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Resumo

BARBELI, Marcelo Carlos, Analise do Uso e Possibilidades do Gas Metano Féssil ¢ de
Biodigestdo nas Frotas de Veiculos em S#o Paulo e Outras Regides, nos Anos 90,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

1998, 147 p. Dissertacio de Mestrado.

Este trabalho procurou avaliar a situagfio recente do suprimento de combustiveis e a
possibilidade de uso do gas metano nos meios de transporte rodovidrio urbano, em
complemento aos combustiveis tradicionais. O autor constata problemas quanto ao
suprimento de oleo diesel, gasolina e GLP, mostrando que a estrutura de produgio
brasileira de derivados € insuficiente ao atendimento do mercado nacional e detecta o uso
clandestino do GLP em veiculos. Em contrapartida, analisa o gds natural na tentativa de
provar sua viabilidade na complementag@io do uso de derivados nos meios de transporte
rodoviario urbano. Descobre uma situacdo de desperdicio do gas natural e aponta a
PETROBRAS como a responsavel por esse desperdicio. Como resultado, o autor comprova
a viabilidade do uso do géds natural como complemento dos combustiveis tradicionais,
ressaltando porém, que este processo s6 pode ocorrer em regides servidas pelo combustivel

e com infra-estrutura ja disponivel.

Palavras Chave

Methane, Fossil Fuels, Vehicles, Fleets



Abstract

BARBELI, Marcelo Carlos, Analysis of the Use and Possibility for Fossil Methane and
Biogas in the Vehicles Fleet at Sfo Paulo and Others Regions in the Ninety Years,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

1998, 147 p. Dissertacio de Mestrado.

This research work tried to assess the recent situation of fuel supplies and the
possibility of usage of methane on the urban road transport, as a complement to the
traditional fuels. The author finds problems with the diesel oil, gas and LPG supplies,
showing that the Brasilian structure of oil products isn’t enough for the supply of the
national market and detects the surreptitious usage of LPG in vehicles. On the other hand,
the natural gas is evaluated to check its viability on the complementation of usage of
petroleum products in the urban road transport. A situation of wasteage of natural gas is
found and PETROBRAS is the responsable for this wasteage. As a result, the author proves
the viability of usage of natural gas as a complement to the traditional fuels emphasing
though that this process can only occur in regions, served by the fuel and with some

infrastructure already available.

Key Words
Methane, Fossil Fuels, Vehicles, Fleets



Metodologia da Pesquisa e Estrutura da Dissertacio

O desenvolvimento da pesquisa que resultou nesta dissertagfio de mestrado em
Planejamento de Sistemas Energéticos partiu de um interesse em estudar as
possibilidades do uso de combustiveis gasosos em parte da frota rodoviaria urbana de
determinadas regides brasileiras.

A idéia inicial foi estudar a substitui¢do parcial do éleo diesel pelo gds metano
de origem fossil nos meios de transporte rodoviario urbano. Esta substitui¢fio se justifica
pelos problemas de ordem produtiva, apresentados pelo oleo diesel na estrutura de
refino da PETROBRAS.

Com o desenvolvimento do trabalho, outras questdes surgiram e o campo da
pesquisa foi ampliado.

Foi constatado que, além do 6leo diesel, a gasolina e principalmente o GLP
apresentavam problemas na estrutura de produgio de derivados das refinarias
brasileiras.

Diante deste quadro, houve a necessidade de um estudo mais amplo da matriz
brasileira de combustiveis, da utilizagdio dos derivados, dos combustiveis alternativos
que talvez pudessem ter uma participacio maior nos meios de transporte rodovidrio
urbano, da elevada utilizagfo clandestina do GLP em veiculos e varias outras questdes
relacionadas ao suprimento de combustiveis no Brasil.

A possibilidade do uso de combustiveis gasosos em motores chamou a atengfio e
os fatores tecnolégicos referentes a conversio de motores foram considerados e
estudados.

