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RESUMO

Este trabalho conduz uma avaliacéo do uso de sistemas dual-fuel diesel-gas no transporte urbano.de passageiros
por 6nibus. Para isso, foram desenvolvidos dois cenarios de uso de energia e emissGes com base na penetracdo na
frota circulante de 6nibus adaptados para sistemas diesel-gas em uma megacidade de um.pais emergente. O
procedimento considera uma abordagem bottom-up para estimar o consumo energético.total e.as emissées do ciclo
de vida para cada cenario. Como primeiro resultado, tem-se um o rendimento energético local para a nova categoria
de 6nibus. Adicionalmente, os cenarios desenvolvidos apontam para uma redugdo de.até 31% das emissdes de
CO2e no cenario de 10% de penetracdo de Onibus dual-fuel na frota circulante. Como implicagdes politicas,
evidencia-se uma alternativa estratégica de uso de energia setor. Ademais, 0 estudo-pode subsidiar estimativas de
uso de energia do setor com o objetivo de aumentar a seguranca energética, altamente dependente do diesel.
Palavras-chave: Dual-fuel; Veiculos alternativos; Cenarios de energia;Gas natural veicular

ABSTRACT

This study assesses use of dual-fuel diesel-gas systems in urban:passenger transportation. Hence, two scenarios of
energy use and emissions were developed based on different degrees of penetration of diesel-gas systems in a
megacity of an emerging country. The procedure considers.a bottom-up approach for estimating the total energy
consumption and life cycle emissions in each scenario:.As a first result, the fuel economy of the new bus category
was collected. In addition, the developed scenarios point to a reduction by 31% in COe emissions, considering
the scenario with 10% penetration of diesel-gas fleet..As policy implications, a strategic alternative to energy use
in the sector emerges. In addition, this study’'may support transport sector energy use estimates in order to increase
energy security, which is highly dependent.on diesel.

Keywords: Dual-fuel; Alternative vehicles; Energy scenarios; Vehicular natural gas

1. INTRODUCAO

O uso de Gés Natural Veicular (GNV) tem crescido substancialmente nos Gltimos anos. Em
2004, 0 GNV era utilizado.em 4 milhdes de veiculos no mundo, atingindo 27 milhdes em 2019
(GVR 2013; NGV GLOBAL, 2019). Por conseguinte, o grau de penetracdo de veiculos
adaptados ou dedicados ao uso de GNV gera externalidades positivas e negativas nos aspectos
ambientais, sociais e econdmicos.

O impacto ambiental do uso do GNV no transporte urbano pode ser aferido pelo abatimento
das emissGes de GEE indiretos e poluentes atmosféricos®, em comparagdo com outros
combustiveis fésseis (MMA, 2014; CETESB, 2017). Indiretamente, o efeito é refletido na
reducdo do custo com morbidade na satde publica (Saudiva et al., 2015). Além disso, 0 uso de
GNV em detrimento de combustiveis automotivos convencionais (p. ex. gasolina e 6leo diesel)
possibilita a reducdo da emissdo de dioxido de carbono (COz), o principal gas de efeito estufa
(GEE) IPCC (2014).

N&o obstante, a adocdo de veiculos dedicados ao uso de GNV no transporte urbano de
passageiros por dnibus pode gerar externalidades operacionais negativas. Cita-se como fatores
criticos: o custo de aquisicdo do veiculo, eficiéncia energética, manutencdo e custo com

! Como mondxido de carbono (CO) e material particulado (MP).
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infraestrutura de abastecimento das concessionarias.

Ademais, os modelos de concessdo praticados no Brasil sdo voltados para o uso de Onibus
equipados com motores do Ciclo Diesel e suas variantes operacionais (vida til, idade média,
coeficientes de utilizacdo etc.), o que reduz a atratividade para aquisicdo de veiculos
alternativos pelas concessionarias. Nesse tocante, a mitigacdo das externalidades ambientais,
sociais e econdémicas pode ser obtida com o aprofundamento de estudos sobre como incentivar
0 GNV como fonte energética, introduzindo-o na frota circulante de um pais.

