.132.761,78

Fonte: Adaptado de CETURB (2015)

Os dados apresentados na Tabela 15 dizem respeito a situagao atual do sistema
de transporte publico. Com a proposta de renovacado da frota, as linhas de
responsabilidade dos énibus retirados de circulacio serao atendidas pelos novos
Onibus adquiridos, fazendo com que a distancia percorrida pelos 6nibus antigos

seja assumida pelos 6nibus novos.

Os modelos Convencional 3Pts, Convencional 3Pts TRONCO, Convencional
3Pts Elevador TRONCO, Convencional 3Pts Elevador, Convencional 5Pts
Elevador, Convencional 5Pts Elevador TRONCO, Padron CA 3Pts , Padron CM
3Pts e Convencional 3Pts Ele EURO V serdo substituidos a partir do ano de
2014 pelo modelo Convencional 3Pts Ele EURO V produzido em 2014. Ja os
modelos Articulado 3Pts Normal, Articulado 3Pts Elevador, Articulado 6Pts
Elevador e Articulado MD 3Pts Elevador serdo substituidos pelo modelo
Articulado MD 3Pts Elevador produzido em 2014. Por fim, os modelos de micro-
énibus Micro-Onibus Normal e Micro-Onibus 2Pts Elevador serdo substituidos

pelo modelo Micro-Onibus 2Pts Elevador produzido em 2014.

5.3.3 Consumo de combustivel
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Cachiolo (2012) estudou a variagao do consumo dos tipos de biodiesel e diesel
de cana de agucar, tomando como referéncia o S500. A Tabela 16 apresenta as
variagdes determinadas pelo autor em questdo. As variacbées no consumo do
B20, B100 e AMD100 foram retiradas da Tabela 16, enquanto o valor do AMD30
foi calculado por meio de interpolacéao linear e usando como base as variagoes
do AMD20 e AMD50.

Tabela 16 - Variagdes no consumo de combustivel
Variagao no

Combustiveis consumo de
combustivel
B20 1,8%
B50 5,5%
B80 9,2%
B100 12,2%
AMD5 -0,1%
AMD20 -0,3%
AMD50 -0,8%
AMDS80 -1,3%
AMD100 -1,6%

Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

De posse das variagdes, calculou-se o consumo de combustivel por meio do
produto do consumo de diesel S500 de cada modelo de 6nibus pela variacao
apresentada na Tabela 16. O resultado desse produto € apresentado na Tabela
17, a qual apresenta na primeira coluna os modelos dos 6nibus e nas colunas
seguintes os consumos calculados para cada um dos combustiveis

considerados na dissertagao.

Tabela 17 - Consumo dos combustiveis considerados no estudo

(continua)

Modelo de Onibus Consumo (I/Km)

S500 S10 B20 B100 AMD30 AMD100
Convencional 3Pts 0,36 - 0,37 04 0,36 0,35
Convencional 3Pts
TRONCO 0,36 - 0,37 0,41 0,36 0,36
Convencional 3Pts
Elevador TRONCO 036 - 036 04 036 035
Convencional 3Pts 036 - 037 04 0,36 0.35
Elevador
Convencional 5Pts 036 - 037 04 0,36 0.35

Elevador
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Tabela 17 - Consumo dos combustiveis considerados no estudo
(conclusao)

Modelo de Onibus Consumo (I/Km)

S500 S10 B20 B100 AMD30 AMD100
Convencional 5Pts
Elevador TRONCO 036 - 037 04 036 0,35
Convencional 3Pts
Eonyeeon: 0,36 034 035 0,38 033 033
Padron CA3Pts 046 - 047 052 046 046
Articulado 3Pts 064 - 065 072 064 063
Normal
Articulado 3Pts 064 - 065 072 064 063
Elevador
Articulado 6Pts 063 - 064 071 063 062
Elevador
Padron CM3Pts 041 - 042 046 041 0,41

Articulado MD 3Pts  ; 55 561 062 069 062 061

Elevador
Micro-Onibus 017 - 0,18 02 0,17 0,15
Normal
Micro-Onibus 2Pts 0,17 0,17 0,47 0,19 0,17 0,17
Elevador

5.3.4 Fatores de Emissoes

Os fatores de emissdes de CO, NOx, NMHC, MP e COz2 variam de acordo com
o combustivel empregado na frota de 6nibus. A seguir sdo apresentados os
fatores de emissdes para cada tipo de combustivel considerado, expressos por
cada fase do Programa PROCONVE. A fase P3/P4 engloba os modelos de
Onibus fabricados nos anos 2000 e 2001, enquanto a fase P4 considera os
Onibus produzidos entre os anos 2002 a 2004. Ja a fase P4/P5 engloba os 6nibus
fabricados entre os anos de 2005 a 2008. A fase P5 é dividida de acordo com o
ano de fabricagao, podendo ser 2009, 2010 e 2011. Por fim, a fase P7 engloba

os Onibus fabricados entre os anos de 2012 a 2014.

Os valores das emissdes dos tipos de diesel S500 e S10 foram divulgados em
Ministério do Meio Ambiente (2014), no qual os fatores séo divididos por ano e
tipo de veiculos (leve e pesados), além de subdivisdes dentro dos tipos. Vale a

pena ressaltar que esses fatores estdo em funcdo do ano de fabricacdo do
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modelo do veiculo, seguindo a fase do programa PROCONVE. Portanto, os
dados considerados foram os de 6nibus urbanos e micro-6nibus, conforme as
Tabela 18 e Tabela 19. Os dados do diesel S10 apenas consideram uma fase
do programa, pois diz respeito a uma nova tecnologia de énibus nos quais sé

pode ser usado o referido combustivel.

Tabela 18 - Fatores de emissao do diesel S500

Modelo Fatores de Emissao
de Fase

dnibus PROCONVE co NOx NMHC MP CO:
(g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kgll)
Micro- P4/P5 0,844 5,381 0,288 0,099 2,603
Onibus P5-2009 0,973 4,576 0,139 0,08 2,603
P3/P4 2,715 10,979 0,905 0,533 2,603
P4 1,479 10,718 0,505 0,209 2,603
Onibus P4/P5 1,412 9,002 0,382 0,166 2,603

urbano P5-2009 1,628 7,657 0,233 0,135 2,603
P5-2010 1,744 7,773 0,282 0,14 2,603

P5-2011 1,462 7,682 0,179 0,13 2,603
Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente (2014)

Tabela 19 - Fatores de emissio do diesel S10

Modelo E Fatores de Emisséao

de PROS;"'NVE co NOx NMHC MP CO:
Onibus (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kg/l)
Micro- P7-2012 0,263 1,257 0,02 0,012 2603
Onibus
Onibus 57 5449 044 2103 0033 002 2603
urbano

Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente (2014)

Os dados referentes as emissdes dos tipos de biodiesel B20 e B100 foram
obtidos por meio do Relatério Biodiesel B20 (FETRANSPOR, 2011), o qual
apresenta as variacdes nas emissoes de poluentes dos biodieseis em funcéo do
S500. Dessa forma, o valor final a ser considerado € o produto da multiplicagcéao
dos fatores de emissao do diesel S500 e S10 pelas variagdes dos tipos de
biodiesel B20 e B100. Na Tabela 20 sao apresentadas as variacdes nos fatores
de emissbes, enquanto nas Tabela 21 e Tabela 22 sdo apresentados o resultado

final e os fatores de emisséo.
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Tabela 20 - Variagdes nas emissoes de biodiesel B20 e B100 com base no
diesel S500

Combustiveis

Poluentes B20 (%) B100 (%)
CO -15 -48
CO2 -9,5 -100

NMHC -20 -67
MP -15 -47
NOx 4 20

Fonte: Adaptado de Fetranspor (2011)

Tabela 21 - Fatores de emissao do biodiesel B20

Modelo Fase Fatores de Emissao
6nibus (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kg/l)
, P4/P5 0,717 5,596 0,230 0,084 2,356
Micro-

P5-2009 0,827 4,759 0,111 0,068 2,356

onbus o7 o012 0224 1307 0016 0010 2356
P3/P4 2308 11418 0,724 0453 2,356

P4 1257 11,147 0404 0178 2,356

. P4/P5 1,200 9,362 0306 0141 2,356
Sr';';’r‘:g P5-2009 1,384 7,963 0,86 0,115 2,356

P5-2010 1,482 8,084 0,226 0,119 2,356
P5-2011 1,243 7,989 0,143 0,111 2,356

P7-2012 0,374 2,187 0,026 0,017 2,356
Fonte: Adaptado de Fetranspor (2011)

Tabela 22 - Fatores de emissao do biodiesel B100

Modelo Fatores de Emissao
_de PRgca:zeNVE co NOx NMHC MP CO:
onibus (g/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kgll)
. P4/P5 0439 6457 0,095 0,052 0,000
gﬂn'i"gl‘j; P5-2009 0,506 5,491 0,046 0,042 0,000
P7-2012 0,137 1,508 0,007 0,006 0,000
P3/P4 1,412 13,175 0,299 0,282 0,000
P4 0,769 12,862 0,167 0,111 0,000
. P4/P5 0,734 10,802 0,126 0,088 0,000
Srrgggz P5-2009 0,847 9188 0077 0072 0000

P5-2010 0,907 9,328 0,093 0,074 0,000
P5-2011 0,760 9,218 0,059 0,069 0,000

P7-2012 0,229 2,524 0,011 0,011 0,000
Fonte: Adaptado de Fetranspor (2011)

No que diz respeito aos tipos de diesel de cana de agucar AMD30 e AMD100,

Cachiolo (2012) mostra as redug¢des e aumentos dos indices de emissdes de
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poluentes dos dieses de cana de agucar AMD5, AMD20, AMDS50, AMD80 e
AMD100 em relacao aos tipos de diesel S500 e S10. Os fatores do diesel de
cana de acucar AMD30 foram calculados por meio de interpolagao linear, usando
como base as variacdes do diesel de cana de acucar consideradas por Cachiolo

(2012) resultando nas variagdes presentes na Tabela 23.

Tabela 23 - Variagdes nas emissdes de diesel de cana de agucar AMD30 e
AMD100

Combustiveis

Poluentes  \MD30 (%) AMD100 (%)
CO 210 21
CO2 .30 -100
NMHC 7 13
MP 3 7
NOX 7 .16

Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

Nas Tabelas 24 e 25 sédo apresentados os valores finais dos fatores de emissdes
para o AMD30 e AMD100, respectivamente.

Tabela 24 - Fatores de emissao do diesel de cana de agucar AMD30

Modelo Fatores de Emisséao

Cde o l2%€ . CO  NOx NMHC MP  CO:
O6nibus (9/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kgll)
, P4/P5 0,762 4,984 0,268 0,096 1,822
(';’L'I‘ggs P5-2009 0,879 4238 0,130 0,078 1,822
P7-2012 0,265 1,269 0,020 0,012 1,822

P3/P4 2452 10,168 0,844 0518 1,822

P4 1,336 9,926 0471 0203 1,822

Ornibus P4/P5 1,275 8337 0356 0,161 1,822
rbano  P5-2009 1,470 7,092 0217 0,131 1,822

P5-2010 1,575 7,199 0,263 0,136 1,822
P5-2011 1,320 7,115 0,167 0,126 1,822
P7-2012 0,397 1,948 0,031 0,019 1,822

Tabela 25 - Fatores de emissao do diesel de cana de agcucar AMD100
(continua)
Modelo d . Fatores de Emissao
odelo de ase
(9/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kg/l)

P4/P5 0,667 452 0,239 0,092 0

P5-2009 0,769 3,844 0,115 0,074 0
Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

Micro-6nibus
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Tabela 25 - Fatores de emissdo do diesel de cana de agucar AMD100
(conclusao)
Fatores de Emissao

Modelo de Fase
énibus PROCONVE CO NOx NMHC MP  CO:

(9/Km) (g/Km) (g/Km) (g/Km) (Kg/l)
Micro-6nibus P7-2012 0,265 1,268 0,02 0,012 0

P5-2010 1,378 6,529 0,234 0,13
P5-2011 1,155 6,453 0,149 0,121

P7-2012 0,348 1,767 0,027 0,019
Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

P3/P4 2145 9222 0751 0496 0

P4 1168 9,003 0419 0194 O

L P4/P5 1115 7,562 0317 0154 0O

Onibus P5-2009 1286 6432 0193 0126 0
urbano

0

0

0

5.3.5 Custos

De forma a compor o custo total, foram considerados trés tipos de custos: 1)
custo operacional, 2) custo de combustivel e 3) custo de renovagao da frota. O
custo operacional diz respeito aos valores dispendidos em mao de obra,
depreciagdo e manutengao (revisdes, pecas e lubrificantes). Para esse tipo de
custo, a CETURB (CETURB, 2015) disponibilizou os dados para os tipos de
diesel S500 e S10, os quais sao estimados em reais por quildmetro percorrido
pela frota. Cachilo (2012) estimou as variagdes no custo operacional com base
nos custos do diesel S500, de acordo com a troca do combustivel. Tais valores
serdo usados como base no calculo do referido custo para os tipos de biodiesel
B20 e B100, além do diesel de cana de agucar AMD100. Para o AMD30, foi feita
uma interpolacéao linear com os valores referentes aos dieses de cana de agucar
presentes em Cachiolo (2012), sendo o valor encontrado de 6,00%. A Tabela
26 apresenta quais foram as variagdes e os valores por quildmetro que foram

considerados.
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Tabela 26 -Variacao e valor do custo operacional para cada combustivel
utilizado

Combustivel Variagao (%) Custo Operacional

(R$/Km)
S500 - R$ 3,97
S10 0,5 R$ 3,99
B20 3,03 R$ 4,09
B100 72 RS 4,84
AMD30 6 RS 4,23
AMD100 21,21 R$ 4,82

Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

O custo de combustivel leva em consideragao o custo de aquisicdo do mesmo.
Os valores referentes aos dieses S500 e S10 foram disponibilizados em
CETURB (2015), sendo os custos expressos em reais por quildbmetro rodado
pela frota. Cachilo (2012) estimou as variagdes no custo de combustivel com
base nos custos do diesel S500, de acordo com a troca do combustivel. Tais
valores serdo usados como base no calculo do referido custo para os tipos de
biodiesel B20 e B100, além dos tipos do diesel de cana de agucar AMD100. Para
o AMD30, foi feita uma interpolac&o linear com os valores referentes aos dieses
de cana de agucar presentes em Cachiolo (2012), sendo o valor encontrado de
21%. A Tabela 27 apresenta os valores do custo de combustivel para cada tipo,
além de suas variagdes tomando como base o diesel S500.