A constatacdo de um alto consumo de oOleo diesel no setor agricola,

principalmente na lavoura canavieira, foi responsivel pelo desenvoivimento de um



estudo sobre as possibilidades do uso de gas metano renovavel, obtido da biodigestio da
vinhaca, na frota canavieira.

Em razdo da importancia do assunto, este trabalho ndo poderia deixar de abordar
uma questdo considerada de fundamental importdncia no planejamento energético, ou
seja, o impactos ambientais decorrentes da queima de combustiveis fosseis. Assim,
uma das contribui¢des dessa dissertagdo € tentar mostrar que o uso de gas metano em
6nibus urbanos pode solucionar parte do problema da emissio de poluentes,
principalmente em grandes centros urbanos. O problema ambiental decorrente de
emissdes em Onibus urbanos € outros meios de transporte rodovidrio é tio importante
que outros trabalhos sobre o assunto tem sido feitos mostrando a necessidade de
pesquisas sobre o tema. Portanto, esta dissertagio tem como objetivo mostrar que o gas
metano pode ser utilizado como complemento ao uso do 6leo diesel e outros
combustiveis tradicionais utilizados nos meios de transporte rodovidrio contribuindo
para melhora das condi¢8es ambientais e da estrutura de refino brasileira.

Para que todas essas questdes fossem respondidas, atendendo as necessidades e
extensdo dessa pesquisa, foram desenvolvidas duas metodologias de trabatho:

- pesquisa acad&mica: realizada nos centros de exceléncia UNICAMP e COPPE-
UFRIJ, através do estudo de traba.lhos técnicos, teses, artigos de congresso, livros e
outras fontes.

- pesquisa de campo: realizada nas dependéncias da estatal PETROBRAS,
Oficinas Convertedoras e Industrias Sucroalcooleiras.

Na etapa de campo da pesquisa, poucas foram as dificuldades encontradas.
Todas as empresas visitadas ndo ofereceram nenhuma resisténcia ao desenvolvimento

da pesquisa.



A estatal PETROBRAS colaborou permitindo visitas ao DTCS - Dutos e
Terminais do Centro Sul e Sdo Paulo, sediado em Utinga e na REPLAN em Paulinia. A
partir destas visitas, foram agendadas reunides com o corpo técnico das unidades
visitadas, bem como, com técnicos da BR Distribuidora. Nesta etapa, foi possivel obter
dados relativos ao suprimento de combustiveis, logistica e distribui¢do de derivados.

Em relag8o aos dados técnicos de motores, conversdes, uso do Kit de gas e
desempenho de veiculos, a convertedora SILEX CONVERGAS apresentou-se como
excelente fonte de dados, permitindo o livre acesso 4s suas dependéncias.

A etapa realizada na agroindistria canavieira serviu como base na aquisi¢io de
informagdes referentes a produgdio e utilizagio do gds metano obtido da vinhaca. A
Destilaria S&o Jo#o, pertencente ao grupo Dedini, foi a unidade industrial escolhida para
o desenvolvimento da parte do trabalho referente & substitui¢io do éleo diesel pelo gas
metano de vinhaga, em virtude de uma planta de biodigestdo instalada em sua unidade e
do uso do gds metano em alguns veiculos de sua frota.

Além dessas empresas, fez parte da etapa de campo da pesquisa visitas a postos
de abastecimento ¢ servigos no Rio de Janeiro e Sdo Paulo e algumas outras oficinas
convertedoras de menor importincia. Os dados obtidos na etapa de campo tiveram
importante participagfo em todos os capitulos da dissertacéo.

