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RESUMO

Apresenta-se um procedimento desenvolvido a partir da Andlise de Ciclo de Vida (ACV) para uma primeira
abordagem na comparacédo de alternativas de fontes de energia para transportes. O procedimento é aplicado ao
transporte rodoviario por automéveis na comparagdo entre trés alternativas adotadas no Brasil (gasolina com 25%
de etanol, etanol e gas natural comprimido) considerando o uso final no trafego urbano no Municipio do Rio de
Janeiro, Brasil. O trabalho baseou-se em dados representativos da realidade brasileira e os resultados destacam a
adequacéo do procedimento em identificar, ao longo do ciclo de vida de cada alternativa, onde ocorrem vantagens
especificas, em particular no uso de combustiveis renovaveis oriundos da biomassa, opcao praticada e interessante
para a realidade brasileira.

ABSTRACT

This article presents a procedure developed from life cycle analysis (LCA) for a first approach for comparing
energy source alternatives for transportation. We apply the procedure to passenger car transportation, comparing
three fuels used in Brazil (gasoline with 25% ethanol, pure ethanol and compressed natural gas), considering their
use in urban traffic in the city of Rio de Janeiro and representative data of Brazilian reality. The results show the
procedure is suitable to identify, over the life cycle of each alternative, where specific advantages occur,
particularly in the use of renewable fuels made from biomass, an option already practiced and appropriate for
Brazilian reality.

1. INTRODUCAO

No Brasil, entre 1996 e 2005, o consumo de energia para transportes cresceu 17%, dos quais, 0
transporte rodoviario respondeu por cerca de 90%, envolvendo derivados de petrdleo (81%),
gas natural comprimido (4%) e etanol de cana-de-acucar (15%) (MME, 2007). A pratica do
desenvolvimento sustentavel implica na escolha destas alternativas considerando toda a cadeia
de suprimento, o que pode ser feito por meio da aplicacdo da Andlise de Ciclo de Vida (ACV)
(IEA, 1999). Porém, a difusdo da ACV nos paises em desenvolvimento depende de
consideracBes que se aplicam especificamente a realidade de cada sociedade por meio do
desenvolvimento de procedimentos especificos capazes de equilibrar alcances e limitagdes.

A partir da analise de um conjunto de referéncias selecionadas, este artigo propde um
procedimento baseado nas duas primeiras fases ACV para a comparacdo de alternativas de
fontes de energia para transportes sob a Optica do consumo de energia. O procedimento é
aplicado ao transporte rodoviario por automoveis na comparacao entre gasolina com 25% de
etanol, etanol e gas natural comprimido, considerando o seu uso final no trafego urbano no
Municipio do Rio de Janeiro e baseando-se em dados representativos da realidade brasileira.

2. APLICAQAO DA ACV AS FONTES DE ENERGIA PARA TRANSPORTE

Os estéagios tipicos do ciclo de vida de um produto sdo extracdo e processamento de matéria-
prima, producdo e uso final, sendo os trés primeiros relacionados a cadeia de suprimento
(ABNT, 2001). N&o existe um unico método para conduzir a ACV (Hanssen, 1998; Culaba e
Purvis, 1999;), havendo flexibilidade para pratica com base nos requisitos minimos da norma.
Investigar a aplicacdo da ACV as fontes de energia para o transporte rodoviario € um dos
objetivos deste artigo. Doze trabalhos que tratam deste assunto foram selecionados para analise
e sua sintese encontra-se na Tabela 1.