Tabela 27 - Variagao e valor do custo de combustivel
Variagdo  Custo de Combustivel

Combustivel

(%) (R$/Km)
S500 - R$ 0,94
S10 -2,00 R$ 0,92
B20 10,00 R$ 1,03
B100 72,00 R$ 1,61
AMD30 21,00 R$ 1,13
AMD100 69,00 R$ 1,58

Fonte: Adaptado de Cachiolo (2012)

Por fim, o custo de aquisicdo de novos O6nibus foi calculado por meio do
levantamento de pregos previamente realizada pela CETURB (2015) em
dezembro de 2014. Dessa forma, esses valores serdo utilizados para o calculo
do custo da renovacéao da frota. Os valores dos novos 6nibus sdo apresentados
na Tabela 28.
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Tabela 28 - Custo de aquisicdo de novos 6nibus pela CETURB

Tipo de Onibus Valor de Aquisigao
Convencional 3Pts Ele EURO V R$ 280.000,00
Articulado MD 3Pts Elevador R$ 640.000,00
Micro-Onibus 2Pts Elevador R$ 230.000,00

Fonte: Adaptado de CETURB (2015)

5.3.6 Metas de Emissdes — Programa PROCONVE

As metas de emissdes do Programa PROCONVE para as emissdes de CO, MP,
NOx e NMHC sao apresentados em gramas de emissao por quilowatts hora
(g/KW.h). Entretanto, essa unidade nao pode ser convertida para o formato dos
dados disponibilizados pela CETURB, incentivando a busca de tais valores de
emissbes expressos em outra unidade. Por fim, encontraram-se as mesmas
metas expressas em gramas de poluentes por quilograma de diesel utilizado
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011) apresentadas na Tabela 29. Dessa
forma, para calcular tais metas da fase P7 do PROCONVE é necessario que seja
feita a conversdo da quantidade de combustivel utilizada de quilogramas para
quildbmetros rodados com um litro de diesel. Como o Programa PROCONVE
apresenta as metas apenas para o uso do S10, considerou-se que as metas
seriam as mesmas para o uso dos tipos de biodiesel B20 e B100, além dos tipos
de diesel de cana de agcucar AMD30 e AMD100.

Tabela 29 — Metas de emiss&o poluentes por fase do programa PROCONVE

co NMHC NOx MP
Fase do PROCONVE (g/Kg (9/Kg (g/Kg (g/Kg
Diesel) Diesel) Diesel) Diesel)

Pre-PROCONVE P1 e 827 3,02 47,56 2,93

P2

P3 7,43 2,48 30,05 1,46
P4 4,05 1,38 29,33 0,57
P5 3,77 0,73 21,23 0,36
P7 3,95 0,76 8,57 0,09

Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente (2011)

O primeiro passo para a conversdao de quilogramas de diesel para a
quilometragem rodado com um litro de diesel é descobrir quantos litros de diesel
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sdo equivalentes a um quilograma de diesel. Por meio da massa especifica do
diesel S10 (apresentada na Tabela 30) e de regra de trés simples, tem-se que
um quilograma de diesel equivale a 1,176 litros de diesel. Utilizando a meta de
CO referente a fase P7 apresentada na Tabela 29 e dividindo tal valor pelo
resultado encontrado na conversao citada anteriormente, tem-se que a meta

sera 3,36 gramas de CO por litro de diesel utilizado.

Tabela 30 - Massas especificas dos combustiveis analisados

Massa
Combustivel Especifica
(g/l)
S500 0,85
S10 0,85
B20 0,859
B100 0,879
AMD30 0,82
AMD100 0,82

Fonte: Adaptado de Petrobras (2012) e Gallina et al. (2011)

O segundo passo consiste em descobrir o consumo médio de diesel da frota de
Onibus dos modelos adquiridos em 2014, os quais ja foram fabricados para
aceitar o diesel S10. Tal consumo foi calculado por meio de média ponderada do
produto da quantidade de 6nibus dos modelos Convencional 3Pts Ele EURO V
(79 6nibus) e Articulado MD 3Pts Elevador (8 6nibus) fabricados em 2014 pelo o
consumo médio de S10 de cada um deles (0,34 e 0,61 litros por quildbmetros,
respectivamente). Por fim, o valor de consumo médio de diesel S10 foi de 0,36

litros/quilémetro.

De posse do consumo médio de diesel S10 e por meio de regra de trés simples,
tem-se que com um litro de diesel, o dnibus percorre 2,74 quildmetros. Dividindo
a meta de emissdo de CO em gramas de CO por litro de diesel utilizado pela
distancia percorrida por cada litro de diesel, tem-se que o meta de emissao de
CO dafase P7 é de 1,23 gramas de CO por quildbmetro rodado. O mesmo calculo
deve ser feito para os outros poluentes atmosféricos e para o material
particulado, de forma que os valores encontrados foram 0,24 gramas de NMHC
por quildmetro, 2,66 gramas de NOx por quildbmetro e 0,03 gramas de MP por

quilémetro.
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O Programa PROCONVE néao estipula uma meta de emissao para o COz para
veiculos pesados em nenhuma das fases e, para poder estabelecer um valor
comparativo dos diversos cenarios testados nessa dissertagcdo, faz-se

necessario definir tal valor para emissao de COa.

Dessa forma, tomou-se como base a informagao que o governo brasileiro por
meio da Comissdo de Meio Ambiente (CMA), determinou em 2013 que os
automoveis (veiculos leves) fabricados a partir de 2016 ndo ultrapassem o
montante de emissao equivalente a 120 gramas por quildmetro (SOUSA, 2015).
Assim sendo, é proposto nessa dissertagao estabelecer a meta de emissao de
CO2 para os 6nibus urbanos (classificados como veiculos pesados) por meio do
consumo meédio de um motor a gasolina que faz em média 10 quildmetros por
litro e o consumo médio de um motor a diesel num 6nibus que faz 2,6 quildmetros
por litros. Entdo, por regra de trés, chegou-se ao valor de CO2 para 6nibus de
462 gramas por quildmetro, ou seja, 0,46 quilogramas por quildmetro. A Tabela
31 sintetiza as metas estipulados para cada um dos poluentes atmosféricos

considerados.

Tabela 31 - Resumo das metas consideradas

Poluente Meta

Atmosférico Calculada
(9/Km)

CO 1,23
NOx 0,24
NMHC 2,66
MP 0,03
CO2 0,46

5.4 Agrupamentos e Cenarios

Visando quantificar o impacto da renovagao da frota e da variacdo do uso de
outros tipos de combustiveis nos niveis de emissdes, foram criados cinco
agrupamentos. Os agrupamentos visaram uma analise que pudesse captar a
renovacgao da frota de forma gradativa, enquanto os cenarios (sete para cada
agrupamento) fixam a frota e modificam os combustiveis utilizados. Na Figura 18

€ apresentada a frota de veiculos considerada por agrupamento, sendo que a
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explicacdo mais detalhada é apresentada na descrigdo de cada agrupamento

realizada a seguir.

Figura 18 - Resumo dos parametros referentes a frota em cada um dos

agrupamentos
Frota de
Onibus
|
| | 1 | |
Agrupamento 2 Agrupamento 3 Agrupamento 4
Agrupamento 1 Frota atual = 1.293 Frota atual = 862 Frota atual = 431 Agrupamento 5
Frota atual = 1.724 dnibus Gnibus onibus Frota renovada =
&nibus Frota renovada = Frota renovada = Frota renovada = 1.724 &nibus
Total: 1.724 431 dnibus 862 dnibus 1.293 Snibus Total: 1.724
Total: 1.724 Total: 1.724 Total: 1.724

Os agrupamentos seguem algumas premissas. A primeira premissa diz respeito
aos 6nibus adquiridos para renovacao da frota, os quais sdo do modelo Euro V
2014 e ndo podem ser abastecidos com o diesel S500, dado a falta de estrutura
dos motores para a concentragao de enxofre maior que 10 ppm. Dessa forma,
apenas podem ser usados o diesel S10, os tipos de biodiesel B20 e B100 e os
tipos de diesel de cana de agucar AMD30 e AMD100. Os 6nibus do modelo Euro
V fabricados em 2012 e 2013 podem ser abastecidos com o diesel S500, sendo

a restricao valida apenas para os 6nibus fabricados em 2014.

A segunda premissa leva em consideragdo uma agao voltada para a mitigagao
do impacto ambiental pelos 6nibus antigos, usando um combustivel
ecologicamente melhor. Assim sendo, a escolha dos veiculos abastecidos com
o0 biodiesel B20 e diesel de cana de agucar AMD30 sempre € realizada
priorizando os veiculos mais antigos nos cenarios em que sao utilizados mais de
um tipo de combustivel, de forma a deixar os mais novos para os tipos de diesel
S500 ou S10. Essa decisao foi tomada devido aos elevados fatores de emissdes
de CO, NOx, NHMC e MP pelo diesel S500 nos modelos mais antigos em
comparacgao aos outros combustiveis. Vale a pena ressaltar que os modelos de
Onibus fabricados em 2014 sao abastecidos apenas com o diesel S10,

respeitando a primeira premissa.

A terceira premissa faz uma consideragcdo sobre os cenarios que utilizam em
toda a frota os tipos de diesel de cana de agucar AMD30 e AMD100, além do

biodiesel B100. Tais cenarios sao tecnicamente inviaveis para o cenario atual,



86

dado que as produgbes dieses ainda nao atingiram escala suficiente para o
atendimento do mercado brasileiro. Além disso, sua distribuicdo para o territério
nacional também n&o possui estrutura que atenda a demanda, impossibilitando
ter modelos e quantidades de 6nibus, retratando a realidade da empresa e
variando apenas o0s combustiveis utilizados. As descrigdbes da frota por
quantidade e ano do modelo estdo no Anexo 2, divididas por cenario e tipo de
combustivel que foi utilizado nos respectivos 6nibus. Foram criados sete
cenarios que buscam avaliar os niveis de emissdes e suas variacbes conforme

o uso dos combustiveis é intercalado.

O Cenario 1.1 retrata a situacao atual do sistema de transporte estudado, na qual
95% da frota é abastecida com diesel S500 e 5% dela (veiculos novos adquiridos
em 2014) com S10, enquanto no Cenario 1.2 50% dos 6nibus sé&o abastecidos
com biodiesel B20, 45% da frota com diesel S500 e 5% com diesel S10 (os
mesmos do Cenario 1.1). Ja no Cenario 1.3, 100% da frota é abastecida com
biodiesel B20 e no Cenario 1.4 50% dos 6nibus sdo abastecidos com diesel de
cana de acucar AMD30, 45% da frota com diesel S500 e 5% com diesel S10 (os
mesmos do Cenario 1.1). Por fim, nos Cenario 1.5, 1.6 e 1.7 100% da frota &
abastecida com diesel de cana de agucar AMD30, biodiesel B100 e diesel de
cana de agucar AMD100, respectivamente.

5.4.1 Agrupamento 2

O Agrupamento 2 retrata o inicio da troca dos 6nibus conforme plano aprovado
pela CETURB, adquirindo modelos mais modernos, de forma a substituir 344
Onibus com maior tempo de utilizagdo (modelos dos anos 2000 a 2007,
excetuando os modelos de micro-6nibus) em conjunto aos 87 dnibus adquiridos
em 2014, totalizando 431 6nibus (25% da frota). As descricbes da frota por
quantidade e ano do modelo estdo no Anexo 2 divididas por cenario e tipo de
combustivel que foi utilizado nos respectivos veiculos, enquanto na Tabela 32
sao apresentados os modelos e suas quantidades que foram retirados de

circulagdo no Agrupamento 2. Por fim, a Tabela 33 apresenta os modelos e
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quantidades de 6nibus que foram adquiridos na renovacao da frota, os quais

atendem a fase P7 do programa PROCONVE.

Tabela 32 - Modelos e quantidade de 6nibus retirados de circulagao no

Agrupamento 2

Onibus 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007
Convencional 3Pts 2 7 12 42 28 143 22
Convencional 3Pts TRONCO 3 8 16
Padron CA 3Pts 3

Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador
Total:

6 5 2 9

344

Tabela 33- Modelos e quantidade de 6nibus adquiridos no Agrupamento 2

Onibus 2014
Convencional 3Pts Ele
EURO V 299
Articulado MD 3Pts Elevador 45
Total: 344

No Cenario 2.1, 75% da frota é abastecida com diesel S500 e 25% dela (veiculos

novos adquiridos em 2014 mais aqueles da renovagéao) com S10, enquanto no

Cenario 2.2 50% dos 6nibus sdo abastecidos com biodiesel B20, 25% da frota

com diesel S500 e 25% com diesel S10 (os mesmos do Cenario 2.1). Ja no

Cenario 2.3, 100% da frota é abastecida com biodiesel B20 e no Cenario 2.4

50% dos 6nibus sédo abastecidos com diesel de cana de agucar AMD30, 25% da

frota com diesel S500 e 25% com diesel S10 (os mesmos do Cenario 2.1). Por

fim, nos Cenario 2.5, 2.6 e 2.7 100% da frota € abastecida com diesel de cana
de acucar AMD30, biodiesel B100 e diesel de cana de acucar AMD100,

respectivamente.

5.4.2 Agrupamento 3

O Agrupamento 3 retrata outro estagio na troca dos 6nibus por modelos mais

modernos, de forma a substituir mais 431 6nibus com maior tempo de utilizagao
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(ano 2007 a 2009, excetuando os modelos de micro-6nibus) em relagao a frota
considerada no Agrupamento 2 e assim somar aos 431 Onibus dos novos
modelos ja considerados no agrupamento anterior (87 ja adquiridos em 2014
mais os 344 adquiridos no Agrupamento 1), totalizando 50% da frota (862
Onibus). As descri¢des da frota por quantidade e ano do modelo estdo no Anexo
2 divididas por cenario e tipo de combustivel que foi utilizado nos respectivos
veiculos, enquanto na Tabela 34 s&o apresentados os modelos e suas
quantidades que foram retirados de circulagdo no Agrupamento 2. Por fim, a
Tabela 35 apresenta os modelos e quantidades de 6nibus que foram adquiridos

na renovagao da frota, os quais atendem a fase P7 do programa PROCONVE.