A etapa académica da pesquisa foi desenvolvida com base em leituras e estudos
de varias publicages em congressos, artigos, disserta¢des, teses e livros. Algumas
dificuldades foram encontradas nesta etapa. Varias referéncias foram pesquisadas, mas
poucas tiveram um papel relevante para o tema central. Existem poucas publicagdes que
tratam do uso de gds metano em veiculos no Brasil. Desta maneira, houve necessidade
de um levantamento de informagdes no banco de dados da UNICAMP e no CD ROOM,

resultando na aquisi¢do de um bom acervo de artigos e revistas publicados no exterior e



que foram incorporados ao trabalho. Isso proporcionou um certo conhecimento do
panorama internacional de programas de uso de gds metano em veiculos.

Nesta etapa, foram freqlientados dois grandes centros de exceléncia:

a) COPPE-UFRJ - Através de pesquisas realizadas no centro de tecnologia,
tivemos a oportunidade de efetuar estudos e entrevistas com técnicos e professores do
programa de planejamento energético e do programa de engenharia de transportes, bem
como uma ampla pesquisa nas bibliotecas destes setores da universidade. Dentre varias
referéncias encontradas, poucas diziam respeito ao assunto em questo.

b) UNICAMP - Nesta universidade, foi dada énfase no levantamento da
produgio de vérios departamentos, institutos e faculdades. Desta maneira, foram
visitados com freqiiéncia, o Instituto de Geociéncias, o Instituto de Economia, o Centro
de Estudos de Engenharia de Petréleo, 0 Departamento de Energia da Faculdade de
Engenharia Mecénica ¢ o Instituto de Fisica.

Com a utilizagdo do sistema automatizado de bibliotecas da universidade e
consulta freqilente ao banco de dados e ao CD-ROOM, varios artigos de revistas
especializadas foram incorporados ao trabalho de pesquisa e dissertagio, o que
propiciou um base mais sélida a mesma.

Viérios dados foram adquiridos através de consultas a periddicos, ou seja, jornais
e revistas. O jornal “Folha de S&o Paulo” foi importante fonte de consulta. Igualmente
importante foram os artigos encontrados em algumas revistas nacionais e estrangeiras.

A etapa académica proporcionou a pesquisa o cunho académico e cientifico,
enquanto a etapa de campo mostrou a realidade “in loco” da utilizagio de gis metano na

frota rodoviaria urbana de algumas regides brasileiras.



Finalmente, vale mencionar e considerar o esfor¢o realizado no estudo do tema,
a necessidade de elaboragio de resumos, resenhas e consideragdes, tanto no campo
pratico mais imediatista quanto no campo teérico mais amplo.

A partir disso € que foi entendido a real necessidade do planejamento energético
no setor dos transportes € a esse planejamento creditamos as respostas das perguntas
antes formuladas e que somente um estudo do ponto de vista técnico nfio seria capaz de
resolver.

Desta maneira, concretizou-se a estrutura de uma dissertagdo de Mestrado em
Planejamento Energéﬁco com questdes a investigar e hipéteses a demonstrar.

A forma de linguagem utilizada é, na medida do possivel, acessivel, procurando
ndo se deixar levar por essa ou aquela disciplina cientifica e nem pelos “vicios” técnicos
inerentes ao assunto. A estrutura da dissertagiio esta dividida de forma simples, em
capitulos nfo muito extensos, porém abrangentes.

Este trabalho € composto por esta apresentagio e mais cinco capitulos.

No Capitulo 1 ¢ elaborado um breve estudo sobre a estrutura de refino e
suprimento de combustiveis utilizados nos meios de transporte rodovidrio urbano no
Brasil.

Sdo feitos balangos simplificados de massa dos principais combustiveis
produzidos no Brasil, na tentativa de demonstrag@io do estrangulamento no suprimento
de alguns derivados. A utilizagdo de GLP ¢ analisada, tendo sido identificado o uso
ilegal de grande volume do derivado em veiculos de servigo, utilitarios,camionetas e
OUutros.