Autores Ano Local Aplicagdo da Objetivo Escopo Unidade Critério de Alocacdo  Categoria de
técnica Dimensdes Abrangéncia Funcional Impactos
Aplicagdo Propésito Funcéo Largura Comprimento Profundidade Temporal Geografica Tecnoldgica
Furuholt 1995 Noruega Completa: 4 fases Gasolina, gasolina Comparagédo Produzir lonivel Cadeia de suprimento Energia, CO,, NO,, Curto prazo (ano do Dados proprietarios Tecnologia usual na data litros Equivalente 5 categgriasz
da ACV com MTBE e dleo deslocamento So,, CoV estudo) do estudo energético
diesel
Wrang et al. 1997 EUA  Parcial: ICV e E85, E10 e gasolina ~ Comparagdo Produzir 1o nivel Cadeia de suprimento e~ Energia, CO,, CH,, Curto prazo (anodo  Valores médios Aprimoramento Btu/milha Néo especifica Néo considera
interpretacdo deslocamento uso final N,O estudo) e longo prazo  nacionais e regionais tecnolégico para a
(néo definido) producéo do etanol no
longo prazo
Sheeranet al. 1998 EUA  Parcial - ICVe  B100, B20 e 6leo Comparagéo Produzir 1o nivel Cadeia de suprimentoe ~ Energia, GEE, Curto prazo (ano do Valores médios Tecnologia usual na data bhp-h Equivalente méassico Né&o considera
interpretagéo diesel deslocamento uso final poluentes atmosféricos estudo) nacionais e do estudo
locais internacionais
IEA 1999 CE Parcial: ICV Gasolina, 6leo diesel, Comparagéo Produzir 1o nivel Cadeia de suprimento e~ Energia, CO,, NO,, Curto prazo (1a5 Valores médios dos Tecnologia usual na data GJ Néo especifica Néo considera
GLP, GNC, M100, deslocamento uso final CO, HC, MP anos) e longo prazo (15 paises da OECD. do estudo
E100, B100, HC, a 25 anos)
DME
Armstrong e 2000 CE Néo divulga Gasolina, 6leo diesel, Comparagéo Produzir 1o nivel Suprimento® e uso final  Energia, CO, Médio prazo Valores médios dos Tecnologia usual na data MJ/km Néo especifica Néo considera
Akhurst GLP, GNC, M100, deslocamento paises da CE do estudo
E100, B100, HC,
eletricidade
Berretal. 2001  Australia  Completa: 4 fases Gasolina Premiun sem Comparacao Produzir 1o nivel Cadeia de suprimento e~ Energia, GEE e Curto prazo Valores médios Tecnologia usual na data g/t.km Equivalente Né&o considera
da ACV enxofre, E85, E10, deslocamento uso final poluentes atmosféricos nacionais do estudo energético e méssico
GLP, GNC, GNL, locais
B100, diesool, 6leo
diesel e 6leo diesel
GTL
Hackney e 2001 EUA  Parcial: ICV Gasolina, gasolina Comparagéo Produzir 1o nivel Cadeia de suprimento e~ Energia, CO,, NO,, Médio prazo (12 anos  Valores médios Tecnologia usual na data Energiaem 12 Equivalente massico N&o considera
Neufville reformulada, 6leo deslocamento uso final HCNM, MP de vida dos veiculos)  nacionais do estudo anos de vida do
diesel, M85, E85, veiculo
M100, E100, GLP,
GNC, GNL, HC,
eletricidade
Kadam 2002 india  Completa: 4 fases E10 Desenvolver Produzir 1o nivel Cadeia de suprimento e~ Energia, CO2, CO, Curto prazo (ano do Valores médios Tecnologia usual na data 1 tonelada de Néo especifica 6 categorias®
do ACV produto deslocamento uso final NO,, SO,, HC e MP  estudo) nacionais do estudo bagago seco
Kreith et al. 2002 EUA  Parcial: ICV GNC, HC, dleo diesel Comparacdo Produzir lonivel Cadeia de suprimento e Energia Curto prazo (ano do Valores médios Tecnologia usual na data N&o divulga Néo especifica Nao considera
GTL, M100, deslocamento uso final estudo) nacionais do estudo
eletricidade
HU et al 2004 China  Parcial ICV E85, gasolina Comparagao Produzir Néo especifica Cadeia de suprimento e Energia, CO,, CO, HC, Curto prazo Valores médios Tecnologia usual na data 200.000 km Néo especifica Néo considera
deslocamento uso final NO,, MP e custos nacionais e do estudo
internacionais
Wang et al 2005 China  Parcial ICV Metanol, gasolinae ~ Comparagéo Produzir Néo especifica Cadeia de suprin 0,, CO, HC, Curto prazo Valores médios Tecnologia usual na data 200.000 km Néo especifica Néo considera
hidrogénio deslocamento uso final . . SOxe nacionais e do estudo
custos internacionais
Collela et al 2005 USA ICV Gasolina, oleo diesel, Comparagéo Produzir lonivel e 2o nivel  Cadeia de suprimentoe  Energia, CO,, CO, HC, Curto prazo Valores médios Tecnologia usual na data 1 ano de Néo especifica Néo considera
hidrogénio deslocamento uso final NO,, MP, Sox, CH4 nacionais do estudo operacdo

Tabela 1: Sintese das referéncias selecionadas sobre aplicacdo de ACV as fontes de energia para o transporte rodoviario.