Tabela 34 - Modelos e quantidade de 6nibus retirados de circulagao no
Agrupamento 3

Onibus 2007 2008 2009
Convencional 3Pts 210 3
Convencional 3Pts Elevador 63 18
TRONCO
Convencional 3Pts Elevador 104
Articulado 3Pts Elevador 33
Total: 431

Tabela 35 - Modelos e quantidade de 6nibus adquiridos no Agrupamento 3

Onibus 2014
Convencional 3Pts Ele
EURO V 398
Articulado MD 3Pts Elevador 33
Total: 431

No Cenario 3.1, 50% da frota é abastecida com diesel S500 e 50% dela (veiculos
novos adquiridos em 2014 mais aqueles da renovagéao) com S10, enquanto no
Cenario 3.2 50% dos 6nibus abastecidos com biodiesel B20 e 50% da frota com
diesel S10 (os mesmos do Cenario 3.1). Ja no Cenario 3.3, 100% da frota é
abastecida com biodiesel B20 e no Cenario 3.4 50% dos 6nibus abastecidos com
diesel de cana de agucar AMD30 e 50% com diesel S10 (os mesmos do Cenario
3.1). Por fim, nos Cenario 3.5, 3.6 e 3.7 100% da frota é abastecida com diesel
de cana de agcucar AMD30, biodiesel B100 e diesel de cana de agucar AMD100,

respectivamente.



89

5.4.3 Agrupamento 4

O Agrupamento 4 retrata outro estagio na troca dos 6nibus por modelos mais
modernos, de forma a substituir mais 431 6nibus com maior tempo de utilizagao
(ano 2009 a 2011, excetuando os modelos de micro-6nibus) em relagao a frota
considerada no Agrupamento 3 e assim somar tal frota renovada aos 862 6nibus
dos novos modelos ja considerados no agrupamento anterior, totalizando 75%
da frota (1.293 6nibus). As descri¢cbes da frota por quantidade e ano do modelo
estao no Anexo 2, dividas por cenario e tipo de combustivel que foi utilizado nos
respectivos veiculos, enquanto a Tabela 36 expde os modelos, suas quantidades
que foram substituidas no Agrupamento 4. Por fim, a Tabela 37 apresenta os
modelos e quantidades de 6nibus que foram adquiridos na renovacao da frota,

0s quais atendem a fase P7 do programa PROCONVE.

Tabela 36 - Modelos e quantidade de 6nibus retirados de circulagao no
Agrupamento 4

Onibus 2009 2010 2011
Convencional 3Pts Elevador 2 3 9
TRONCO
Convencional 3Pts Elevador 250 131
Convencional 5Pts Elevador 6
Convencional 5Pts Elevador 13
TRONCO
Articulado 3Pts Elevador 2 1
Articulado 6Pts Elevador 8
Articulado 3Pts Elevador 6
Total: 431

Tabela 37 - Modelos e quantidade de 6nibus adquiridos no Agrupamento 4

Onibus 2014
Convencional 3Pts Ele 414
EURO V
Articulado MD 3Pts Elevador 17
Total: 431

No Cenario 4.1, 25% da frota € abastecida com diesel S500 e 75% dela (veiculos
novos adquiridos em 2014 mais aqueles da renovagédo) com S10, enquanto no
Cenario 4.2 50% dos 6nibus sédo abastecidos com biodiesel B20 (sendo 25%

referente a frota antiga e 25% da frota renovada) e 50% da frota renovada com
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diesel S10. Ja no Cenario 4.3, 100% da frota é abastecida com biodiesel B20 e
no Cenario 4.4 50% dos 6nibus sdo abastecidos com diesel de cana de agucar
AMD30 (sendo 25% referente a frota antiga e 25% da frota renovada) e 50% da
frota renovada com diesel S10. Por fim, nos Cenario 4.5, 4.6 e 4.7 100% da frota
€ abastecida com diesel de cana de acucar AMD30, biodiesel B100 e diesel de

cana de agucar AMD100, respectivamente.

5.4.4 Agrupamento 5

O Agrupamento 5 retrata a renovacédo total da frota, no qual todos os 1.724
Onibus passam a ser do modelo Euro V. As descri¢cdes da frota por quantidade
e ano do modelo estdo no Anexo 2, divididas por cenario e tipo de combustivel
que foi utilizado nos respectivos veiculos, enquanto a Tabela 38 apresenta os
modelos, suas quantidades que foram substituidas no Agrupamento 5. Por fim,
a Tabela 39 apresenta os modelos e quantidades de dnibus que foram adquiridos

na renovagao da frota, os quais atendem a fase P7 do programa PROCONVE.

Tabela 38 - Modelos e quantidade de 6nibus retirados de circulagao no
Agrupamento 5

Onibus 2006 2008 2009 2011 2012 2013
Convencional 3Pts Elevador 2 7
TRONCO
Convencional 3Pts Elevador 49 95
Convencional 5Pts Elevador 150
Convencional 5Pts Elevador 23 15
TRONCO
Convencional 3Pts Ele
EURO V ar 32
Micro-Onibus Normal 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 7 2

Total: 431
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Tabela 39 - Modelos e quantidade de 6nibus adquiridos no Agrupamento 5
Onibus 2014
Convencional 3Pts Ele
EUROV 420
Articulado MD 3Pts Elevador 0
Micro-Onibus 2Pts Elevador 11
Total: 431

No Cenario 5.1, 100% da frota é abastecida com diesel S10, enquanto no
Cenario 5.2, 50% dos 6nibus s&o abastecidos com biodiesel B20 e 50% da frota
com diesel S10. Ja no Cenario 5.3, 100% da frota é abastecida com biodiesel
B20 e no Cenario 5.4 50% dos 6nibus abastecidos com diesel de cana de agucar
AMD30 e 50% com diesel S10. Por fim, nos Cenario 5.5, 5.6 e 5.7 100% da frota
€ abastecida com diesel de cana de acucar AMD30, biodiesel B100 e diesel de

cana de agucar AMD100, respectivamente.

A Tabela 40 apresenta um resumo de todos os cenarios criados. As
comparacgoes e analises foram realizadas por meio dos cenarios criados em cada
um dos agrupamentos, visando avaliar e comparar os impactos referentes as
trocas no mix de combustivel em cada um dos cenarios.

Tabela 40 - Resumo dos cenarios
(continua)

Agrupamento Cenario Divisao da frota por combustivel
1.1 95% diesel S500 e 5% diesel S10
50% biodiesel B20, 45% diesel S500 e 5% diesel

12 319
1.3 100% biodiesel B20
Agr“pjme”to 14 50% diesel de cana de agticar AMD30, 45% diesel

S500 e 5% diesel S10

1.5 100% diesel de cana de agucar AMD30

1.6 100% biodiesel B100

1.7 100% diesel de cana de agucar AMD100

2.1 75% diesel S500 e 25% diesel S10

50% biodiesel B20, 25% diesel S500 e 25% diesel

2.2 310
2.3 100% biodiesel B20
Agrup:;mento 24 50% diesel de cana de agucar AMD30, 25% diesel

S500 e 25% diesel S10

25 100% diesel de cana de agucar AMD30
2.6 100% biodiesel B100

2.7 100% diesel de cana de agucar AMD100
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Tabela 40 - Resumo dos cenarios

(conclusao)

Agrupamento Cenario

Divisao da frota por combustivel

3.1 50% diesel S500 e 50% diesel S10
3.2 50% biodiesel B20 e 50% diesel S10
3.3 100% biodiesel B20
Agrupgmento 3.4 g(i‘go diesel de cana de agucar AMD30 e 50% diesel
3.5 100% diesel de cana de agucar AMD30
3.6 100% biodiesel B100
3.7 100% diesel de cana de agucar AMD100
4.1 25% diesel S500 e 75% diesel S10
4.2 50% biodiesel B20 e 50% diesel S10
4.3 100% biodiesel B20
Agrupamento 50% diesel de cana de agucar AMD30 e 50% diesel
4 44 510
4.5 100% diesel de cana de agucar AMD30
4.6 100% biodiesel B100
4.7 100% diesel de cana de agucar AMD100
5.1 100% diesel S10
5.2 50% biodiesel B20 e 50% diesel S10
5.3 100% biodiesel B20
Agrupasmento 54 g(i‘go diesel de cana de agucar AMD30 e 50% diesel
5.5 100% diesel de cana de agucar AMD30
5.6 100% biodiesel B100
5.7 100% diesel de cana de agucar AMD100
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6 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados por agrupamento, de forma a comparar os
resultados encontrados nos cenarios propostos pelas emissées de CO, NOXx,
NMHC, MP e CO2, além do consumo de combustivel e custos envolvidos no

estudo.

As metas de emissbes foram calculadas para os poluentes atmosférico e
material particulado citado anteriormente, sendo os mesmos valores para todos
0s agrupamentos e para todos os cenarios. Dessa forma, os valores de
indicadores de emissao desejados sao aqueles que obtiverem valores maiores
que os valores dos indicadores das metas. Isso representa que se o valor total
de emissdo do cenario foi menor que o total permitido pelo Programa
PROCONVE, obedece assim as normas estipuladas para a utilizagcao de énibus

urbanos (veiculos pesados).

6.1 Agrupamento 1

No Agrupamento 1, os combustiveis foram variados buscando o estudo no
impacto da geragdo de poluentes atmosféricos e material particulado. Vale a
pena ressaltar que as metas de emissdo de CO, NOx, NMHC e MP séo
diferentes para cada um dos cenarios, pois seu calculo é feito a partir do produto

do total de combustivel utilizado e a massa especifica.

S&o apresentados na Figura 19 os resultados referentes as emissdes de CO. Os
Cenarios 1.1, 1.2 e 1.4 ndo conseguiram atingir as metas de emissdes
determinados pelo programa PROCONVE e assim seus indicadores de emisséo
foram menores que os indicadores das metas. O diesel S500 e o diesel de cana
de agucar AMD30 (utilizado nos Cenarios 1.1 e 1.4) possuem os maiores fatores
de emissdes médios de CO referentes as fases P3 a P7 do Programa
PROCONVE dentre os combustiveis considerados. A maior emissédo foi
encontrada no Cenario 1.1, dado o diesel S500 possuir o maior fator médio de

emissao de CO referente as fases P3 a P7, além de 95% da frota ser abastecida
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com esse tipo de diesel. O uso do diesel S500 em 45% da frota nos Cenarios
1.2 e 1.4 fez com que os cenarios n&do atingissem a meta, dado seu fator de
emissdo médio de CO ser maior em comparagao ao biodiesel B20 e ao diesel
de cana de agucar AMD30.

Figura 19 — Resultados dos indicadores de emissées de CO do Agrupamento 1
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Os menores valores de emissdes e assim, os indicadores que apresentaram
valores que superaram os indicadores das metas, foram encontrados nos
Cenarios 1.6 e 1.7, sendo utilizados o biodiesel B100 e o diesel de cana de
acucar AMD100, respectivamente. Tais resultados sdo explicados pelo fato dos
fatores de emissdo médios do biodiesel B100 e diesel de cana de acucar
AMD100 referente as fases do Programa PROCONVE possuirem os menores
valores de emissédo de CO dentre os combustiveis considerados, além de 100%
da frota ser abastecida com esses combustiveis. Os Cenarios 1.3 e 1.5 também
conseguiram obter resultados acima da meta com o uso do biodiesel B20 e diesel

de cana de agucar AMD30 em toda a frota, respectivamente.

Os resultados referentes aos indicadores de emissdes de NOx sdo apresentados
na Figura 20. Nenhum dos cenarios do Agrupamento 1 conseguiu atingir as
metas referentes as emissdes de NOx, incorrendo em indicadores de emissdes
menores que os indicadores das metas. Os piores resultados foram encontrados
nos Cenarios 1.6 e 1.3, nos quais foram utilizados o biodiesel B100 e B20,
respectivamente. Tais resultados s&o devido aos fatores de emissdes médios de

NOx dos tipos de biodiesel B20 e B100 de NOx referentes as fases do Programa



95

PROCONVE serem os maiores entre os demais combustiveis analisados, além
100% da frota ser abastecida por esses combustiveis. O cenario com o melhor
indicador de emissao foi o Cenario 1.7 dado ao fato do diesel de cana de agucar
AMD100 apresentar o menor fator de emissdao médio de NOx por quildmetro

referente as fases P3 a P7 dentre todos os combustiveis.

Figura 20 — Resultados dos indicadores de emissdes de NOx do Agrupamento
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Sao apresentados na Figura 21 os resultados referentes as emissdes de NMHC.
Os Cenarios 1.1, 1.4 e 1.5 ndo atingiram as metas de emissdes, de forma a
apresentar indicadores de emissdes menores que os indicadores de metas
estipulados pela fase P7 do programa PROCONVE. O pior resultado encontrado
no Cenario 1.1 (uso do diesel S500 em 95% da frota), explicado pelo alto valor
do fator de emissdo meédio de NMHC referente as fases P3 e P7 do diesel S500,
e o0 uso desse combustivel em uma frota com 6nibus com até 14 anos de uso,
gerando altos valores de emissdo. O segundo pior valor foi encontrado no
Cenario 1.4, no qual ha o uso do diesel de cana de agucar AMD30 em metade
da frota, 45% da frota com diesel S500 e 5% da frota com diesel S10. Tal
resultado é explicado pelo fato do diesel S500 e diesel de cana de agcucar AMD30
possuirem os piores fatores de emissdes médios referentes as fases do
Programa PROCONVE dentre os demais combustiveis, além do uso somado
dos dois combustiveis em 95% da frota.
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Figura 21 — Resultados dos indicadores de emissdes de NMHC do
Agrupamento 1
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Em contrapartida, os Cenarios 1.2, 1.3, 1.6 e 1.7 atingiram as metas de emissao
e assim, seus indicadores apresentaram valores maiores que seus indicadores
das metas. Apesar do diesel S10 possuir o menor fator de emissio, seu uso no
Agrupamento 1 é restrito, limitando sua vantagem nos cenarios em que é
utilizado. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 1.6, dado o biodiesel
B100 possuir o segundo menor fator de emissdo médio de NMHC referente as
fases P3 e P7 dentre os combustiveis considerados, além de tal combustivel ser
utilizado em toda a frota. O biodiesel B20 (utilizado em 50% da frota no Cenario
1.2 e em 100% dela no Cenario 1.3) apresentou o terceiro menor fator de
emissao médio referente as fases P3 e P7 e assim, conseguiu atender a meta

de emissao.