No Capitulo 2 sio feitas consideracdes a respeito do uso de gés metano de
origem fossil nos meios de transporte rodoviario urbano. E montado um panorama dos

programas de uso de gas metano em veiculos em varios paises. No Brasil, so mostrados



0s programas regionais de uso de gds metano em veiculos, na tentativa de dar uma idéia
da situagfio atual desses programas em varias regides.

No Capitulo 3 ¢ apresentado um panorama regional, considerando o estado de
Séo Paulo, do suprimento de 6leo diesel e GLP e da utilizag8o do gas metano de origem
féssil na frota. O gds metano obtido da biodigestdo da vinhaca é analisado como uma
alternativa para substitui¢cfio parcial do 6leo diesel utilizado na lavoura canavieira.

No Capitulo 4 ¢ feita uma ampla discussdo técnica a respeito do uso do gas
metano nos meios de transporte rodovidrio urbano, das caracteristicas de funcionamento
e utilizacdo do Kit de conversdo. Da mesma maneira é feita uma analise da
complementagéo do uso de alguns combustiveis (4lcool, gasolina e 6leo diesel) pelo gds
metano de origem f6ssil, levando-se em consideragdo aspecto econdmicos, técnicos e,
principalmente ambientais.

Para isso sdo usados dados comparativos de emiss@es de poluentes entre um
motor movido a diesel € um motor movido a gis metano, no caso dos 6nibus urbanos.

No Capitulo 5 ¢ feita uma discussdo sobre as possibilidades de expansdo do
uso de gas metano de origem fossil ou do gas metano obtido da biodigestdo da vinhaga,
em parte da frota de algumas regides brasileiras. S3o analisadas as possibilidades e
dificuldades da substituigéio parcial do dleo diesel utilizado na produgdio de alcool pelo
gas metano obtido da biodigestdo da vinhaga. Da mesma forma, as possibilidades e
dificuldades de um maior uso do gés metano de origem f6ssil sdo discutidas levando-se
em consideracdo fatores como: oferta do combustivel, infra-estrutura para atendimento
dos usudrios e politica de pregos.

O trabalho ¢ finalizado com apontamentos conclusivos, nos quais sdo
discutidos os principais pontos de toda a dissertagio. S#o feitos calculos simples

mostrando as quantidades de alguns poluentes que poderiam deixar de ser emitidas, bem



como o0s volumes de 6leo diesel que poderiam ser economizados na tentativa de

eliminagéo do gargalo da produgio.



Capitulo 1

Combustiveis e transporte rodoviario urbano no Brasil

1.1. Introdugio

A matriz brasileira de combustiveis apresenta, atualmente, problemas relativos ao
suprimento de alguns derivados. O mais grave deles talvez seja a situagdio do GLP, derivado
que possui grande importancia social e que, em virtude disso, recebe subsidios por parte do
governo. Esses subsidios levam a um baixo custo de venda ao consumidor, o que acaba
gerando algumas distor¢Ses, como uso clandestino e irregular.

O ¢leo diesel € outro derivado problemdtico na estrutura de refino do pais. Da
mesma forma que o GLP, o volume produzido de ¢6leo diesel ¢ insuficiente para o
abastecimento do mercado interno. A importagdo desses derivados torna-se, entfo,
necessaria e obrigatéria, fazendo com que o pais gaste divisas, muitas vezes pagando pelo
desperdicio desses combustiveis. Desta maneira, o 6leo diesel ¢ o GLP podem ser
considerados como gargalos na estrutura de refino do pais, ditando as regras de produgdo
das refinarias brasileiras.

Neste capitulo, o que se pretende é mostrar esta situagfio, apresentando o problema
através da elaboragdo de “balangos de massa simplificados” dos combustiveis,
estabelecendo, no minimo, ordens de grandeza referentes i produgdo, consumo e

importagdo dos derivados. Para se alcangar este objetivo, os calculos so feitos com base no



Balango Energético Nacional de 1997 | em cadernos do DEPOR/PETROBRAS, além do

acompanhamento “in loco” da producdo através de pesquisa realizada na REPLAN.