Legenda: EUA — Estados Unidos; CE — Comunidade Européia; MTBE — metil-terci-butil-éter; EX — mistura com X% de etanol e 100-X% gasolina, MX — mistura com X% de metanol e 100-X% de gasolina; BX — mistura com X% de biodiesel
e 100-X% de 6leo diesel; GLP — gas ligliefeito de petréleo, GNC — gas natural comprimido, GNL — gés natural ligtiefeito; HC — hidrogénio comprimido; DME — di-metil-éter; GTL — gas to liquid. Notas: 1 — O trabalho ndo deixa claro quais sao
0s estagios da cadeia de suprimento para cada alternativa; 2 — Consumo de combustivel féssil, aquecimento global, oxidantes fotoquimicos, acidificagdo e geragéo de residuos sélidos; 3 — Consumo de combustivel féssil, aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizagao, toxidade humana e odor do ar; ICV — Aplicagdo parcial da ACV, considerando apenas as fases de objetivo e escopo e anélise do inventério.



3. PROPOSTA DE PROCEDIMENTO

A partir das referéncias bibliograficas selecionadas propde-se um procedimento baseado
na técnica de ACV para uma primeira abordagem na comparacao de alternativas de fontes
de energia para o transporte sob a dptica do consumo de energia. A Figura 1 apresenta o
esquema do procedimento e baseia a discussdo a seguir.
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Legenda - (1) Fontes de energia para transporte; (2) Comparar alternativas; (3) Produzir deslocamento 4 Dados de restrlgao e
relacionamento; (5) Limites do sistema de produto; (6) Dados para o inventario; (7) Dados para reavaliagdo; (8) Dados para
comparagdo; FE: Fonte de energia; SP: Sistema de propulsdo; MCV: Modelo de Ciclo de Vida; ICV: Inventario de Ciclo de Vida; [F]:
Matriz de fluxos do ICV; A: Avaliacdo da qualidade dos dados; [F’]: Matriz de fluxos avaliados do ICV; C: Comparacdo dos
resultados; R: Relatdrio de resultados.

Figura 1: Estrutura do procedimento

3.1. FASE 1: Objetivo e escopo

O objetivo desdobra-se em aplicagdo aos ciclos de vida das fontes de energia para o
transporte, propdsito de comparar alternativas e funcdo de produzir deslocamento. Na
ETAPA 1 do escopo, a consideragdo de limites para a abrangéncia geografica, temporal e
tecnologica restringe e relaciona as fontes de energia (FE), associadas a cadeias de
suprimento e os sistemas de propulsdo (SP), associados ao uso final. Cada par (FE, SP)
deve ser caracterizado de modo t&o especifico e detalhado quanto necessario. Na ETAPA
2 do escopo, para cada par (FE, SP) sdo associados modelos de ciclo de vida (MCV) que
estabelecem as dimensdes da aplicacdo e os fluxos a serem considerados. Recomenda-se
uma estrutura modular para elaboragdo dos MCV (Figuras 2 e 3), com trés niveis de
profundidade, na forma de macro-estagios, meso-estagios e micro-estagios, que permite a
pratica de refinamentos sucessivos, garantindo equivaléncia entre os niveis. Como 0s
micro-estagios sdo especificos para cada ciclo de vida, recomenda-se que a comparacgéo de
alternativas se faca no nivel de meso-estagios, onde se consegue melhor equidade.

Quanto a largura, inicialmente recomenda-se considerar o nivel 1 (insumos e cargas
ambientais diretamente associadas aos processos). Refinamentos podem ser obtidos
considerando-se os niveis 2 e 3. Sob a Gtica do consumo energético € comum que sejam
considerados para cada processo os fluxos de energia total (ET); energia de origem
renovavel (ER) e gases de efeito estufa (GEE) oriundos do consumo de energia.
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BA: bombeio para abastecimento; BC: bombeio para carregamento; BD: bombeio para descarregamento; BT: bombeio para transporte
por duto; E: estoque; TM: transporte maritimo; TR: transporte rodoviario; CT: compressdo para transporte por duto; CD: compressdo
para distribuicdo por duto; CA: compressdo para abastecimento.

Figura 2: Modelos de Ciclo de Vida (MCV) da gasolina C e do gas natural comprimido.
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BA: bombeio para abastecimento; BC: bombeio para carregamento; BD: bombeio para descarregamento; CR: carregamento; E:
estoque; TR: transporte rodoviario. Notas - (1): Energia embutida em mudas = 5,87 MJ/tc ; fertilizantes = 66,49 MJ/tc; calcario = 7,14
MJ/tc; herbicidas = 11,26 MJ/tc e inseticidas = 0,79 MJ/tc (Nogueira, 1987; CTC, 2003); (2): Oleo diesel para transporte de mudas,

fertilizante organico e quimico no valor de 8,2 &= 0,8 MJ/tc (CTC, 2003); (3): Preparacéo do solo, plantio e colheita mecanizada.

Figura 3: Modelo de Ciclo de Vida (MCV) do etanol hidratado (EH) e anidro.