No Brasil, a oferta de GNV aumentou 208% entre 2000 e 2018, atingindo 40 bilhdes de metros
cubicos (ANP, 2019). No setor de Transportes, 0 aumento foi mais expressivo, de 607%,
atingindo 20 bilhdes de metros cubicos em 2018 (EPE, 2019). A descoberta recente de uma
bacia em Sergipe pode representar um acréscimo de 20 milhdes de md/dia-na oferta desse
combustivel (Reuters, 2019). Anteriormente, estudos apontavam_ ‘a necessidade do
desenvolvimento de estratégias alternativas para aproveitar o volume excedente de gas natural,
sobretudo no Estado do Rio de Janeiro (Pereira et al., 2017),

Outrossim, h& uma lacuna na literatura quanto as variaveis fundamentais para estudos de uso
de energia e emissdes de GEE, como o rendimento energético dos 6nibus diesel-gas (MMA,
2014; CETESB, 2017, IBTS, 2019). Com isso, a introducdo de fontes energéticas alternativas
no transporte urbano de passageiros por 6nibus podesurgir como uma alternativa viavel para
absorver a oferta de GNV, aproveitando o potencial Iocal dessa fonte energética. Reduz-se,
portanto, a vulnerabilidade (em termos de seguranga energética) dos paises dependentes da
importacdo de petroleo, em decorréncia da oferta e variacGes do preco deste insumo e de seus
derivados. No Brasil, o transporte de passageiros € fundamentalmente dependente do diesel
(EPE, 2019).

Dessa forma, sistemas de alimentacao-dual-fuel diesel-gas, emergem como alternativa de frota
no meio urbano. Rabl (2002) introeduziu a questdo no transporte de passageiros por 6nibus em
cidades europeias, resultando em mitigacfes das emissdes e seus custos indiretos. Resultados
semelhantes sdo apontados por Chikishev et al (2017), também na Europa, e Xu et al (2015),
nos Estados Unidos! Infere-se que a problematica é potencializada em economias emergentes,
caracterizadas por centros urbanos adensados, com vias estreitas e congestionadas, além de
sistemas deficientesde transporte publico (Oliveira et al., 2017).

Este trabalho conduz uma avaliacdo técnica do uso de sistemas dual-fuel diesel-gas no
transporte.urbano de passageiros por dnibus. Para isso, foram desenvolvidos dois cenarios de
penetracdo na frota circulante de 6nibus equipados com sistemas dual-fuel diesel-gas em uma
megacidade de um pais emergente, Rio de Janeiro, Brasil, avaliando as emissdes de GEE e o
consumo energético total.

A partir desta introducdo, este artigo se divide em quatro se¢fes. A secdo 2 discorre sobre 0
procedimento desenvolvido para a coleta de dados primarios e secundarios sobre rendimento
energético e fatores de emissdo para os veiculos dual-fuel adaptados para o uso de GNV. Na
secdo 3, o procedimento € aplicado e s@o apresentadas as analises dos resultados. A secdo 4
apresenta as conclusdes do estudo e implicac@es politicas.
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2. PROCEDIMENTO

O procedimento desenvolvido considera seis etapas metodologicas complementares. As
varidveis-chave que sdo produtos da sua aplicacdo sdo: (1) o rendimento energético de veiculos
equipados com sistema dual-fuel diesel gés; (2) consumo energético total da frota; (3) emissdes
de GEE em CO;equivalente (COze).

A Figura 1 ilustra o procedimento utilizado para identificar o rendimento energético e,
consequentemente, as emissdes e 0 consumo energético total dos 6nibus equipados com sistema
diesel-gas. Na etapa de planejamento, tem-se a identificacdo da &rea de estudo do experimento,
da concessionaria de 6nibus, selecdo do veiculo e delimitacdo do itinerario do teste.