1.2. A estrutura de refino brasileira

A atual estrutura de refino brasileira estd configurada com base na alta demanda
interna por oleo diesel e GLP. Estes dois combustiveis apresentam problemas de
suprimento, pois os niveis de refino atuais ndo sfio suficientes para atender ao consumo
interno. Assim pode-se dizer com seguranga que o Oleo diesel e o GLP ditam as regras na

estrutura de refino do pais.

Tabela 1.1 - Estrutura de consumo de derivados de petroleo no Brasil, em %

Derivado 1980 1985 1990 1996
Oleo diesel 31,2 353 36,4 35,7
Gasolina 17,1 12,6 13,2 17.8
Oleo combustivel 26,2 18,2 17,0 15,5
GLP 6,6 8.5 10,0 9.3
Nafta 3,9 8.3 8.6 8,0
Querosene 4,4 4.3 3.8 3,6

Fonte: Elaboragfo prépria a partir deo Balango Energético Nacional de 1997,

Tabela 1.2 - Estrutura de produgio de derivados de petréleo no Brasil, em %

Derivado 1980 1985 1990 1996
Oleo diesel 29.4 310 34,0 34,5
Gasolina 15,5 18,2 16,8 21,2
Oleo combustivel 26,0 18,8 17,7 17,2
GLP 8.5 9,5 9,9 8,9
Nafta 7,5 10,9 11,6 8,5
Querosene 5,9 59 4.6 4.6

Fonte: Elaboragio prdpria a partir do Balango Energético Nacional de 1997.
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Apesar da modernizagfio de algumas refinarias brasileiras, com a construgio de
unidades de hidrotratamento, unidades de F.C.C. (Fluid Cathalytic Cracking) ou Unidades
de Craqueamento Catalitico e unidades UCR (Delayed Coking) ou Unidades de
Coqueamento Retardado, o incremento da produgfo ndo foi suficiente para atender os
niveis internos de consumo do 6leo diesel e GLP, sendo necessaria a importagdo desses
derivados em volumes cada vez maiores. A partir de 1996 a gasolina passou a enfrentar os
mesmos problemas na estrutura de produgédo de derivados. Em conseqiiéncia da politica de
subsidios aplicada para alguns derivados, esta situaco tende a se agravar em decorréncia do
aumento no consumo e do emprego de alguns combustiveis em segmentos econdmicos que
tradicionalmente nfo os utilizavam. O GLP ¢ um bom exemplo disso. O fato de ser um
combustivel subsidiado, portanto barato, tem feito com que ele seja usado em industrias,
aquecimento de saunas e piscinas, clubes, ou de forma ilegal em motores de automéveis,
agravando ainda mais a questfio do supri;nento deste derivado.

Por outro lado, com o aumento da frota de caminhdes e 6nibus no pais e a
intensificagdo da atividade econdmica, o consumo de éleo diesel vem aumentando ano a
ano, transformando o derivado num gargalo da Iprodugéio nas refinarias brasileiras.

De maneira individual, os derivados utilizados como combustiveis nos meios de

transporte rodoviario sio analisados a seguir com base em balancgos de massa simplificados.

1.3. Problemas recentes no suprimento de combustiveis no Brasil

O suprimento de derivados de petréleo no Brasil apresenta algumas distorgdes no

que diz respeito a oferta, utilizagio, importagio e exportagéo.
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S&o considerados como principais o oleo diesel e a gasolina, usados nos meios de
transporte rodoviario e o GLP, devido a sua importancia social para o pais. O alcool,
importante combustivel utilizado no Brasil, ¢ o gas natural, em decorréncia de seu potencial

de complementacédo dos outros, sfo igualmente analisados.

1.3.1. Oleo Diesel

O ¢6leo diesel € um derivado que possui uma importincia muito grande no perfil de
produgdio e de consumo na matriz nacional de combustiveis.