Os resultados referentes aos indicadores de emissées de MP sao apresentados
na Figura 22. Nenhum dos cenarios do Agrupamento 1 conseguiu atingir a meta
de emissao e assim, os indicadores de emissdo de MP foram menores que 0s
indicadores calculados para as metas. O pior resultado foi encontra no Cenario
1.1, dado o diesel S500 possuir o maior fator de emissdo médio de MP referente
as fases P3 e P7 dentre os combustiveis utilizados, além de tal diesel ser
utilizado em 95% da frota. Mesmo com o uso do diesel S10 em 5% da frota e
esse diesel possuir o menor fator de emissao meédio dentre os combustiveis, seu
baixo uso nédo conseguir fazer com que o Cenario 1.1 atingisse a meta. O

segundo pior resultado pertence ao Cenario 1.4, no qual 50% da utiliza o diesel
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de cana de agucar AMD30, 45% utiliza diesel 500 e 5% diesel S10, resultado
explicado pelo uso dos dois combustiveis com os piores fatores de emissdes
meédios de MP referentes as fases do programa PROCONVE entre os estudados.
O Cenario 1.6 apresentou o melhor indicador de emissao de MP, pois o fator de
emissdao meédio do biodiesel B100 é o segundo menor dentre os demais e tal
combustivel ser utilizado em toda a frota.

Figura 22 - Resultados dos indicadores de emissées de MP do Agrupamento 1
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Sao apresentados na Figura 23 os resultados referentes as emissdes de COz,
de forma que os Cenarios 1.1 a 1.5 ndo atingiram a meta de emissao estipulada,
obtendo indicadores de emissdes menores que os indicadores da meta. O
Cenario 1.1 foi responsavel pelo pior resultado de indicador, uma vez que os
fatores de emisséo dos dieses S500 e S10 sdo os maiores e toda a frota é
abastecida com estes combustiveis. A mistura do diesel S500 com o biodiesel
B20 apresentou resultados melhores em comparacédo ao Cenario 1.1, uma vez
que o fator de emissao de CO2 do biodiesel B20 € menor em comparagao aos
tipos de diesel S500 e S10. De forma analoga ao biodiesel B20, o uso do diesel
de cana de acucar AMD30 também possui um fator de emissdo menor que o
diesel S500, entretanto o consumo de combustivel do Cenario 1.4 foi menor em
comparagao ao Cenario 1.1 devido consumo de diesel de cana de acucar
AMD30 pelos 6nibus ser menor em comparagao ao diesel S500, contribuindo
para o aumento no indicador de emissdo. Os Cenarios 1.6 e 1.7 nao

apresentaram indicadores, dado que suas emissdes sdo compensadas pelo
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plantio das matérias primas utilizadas nas producdes do biodiesel e diesel de

cana de acgucar.

Figura 23 — Resultados dos indicadores de emissées de CO2 do Agrupamento
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Os resultados referentes aos consumos de combustiveis sdo apresentados na
Figura 24. O pior resultado foi encontrado no Cenario 1.6, dado o biodiesel B100
possuir o maior consumo dentre os combustiveis utilizados. O uso do biodiesel
B20 (Cenarios 1.2 e 1.3) também apresentou indicadores ruins, dado os tipos de
biodiesel B20 e B100 serem responsaveis pelo aumento do consumo em
comparagao com os dieses S500 e S10. O melhor valor de indicador esta no
Cenario 1.7, pois o diesel de cana de acucar AMD100 apresenta os menores
valores de consumo para os modelos de énibus utilizados pela CETURB. O uso
do diesel de cana de agucar AMD30 (Cenarios 1.4 e 1.5) apresentou indicadores
melhores em comparacgao aos dieses S500 e S10, além dos biodieseis B20 e
B100, fato explicado pelo o consumo de combustivel o ser menor dentre esses

combustiveis.
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Figura 25 — Resultado dos indicadores de custo total do Agrupamento 1
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Em geral, nenhum dos cenarios propostos no Agrupamento 1 conseguiu atingir
as metas para todos os poluentes atmosféricos e material particulado
considerados. Esse fato evidéncia a necessidade da renovacgao da frota atual,
dado que 44% da frota total de 6nibus tém idade média de uso maior que sete
anos e os fatores de emissdes dessa parcela da frota serem consideravelmente

superiores aqueles adquiridos em 2014.

6.2 Agrupamento 2

No Agrupamento 2, 25% da frota de 6nibus foi substituida por modelos mais
modernos. Além disso, os cenarios criados buscaram a variagdo dos
combustiveis de forma a avaliar o impacto da geragao de poluentes atmosféricos

e material particulado.

Sao apresentados na Figura 26 os resultados referentes as emissdes de CO.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 2.6, uma vez que o fator de
emissdao médio de CO do biodiesel B100 referentes as fases P4 a P7 é o
segundo menor dentre os combustiveis utilizados (perdendo apenas para o

diesel S10), além de seu uso ser em toda a frota. Apesar de ter o menor valor



101

médio de emissao, o diesel S10 ndo apresentou vantagem devido seu uso

restrito em apenas 25% frota, referente a parcela que foi renovada.

Figura 26 — Resultados dos indicadores de emissdo de CO do Agrupamento 2
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O uso do diesel S10 nos 25% da frota que foram renovadas no Cenario 2.2 nédo
apresentou vantagem em relagédo ao uso do biodiesel B20 em 100% da frota no
Cenario 2.3. Isso se da devido o fator de emiss&o de CO referente a fase P7 do
Programa PROVONVE do biodiesel B20 ser menor que o mesmo fator doe diesel
S10. Dessa forma, espera-se que indicador de emissdo de CO do Cenario 2.3
seja maior em relagdo ao Cenario 2.2. A mesma analise pode ser feita para os
Cenarios 2.4 e 2.5 referente ao uso do diesel de cana de agucar AMD30 em
100% da frota (Cenario 2.5), o qual também apresentou aumento no indicador

de emissao de CO em relagao ao Cenario 2.4.

O pior resultado foi encontrado no Cenario 2.1 (75% da frota abastecida com
diesel 500 e 25% com diesel S10), pois o diesel S500 possui o pior valor médio
de emissao de CO referente as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre

todos os combustiveis.

Os resultados referentes as emissdes de NOx s&o apresentados na Figura 27.
Nenhum dos cenarios do Agrupamento 2 conseguiu atingir a meta de emisséo
de NOx, resultando em valores de indicadores de emissao menores que o
indicador da meta. Os piores resultados foram encontrados nos Cenarios 2.3 e
2.6, nos quais foram utilizados o biodiesel B20 e B100, respectivamente. Tais
resultados sdo devidos os fatores de emiss6es médios dos biodieseis B20 e
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B100 referente as fases P4 a P7 serem os maiores dentre os demais
combustiveis analisados, além de tais combustiveis serem utilizados em toda a

frota.

Figura 27 — Resultado dos indicadores de emissdes de NOx do Agrupamento 2
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O uso do diesel S10 nos 25% da frota que foram renovadas no Cenario 2.4 nao
apresentou vantagem em relagdo ao uso do diesel de cana de agucar AMD30
em 100% da frota no Cenario 2.5. Isso se da devido o fator de emissdo de NOx
referente a fase P7 do Programa PROVONVE do diesel de cana de agucar
AMD30 ser menor que o mesmo fator do diesel S10. Dessa forma, espera-se
indicador de emissao do Cenario 2.5 seja maior em relagdo ao Cenario 2.4. Para
os Cenarios 2.2 e 2.3 o resultado encontrado foi o contrario, uma vez que os
fatores de emissdao de NOx referente a todas as fases do biodiesel B20 sao

maiores em relacao aos fatores dos tipos de diesel S10 e S500.

O cenario com o melhor indicador de emissao de NOx foi 0 2.7, dado ao fato do
diesel de cana de agucar AMD100 apresentar o segundo menor fator de emissao
médio de NOx referente as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre
todos os combustiveis, perdendo apenas para o diesel S10. O motivo pelo qual
o diesel S10 n&o apresentar resultados melhores que o diesel de cana de agucar
AMD100 ¢é o seu uso restrito na parcela da frota que foi renovada, ou seja, 25%

do total de 6nibus.

S&o apresentados na Figura 28 os resultados referentes as emissdes de NMHC.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
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forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que os indicadores da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 2.6, uma vez que o biodiesel
B100 apresenta o segundo menor fator de emissdo médio de NMHC referente
as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre os combustiveis analisados,
além de seu uso ser em 100% da frota. Mesmo o diesel S10 possuindo o menor
valor de fator de emissao médio, seu uso é restrito aos 25% da frota que foram
renovados e assim, sua vantagem perante o biodiesel B100 ficou comprometida.

Figura 28 — Resultado dos indicadores de emissdes de NMHC do Agrupamento
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O uso do diesel S10 nos 25% da frota que foram renovadas no Cenario 2.2 nédo
apresentou vantagem em relagéo ao uso do biodiesel B20 em 100% da frota no
Cenario 2.3. Isso se da devido o fator de emissdo de NMHC referente a fase P7
do Programa PROVONVE do biodiesel B20 ser menor que o mesmo fator do
diesel S10. Dessa forma, espera-se indicador de emissdo do Cenario 2.3 seja
maior em relacao ao Cenario 2.2. A mesma analise pode ser feita para os
Cenarios 2.4 e 2.5 referente ao uso do diesel de cana de agucar AMD30 em
100% da frota (Cenario 2.5), o qual também apresentou aumento no indicador

de emissao de NMHC em relacédo ao Cenario 2.4.

O cenario que apresentou o menor indicador de emissao foi o Cenario 2.1, dado
que neste cenario 75% da frota foi abastecida com diesel S500, o qual apresenta
o pior fator de emissdo médio de NMHC referente as fases P4 a P7 dentre os

combustiveis analisados.
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Os resultados referentes as emissdes de MP sao apresentados na Figura 29.
Nenhum dos cenarios do Agrupamento 2 conseguiu atingir a meta de emisséo
de MP, resultando em valores de indicadores de emissdo menores que 0O
indicador da meta. O pior resultado foi encontrado no Cenario 2.1, dado o diesel
S500 possuir o maior fator de emissao médio de MP referente as fases P4 a P7
do Programa PROCONVE dentre os combustiveis utilizados. Mesmo com o uso
do diesel S10 em 25% da frota e esse diesel possuir o menor fator de emissao
médio referente as fases P4 e P7 dentre os combustiveis, seu baixo uso no
cenario nao conseguir fazer com que o Cenario 2.1 atingisse a meta. O segundo
pior resultado pertence ao Cenario 2.4, no qual 25% da frota utilizou o diesel de
cana de agucar AMD30, 50% utilizou diesel S500 e 25% utilizou diesel S10,
resultado explicado pelo uso dos dois combustiveis com o primeiro e segundo
(AMD30) piores fatores de emissdes médios de MP dentre os combustiveis

estudados.

Figura 29 — Resultado dos indicadores de emissdes de MP do Agrupamento 2
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O uso do diesel S10 nos 25% da frota que foram renovadas no Cenario 2.4 nédo
apresentou vantagem em relagdo ao uso do diesel de cana de agucar AMD30
em 100% da frota no Cenario 2.5. Isso se da devido o fator de emissao de MP
referente a fase P7 do Programa PROVONVE do diesel de cana de agucar
AMD30 ser menor que o mesmo fator do diesel S10. Dessa forma, espera-se
indicador de emiss&o do Cenario 2.5 seja maior em relagdo ao Cenario 2.4. A
mesma analise pode ser feita para os Cenarios 2.2 e 2.3 referente ao uso do

biodiesel B20 em 100% da frota (Cenério 2.3), o qual também apresentou
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aumento no indicador de emissao de MP em relacédo ao Cenario 2.2. O Cenario
2.6 apresentou a menor emissdo de MP, pois o fator de emissdo médio do
biodiesel B100 referente as fases P4 e P7 € o segundo menor dentre os demais

combustiveis, além de tal combustivel foi utilizado em toda a frota.

Sao apresentados na Figura 30 os resultados referentes as emissdes de COz,
de forma que os Cenarios 2.1 a 2.5 ndo atingiram a meta de emissao estipulada,
obtendo indicadores de emissdes menores que os indicadores da meta. O
Cenario 2.1 foi responsavel pelo pior resultado de indicador, uma vez que os
fatores de emisséo dos dieses S500 e S10 sdo os maiores e toda a frota é
abastecida com estes combustiveis. A mistura do diesel S500 com o biodiesel
B20 apresentou resultados melhores em comparacédo ao Cenario 2.1, uma vez
que o fator de emissao de CO2 do biodiesel B20 € menor em comparagao aos
tipos de diesel S500 e S10. De forma analoga ao biodiesel B20, o uso do diesel
de cana de acucar AMD30 também possui um fator de emissdo menor que o
diesel S500, entretanto o consumo de combustivel do Cenario 2.4 foi menor em
comparagao ao Cenario 2.1 devido consumo de diesel de cana de acucar
AMD30 pelos 6nibus ser menor em comparagao ao diesel S500, contribuindo
para o aumento no indicador de emissdo. Os Cenarios 2.6 e 2.7 néao
apresentaram indicadores, dado que suas emissdes sdo compensadas pelo
plantio das matérias primas utilizadas nas producdes do biodiesel e diesel de

cana de acucar.



106

Figura 30 — Resultados dos indicadores de emissdes de CO2 do Agrupamento
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Os resultados referentes aos consumos de combustiveis sao apresentados na
Figura 31. O pior resultado foi encontrado no Cenario 2.6, dado o biodiesel B100
possuir o maior consumo dentre os combustiveis utilizados. O uso do biodiesel
B20 (Cenarios 2.2 e 2.3) também apresentou indicadores ruins, dado que os
tipos de biodiesel B20 e B100 possuem piores rendimentos no consumo em

comparagao com os dieses S500 e S10.

O melhor indicador foi encontrado no Cenario 2.7, pois o diesel de cana de
acucar AMD100 apresenta os menores valores de consumo para os modelos de
Onibus utilizados pela CETURB. O uso do diesel de cana de acucar AMD30
(Cenarios 2.4 e 2.5) apresentou bons indicadores em comparagéo aos dieses
S500 e S10 e dos biodieseis B20 e B100, fato explicado pelo o consumo de

combustivel ser o menor dentre esses combustiveis.
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Figura 31 — Resultado dos indicadores de consumo de combustivel do
Agrupamento 2
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S&o apresentados na Figura 32 os resultados referentes ao indicador de custo
total. Percebe-se que o Cenario 2.1 apresentou o melhor resultado, uma vez que
os tipos de diesel S500 e S10 sdo os combustiveis utilizados pela a frota no
cenario atual. O pior resultado foi encontrado no Cenario 2.6, dado o alto valor
de aquisicao do biodiesel B100 por sua falta de estrutura tanto na producao

quanto na distribuicdo, além do aumento no valor da manutencao.