3.2. FASE 2: Analise do inventario

Realiza-se a coleta de dados para cada um dos MCV resultantes da FASE 1, ao que se
denomina inventario de ciclo de vida (ICV). Numa pesquisa preliminar quantificam-se o0s
dados com pouca preocupagédo quanto a qualidade, promovendo refinamentos sucessivos
posteriormente. Como resultado da FASE 2, para cada MCV associa-se uma matriz [F] de
fluxos por processo, que sofrera avaliacdo da qualidade dos dados na FASE 3.



3.3. FASE 3: Avaliacao dos dados

O critério de avaliacdo varia em funcdo da necessidade de cada estudo. Para uma
abordagem preliminar recomenda-se um critério baseado em Maurice et al. (2000) que
propde avaliacbes quanto ao: (1) peso que os fluxos individuais de insumos e cargas
ambientais de cada processo tém em relacdo aos respectivos fluxos totais no ciclo de vida
(Pmin); (2) intervalo de variacdo dos valores de cada fluxo (Tmax)e (3) origem, que pode ser
uso especifico ou uso geral. Como resultado da FASE 3 obtém-se uma matriz [F’] de
fluxos avaliados por meso-estagio para cada alternativa.

3.4. FASE 4: Comparacéo dos resultados

A comparacao dos resultados pode seguir diversos critérios, sendo possivel a comparacgéo
dos valores de [F’] para cada alternativa entre si ou com uma referéncia, fornecendo uma
hierarquia, ou a parametrizacdo das alternativas considerando uma alternativa ou 0s
melhores resultados de cada alternativa como referéncia.

4. VERIFICACAO DO PROCEDIMENTO
A verificacdo do procedimento sera feita por meio da selecdo de uma situacdo tipica,
porém ndo restritiva, de transporte de passageiros no Brasil.

4.1. FASE 1: Obijetivo e escopo

Escolheu-se como aplicacdo os ciclos de vida de fontes de energia para o transporte por
automovel, o propdsito de comparar alternativas e como fungdo o deslocamento de
passageiros. Decorre da funcdo a escolha da unidade funcional de 1 pass.km.

4.1.1. FASE 1 - ETAPA 1 - Abrangéncia

Adotou-se como abrangéncia geografica o transporte urbano no Municipio do Rio de
Janeiro, selecionando alternativas de fontes de energia (FE) para um sistema de propulsédo
(SP) disponivel no mercado no momento presente, com viabilidade legal, tecnoldgica,
econémica e disponibilidade de dados, conforme Tabela 2. Tal escolha ndo limita a
aplicacéo do procedimento e se justifica pelas consideracfes apresentadas a seguir.

Tabela 2: Caracterizacdo dos pares de alternativas (FE, SP)

Fonte de energia Sistema de propulsao® Alternativas
Nome Sigla Caracterizagdo Nome Sigla Caracterizagdo
Mistura com 85% de gasolina
obtida do refino de petréleo e Automével®
GasolinaC  GC  25%Y de etanol anidro obtidoa  Convencional SPC dedicado ao uso (GC,SPC)
partir do processamento da cana- de gasolina C
de-aglcar
Automével®
Gas natural Gés natural associado ao dedicado ao uso
L GNC petroleo purificado e Bi-combustivel SPBC degasolinaCe  (GNC,SPBC)
comprimido L
comprimido adaptado ao uso
de GNC®
svel@
Etanol Etanol hidratado obtido a partir ca Aagtg?fgfs'umir
h EH do processamento da cana-de- Flexible-fuel SPFF paz d (EH,SPFF)
hidratado i gasolina C e/ou
aclcar ; ©)
etanol hidratado

Notas: (1) Este era o percentual vigente na época da elaboragéo do artigo, que pode variar entre 20% e 25% em funcédo de politica do
governo. (2) Perfil de operacéo: trafego urbano com velocidade média do fluxo de 12 km/h, ar condicionado ligado e ocupagdo média
de 1,5 passageiro por veiculo (PDT-RJ, 2006); (3) Veiculo pequeno de 1.450 kgf de peso vazio, equipado com motor alternativo de
combustdo interna de ignicdo por centelhamento com 1,6 dm® de cilindrada e 97 cv de poténcia maxima e sistema de transmissio
mecanico; (4) Pressupde predominancia do uso de GNC, embora também possa consumir gasolina C; (5) Considera-se que os veiculos
flexible-fuel utilizam predominantemente etanol.