Atualmente, a oferta do produto ndo é suficiente ao atendimento das necessidades
do mercado, obrigando o parque de refino a processar volumes de petrdleo cada vez
matores.

Esse refino adicional, no entanto, ndo tem sido suficiente para atender o consumo
interno, levando o pais a importar petroleos ricos em fragdes de dleo diesel ou o derivado ja
processado.

Na tentativa de obtengio de proporges maiores de OGleo diesel, as refinarias
brasileiras costumavam adicionar a gasolina excedente ou qualquer de suas fracSes (naftas
leves) ao pool de 6leo diesel, embora esta pratica apresente fatores limitantes do ponto de
vista operacional. Isso causa no dleo diesel obtido um problema de ordem qualitativa,
ocorrendo alteragdes em certas propriedades como o namerc de cetano, densidade e
viscosidade. Atualmente, a realizagfio deste procedimento € influenciada pelos pregos de
importa¢do da gasolina e do d6leo diesel, ja que a producéio interna de gasolina, a partir de

1996, também ndo tem sido suficiente para abastecer o mercado nacional,
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A figura 1.1 apresenta um fluxo simplificado do suprimento de 6leo diesel no Brasil

kd

considerando o ano de 1996,

Estrutura de Produgio Estrutura de Consumo
{1,2%)
[ 0,4 Mny* /ano]
exportagio Geragdo elétrica: [ 0,95 Mm’ /ano]  (3%)

!

crit nacionai» Parque - ( 83,5 %) -
de { 26,7 Mm?® /ano] Ptiblico: [ 0,093 Mm® /ano] (0,3 %)
ot import. ey, | refino

Comercial: [0.08 Mm® fano} (0,26 %)

Agropec.: [5,15Mm’ /ana] (16,5 %)
(15,3 %) Transportes: [ 24 Mm’ /fano] (77,2 %)
importagio  ——» [4,9 Mm® /ano] —
Industrial: [0.59 Mm’ /ano]  (1,9%)
Outros: [0,18 Mm® /ano] (0,6 %)

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balango Energético Nacional de 1997.

Figura 1.1 - Diagrama indicativo do fluxo simplificado de suprimento de éleo diesel no
Brasil em 1996.

Através deste “balango de massa simplificado™ é possivel observar a necessidade de
importacdo de quantidades superiores a 15% de todo o 6leo diesel produzido no pais em
1996, para abastecimento do mercado interno.

A estrutura de transportes de carga baseada no modelo rodoviario, com o uso de
caminhdes, € o transporte coletivo nas cidades brasileiras, amplamente apoiado em frotas de
onibus sdo os principais fatores que contribuem para essa situagdo. O problema de
suprimento de oOleo diesel pode ser melhor entendido através da visualizagdo do

comportamento do derivado ao longo dos anos.
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A figura 1.2 mostra a diferenga entre a produgéo total e o consumo total de dleo
diesel, representado pelo grafico de barras em confronto com a importagio do derivado,

expressa pelo grafico de linha.

HEEETREE (Producio intema - Consumo total)
—{OTAGEO

x 1000 m3

Fonte: Elaboragio propria a partir do Balanco Energético Nacional de 1997,

Figura 1.2 - Evolug&o do suprimento de 6leo diesel no Brasil.

Analisando a figura 1.2 € possivel concluir que o suprimento de 6leo diesel comegou
a se tornar problematico na matriz energética na década de 90, vindo a ser considerado um
“gargalo” na produgio das refinarias brasileiras. A partir de 1990, o consumo superou a
producdo e as importagdes dispararam. Desde entdio, a capacidade de refino da
PETROBRAS nfic mais comportou o processamento total do petréleo necessario para

produgfio dos volumes exigidos.
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A complexidade do abastecimento tende a piorar em virtude da grande variagdo
sazonal do consumo de oleo diesel. Normalmente em cada ano, o segundo semestre
apresenta um consumo maior se comparado ao primeiro semestre (PETROBRAS, 1996: ¢).