O Cenario 2.7 apresenta o segundo pior resultado ocasionado pelo fato do diesel
de cana de agucar AMD100 também n&o ser produzido em larga escala,
dificultado sua distribuicdo e, por conseguinte, um pre¢co competitivo com os
demais combustiveis. Por fim, todos os cenarios apresentaram aumento no
custo dado a primeira etapa de renovacao da frota, na qual foram adquiridos 344

oOnibus.
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Figura 32 — Resultado dos indicadores de custos do Agrupamento 2
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Apesar de todos os cenarios possuirem indicadores de emissdes de CO e NMHC
maiores que os indicadores das metas, nenhum dos cenarios conseguiu atingir
as metas para todos os poluentes atmosféricos e material particulado. Dessa
forma, o mix de combustiveis ndo € o suficiente para resolver o problema das

emissodes e a renovacao de mais uma parte frota de énibus faz-se necessaria.

6.3 Agrupamento 3

No Agrupamento 3, 50% da frota (862 6nibus) foi substituida por modelos mais
modernos. Além disso, os cenarios criados buscaram a variagdo dos
combustiveis de forma a avaliar o impacto da geracdo de poluentes

atmosféricos.

Sao apresentados na Figura 33 os resultados referentes as emissdes de CO.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes s&do maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 3.6, uma vez que o fator de
emissdao médio de CO do biodiesel B100 referentes as fases P4 a P7 é o
segundo menor dentre os combustiveis utilizados (perdendo apenas para o
diesel S10), além de seu uso ser em toda a frota. Apesar de ter o menor valor
meédio de emiss&o, o diesel S10 n&o apresentou vantagem devido seu uso em

apenas 50% frota, referente a parcela que foi renovada.
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Figura 33 — Resultado dos indicadores de emissdes de CO do Agrupamento 3
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O uso do diesel S10 em metade da frota no Cenario 3.2 ndo apresentou
vantagem em comparag¢ao ao uso do biodiesel B20 em toda a frota no Cenario
3.3. O fator de emissao do CO referente a fase P7 do biodiesel B20 é menor em
comparagao ao mesmo fator do diesel S10 e no Cenario 3.3, todos os 6nibus do
modelo Euro V (os 50% abastecidos com S10 no Cenario 3.2) foram abastecidos
com o B20, reduzindo assim as emissbdes geradas por essa parte da frota,
impactando diretamente o valor das emissoées totais. A mesma analise pode ser
feita para os Cenarios 3.4 (50% da frota foi abastecida com diesel de cana de
agucar AMD30 e 50% foi abastecida com diesel S10) e 3.5 (100% da frota foi
abastecida com diesel de cana de agucar AMD30). O pior resultado foi
encontrado no Cenario 3.1 (50% da frota abastecida com diesel 500 e 50% com
diesel S10), pois o diesel S500 possui o pior fator de emissdo médio de CO
referente as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre todos os

combustiveis.

Os resultados referentes as emissdes de NOx sdo apresentados na Figura 34.
Nenhum dos cenarios do Agrupamento 3 conseguiu atingir a meta de emisséo
de NOx, resultando em valores de indicadores de emissdao menores que o
indicador da meta. Os piores resultados foram encontrados nos Cenarios 3.3 e
3.6, nos quais foram utilizados o biodiesel B20 e B100, respectivamente. Tais
resultados sdo devidos os fatores de emiss6es médios dos biodieseis B20 e
B100 referente as fases P4 a P7 serem os maiores dentre os demais
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combustiveis analisados, além de tais combustiveis serem utilizados em toda a

frota.

Figura 34 — Resultado dos indicadores de emissdes de NOx do Agrupamento 3
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O uso do diesel S10 em metade da frota no Cenario 3.4 ndao apresentou
vantagem em comparagao ao uso do diesel de cana de agucar AMD30 em toda
a frota no Cenario 3.5. Isso se da pelo fato de que o fator de emissdo do NOx
referente a fase P7 do diesel de cana de agucar AMD30 é menor em comparacao
ao mesmo fator do diesel S10 e no Cenario 3.4, além de todos os Onibus do
modelo Euro V (os 50% abastecidos com S10 no Cenario 3.4) foram abastecidos
com o AMD30, reduzindo assim as emissdes geradas por essa parte da frota,

impactando diretamente o valor das emissodes totais.

O mesmo nao pode ser dito sobre o uso do biodiesel B20 nos Cenarios 3.2 e
3.3, pois o fator de emissdo de NOx referente a fase P7 de tal combustivel é
maior em comparagéo ao diesel S10. Dessa forma, o indicador de emisséo do
Cenario 3.2 (50% da frota foi abastecida com S10 e 50% foi abastecida com
biodiesel B20) foi maior em relagdo Cenario 3.3, no qual toda a frota foi

abastecida com o biodiesel B20.

O cenario com o melhor indicador de emiss&o foi o 3.7, dado ao fato do diesel
de cana de agucar AMD100 apresentar o segundo menor fator de emissdo médio
de NOx referente as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre todos os
combustiveis, perdendo apenas para o diesel S10. O motivo pelo qual o diesel
S10 n&o apresentar resultados melhores que o diesel de cana de agucar
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AMD100 ¢é o seu uso restrito na parcela da frota que foi renovada, ou seja, 50%

do total de 6nibus.

S&o apresentados na Figura 35 os resultados referentes as emissdes de NMHC.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 3.6, uma vez que o biodiesel
B100 apresenta o segundo menor fator de emissdo médio de NMHC referente
as fases P4 a P7 do Programa PROCONVE dentre os combustiveis analisados,
além de seu uso ser em 100% da frota. Mesmo o diesel S10 possuindo o menor
valor médio de fator de emissao, seu uso é restrito aos 50% da frota que foram

renovados e assim, sua vantagem perante o biodiesel B100 ficou comprometida.

Figura 35 — Resultado dos indicadores de emissdes de NMHC do Agrupamento
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O uso do diesel S10 em metade da frota no Cenario 3.2 ndo apresentou
vantagem em comparag¢ao ao uso do biodiesel B20 em toda a frota no Cenario
3.3, por conta do fator de emissdao do NMHC referente a fase P7 do biodiesel
B20 ser menor em comparagao ao mesmo fator do diesel S10 e no Cenario 3.3,
todos os 6nibus do modelo Euro V (os 50% abastecidos com S10 no Cenario
3.2) foram abastecidos com o B20, reduzindo assim as emissdes geradas por
essa parte da frota, impactando diretamente o valor das emissdes totais. A
mesma analise pode ser feita para os Cenarios 3.4 (50% da frota foi abastecida
com diesel de cana de agucar AMD30 e 50% foi abastecida com diesel S10) e

3.5 (100% da frota foi abastecida com diesel de cana de agucar AMD30).
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O cenario que apresentou o pior indicador de emissao foi o Cenario 3.1, dado
que neste cenario 50% da frota foi abastecida com diesel S500, o qual apresenta
o pior fator de emissdo médio de NMHC referente as fases P4 a P7 dentre os

combustiveis analisados.

Os resultados referentes as emissdes de MP sao apresentados na Figura 36.
Nenhum dos cenarios do Agrupamento 3 conseguiu atingir a meta de emisséo
de MP, resultando em valores de indicadores de emissdo menores que 0O
indicador da meta. O pior resultado foi encontrado no Cenario 3.1, dado o diesel
S500 possuir o maior fator de emissao médio de MP referente as fases P4 a P7
do Programa PROCONVE dentre os combustiveis utilizados. Mesmo com o uso
do diesel S10 em 50% da frota e esse diesel possuir o menor fator de emissao
médio referente as fases P4 e P7 dentre os combustiveis, seu uso em 50% da
frota ndo conseguir fazer com que o Cenario 3.1 atingisse a meta. O segundo
pior resultado pertence ao Cenario 3.4, no qual 50% da frota utilizou o diesel de
cana de acucar AMD30 e 50% utilizou diesel S10, resultado explicado pelo diesel
de cana de agucar AMD30 possuir o segundo pior fator de emissdo médio de

MP dentre os combustiveis estudados.

O uso do diesel S10 em metade da frota no Cenario 3.4 ndo apresentou
vantagem em comparagao ao uso do diesel de cana de agucar AMD30 em toda
a frota no Cenario 3.5. Tal fato pode ser explicado devido o fator de emissao do
MP referente a fase P7 do diesel de cana de agucar AMD30 ser menor em
comparagao ao mesmo fator do diesel S10 e no Cenario 3.4, todos os 6nibus do
modelo Euro V (0s 50% abastecidos com S10 no Cenario 3.4) foram abastecidos
com o AMD30, reduzindo assim as emissdes geradas por essa parte da frota,
impactando diretamente o valor das emissoées totais. A mesma analise pode ser
feita para os Cenarios 3.2 (50% da frota foi abastecida com biodiesel B20 e 50%
foi abastecida com diesel S10) e 3.3 (100% da frota foi abastecida com biodiesel
B20). O Cenario 3.6 apresentou a menor emissao de MP, pois o fator de emissao
médio do biodiesel B100 referente as fases P4 e P7 € o segundo menor dentre

os demais combustiveis, além de tal combustivel foi utilizado em toda a frota.
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Figura 36 — Resultado dos indicadores de emissdes de MP do Agrupamento 3
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Sé&o apresentados na Figura 37 os resultados referentes as emissdes de COz,
de forma que os Cenarios 3.1 a 3.5 ndo atingiram a meta de emissao estipulada,
obtendo indicadores de emissdes menores que os indicadores da meta. O
Cenario 3.1 foi responsavel pelo pior resultado de indicador, uma vez que os
fatores de emiss&o dos dieses S500 e S10 sdo os maiores e toda a frota é
abastecida com estes combustiveis. A mistura do diesel S500 com o biodiesel
B20 apresentou resultados melhores em comparacao ao Cenario 3.1, uma vez
que o fator de emissdo de CO2 do biodiesel B20 € menor em comparagao aos
tipos de diesel S500 e S10. De forma analoga ao biodiesel B20, o uso do diesel
de cana de acucar AMD30 também possui um fator de emissdo menor que o
diesel S500, entretanto o consumo de combustivel do Cenario 3.4 foi menor em
comparagao ao Cenario 3.1 devido consumo de diesel de cana de acgucar
AMD30 pelos 6nibus ser menor em comparagao ao diesel S500, contribuindo
para o aumento no indicador de emissdo. Os Cenarios 3.6 e 3.7 nao
apresentaram indicadores, dado que suas emissfes sao compensadas pelo
plantio das matérias primas utilizadas nas produg¢des do biodiesel e diesel de
cana de acgucar.
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Figura 37 — Resultado dos indicadores de emissdes de CO2 do Agrupamento 3
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Os resultados referentes aos consumos de combustiveis sdo apresentados na
Figura 38. O pior resultado foi encontrado no Cenario 3.6, dado o biodiesel B100
possuir o maior consumo dentre os combustiveis utilizados. O uso do biodiesel
B20 (Cenarios 3.2 e 3.3) também apresentou indicadores ruins, dado que os
tipos de biodiesel B20 e B100 possuem piores rendimentos no consumo em
comparagao com os dieses S500 e S10. O melhor indicador foi encontrado no
Cenario 3.7, pois o diesel de cana de acucar AMD100 apresenta os menores
valores de consumo para os modelos de énibus utilizados pela CETURB. O uso
do diesel de cana de agucar AMD30 (Cenarios 3.4 e 3.5) apresentou bons
indicadores em comparacao aos dieses S500 e S10 e dos biodieseis B20 e
B100, fato explicado pelo o consumo de combustivel ser menor dentre esses

combustiveis.

Sao apresentados na Figura 39 os resultados referentes ao indicador de custo
total. Percebe-se que o Cenario 3.1 apresentou o melhor resultado, uma vez que
os tipos de diesel S500 e S10 sdo os combustiveis utilizados pela a frota no
cenario atual. O pior resultado foi encontrado no Cenario 3.6, dado o alto valor
de aquisicao do biodiesel B100 por sua falta de estrutura tanto na producao
quanto na distribuicao, além do aumento no valor da manutencéo. O Cenario 3.7
apresenta o segundo pior resultado ocasionado pelo fato do diesel de cana de
agucar AMD100 também nao ser produzido em larga escala, dificultado sua
distribuicdo e, por conseguinte, um prego competitivo com os demais

combustiveis. Por fim, todos os cenarios apresentaram aumento no custo dado
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6.4 Agrupamento 4

No Agrupamento 4, 75% da frota de 6nibus (1.293 veiculos) foi substituida por
modelos mais modernos. Além disso, os cenarios criados buscaram a variacao
dos combustiveis de forma a avaliar o impacto da geragcédo de poluentes

atmosféricos.

Sao apresentados na Figura 40 os resultados referentes as emissdes de CO.
Todos o0s cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 4.6, uma vez que o fator de
emissdo meédio de CO do biodiesel B100 referentes as fases P5 a P7 é o
segundo menor dentre os combustiveis utilizados (perdendo apenas para o
diesel S10), além de seu uso ser em toda a frota. Apesar de ter o menor valor
meédio de emissao, o diesel S10 ndo apresentou vantagem devido seu uso no
Cenario 4.1 ser em conjunto com o diesel S500, o qual possui o pior fator de

emissao médio dentre os combustiveis considerados.

Figura 40 — Resultado dos indicadores de emissdes de CO do Agrupamento 4
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Mesmo com o uso do diesel S10 em conjunto com o biodiesel B20 no Cenario
4.2, tal cenario ndo apresentou vantagem em comparagao ao uso do biodiesel
B20 em toda a frota no Cenario 4.3. Isso pode ser explicado devido o fato de que
no Cenario 4.3 foram utilizados em sua maioria 6nibus da frota nova e o fator de

emissao de CO referente a fase P7 do biodiesel B20 € menor em relagédo ao
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diesel S10, justificando assim o aumento no valor do indicador de emisséo. A
mesma analise pode ser feita para os Cenarios 4.4 e 4.5 no qual foi utilizado o
mix de diesel de cana de agucar AMD30 e diesel S10, ocasionando em aumento

no indicador de emissio entre os cenarios.

O pior resultado foi encontrado no Cenario 4.1 (25% da frota abastecida com
diesel 500 e 75% com diesel S10), pois o diesel S500 possui o pior fator de
emissdo medio de CO referente as fases P5 a P7 do Programa PROCONVE

dentre todos os combustiveis.