Desde 2003 comercializa-se no Brasil veiculos flexible fuel, que utilizam gasolina C e
etanol em qualquer propor¢cdo de mistura (ANFAVEA, 2006). Entre 1996 e 2005, 0s



automoveis de passageiros representaram 89% das vendas de veiculos que consomem
gasolina C e/ou etanol, incluido aqui os automdveis flexible-fuel que responderam por
53% das vendas (ANFAVEA, 2006). Estes veiculos podem ser adaptados para consumo
de gés natural comprimido (GNC) assumindo a configuracdo bi-combustivel. Em 20086,
cerca de 4% frota brasileira de automdveis apresentava esta configuracdo e o Rio de
Janeiro respondia por 42% desta fragdo, com a maior frota brasileira movida a GNV
(GASNET, 2007).

4.1.2. FASE 1 - ETAPA 2 - Dimensdes

As Figuras 2 e 3 apresentam os MCV adotados para as alternativas da Tabela 2. Numa
primeira abordagem, para cada micro-estdgio considerou-se: energia total, energia
renovavel e emissao liquida (gas emitido na queima do combustivel e ndo reabsorvido na
producdo de matéria-prima) de didxido de carbono (CO,).

Metade do petréleo para suprimento do municipio do Rio de Janeiro (cerca de 7 x 10° m®)
é proveniente de jazidas on-shore do Oriente Médio e o restante de jazidas off-shore na
Bacia de Campos (ANP, 2003, Medeiros, 2003). Admite-se o transporte maritimo do
petroleo importado por 8.746+ 262 milhas nauticas (Dobson & Beresford, 1989) em
navios-tipo de 300.000 TPB; o transporte poco-terminal no Oriente Médio por 145+ 15
km em oleodutos (Rio Oil & Gas, 2002) e terminal-refinaria no Brasil em oleoduto por
125 km. O transporte poco-refinaria do petroleo nacional é realizado exclusivamente em
oleoduto por 334 km (Transpetro, 2002). Nos terminais nacionais, o petrdleo é mantido
aquecido para bombeio (Petrobras-Conpet, 2003). Apds o refino, a gasolina A (sem adicao
de etanol) é bombeada por dutos para tanques proximos da refinaria, onde se adiciona
25% de etanol anidro, produzindo gasolina C. Esta é carregada em caminhdes-tipo com
30.000 | de capacidade que a distribuem para postos a distancia de 26,23+ 1,84 km
(Menezes, 2004).

O géas natural associado ao petréleo nacional pode ser reinjetado no poco, queimado,
consumido como energia nas plataformas ou disponibilizado para uso (ANP, 2003,
Petrobras-Conpet, 2003). O géas disponivel é transportado em gasodutos por 452 km até a
unidade de processamento (Transpetro, 2002). Apos processamento, é distribuido por uma
rede de 638 km de gasodutos até postos (SEINPE, 2000), onde é comprimido a 220 atm
para abastecer os veiculos.

Admite-se que todo o etanol consumido no municipio do Rio de Janeiro é produzido em
Sdo Paulo e transportado em caminhdes-tipo com 30.000 | de capacidade por 697 + 24 km
até a base de distribuicdo no Rio de Janeiro (UDOP, 2004, Menezes, 2004). A partir deste
ponto segue o modelo de distribui¢do da gasolina C. A matéria-prima para a producédo do
etanol é a cana-de-acucar que é transportada em caminhBes com 23 t de capacidade por
20+ 5 km até as usinas. Admite-se colheita mecanizada em 25% da plantacdo e colheita
manual com carregamento mecanizado no restante.

4.2. FASE 2: Andlise do inventario

O dleo diesel e o gas natural (GN) consumidos na producao de petroleo e GN nacional
foram obtidos de inventarios anuais realizado no periodo de 1990 a 2003. Como critério
de alocacdo utilizou-se o rateio massico (0,043 kg GN / 1 kg petroleo). O oleo diesel
consumido na exploragdo e o GN reinjetado foram alocados exclusivamente ao petrdleo,
pois tém como finalidade a sua obtencdo (Petrobras-Conpet, 2003). Para o petroleo, 0s
valores obtidos foram: 0,0042 + 0,0005 tEP/t (exploracdo) e 154+ 11 MJ/barril (producgéo)
e para 0 GN, 20044140 MJ/t (producdo). Para o petréleo importado, adotou-se



0,0075+ 0,0004 tEP/t para exploracdo on-shore e 97 + 5 MJ/barril para producdo. Admite-
se 0 uso de 6leo diesel na exploracdo e GN na producdo (Sheehan et al, 1998).