A atividade de coleta de dados primarios e secundarios de 6nibus convencionais,-equipados
exclusivamente com motores do Ciclo Diesel, pode ser conduzida com dados.da literatura ou
obtidos em teste de campo. No caso da atividade de coleta de dados primarios e secundarios
dos dnibus dual-fuel, optou-se por coletar os dados do teste em campo,.dado a pouca literatura
no tema. Adicionalmente, sdo identificados os fatores de emissao dos veiculos a diesel e a GNV
(9/km, kg/m3 ou kg/TJ).

A consisténcia dos dados é avaliada com base em. estudos de referéncia e dados de
concessionarias que aferem o rendimento energético dos onibus (km/l). Alem disso, analisa-se
a intensidade energética (kJ/pass-km) esperada de um‘veiculo equipado com motores do Ciclo
Diesel ou com uma utilizacdo gradual de GNV.

anpet



Coleta de dados

Planejamento

Area de estudo
Concessionaria
Selecdo dos veiculos

Dados

consistentes?

Coleta de dados —
veiculos convencionais
Coleta de dados —
veiculos diesel-gas

Rendimento energético
Frota circulante
Intensidade de uso
Fatores de emissao

Cenario convencional (100% Ciclo Diesel) Cenario alternativo (10% diesel-gas)

Calculo da
quilometragem total
percorrida pela frota

Calculo do consumo
energético da frota

Relativo a frota de
onibus urbanos

Célculo das emissées

Avaliacdo técnica

Calculo da
quilometragem total
percorrida pela frota

Calculo do consumo
energético da frota

Relativo a frota de
6nibus urbanos

Calculo das emissdes

Figura 1: Procedimento para avaliacdo técnica do-uso de sistemas diesel-gas no transporte urbano de passageiros

Fonte: Autores
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Apos a identificacdo do rendimento energético de veiculos equipados com sistemas dual-fuel,
bem como dos fatores de emissdo para cada categoria de 6nibus, calcula-se o consumo
energeético e as emissdes de CO2e por meio de uma abordagem metodoldgica bottom-up (La
Rovere et al., 2019).

A Equagdo 1 mostra o célculo bottom-up do consumo energético da frota circulante.

Ci,v,a = FC La IUi'v,'a (l)

Em que,
Civ,a: consumo anual do combustivel tipo (i), veiculo (v) e ano (a); (m®/ano);
FC.u,a: frota circulante do veiculo (v), combustivel tipo (i), ano (a) (veiculo/ano);
IUiv.a: distancia percorrida pelo veiculo (v), combustivel tipo (i) e ano (a) (km/ano);
REv,ia: Rendimento energético do veiculo (v), do combustivel tipo.(i), ano (a) (km/l).

Do mesmo modo, a Equagéo 2 evidencia o protocolo de calculo das emissdes de COa.
E; = C;.FE; 2

Em que,
Ei: emissdes de GEE do combustivel tipo (i) (GQ);
Ci: consumo anual do combustivel tipo (i) (/ano);
FE;: fator de emissdo do GEE do combustivel tipo (i) (kg/l ou tC/TJ).

As emissdes sdo calculadas com base no conceito da anélise ciclo de vida das emissdes. Assim,
sdo computadas as emissdes das fases de producao, distribuicdo e uso final do combustivel
(D"Agosto et al., 2009). No caso-deste‘estudo, utiliza-se o fator de emissédo de ciclo de vida
especifico da cidade do Rio de Janeiro obtido no estudo de D”Agosto et al. (2015).

3. APLICACAO DO PROCEDIMENTO
Esta secdo descreve a aplicacdo do procedimento desenvolvido, especificando cada atividade
metodoldgica.

3.1. Planejamento

O experimento foi aplicado na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Caracteriza-se como uma
megacidade emergente com 6,7 milhdes de habitantes (IBGE, 2018) e com um sistema de
transporte deficitario, caracterizado pela reducdo da atividade de passageiros e aumento da
idade média da frota operante e reserva (FETRANSPOR, 2019). Para manter os parametros de
controle, o teste foi restrito a poucos segmentos de vias. Assim, é importante ressaltar que ndo
representa com acuracia um perfil de operacdo diario desse tipo de atividade (aproximadamente
200 km/dia em vias com capacidades distintas).