Os resultados referentes as emissdes de NOx sdo apresentados na Figura 41.
Apenas os Cenarios 4.5 e 4.7 conseguiram atingir a meta de emissao
estabelecida, de forma que os indicadores de emissbes sdo maiores que o
indicador da meta. Tal fato pode ser explicado devido ao fato que os tipos de
diesel de cana de agucar AMD30 e AMD100 apresentarem os segundo e
terceiros menores fatores de emiss&o meédio de NOx referente as fases P5 a P7
do Programa PROCONVE dentre todos os combustiveis, perdendo apenas para
o diesel S10. Apesar de ter o menor valor médio de emissao, o diesel S10 ndo
apresentou vantagem devido ao seu uso no Cenario 4.1 ser em conjunto com o
diesel S500, o qual possui o pior fator de emissao médio dentre os combustiveis
considerados.

Figura 41 — Resultado dos indicadores de emissdes de NOx do Agrupamento 4
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Mesmo com o uso do diesel S10 e diesel de cana de agucar AMD30 no Cenario
4.4, o indicador de emisséao foi inferior ao do Cenario 4.5, pois no Cenario 4.5 foi
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utilizado em 100% da frota o diesel de cana de agucar AMD30, além do fator de
emissado de NOx referente a fase P7 do diesel de cana de agucar AMD30 ser
menor em relagdo ao diesel S10, justificando assim a diminuigdo o aumento no
indicador de emissao. Os piores resultados foram encontrados nos Cenarios 4.3
e 4.6, nos quais foram utilizados o biodiesel B20 e B100, respectivamente. Tais
resultados sdo devidos os fatores de emisses médios dos biodieseis B20 e
B100 referentes as fases P5 a P7 serem os maiores dentre os demais
combustiveis analisados, além de tais combustiveis serem utilizados em toda a

frota.

Sao apresentados na Figura 42 os resultados referentes as emissdes de NMHC.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 4.6, uma vez que o biodiesel
B100 apresenta o segundo menor fator de emissdo médio de NMHC referente
as fases P5 a P7 do Programa PROCONVE dentre os combustiveis analisados,
além de seu uso ser em 100% da frota. Apesar de ter o menor valor médio de
emissao, o diesel S10 ndo apresentou vantagem devido ao seu uso no Cenario
4.1 ser em conjunto com o diesel S500, o qual possui o pior fator de emissao

médio dentre os combustiveis considerados.

Figura 42 — Resultado dos indicadores de emissdes de NMHC do Agrupamento

4
~ 700,00
2 572,36
X 600,00 - ,
@)
I
S 500,00 -
)
E 400,00 -
X
= 300,00 - 236,10
18388 21592 19808 202,60 g
200,00 - S S \
100,00 - \ \ \ .
\\ . \ N\ A A\ S
2,41
Cendrio 4.1 Cendrio 4.2 Cendrio 4.3 Cendrio 4.4 Cendrio 4.5 Cendrio4.6 Cendrio4.7
Indicador de Ecoeficiéncia de emissdo de NMHC do cendrio
= \eta de emissdo de NMHC do cendrio - PROCONVE P7

Mesmo com o uso do diesel S10 e biodiesel B20 no Cenario 4.2, o indicador de

emissao foi inferior ao do Cenario 4.3, pois no Cenario 4.3 foram utilizados em
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100% da frota o biodiesel B20 e o fator de emissdo de NMHC referente a fase
P7 de tal biodiesel € menor em relagdo ao diesel S10, justificando assim o
aumento no indicador de emissdo. A mesma analise pode ser feita para os
Cenarios 4.4 e 4.5 no qual foi utilizado o diesel de cana de agucar AMD30,
ocasionando em aumento no indicador de emiss&o entre os cenarios. O cenario
que apresentou o menor indicador de emissao foi o Cenario 4.1, dado que neste
cenario 25% da frota foi abastecida com diesel S500, o qual apresenta o pior
fator de emissdo médio de NMHC referente as fases P5 a P7 dentre os

combustiveis analisados.

Os resultados referentes as emissdes de MP s&o apresentados na Figura 43.
Apenas o Cenario 4.6 obteve o valor do indicador de emiss&o maior que o valor
do indicador de meta. Tal comportamento é explicado pelo fato do fator de
emissdao médio do biodiesel B100 referente as fases P5 e P7 ser o segundo
menor dentre os demais combustiveis, além de tal combustivel ser utilizado em

toda a frota.

Figura 43 — Resultado dos indicadores de emissdes de MP do Agrupamento 4
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O pior resultado foi encontrado no Cenario 4.1, dado o diesel S500 possuir o
maior fator de emissdao médio de MP referente as fases P5 a P7 do Programa
PROCONVE dentre os combustiveis utilizados. Mesmo com o uso do diesel S10
em 75% da frota e esse diesel possuir o menor fator de emissao médio referente
as fases P5 e P7 dentre os combustiveis, seu uso ndo conseguir fazer com que
o Cenario 4.1 atingisse a meta dado esse cenario também utilizar em 25% da
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frota o diesel S550, que possui o pior fator de emissdo médio referente as fases
P5 e P7. O segundo pior resultado pertence ao Cenario 4.4, no qual 75% da frota
utilizou o diesel de cana de agucar AMD30 e 25% utilizou diesel S10, resultado
explicado pelo diesel de cana de agucar AMD30 possuir o segundo pior fator de

emissao médio de MP dentre os combustiveis estudados.

Mesmo com o uso do diesel S10 e biodiesel B20 no Cenario 4.2 o valor do
indicador de emissao foi inferior ao do Cenario 4.3, pois no Cenario 4.3 foi
utilizado em 100% da frota o biodiesel B20 e o fator de emiss&o de MP referente
a fase P7 de tal biodiesel € menor em relacdo ao mesmo fator do diesel S10,
justificando assim o aumento no valor do indicador de emissdo. A mesma analise
pode ser feita par aos Cenarios 4.4 e 4.5 no qual foi utilizado o diesel de cana de
acucar AMD30, ocasionando em aumento no indicador de emissao entre os

cenarios.

Sao apresentados na Figura 44 os resultados referentes as emissdes de COz,
de forma que os Cenarios 4.1 a 4.5 ndo atingiram a meta de emissao estipulada,
obtendo indicadores de emissdes menores que os indicadores da meta. O
Cenario 4.1 foi responsavel pelo pior resultado de indicador, uma vez que os
fatores de emiss&o dos dieses S500 e S10 sdo os maiores e toda a frota é
abastecida com estes combustiveis. A mistura do diesel S500 com o biodiesel
B20 apresentou resultados melhores em comparacéo ao Cenario 4.1, uma vez
que o fator de emissao de CO2 do biodiesel B20 € menor em comparagao aos
tipos de diesel S500 e S10. De forma analoga ao biodiesel B20, o uso do diesel
de cana de acucar AMD30 também possui um fator de emissdo menor que o
diesel S500, entretanto o consumo de combustivel do Cenario 4.4 foi menor em
comparagao ao Cenario 4.1 devido consumo de diesel de cana de acucar
AMD30 pelos 6nibus ser menor em comparagao ao diesel S500, contribuindo
para o aumento no indicador de emissdo. Os Cenarios 4.6 e 4.7 néao
apresentaram indicadores, dado que suas emissfes sao compensadas pelo
plantio das matérias primas utilizadas nas producdes do biodiesel e diesel de

cana de acucar.
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Figura 44 — Resultado dos indicadores de emissdes de CO2 do Agrupamento 4
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Os resultados referentes aos consumos de combustiveis sdo apresentados na
Figura 45. O pior resultado foi encontrado no Cenario 4.6, dado o biodiesel B100
possuir o maior consumo dentre os combustiveis utilizados. O uso do biodiesel
B20 (Cenarios 4.2 e 4.3) também apresentou indicadores ruins, dado que os
tipos de biodiesel B20 e B100 possuem piores rendimentos no consumo em
comparagao com os dieses S500 e S10. O melhor indicador foi encontrado no
Cenario 4.7, pois o diesel de cana de acucar AMD100 apresenta os menores
valores de consumo para os modelos de énibus utilizados pela CETURB. O uso
do diesel de cana de agucar AMD30 (Cenarios 4.4 e 4.5) apresentou bons
indicadores em comparacao aos dieses S500 e S10 e dos biodieseis B20 e
B100, fato explicado pelo o consumo de combustivel ser menor dentre esses

combustiveis.

Sé&o apresentados na Figura 46 os resultados referentes ao indicador de custo
total. Percebe-se que o Cenario 4.1 apresentou o melhor resultado, uma vez que
os tipos de diesel S500 e S10 sdo os combustiveis utilizados pela a frota no
cenario atual. O pior resultado foi encontrado no Cenario 4.6, dado o alto valor
de aquisicao do biodiesel B100 por sua falta de estrutura tanto na producao
quanto na distribuicao, além do aumento no valor da manutencéo. O Cenario 4.7
apresenta o segundo pior resultado ocasionado pelo fato do diesel de cana de
agucar AMD100 também nao ser produzido em larga escala, dificultado sua
distribuicdo e, por conseguinte, um prego competitivo com os demais
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o suficiente para resolver o problema das emissdes e a renovacao da ultima

parte da frota de 6nibus faz-se necessaria.

6.5 Agrupamento 5

No Agrupamento 5, 100% da frota de 6nibus (1.724 veiculos) foi substituida por
modelos mais modernos. Além disso, 0os cenarios criados buscaram a variagcao
dos combustiveis de forma a avaliar o impacto da geragcédo de poluentes
atmosféricos. Vale a pena ressaltar que no Agrupamento 5 deixou-se de utilizar
o diesel S500, uma vez que os 6nibus fabricados em 2014 (pertencentes a fase
P7 do Programa PROCONVE) n&o aceitam tal combustivel em seus motores.

Sao apresentados na Figura 47 os resultados referentes as emissdes de CO.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 5.6, uma vez que o biodiesel
B100 apresenta o menor fator de emissdo médio de CO referente a fase P7

dentre os combustiveis utilizados, além de seu uso ser em toda a frota.

Figura 47 — Resultado dos indicadores de emissdes de CO do Agrupamento 5
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O uso do mix de biodiesel B20 e diesel S10 no Cenario 5.2 apresentou o
indicador de emissdao de CO menor em comparagdao ao uso exclusivo de

biodiesel B20 em toda a frota no Cenario 5.3. Tal fato pode ser explicado pelo
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fator de emissdao de CO referente a fase P7 do Programa PROCONVE do
biodiesel B20 ser 15% menor em relagdo ao mesmo fator do diesel S10, além
de seu uso no Cenario 5.3 ser em 100% dos 6nibus. A mesma analise pode ser
feita para os Cenarios 5.4 e 5.5 no qual foi utilizado o mix do diesel de cana de
acucar AMD30 e do diesel S10, ocasionando em aumento no indicador de
emissao entre os cenarios devido o fator de emissdo do AMD30 ser 10% menor
em comparagao ao mesmo fator do diesel S10. O pior resultado foi encontrado
no Cenario 5.1 (100% da frota foi abastecida com diesel S10), pois o diesel S10
possui o pior fator de emissdo de CO referente a fase P7 do Programa

PROCONVE dentre os combustiveis considerados.

Os resultados referentes as emissdes de NOx s&o apresentados na Figura 48.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 5.7, uma vez que o diesel
de cana de acucar AMD100 apresenta o menor fator de emissdao de NOx
referente a fase P7 dentre todos os combustiveis utilizados, além de seu uso ser

em toda a frota.

Figura 48 — Resultado dos indicadores de emissdes de NOx do Agrupamento 5
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O uso do mix de diesel de cana de agucar AMD30 e diesel S10 no Cenario 5.4
apresentou indicador de emissdo de NOx menor em comparagao ao uso
exclusivo de diesel de cana de acucar AMD30 em toda a frota no Cenario 5.5.
Tal fato pode ser explicado pelo fator de emissao de NOx referente a fase P7 do
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Programa PROCONVE do diesel de cana de agucar AMD30 ser 4% menor em
relagdo ao mesmo fator do diesel S10, além de seu uso no Cenario 5.5 ser em
100% dos 6nibus. Entretanto, tal resultado ndo é esperado para os Cenarios 5.2
e 5.3, uma vez que o fator de emissao de NOx referente a fase P7 do biodiesel
B20 é 4% maior em relagao ao mesmo fator do diesel S10 e o do biodiesel B100
€ 12,5% maior em relagdo ao do diesel S10. Dessa forma, o indicador de

emissao no Cenario 5.3 sera menor.

Os piores resultados foram encontrados nos Cenarios 5.3 e 5.6, nos quais foram
utilizados o biodiesel B20 e B100, respectivamente. Tais resultados sao devidos
os fatores de emissdes dos biodieseis B20 e B100 referentes a fase P7 serem
os maiores dentre os demais combustiveis analisados, além de tais combustiveis

serem utilizados em toda a frota.

Sao apresentados na Figura 49 os resultados referentes as emissdes de NMHC.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes s&do maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 5.6, uma vez que o biodiesel
B100 apresenta o menor fator de emissdao médio de NMHC referente a fase P7
do Programa PROCONVE dentre os combustiveis analisados, além de seu uso
ser em 100% da frota.

Figura 49 — Resultado dos indicadores de emissdes de NMHC do Agrupamento
5
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O uso do mix de biodiesel B20 e diesel S10 no Cenario 5.2 apresentou indicador
de emissdo de NMHC menor em comparacgéo ao uso exclusivo de biodiesel B20
em toda a frota no Cenario 5.3. Tal fato pode ser explicado pelo fator de emissao
de NMHC referente a fase P7 do Programa PROCONVE do biodiesel B20 ser
20% menor em relagdo ao mesmo fator do diesel S10, além de seu uso no
Cenario 5.3 ser em 100% dos 6nibus. A mesma analise pode ser feita para os
Cenarios 5.4 e 5.5 no qual foi utilizado o mix do diesel de cana de agucar AMD30
e do diesel S10, ocasionando o aumento no valor do indicador de emissao entre
os cenarios devido o fator de emissdo do AMD30 ser 12% menor em
comparagao ao mesmo fator do diesel S10. O cenario que apresentou o menor
indicador de emissao foi o Cenario 5.1, dado que neste cenario 100% da frota
foi abastecida com diesel S10, o qual apresenta o pior fator de emissdo médio

de NMHC referente a fase P7 dentre os combustiveis analisados.

Os resultados referentes as emissdes de MP sao apresentados na Figura 50.
Todos os cenarios conseguiram atingir a meta de emissao estabelecida, de
forma que todos os indicadores de emissdes sdo maiores que o indicador da
meta. O melhor resultado foi encontrado no Cenario 5.6, uma vez que o biodiesel
B100 foi utilizado em 100% da frota e possui 0 menor fator de emissao de MP
referente a fase P7 do Programa PROCONVE.