O bombeio de petroleo nacional (BT2, BT3 e BT4) consome 0,0311+ 0,0031 kWh/t.km
de energia elétrica e (1,79+0,23).10 tEP/t para aquecimento nos terminais (E2 e E3)
com OGleo combustivel e GN (Petrobras-Conpet, 2003). Adotou-se 0,0144+ 0,0007
kWh/t.km de GN para o bombeiro de petroleo no Oriente Médio (BT1) (Sheehan et al,
1998) e o dado nacional para aquecimento no terminal E1. Para o transporte maritimo
(TM) adotou-se consumo entre 1,543 e 1,637 g/t.milha de 6leo combustivel para
capacidade entre 328.000 e 347.000 m®. O carregamento e descarregamento (BC1 e BD1)
consomem entre 3,7 e 3,5 t/h de 6leo combustivel (Transpetro, 2002, Gabina, 2004).

A série histdrica (1990 a 2003) do consumo de 6leo combustivel, GN, gas de refinaria,
coque e energia elétrica para refino de petroleo e processamento de GN foi obtida de
Petrobras-Conpet (2003). No periodo de 1999 a 2003 obteve-se a producdo de gasolina A
e derivados de ANP (2003), sendo possivel calcular a eficiéncia energética do processo
(89% a 91%) e os balancos de massa e energia (6% a 8%). Dividiu-se a energia elétrica e
0 GN consumido pela massa dos derivados do petréleo e do GN seco e 0s demais
combustiveis apenas pelos derivados de petroleo (Petrobras-Conpet, 2003). Os valores
obtidos foram: 3798 + 190 MJ/t (gasolina A) e 509 + 25 MJ/t (GN).

O carregamento de caminhdes para distribuicdo de gasolina C (BC3) consome 2,32+ 0,17
MJ/t de energia elétrica (Petrobras-Conpet, 2003; Marques, 2003). Os valores tipicos de
eficiéncia energética para o caminh&o-tipo de 30.000 I de capacidade (TR1 e TR2) variam
entre 1,81 e 2,25 km/l (Volvo, 2000) e adotou-se o consumo de energia elétrica no
abastecimento (BA1) como 0,654+ 0,033 MJ/m® (Gilbarco, 2004). O estoque na base (E4
e E6) e no posto (E5 e E7) ndo consomem energia.

Os dados de energia elétrica consumida no transporte de GN até o processamento (CT1)
foram obtidos de Petrobras-Conpet (2003) por meio de série histérica (1990 a 2003) no
valor de 30+0,9 MJ/t. Este mesmo valor foi utilizado como uma aproximacdo
subestimada para a distribuicdo de GN (CD1), em funcéo da dificuldade na obtencéo de
dados especificos. Para compressdo para abastecimento (CA1) adotou-se 1021+ 94 MJ/t
(Petrobras-Conpet, 2003).

Na cadeia de suprimento do etanol admite-se 65 t./ha (t; = tonelada de cana-de-agUcar)
para a producdo de cana-de-acUcar e 85,4 I/t para a producdo de etanol (Lima e
Marcondes, 2002; CTC, 2003). Por uma questdo de coeréncia com os trabalhos
apresentados na Tabela 1 considerou-se a energia embutida nos insumos agricolas e seu
suprimento, embora se trate de fluxos de 2° nivel. A cada 5 anos a agricultura envolve o
cultivo da cana-planta (1 vez), das soqueiras (3 vezes) e colheita mecanizada (4 vezes),
utilizando equipamentos que consomem o6leo diesel e totalizam 25,10+ 2,25 MJ/tc (CTC,
2003). O consumo de energia para a producdo de matéria-prima totalizou 1807 £ 45
MJ/ten (ten = tonelada de etanol hidratado).

O carregamento (CR) e transporte (TR3) de cana-de-aglcar até as destilarias utiliza
carregadeiras e caminhdes que consomem o6leo diesel em taxas de 16,25% 1,62 I/ha e
0,0209 a 0,0231 l/t.km, respectivamente. (CTC, 2003; Ribeiro, 2004). O consumo de
energia para o transporte de matéria-prima totalizou 553+ 31 MJ/tgp.



Admite-se que toda a energia necessaria para a producdo de etanol é obtida da queima de
232 kglt; de bagago com PCI de 1650 kcal/kg e eficiéncia na conversdo de vapor de 78%,
produzindo excedente de 8% de bagaco que é considerado como co-produto pelo potencial
de geracdo de energia elétrica comercializavel (Coelho et al, 1997; Lima e Marcondes,
2002; CTC, 2003). Obteve-se 58% de eficiéncia energética do processo, 7% para 0
balanco de massa, 0,3% para o balanco de energia e 13.355+ 668 MJ/tgn.

Por analogia aos célculos adotados para a gasolina C, obteve-se 519,6 = 92 MJ/tgy para o
carregamento, descarregamento (BC4 e BD3) e transporte rodoviario da usina até a base
de distribuicdo (TR4) e 48,69 MJ/EH para a distribuicdo urbana (BC5 e TR5) e
abastecimento (BAZ2).