Para a conducdo do teste, utilizou-se um veiculo convencional de 12 metros de comprimento e
distancia entre eixos de 6 metros, equipado com motor traseiro. A carroceria tem capacidade
para 71 passageiros (33 assentos e 38 passageiros em pé). O veiculo de teste foi equipado com
o sistema diesel-gas denominado eDG-Flex (Vecchi, 2010).

Ademais, foram instalados 4 cilindros de alta pressdo totalizando 120m3. O gas natural é
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armazenado na sua forma comprimida a uma pressdo de 200 bar. Cada cilindro tem volume
hidraulico de 120 litros e possui uma valvula de seguranca de acionamento elétrico. As
tubulacGes de alta pressdo sdo de 8 mm de didmetro em ago inoxidavel. A caixa de
abastecimento possui dois pontos de abastecimento a fim de se reduzir o tempo de
abastecimento do veiculo. Por fim, um tanque de 275 litros para armazenagem de 6leo diesel
foi instalado.

A Figura 2 apresenta o veiculo de teste, bem como a caixa de abastecimento e da instalacdo dos
cilindros de gas natural.

Figura 2: Adaptacdo do veiculo para o sistema dual-fuel diesel gas
Fonte: Autores

O desempenho operacional do énibus urbano equipado com sistema diesel-gas é avaliado por
meio da obtengdo da eficiéncia energética (km/le) — quilometro por litro equivalente de dleo
diesel e consumo energético total e indice de substituicdo volumétrica (m3 GNV/m? diesel).

O itineréario segue-o ciclo City Suburban, que envolve a simulacédo da operacdo em linhas tronco
(com poucas paradas) e alimentadoras (com mais paradas) em um circuito fechado. As medidas
de desempenho operacional obtidas para a operacdo do dnibus equipado com sistema diesel-
gas sdo comparadas com aquelas obtidas para outros dnibus movidos a 6leo diesel, com
configuracdo semelhante e que operam na mesma linha do sistema de transporte publico
municipal.

3.2. Coleta de dados
O experimento controlado foi realizado durante seis dias, em circuito controlado. Seguiu-se o
protocolo para teste de veiculos prototipos do fabricante (MAN Latin America).
Especificamente:

= Considera o levantamento da curva de aceleracdo e determinacdo da velocidade

maxima;
= Sdo realizas medicgdes de massa de combustivel para obter o rendimento energético;
= O veiculo é testado em condig&o de vazio, com ¥ carga e com plena carga;
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= Utiliza-se o procedimento back to back, considerando um veiculo de referéncia na
situagdo de “lider” e “seguidor” (Ambrésio et al., 2017);

= O teste deve durar no minimo 4 dias para cada situagdo de carga, trocando o énibus (O)
e o motorista (M) de posi¢cdo no teste de forma a tender a situacdo de “lider” e
“seguidor”;

= Foram obedecidos os critérios de abastecimento (p. ex. nivelamento do terreno, bomba,
compressor etc.).

As informacbes de quilometragem percorrida, horérios e volume de combustivel entre os
abastecimentos foram tabuladas e analisadas estatisticamente. Nesse processo,. foram
eliminados outliers e demais medigdes inconsistentes (p. ex. caso algum protocolo para teste
ndo fosse cumprido).

Os fatores de emissdo dos GEE foram coletados com base nos relatoriossMMA (2014) e
CETESB (2017), aléem do procedimento para estimativa Tier 2 do fator.de emissdo de GNV
com base no contetdo de carbono e densidade energética do combustivel (IPCC, 2006). Para
converter em unidades de CO, foram consideradas as métricas de Potencial de Aquecimento
Global (GWP) do 5° Assessment Report, ou seja, 28 para o gas.metano (CH4) e 265 para o
Oxido Nitroso (N20) em um horizonte de 100 anos (IPCC, 2014).