Figura 50 — Resultado dos indicadores de emissdes de MP do Agrupamento 5
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O uso do mix de biodiesel B20 e diesel S10 no Cenario 5.2 apresentou indicador

de emissdo de MP menor em comparagao ao uso exclusivo de biodiesel B20 em
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toda a frota no Cenario 5.3. Tal fato pode ser explicado pelo fator de emissao de
MP referente a fase P7 do Programa PROCONVE do biodiesel B20 ser 15%
menor em relagdo ao mesmo fator do diesel S10, além de seu uso no Cenario
5.3 ser em 100% dos 6nibus. A mesma analise pode ser feita para os Cenarios
5.4 e 5.5 no qual foi utilizado o mix do diesel de cana de acucar AMD30 e do
diesel S10, ocasionando em aumento entre os indicadores de emissdo dos
cenarios devido o fator de emissdo do AMD30 ser 8% menor em comparagio ao

mesmo fator do diesel S10.

O pior resultado foi encontrado no Cenario 5.1, dado o diesel S10 possuir o maior
fator de emisséo de MP referente a fase P7 do Programa PROCONVE dentre os

combustiveis utilizados e seu uso em toda a frota de 6nibus estudada.

Sao apresentados na Figura 51 os resultados referentes as emissdes de COz,
de forma que os Cenarios 5.1 a 5.5 ndo atingiram a meta de emissao estipulada,
obtendo indicadores de emissdes menores que os indicadores da meta. O
Cenario 5.1 foi responsavel pelo pior resultado de indicador, uma vez que o fator
de emissao do diesel S10 é o maior dentre os combustiveis analisados e toda a
frota é abastecida com estes combustiveis. A mistura do diesel S10 com o
biodiesel B20 apresentou resultados melhores em comparagao ao Cenario 5.1,
uma vez que o fator de emissdo de CO2 do biodiesel B20 € menor em
comparacgao ao diesel S10. De forma analoga ao biodiesel B20, o uso do diesel
de cana de acucar AMD30 também possui um fator de emissdo menor que o
diesel S10, entretanto o consumo de combustivel do Cenario 5.4 foi menor em
comparagao ao Cenario 5.1 devido consumo de diesel de cana de acgucar
AMD30 pelos 6nibus ser menor em comparacao ao diesel S10, contribuindo para
o aumento no indicador de emissao. Os Cenarios 5.6 e 5.7 ndo apresentaram
indicadores, dado que suas emissdes sao compensadas pelo plantio das
matérias primas utilizadas nas producdes do biodiesel e diesel de cana de

agucar.
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Figura 51 — Resultado dos indicadores de emissées de CO2 do Agrupamento 5
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Os resultados referentes aos consumos de combustiveis sdo apresentados na
Figura 52. O pior resultado foi encontrado no Cenario 5.6, dado o biodiesel B100
possuir o maior consumo dentre os combustiveis utilizados. O uso do biodiesel
B20 (Cenarios 5.2 e 5.3) também apresentou indicadores ruins, uma vez que os
tipos de biodiesel B20 e B100 possuem piores rendimentos no consumo de
combustivel em comparacdo com ao diesel S10. O melhor indicador foi
encontrado no Cenario 5.7, pois o diesel de cana de acucar AMD100 apresenta
0s menores valores de consumo para os modelos de Onibus utilizados pela
CETURB. O uso do diesel de cana de agucar AMD30 (Cenarios 5.4 e 5.5)
apresentou bons indicadores em comparacéao ao diesel S10 e dos biodieseis B20
e B100, fato explicado pelo o consumo de combustivel ser menor dentre esses

combustiveis.

Sé&o apresentados na Figura 53 os resultados referentes ao indicador de custo
total. Percebe-se que o Cenario 5.1 apresentou o melhor resultado, uma vez que
o diesel S10 € o combustivel utilizado pela a frota no cenario atual. O pior
resultado foi encontrado no Cenario 5.6, dado o alto valor de aquisicao do
biodiesel B100 por sua falta de estrutura tanto na produgdo quanto na
distribuicao, além do aumento no valor da manutencio. O Cenario 5.7 apresenta
0 segundo pior resultado ocasionado pelo fato do diesel de cana de agucar
AMD100 também nao ser produzido em larga escala, dificultado sua distribuigao

e, por conseguinte, um prego competitivo com os demais combustiveis. Por fim,
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em 2014. Mesmo assim, esperava-se que as emissdes de CO:2 fossem

ultrapassadas.

6.6 Analise Geral

No que diz respeito as emissdes de CO, a Tabela 41 apresenta o resumo dos
resultados encontrados nesta dissertagdo, sendo que o “v"” representa que o
cenario obteve indicador de emissao maior que o indicador da meta. Apenas o
Agrupamento 1 ndo atingiu a meta proposta pelo Programa PROCONVE para
todos os cenarios. Em todos os cenarios dos demais agrupamentos, todos os
indicadores de emissdes foram maiores que os indicadores da meta. Percebeu-
se que para as emissdes de CO, apenas a renovacao de 25% da frota (431
Onibus) seria o suficiente para que a fase P7 do Programa PROCONVE fosse

atendida.

Tabela 41 - Cenarios que atingiram a meta do Programa PROCONVE P7 para
emissdo de CO

Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario

1 2 3 4 5 6 7
Agrupamento v v v v v
Agmp;memo v v v v v v v
Agfupimemo v v v v v v v
Agrupgmento v v v v v v v
Agrup;;mento v v v v v v v

No que diz respeito as emissdes de NOx, a Tabela 42 apresenta o resumo dos
resultados encontrados nesta dissertagdo, sendo que o “v"” representa que o
cenario obteve indicador de emissao maior que o indicador da meta. Nenhum
dos cenarios dos Agrupamentos 1, 2 e 3 apresentaram indicadores de emissodes
maiores que o indicador da meta, de forma a nao respeita o limite imposto pelo
Programa PROCONVE referente a fase P7. No Agrupamento 4, apenas os
Cenarios 4.5 e 4.7 atingiram a meta estipulada, devido o fato de que os fatores
de emissdes médio dos tipos de diesel de cana de agucar AMD100e AMD30

referentes as fases P5 a P7 serem o segundo e terceiros menores dentre os
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combustiveis considerados, respectivamente. Por fim, conclui-se que apenas a
renovagdo de toda a frota (1.724 6nibus) faria com que o uso de todos os

combustiveis atingisse a meta estipulada.

Tabela 42 - Cenarios que atingiram a meta do Programa PROCONVE P7 para
emissdo de NOx

Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
1 2 3 4 5 6 7

Agrupamento

Agrup;mento

Agrupimento

Agrup%mento v v

Agrupamento v v v v v v v
5

No que diz respeito as emissdes de NMHC, a Tabela 43 apresenta o resumo dos
resultados encontrados nessa dissertacdo, sendo que o “v'” representa que o
cenario obteve indicador de emissdo maior que o indicador da meta. Os
resultados mostraram que apenas os Cenarios 1.1, 1.4 e 1.5 pertencentes ao
Agrupamento 1 n&o atingiram a meta estipulada para fase P7 do Programa
PROCONVE. Entretanto, todos os cenarios dos demais agrupamentos atingiram
a meta estipulada e assim, conclui-se que a renovagao de 25% da frota (431
Onibus) ja seria o suficiente para atender a fase P7 no que diz respeito as

emissoes de NMHC.

Tabela 43 - Cenarios que atingiram a meta do Programa PROCONVE P7 para
emissao de NMHC

Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario

1 2 3 4 5 6 7
Agrupamento v v v v
Agrup;mento v v v v v v v
Agf“"sme”to v v v v v v v
Agfupzmemo v v v v v v v
Agfupgmemo v v v v v v v

O resumo dos resultados referentes as emissdes MP é apresentado na Tabela

44, sendo que o “v"” representa que o cendrio obteve indicador de emissao maior
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que o indicador da meta. Nenhum dos cenarios dos Agrupamentos 1, 2 e 3
apresentaram indicadores de emissdes maiores que o indicador da meta, de
forma a ndo respeita o limite imposto pelo Programa PROCONVE referente a
fase P7. No Agrupamento 4, apenas o Cenario 4.6 atendeu ao limite, devido o
fator de emissdo médio do biodiesel B100 referente as fases P5 a P7 ser o
segundo menor dentre os combustiveis considerados. Por fim, conclui-se que
apenas a renovagao de toda a frota (1.724 6nibus) faria com que o uso de todos

0s combustiveis atingisse a meta estabelecida.

Tabela 44 — Cenarios que atingiram a meta do Programa PROCONVE P7 para
emisséo de MP

Cenadrio Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
1 2 3 4 5 6 7

Agrupamento
Agrup;mento
Agrupgmento
Agrup;:mento v

Agrupamento v v v v v v v
5

Por fim, os indicadores de emissdes de CO2 de nenhum dos cendrios de cada
um dos cinco agrupamentos foram maiores que os indicadores das metas. O nédo
atendimento da meta pode ser explicado pelo fato de que tal meta foi estipulada
para o ano de 2016 e, os modelos utilizados nesta dissertacdo consideram a fase
P7 do Programa PROCONVE do ano de 2014. Espera-se que os modelos
fabricados a partir de 2016 sejam preparados para alcangar o valor estipulado,

visando a minimizagao do impacto ambiental gerado.

O consumo de combustivel seguiu um mesmo padrdo para todos os
agrupamentos. O uso do biodiesel B100 em 100% da frota apresentou o maior
consumo dentre os demais combustiveis, dado seu consumo em litros por
quildbmetro para todos os modelos considerados neste estudo serem maiores. O
biodiesel B20 também apresentou resultados ruins, dado que seu consumo
também é um dos maiores, perdendo apenas para o biodiesel B100.

Em contrapartida, os melhores resultados foram encontrados no diesel de cana

de acucar AMD100, pois esse combustivel possui o melhor rendimento dentre
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os demais combustiveis. O uso do diesel de cana de acucar AMD30 também
apresentou bons resultados, devido seu bom rendimento em comparagao aos
tipos de biodiesel B20 e B100, além dos tipos de diesel S500 e S10.

No que diz respeito aos custos, o uso do diesel S10 apresentou os melhores
resultados em todos os cenarios de todos os agrupamentos, uma vez que esse
tipo de diesel ja se encontra disponivel no mercado e todos os modelos dos
Onibus sao produzidos para esse combustivel. Os piores resultados foram
encontrados no uso do biodiesel B100 e do diesel de cana de agucar AMD100,
dado que nenhum desses combustiveis possui uma escala de producgao
condizente com a realidade brasileira, além de seu uso ser apenas em carater

experimental.

Analisando os resultados e priorizando a reducao das emissdes de poluentes
atmosféricos, o Agrupamento 5 apresentou os melhores resultados. De forma a
classificar os resultados encontrados, criaram-se pesos para cada um dos tipos
de emissdes, sendo que o cenario com maior indicador de emiss&o ganhou peso
1, 0 segundo maior indicador de emissado peso 2 e assim até o pior resultado,
com peso 7. A Tabela 45 apresenta o resultado da classificagdo com o somatério

final, sendo o melhor cenario aquele com a menor pontuacgao.

Tabela 45 — Classificagao dos resultados referentes as emissdes de CO, NOXx,
NMHC, MP e CO2

Cco NOx NMHC MP CO, Soma

Cenario 5.1 7 4 7 7 6 31
Cenario 5.2 5 5 4 3 5 22
Cenario 5.3 3 6 2 2 4 17
Cenario 5.4 6 3 6 6 3 24
Cenario 5.5 4 2 5 5 2 18
Cenario 5.6 1 7 1 1 1 11
Cenario 5.7 2 1 3 4 1 11

O uso do biodiesel B100 e do diesel de cana de agucar AMD100 em toda a frota
renovada nos Cenario 5.6 e Cenario 5.7, respectivamente, obtiveram os
menores fatores de emissées de CO, MP, NMHC e CO2 e por consequente, os
maiores indicadores de emissdes. A segunda melhor alternativa foi o Cenario
5.3, no qual 100% da frota de Onibus foi abastecida com biodiesel B20

conseguindo boas colocagdes no que diz respeito aos indicadores de emissdes
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de NMHC, MP e CO. Em ultimo lugar, o uso do diesel S10 no Cenario 5.1
apresentou os menores indicadores de emissées de CO, NMHC e MP.

De maneira analoga as emissdes, os dados de custo total foram classificados
por meio de pesos, sendo o cenario com maior indicador de custo ganhou peso
1 e o cenario com menor indicador de custo peso 7. A Tabela 46 apresenta o
resultado da classificagdo com o somatorio final, sendo o melhor cenario aquele

com a menor pontuagao.

Tabela 46 — Classificagdo dos resultados referentes ao custo total
Custo Total

Cenario 5.1 1
Cenario 5.2
Cenario 5.3
Cenario 54
Cenario 5.5
Cenario 5.6
Cenario 5.7

ONOP~, WODN

O uso do biodiesel B100 e o diesel de cana de agucar AMD100 em toda a frota
de Onibus nos Cenario 5.6 e 5.7, respectivamente, apresentaram os piores
resultados para o indicador de custo presente na Tabela 46, demonstrando que
tais combustiveis podem ser alternativas caras para a diminuicdo das emissdes
atmosféricas e do material particulado provenientes do sistema de transporte
publico analisado. O uso conjunto do diesel S10 com o biodiesel B20 (Cenario
5.2) e com o diesel de cana de agucar AMD30 (Cenario 5.4) apresentaram
melhores resultados em comparag¢ao ao uso em 100% da frota do biodiesel B20
(Cenario 5.3) e do diesel de cana de agucar AMD30 (Cenario 5.5). O cenario que
obteve a melhor pontuacéo foi o Cenario 5.1, dado que o indicador de custo total

€ o maior dentre todos os combustiveis analisados.

Pelo aspecto ambiental, os Cenarios 5.6 e 5.7 apresentaram os menores valores
de emissdes de poluentes atmosféricos e material particulado com o uso do
biodiesel B100 e diesel de cana de acgucar AMD100, respectivamente.
Entretanto, quando avaliado o fator de custo, tais cenarios apresentam os piores
resultados e incorrem em altos investimentos. Os menores valores de custos

(acarretando nos melhores indicadores) foram encontrados nos Cenarios 5.1
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(uso de diesel S10 em 100% da frota) e 5.2 (uso de diesel S10 em 50% da frota

e biodiesel B20 no restante da frota).

Levando em consideragao a situagao econdmica brasileira e apenas os custos
analisados, buscou-se um cenario que priorizasse a redugao dos custos
envolvidos, uma vez que todos os cenarios obtiveram indicadores de emissdes
maiores que os indicadores das metas (com excegao do COz2). Por fim, os
Cenarios 5.3 e 5.5 foram eleitos com as melhores escolhas, pois apresentaram
um acréscimo de custo menor em relagao ao diesel S10 do que os Cenarios 5.6
e 5.7, e indicadores de emissdes de poluentes e do material particulado maiores

em relagdo ao uso do diesel S10.