Para cada sistema de propulsdo apresentado na Tabela 2, foram coletados dados de campo
de eficiéncia para 3 veiculos com as caracteristicas e perfil operacional descritos nas notas
(2) e (3) (Gomes, 2004). Adotou-se posicdo conservadora, escolhendo-se 0s menores
valores por alternativa, que foram: 8,76* 0,52 km/l para (GC, SPC); 9,47+ 0,38 km/m3
para (GNC, SPBC) e 5,47+ 0,27 km/I para (EH, SPFF).

4.3. FASE 3: Avaliacéo dos dados

A finalidade desta fase é orientar uma possivel reavaliacdo dos dados por meio da
identificacdo de fluxos criticos. Os parametros adotados foram: Ppim=10% € Tmax=5%
(Maurice et al., 2000). Apenas as variaces relativas aos fluxos de uso final para a
alternativa (GC, SPC) ultrapassam em 1,022% Tmax estando associadas aos resultados do
levantamento de campo da eficiéncia energética dos veiculos escolhidos. A consisténcia
dos resultados foi testada por meio de sua comparacdo com dados de referéncias
bibliogréaficas que refletissem a realidade brasileira (Clauset, 1999; Gerrero, 2003).

4.4. FASE 4: Comparagéao dos resultados e discusséo
Por facilitar a visualizacdo dos resultados, optou-se pela comparacdo paramétrica. As
Figuras 4, 5 e 6 baseiam a discussao dos principais resultados.

Com excecdo da distribuicdo, a alternativa (EH, SPFF) apresenta 0os maiores consumos de
energia total por meso-estagios, sendo a energia embutida nos insumos agricolas decisiva
para tornar o consumo de energia total da producdo de matéria-prima superior em 32% a
alternativa (GC, SPC) e 38% a alternativa (GNC, SPBC). Esta ultima se privilegia da ndo
consideracdo do o6leo diesel consumido na exploracdo do GN associado.

A diferenca entre o consumo de energia total para o transporte de matéria-prima de cada
alternativa é funcdo do modo de transporte e do critério de alocagdo massica na conversao
da matéria-prima em fonte de energia. O GN é transportado por gasodutos e o petréleo por
oleodutos e navios, modos de maior eficiéncia energética que o0 modo rodoviério, utilizado
para a cana-de-acucar. Adicionalmente, admite-se que uma pequena fracdo da massa da
cana-de-acucar, o equivalente a 85,4 l/t;, é transformada em etanol, enquanto para o
petréleo e GN, a menos das pequenas perdas de processo, a matéria-prima € integralmente
transformada em co-produtos comercializaveis.
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Figura 4: Energia total consumida em cada alternativa
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Figura 5: Energia renovavel associada a cada alternativa
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Legenda — MP: matéria-prima; FE: fonte de energia.
Figura 7: Emissdes liquidas de CO, associadas a cada alternativa

Além de apresentar 0 menor consumo de energia total, o transporte de GN utiliza
exclusivamente energia renovavel (hidrelétrica) e por hipdtese ndo apresenta emisses
liquidas de CO,. Isso ndo ocorre para as alternativas (GC, SPC), onde apenas uma
pequena parte da energia total é renovavel e (EH, SPFF), onde toda a energia consumida é
de origem fossil (6leo diesel), produzindo emissdes liquidas de CO, com perfil semelhante
ao consumo de energia total.

O consumo de energia total para a producdo de etanol é 3,7 vezes maior que para a
gasolina C e 46 vezes maior que para 0 GN, porém, toda a energia consumida é biomassa



0 que leva a inexisténcia de emissdes liquidas de CO,. A maior parte da energia renovavel
observada na producéo de gasolina C (99%).

O maior consumo de energia total na distribuicdo ocorre para a alternativa (GNC, SPBC) e
estd associado a energia elétrica utilizada na compressao para abastecimento. A utilizacao
do 6leo diesel em transporte rodoviario implica nas maiores emissdes liquidas de CO, para
0 etanol este meso-estagio. Para a distribuicdo da gasolina C, a energia total e a emissdo
liquida de CO, representam, respectivamente, 16% e 15% das obtidas para o etanol. Esta
diferenca esta associada ao transporte do etanol até a base de distribuicdo, uma vez que a
partir deste ponto, o modelo de distribuicdo é idéntico para as duas alternativas.

Os consumos de energia total para o transporte de matéria-prima e a distribuicdo da fonte
de energia da alternativa (EH, SPFF) apresentam valores da mesma ordem, embora o
ultimo meso-estagio considere deslocamento muito maior. Este € mais um reflexo da
relacdo massica entre a cana-de-acUcar e o etanol que s6 fica claro considerando-se toda a
cadeia de suprimento.