Nos meses de novembro e dezembro o consumo aumenta devido as festividades do
natal e ao aumento das atividade econdmica, e no periodo de abril a novembro devido a

safra agricola.

1.3.2. Gasolina

A gasolina ¢ um outro importante combustivel que apresentou um aumento
consideravel de consumo, principalmente nos trés altimos anos.

Alguns fatores podem explicar este fato como, por exemplo, uma reagdo do
mercado, com a rejeigéo por parte do consumidor aos veiculos movidos a alcool, em virtude
da inseguranca quanto ao abastecimento deste combustivel. A indidstria automobilistica
praticamente deixou de produzir carros movidos a dlcool, readaptando-se ao mercado
através de uma mudanga de estratégia na qual passou a investir na producfio de modelos de
1000 cc, conhecidos como carros populares, somente em versdes movidas a gasolina. Tais
veiculos representaram cerca de 66% da producdo nacional de automéveis em 1996 (Folha
de So Paulo, dez/96).

A liberagdo das importagdes de automdveis é um outro fator importante a ser

considerado, pois, houve aumento no numero de veiculos importados rodando no pais.



IS

Segundo a ANFAVEA, em 1996 foram importados aproximadamente 224 mil
veiculos e a estimativa para 1997 era de importagdo de 300 mil veiculos (Folha de Sio
Paulo, set/1997). A maioria destes veiculos consomem gasolina.

Ainda pode ser considerada, segundo opinido obtida junto aos técnicos da REPLAN,
uma relagfio direta entre a elevagdio do consumo de gasolina e a estabilidade econdmica
criada com a implantagdo do PLANO REAL.

Atualmente ha a necessidade de importagio da gasolina, pois os niveis de consumo
estdo excedendo aos de produgdo. A figura 1.3 mostra um fluxo simplificado do suprimento

de gasolina no Brasil em 1996.

Estrutura de produgio Estrutura de consumo
( 3,4%) Alcoot Anidro
{ 0,60 Mm’® /ano]
exportagio nafta petroquimica o Transp. Rodoviatio
[ 16,46 Mm’ /ano]
l (99,6%)
Sleo cri naciona! exmme Parque (91,3 %)
de | am{ 16,4 Mm’® /ano] CH—]
Oleo Cril IMPOTT.  coie refino
(0,4%0)
(5,3 %) [0,067 Mm’ /ano]
importagio —= [ 0,95 Mm’ /ano] Transp. Aéreo

Fonte: Elaboragéio prépria a partir do Balango Energético Nacional de 1997,

Figura 1.3 - Diagrama indicativo do fluxo simplificado do suprimento de gasolina no
Brasil em 1996.

De uma certa maneira, a situagdo atual é nova. Na década de 80 havia grande
quantidade de gasolina excedente, que era destinada aos mercados africano e latino

americano. Com a instalagdo de novas refinarias nestes locais, esse excedente deslocou-se
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para o mercado norte americano, que em 1988 chegou a absorver 90% do volume exportado
do produto (PETROBRAS, 1994: a).

A quantidade excedente de gasolina verificada na década de 80 ocorren em virtude
de um periodo de apogeu do alcool como combustivel em motores de ciclo Otto.

Esse excedente tornou-se problematico em virtude de dois fatores: dificuldade de
armazenamento da gasolina, j4 que o 4lcool também usava o mesmo sistema de transporte e
armazenamento, ¢ baixos pre¢os da gasolina no mercado internacional naquela época.

Com a crise de abastecimento do alcool no inicio dos anos 90, o consumo de
gasolina comegou novamente a se elevar. Houve também uma elevagio de produciio devido
a um aumento das operagdes de refino, a qual tinha por objetivo, elevar a producio de 6leo
diesel e GLP.