A Tabela-sintese 1 apresenta os resultados dos dados coletados na literatura e no experimento

conduzido.
Tabela 1: Tabela-sintese dos dados coletados

Dados Unidade Valor Fonte
Distancia por veiculo km/ano 83.789  Fetranspor (2019)
Consumo por veiculo (100% Ciclo Diesel) I/ano 32.476  Estimado
Consumo por veiculo (10% dual-fuel) I/ano 32.663  Estimado
Rendimento energético (Ciclo Diesel) km/l 2,58 CETESB (2017); Fetranspor (2019)
Rendimento energético (Dual-fuel diesel-gas) km/l 2,44 Coletado no experimento (diesel-gas)
Intensidade energética (Ciclo Diesel) kJ/pass-km  400-560 IBTS (2019)
Intensidade energética (Dual-fuel-diesel-gas) kJ/pass-km 504 Estimado
indice de substituicio % 63 Coletado no experimento (diesel-gas)
Fator de emissdo COz(D100) ka/l 2,63 MMA (2014)
Fator de emissdo CO, (B100) ka/l 2,46 MMA (2014)
Fator de emissdo CO3 (GNV) ka/l 2,07 MMA (2014)
Fator de emissdo COz - ciclo de vida (D100)  kg/I 2,97 D"Agosto et al. (2015)
Fator de emissdo CO: - ciclo de vida (B100)  kg/I 0,76 D"Agosto et al. (2015)
Fator de emissdo CO; - ciclo de vida (GNV)  kg/I 2,17 D”Agosto e Ribeiro (2009)
Preco.diesel S10 R$ 3,79  ANP (2019)
Pre¢o GNV R$ - ANP (2019)
Frota.operante veiculo 7.977  Fetranspor (2019)

1 Convertido de kg/m3 para kg/l
Fonte: autores

E importante ressaltar que no Brasil o diesel comercializado no uso final contém 10% de
biodiesel em sua mistura (B10). Isso acarreta a necessidade de se ponderar os fatores de emissdo
para que reflitam a mitigacdo oriunda do uso de biocombustivel. Em uma avaliag&o de ciclo de
vida, esse critério representa abatimentos significativos nas emissoes.

A intensidade energética estimada para o sistema dual-fuel diesel-gas é de 504 kJ/pass-km.
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Assim, o resultado esta dentro do intervalo esperado para o no transporte urbano de passageiros
por dnibus no Brasil, ou seja, entre 400 e 560 kJ/pass-km (IBTS, 2019).

3.3. Aplicacéo e anélise dos resultados

Esta secdo apresenta os resultados da coleta em campo do rendimento energético para veiculos
dual-fuel diesel-gés, projetando as externalidades ambientais a partir da penetracdo dessa nova
categoria de veiculos na frota circulante do municipio do Rio de Janeiro.

Foram desenvolvidos dois cenérios para o experimento: (1) 100% frota circulante de énibus
urbanos equipados com motores do Ciclo Diesel; (2) 10% de penetracdo de veiculos dual-fuel
diesel-gas na frota circulante.

O teste de performance considera o levantamento da curva de aceleracdo até atingir a velocidade
de 80 km/h. A curva de aceleragdo escalonada, apresentada na Figura-3, tem melhor
desempenho final no veiculo equipado com sistema diesel-gas, uma vez atingiu a velocidade
final em tempo 11,69% inferior ao veiculo convencional equipado com motor do Ciclo Diesel.

el

/ ! —Convencional

2
0
8
6 Dual fuel
4
2
0

Segundos

0-20 20-40 40-60 60-80
km/h

Figura 3: Curva de aceleracdo escalonada

Todavia, o veiculo equipado com sistema diesel-gas apresentou pior desempenho para a faixa
entre 20 km/h.e 60 km/h, porém, obteve recuperacéo para velocidade superior a 60 km/h. O
rendimento energético equivalente, obtido com significancia estatistica de 95% e incerteza de
3% sobre.a média, € evidenciado na Figura 4.