A alternativa (GC, SPC) apresenta 0 melhor desempenho para o uso final, com consumo
de energia total 13,5% menor que a alternativa (GNC, SPBC) e 17% menor que a
alternativa (EH, SPFF). Para esta ultima as emissfes liquidas de CO; sdo nulas, por se
tratar de energia com origem na biomassa. A parcela de etanol adicionada a gasolina C
contribui para a reducdo da emissao liquida de CO, em seu uso final, o que ndo ocorre
para 0 GNC, responsavel pela maior emissdo liquida de CO; neste meso-estagio.

A parcela do etanol na gasolina C representa 38% de energia renovavel na energia total da
cadeia de suprimento da alternativa (GC, SPC), percentual mais expressivo que os 18,31%
obtido para o uso final e os 21,87% obtidos para o ciclo de vida. Constatacdo que s6 é
possivel por meio da analise do ciclo de vida.

A alternativa (GC, SPC) € a que apresenta 0 menor consumo de energia total para o ciclo
de vida, com desempenho semelhante a alternativa (CNG, SPBC) e 36% melhor que a
alternativa (EH, SPFF), sendo que esta Ultima apresenta a vantagem de utilizar
predominantemente energia renovavel (93%) e apresentar a menor emissao liquida de
CO,. Porém, os seguintes aspectos devem ser considerados: a fracdo de etanol na gasolina
C representa uma parcela de energia renovavel em todo o seu ciclo de vida o que nao se
verifica no GN; o MCV estabelecido para 0 GN associado as incertezas nos dados para a
distribuicdo do GN podem ter subestimado o seu consumo de energia; a alternativa (EH,
SPFF) ainda apresenta oportunidades de melhoria significativas nos meso-estagios de
transporte de matéria-prima e distribuicdo, indicando a direcdo de futuros estudos.

Os resultados obtidos representam a realidade brasileira limitada a abrangéncia do modelo.
Esta situacdo privilegia as alternativas (GC, SPC) e (GNC, SPBC) pela proximidade entre
0 local de producdo da matéria-prima, em sua totalidade ou em parte, e o local de uso
final. Tais resultados ndo devem ser adotados como médias nacionais, o que implicaria da
determinacéo de outra abrangéncia.

Para as alternativas (GC, SPC) e (GNC, SPBC) a cadeia de suprimento consome
respectivamente 18% e 7% da energia total do ciclo de vida. Estes valores séo
comparaveis com os obtidos por IEA (1999), sendo de 13% a 21% para a gasolina e de 6%
a 13,5% para o GN. No caso da alternativa (EH, SPFF), a cadeia de suprimento responde
por 36,5% da energia total do ciclo de vida, valor bem inferior a faixa de 50,5% a 92%



apresentada por IEA (1999), porém, considerando etanol produzido a partir de milho e
beterraba.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O procedimento sugerido apresenta aderéncia a técnica de ACV, estando alinhado a
prética apresentada na literatura consultada. A adocéo de trés niveis na elaboracdo dos
modelos de ciclo de vida (MCV), permite a pratica de refinamentos sucessivos e garante
equivaléncia entre os niveis. A associacdo de cada fonte de energia a apenas um sistema
de propulsédo, racionaliza a coleta de dados e facilita a comparacdo dos resultados. Os
MCV apresentados sao aplicaveis a qualquer tipo de atividade de transporte, bastando para
isso que se caracterize adequadamente o uso final. Com isso, destaca-se a robustez e
flexibilidade do modelo em face de diferentes aplicacdes.

A aplicacdo representa uma contribuicdo para divulgacdo de conhecimento no que se
refere as fontes de energia para o transporte em paises em desenvolvimento, uma vez que
considera dados representativos de uma parte da realidade brasileira, sendo a comparagéo
das alternativas (GC, SPC) e (GNC, SPBC) com (EH, SPFF) um estudo inédito.

A identificacdo da melhor fonte de energia para o transporte rodoviario por automoveis
depende dos aspectos que se pretende valorizar. Se considerado apenas 0 menor consumo
de energia total, o uso de gasolina C e GNC, nesta ordem, sdo as melhores alternativas.
Porém, sob a Otica do uso de energia renovavel e emissdes liquidas de CO,, para as
condicdes apresentadas, 0 uso de etanol é imbativel. Os resultados também destacam a
adequacdo do procedimento em identificar, ao longo do ciclo de vida de cada alternativa,
onde ocorrem vantagens especificas, em particular no uso de combustiveis renovaveis
oriundos da biomassa, opgao praticada e interessante para a realidade brasileira.
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