Além dessa analise, pode-se fazer outra consideracdo acerca dos resultados
encontrados. Dada a situagcao econémica do pais, a renovacao de uma parte da
frota pode ficar comprometida por conta da falta de recursos. Caso a ultima etapa
da renovagdo nao ocorra, ou seja, apenas 1.293 Onibus dos 1.724 sejam
renovados, o Agrupamento 4 apresentou resultados que atendem as metas de

forma parcial.

Desconsideragdo as emissdées de CO2 (na qual a meta ndo foi atingida em
nenhum dos cenarios), os Cenarios 4.5 e 4.7 apenas nao atingiram a meta de
material particulado, enquanto o Cenario 4.6 apenas nao atingiu a meta de NOx.
Para todos os cenarios, os custos sdo menores que os apresentados no
Agrupamento 5, uma vez que o custo de renovacgao da frota € menor. Priorizando
o custo total, o Cenario 4.5 apresenta o maior indicador de custo total entre eles,
podendo ser uma opg¢ao de renovagao para o sistema de transporte publico

urbano considerado nesta dissertacao.



136

7 CONCLUSAO

A partir do levantamento bibliografico realizado no Capitulo 2 desta dissertagao,
foi possivel compreender os conceitos e aplicagdes da ecoeficiéncia, bem como
0os impactos ambientais gerados pelas emissdes de poluentes e Programa

PROCONVE desenvolvido pelo governo brasileiro para o controle das emissdes.

O Capitulo 4 apresentou a metodologia proposta para o calculo dos indicadores
de ecoeficiéncia, bem como a mensuracdo das emissdes, dos custos e do
consumo de combustivel. Tal metodologia foi utilizada tomando como base todos
os dados presentes no Capitulo 5, de forma que todos os resultados foram

apresentados no Capitulo 6.

Com o intuito de propor e validar a metodologia proposta nesta dissertagao para
mensurar os indicadores de ecoeficiéncia, além do impacto do uso do diesel,
biodiesel e diesel de cana de agucar e da renovacao da frota de 6nibus, a
metodologia foi aplicada ao sistema de transporte publico de passageiros da
RMGV.

Os resultados mostraram que o uso dos tipos de diesel S500 e S10 na frota atual
ndo atinge as metas de emissées de CO, NOx, NMHC, MP e CO:2 estipulados
pela fase P7 do Programa PROCONVE. Além disso, mesmo com as variagdes
de combustiveis propostas pelo Agrupamento 1, nenhuma meta de emissao foi
respeitada, indicando que a frota de Onibus deve passar pelo processo de

renovagao.

Os Agrupamentos 2 a 5 propuseram a renovagao gradativa da frota de 6nibus,
de forma a analisar qual o impacto dessa renovacdo nas emissdes, custos e
consumo de combustivel. Conclui-se que apenas a renovagao total da frota
conseguiria atingir todas as metas estipuladas pela fase P7 do Programa
PROCONVE. Entretanto, o custo de renovacao da frota torna-se um empecilho

por se tratar de alto valor a ser gasto em um curto prazo de tempo.

Os indicadores de custos mostraram que o uso do biodiesel B100 e diesel de
cana de agucar sao opg¢des caras, embora os valores das emissdes nos cenarios

onde foram utilizados apresentaram os melhores resultados. Dessa forma, o uso
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do biodiesel B20 e diesel S10 apresentaram resultados que uniram a reducao
das emissdes dos poluentes atmosféricos e quantidade de dinheiro investida

razoavel em comparacao aos demais cenarios.

Uma das limitacdes do estudo foi a falta de um limite de emissao para o COz,
uma vez que o Programa PROCONVE néo estipula tal limite para os veiculos
pesados. Além disso, a auséncia de estudos sobre a aplicacdo dos conceitos de
ecoeficiéncia no transporte publico impossibilitou qualquer tipo de comparacao
com bases de dados ja existentes. Com isso, o trabalho contribui para preencher
uma lacuna presenta na literatura no quesito da aplicagcdo dos conceitos de

ecoeficiéncia em um sistema de transporte publico urbano de passageiros.

Como sugestdes de trabalhos futuros, sugere-se o estudo de outros poluentes
atmosféricos e o estudo de outros custos (adaptagdo dos motores, mao de obra,
custo ambiental, entre outros), além da melhoria do calculo do indicador para
meta de COa.

Também sugere-se que seja realizado um inventario mais amplo da emiss&o de
gases e particulados expandindo estes levantamos pelo menos para todo o
Brasil a fim de se ter uma base de dados mais abrangente que retrate a realidade

brasileira.
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ANEXO 1 - Quantidade de 6nibus por ano de fabricagao
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Fase Programa PROCONVE
Modelos de Onibus

P3/P4 P3/P4 P4

P4

P4 P4/P5 P4/P5 P4/P5 P4/P5 P5 P5 P5 P7 P7
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

P7

Convencional 3Pts 2 7
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele EURO
\Y

Padron CA 3Pts

Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador
Micro-Onibus Normal
Micro-Onibus 2Pts Elevador

42

28
3

143 232 3

8 16
63 20 3 11 7
104 250 131 49 95
6 150
13 23 15
47 32
2 9
33 2 1
8
6
2
7 2

79




ANEXO 2 - Descricao da quantidade énibus por cada combustivel nos cenarios propostos

Cenario 1.1

Diesel S500

Diesel
S10

Modelo de Onibus

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Convencional 3Pts 2 7 12 42
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO
Convencional 3Pts Ele
EURO V
Padron CA 3Pts 3
Articulado 3Pts Normal 6
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts 9
Articulado MD 3Pts Elevador 17
Micro-Onibus Normal
Micro-Onibus 2Pts Elevador
Total:
1637

143 232

3

63

20 3 11 7

104 250 131 49 95

33

6 150
13 23 15

47 32 79

Total:
87

Frota do cenario: 1724 6nibus
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Cenario 1.2

Biodiesel B20

Diesel S500
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Diesel
S10

Modelo de Onibus

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

2009 2010 2011 2012 2013

2014

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts

Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador
Micro-Onibus Normal
Micro-Onibus 2Pts Elevador

2

Total:

862

8

143 232

16

3

63
104

33

94

20 3 11 7

156 131 49 95
6 150

13 23 15

47 32

Total:
775

79

Total:
87

Frota do cenario: 1724 onibus



Cenarios 1.3,1.5,1.6 e 1.7

Modelo de Onibus

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Convencional 3Pts

Convencional 3Pts
TRONCO

Convencional 3Pts
Elevador TRONCO
Convencional 3Pts
Elevador
Convencional 5Pts
Elevador

Convencional 5Pts
Elevador TRONCO
Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador

Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts
Elevador

Micro-Onibus Normal

Micro-Onibus 2Pts Elevador
Total:

2

1.724

7

12

42

28
3

143 232
8 16
2 9
2

3

63

20 3 11 7

104 250 131 49 95

33

6 150
13 23 15
47 32
2 1
8
6
2

79

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario1.4

Diesel de cana de acucar AMD30

Diesel S500

153

Diesel
S10

Modelo de Onibus

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

2009 2010 2011 2012 2013

2014

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts

Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador
Micro-Onibus Normal
Micro-Onibus 2Pts Elevador

2

Total:

862

8

143 232

16

3

63
104

33

94

20 3 11 7

156 131 49 95
6 150

13 23 15

47 32

Total:
775

79

Total:
87

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 2.1

Diesel S500 Diesel S10

Quilometragem Quilometragem

Modelo de énibus mediapor 5,06 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013  média modelo 2014
modelo de P
snibus de 6nibus

Convencional 3Pts 75.271,71 210 3
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 63 20 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 104 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 74.477,70 47 32 76.294,96 378
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 33 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 2.579,67 6 28.822,19 53
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2

Total: Total:

1293 431

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 2.2
Biodiesel B20 Diesel S500 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem Quilometrage
A média por 200 200 200 200 média por 200 201 201 201 201 m média por
Modelo de Onibus modelode 6 7 8 9 modelode 9 0 1 2 3 modelode 2014
onibus onibus onibus
Convencional 3Pts 75.271,71 210 3
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 63 75.193,83 20 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 104 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Sonve”"iona' 3Pts Ele EURO 74.477,70 47 32 76.294.96 378
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 33 1 78.697,08 1 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 2.579,67 6 28.822,19 53
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador
Total: 431 Total: 862 Total: 431

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenarios 2.3, 2.5, 2.6 e 2.7

Quilometragem

Modelo de Onibus mediapor 5,06 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
modelo de
onibus
Convencional 3Pts 75.271,71 210 3
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 63 20 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 104 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 75.980,81 47 32 378
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 33 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 26.153,46 6 53
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Total:
1.724

Frota do cenario: 1724 6nibus
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Cenario 2.4
Diesel de cana de agucar AMD30 Diesel S500 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem Quilometrage
A média por 200 200 200 200 média por 200 201 201 201 201 m média por
Modelo de Onibus modelode 6 7 8 9 modelode 9 0 1 2 3 modelode 2014
onibus onibus onibus
Convencional 3Pts 75.271,71 210 3
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 63 75.193,83 20 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 104 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Sonve”"iona' 3Pts Ele EURO 74.477,70 47 32 76.294.96 378
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 33 1 78.697,08 1 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 2.579,67 6 28.822,19 53
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador
Total: 431 Total: 862 Total: 431

Frota do cenario: 1724 onibus



Cenario 3.1
Diesel S500 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus media por 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 2 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 74.477,70 47 32 75.814,29 776
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 5.159,33 6 47.780,25 86
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Total: Total:
862 862

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 3.2
Biodiesel B20 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus media por 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 2 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 74.477,70 47 32 75.814,29 776
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 5.159,33 6 47.780,25 86
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Total: Total:
862 862

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenarios 3.3, 3.5, 3.6 e 3.7

Quilometragem

Modelo de Onibus mediapor 55,5 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
modelo de
Onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 2 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 75.690,80 47 32 776
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 45.000,63 6 86
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 2
Total:
1.724

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 3.4
Diesel de cana de agucar AMD30 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus media por 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 2 3 11 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 250 131 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 6 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 13 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 74.477,70 47 32 75.814,29 776
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador 78.697,08 2 1
Articulado 6Pts Elevador 19.619,79 8
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 5.159,33 6 47.780,25 86
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Total: Total:
862 862

Frota do cenario: 1724 onibus



Cenario 4.1
Diesel S500 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus media por 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 75.193,83 2 7
Convencional 3Pts Elevador 75.661,77 49 95
Convencional 5Pts Elevador 76.387,39 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 37.969,02 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 74.477,70 47 32 75.347,61 1190
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 44.010,75 103
Micro-Onibus Normal 52.662,39 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 7 2
Total: Total:
431 1293

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 4.2
Biodiesel B20 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus mediapor 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 676.744,50 2 7
Convencional 3Pts Elevador 10.895.294,40 49 95
Convencional 5Pts Elevador 11.458.107,92 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 1.442.822,92 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 35.269.307,71 47 32 390 75.347,61 800
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 1.804.440,72 41 44.010,75 62
Micro-Onibus Normal 105.324,78 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 473.961,51 7 2
Total: Total:
862 862

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenarios 4.3,4.5,4.6 e 4.7

Quilometragem

Modelo de Onibus mediapor 55,5 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
modelo de
onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 676.744,50 2 7
Convencional 3Pts Elevador 10.895.294,40 49 95
Convencional 5Pts Elevador 11.458.107,92 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 1.442.822,92 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 95.547.398,57 47 32 1190
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 4.533.107,18 103
Micro-Onibus Normal 105.324,78 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 473.961,51
Total:
1.724

Frota do cenario: 1724 onibus

164



Cenario 4.4
Diesel de cana de agucar AMD30 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus mediapor 5446 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus
Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO
Convencional 3Pts Elevador
TRONCO 676.744,50 2 7
Convencional 3Pts Elevador 10.895.294,40 49 95
Convencional 5Pts Elevador 11.458.107,92 150
Convencional 5Pts Elevador
TRONCO 1.442.822,92 23 15
Convencional 3Pts Ele
EURO V 35.269.307,71 47 32 390 75.347,61 800
Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts
Articulado MD 3Pts Elevador 1.804.440,72 41 44.010,75 62
Micro-Onibus Normal 105.324,78 2
Micro-Onibus 2Pts Elevador 473.961,51
Total: Total:
862 862

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 5.1
Diesel S10
Quilometragem
Modelo de Onibus media por 2014
modelo de
onibus

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

74.546,81 1610

Articulado MD 3Pts Elevador 44.010,75 103

Micro-Onibus Normal

Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 11
Total:
1.724

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenario 5.2
Biodiesel B20 Diesel S10
Quilometragem Quilometragem
Modelo de Onibus media por 544, media por 544,
modelo de modelo de
onibus onibus

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

74.546,81 800

Articulado MD 3Pts Elevador 44.010,75 51
Micro-Onibus Normal
Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 11
Total:
862

60.382.918,22 810

2.288.558,96 52

Total:

862

Frota do cenario: 1724 onibus
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Cenarios 5.3, 5.5, 5.6 e 5.7

Quilometragem
média por
modelo de

Onibus

Modelo de Onibus 2014

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EURO V

Padron CA 3Pts
Articulado 3Pts Normal
Articulado 3Pts Elevador
Articulado 6Pts Elevador
Padron CM 3Pts

74.546,81 1610

Articulado MD 3Pts Elevador 44.010,75 103

Micro-Onibus Normal

Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 11
Total:
1.724

Frota do cenario: 1724 6nibus



Cenario 5.4

Diesel de cana de acucar

AMD30

Diesel S10

Quilometragem
média por
modelo de

Onibus

Modelo de Onibus 2014

Quilometragem

média por
modelo de
onibus

2014

Convencional 3Pts
Convencional 3Pts TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Elevador
Convencional 5Pts Elevador

Convencional 5Pts Elevador
TRONCO

Convencional 3Pts Ele
EUROV

Padron CA 3Pts

Articulado 3Pts Normal

Articulado 3Pts Elevador

Articulado 6Pts Elevador

Padron CM 3Pts

Articulado MD 3Pts Elevador 44.010,75 51
Micro-Onibus Normal

Micro-Onibus 2Pts Elevador 52.662,39 1M

74.546,81 800

Total: 862

60.382.918,22

2.288.558,96

810

52

Total: 862

Frota do cenario: 1724 onibus
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