Caomo variavel de entrada para o calculo do consumo energético e das emissdes de GEE, obteve

indice de substituicdo volumétrica médio de 0,6308 com 3% de incerteza sobre a média para
confianca estatistica de 95%.
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Figura 4: Rendimento energético observado do veiculo dual-fuel (km/l)
Fonte: Autores

Os resultados apontam para um rendimento médio de 2,44 km/l para o veiculo equipado com
sistema dual-fuel. Comparativamente, os valores das-medidas de rendimento energético
equivalente do veiculo convencional e do veiculo dual-fuel apontam para uma eficiéncia
energética superior do veiculo convencional (12,8% -em meédia), variando entre (+7,2% e
+20,7%).

Conforme dados coletados e expostos na Tabela 1, para uma frota circulante de 7.977 veiculos
(Fetranspor, 2009), estima-se que o cenario com 10% de penetracdo de veiculos dual-fuel
diesel-gas na frota circulante apresenta uma reducéo de 32% das emissdes de CO.e em relagéo
ao cenario convencional. O resultado.é€xposto na Tabela 2.

Tabela 2: Emissdes em COe para ambos 0s cenarios no municipio do Rio de Janeiro

Emissdes (t) CO; COze Variacdo
Ciclo Diesel.(B10) 748.571 771.028 -
Dual-fuel diesel-gas 513.386 528.787 -31%

Fonte: Autores

Observa-se que a‘introducdo progressiva de 6nibus urbanos equipados com sistemas dual-fuel
diesel-elétrico pode ocasionar em abatimento anual de 31% das emissdes de GEE. Todavia,
salienta-se.que a relacdo de precos do GNV e do diesel no mercado é um fator critico para a
escolha.da concessionaria no modelo de operagdo. Em 2019, os pregos praticados no municipio
do Rio de Janeiro para 0 GNV sdo 22% menores em relagdo ao preco do diesel. Visto que o
rendimento energético obtido do sistema dual-fuel diesel-elétrico € 12% menor do que 0s
veiculos convencionais, ha também vantagem econémica no seu consumo final.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho conduziu uma avaliacdo técnica do uso de sistemas dual-fuel diesel-gas no
transporte urbano de passageiros por 6nibus. Para isso, foram desenvolvidos dois cenarios de
uso de energia e emiss@es: (1) 100% frota circulante de dnibus urbanos equipados com motores
do Ciclo Diesel; (2) 10% de penetragdo de veiculos dual-fuel diesel-gas na frota circulante.
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O procedimento desenvolvido considera uma abordagem bottom-up para estimar o consumo
energeético total e as emissdes do ciclo de vida para cada cenério. De forma preliminar, coletou-
se em campo o rendimento energético dos énibus equipados com sistemas dual-fuel diesel-gas,
bem como variantes operacionais de concessionarias do municipio do Rio de Janeiro, Brasil.

Como primeiro resultado, tem-se o rendimento energético local para essa nova categoria de
onibus urbano (2,44 km/l), podendo ser aproveitado em estudos de uso de energia e emissoes
do setor de Transportes, sobretudo em cenarios prospectivos. Adicionalmente, os resultados
evidenciam o potencial de abatimento anual de 31% das emissdes de GEE, considerando o
cenario com 10% de penetracdo de veiculos dual-fuel diesel-gas na frota circulante.

As implicagdes politicas dos resultados deste estudo abrangem desde uma variavel.de entrada
local (rendimento energético), permitindo aprimorar abordagens bottom-up de niveis superiores
(Tiers 2 e 3) (IPCC, 2006), além de fornecer uma alternativa estratégica de-uso de energia.
Pode-se, portanto, aumentar a seguranca energética do pais ao reduzir-a dependéncia do
consumo de diesel (que representa cerca de 100% do transporte de passageiros por 6nibus
brasileiro) (EPE, 2019). Especificamente, € possivel que o transporte urbano de passageiros por
onibus seja uma opcéo de demanda do GNV, o que representa uma oportunidade de receita para
o0 Estado do Rio de Janeiro.
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