Esse aumento na produgdo, porém, nio foi suficiente para manter um equilibrio com
o consumo interno. Na tentativa de aumentar a produgdo de gasolina, as fragdes de naftas
leves estdo sendo incorporadas & corrente da gasolina. Esses esforgos, contudo, ndo tém

conseguido impedir um avango nas importagdes do derivado.

1.3.3. Gas Ligiiefeito de Petroleo - GLP

O GLP, da mesma forma que o dleo diesel, tem se transformado nos tltimos anos
em um combustivel “gargalo” na estrutura de refino da PETROBRAS.

O consumo de GLP no Brasil tem aumentado muito ao longo dos anos, em virtude
da politica de subsidios a qual ¢ submetido. A justificativa para o subsidio é a importéncia

deste derivado na cocg¢lo de alimentos. Tradicionalmente as residéncias e coletividades
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(hospitais, hotéis, shopping centers, ..) s#o os maiores consumidores. O segmento
industrial também vem apresentando uma elevagio substancial de consumo nos altimos
anos, especialmente a industria cerdmica. Além disso, é permitido o uso do derivado em
empilhadeiras e macaricos. O setor agropecuario usa o GLP em menor escala,
principalmente para aquecimento de granjas.

Existe também a utilizagdo ilegal deste derivado, representada pelas conversdes
clandestinas em veiculos e contrabando em regides de fronteira. A figura 1.4 mostra um
fluxo simplificado do suprimento de GLP no Brasil em 1996, na qual & possivel observar

um grande volume de importagdo do derivado em relagdo ao volume produzido no pais.

Estrutura de produgio/importagio/exportagio Estrutura de consumeo
Residencial (inclui clandesting)
6leo crt nacional quepe. | Parque [ 9,97 Mm® /ano] (89,9 %)
de | @mp» (6,85 Mm’ /ano] e
oleo el . | Tefino (60,6%) Comercial
importado [0,21 Mm’ /ano] (1,9 %)
U Piblico
p [0,11 Mm’ /anc] (1,0 %)
g4s natural > * GLP
G Agropecudrio
N [0,02 Mm® /ano] (0,1 %)
Industrial
(39,4 %) [ 0,79 Mm® /ano]  (7,1%)

importagio emm——- | 4,45 Mm® /anc}

Fonte: Elaboragéo prépria a partir do Balango Energético Nacional de 1997.

Figura 1.4 - Diagrama indicativo do fluxo simplificado do suprimento de GLP no Brasil
em 1996.

Mesmo com sucessivos aumentos na capacidade de refino, com a entrada em

operagdo de mais plataformas na bacias de Campos e Santos, construgio de UPGNs
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(Macag, Fortaleza e Urucu) e unidades de craqueamento (FCCs, UCRs), a producio interna
ndo mais conseguiu manter plenamente abastecido o mercado interno, em virtude do
aumento progressivo e acentuado do consumo.

A figura 1.5 mostra a evolugdo do suprimento de GLP no Brasil, refor¢ando o que
foi dito anteriormente. Através da figura ¢ possivel perceber que a partir de 1981 a relacdo
entre a produgfo e o consumo de GLP comegou a se tornar problematica (inflexdo negativa
no grafico de barras), havendo necessidade de recorrer ds importacSes do derivado de

maneira crescente (grafico de linha).
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Fonte: Elaboracdo propria a partir do Balango Energético Nacional de 1997,

Figura 1.5 - Evolugdo do suprimento de GLP no Brasil.

As principais causas que contribuiram para o crescimento do consumo interno de
GLP foram:
- pregos baixos para o consumidor, acarretando o uso em saunas, piscinas aquecidas,

motéis e outros usos menos nobres;
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- a relagfio entre o seu prego ¢ o da gasolina, estimulando o seu uso clandestino em
motores e 0 contrabando em regides de fronteira;

- substituicdo do dleo combustivel pelo GLP em alguns segmentos industriais,
principalmente nas industrias cerdmicas, no processo de acabamento de refratdrios e
vitrificados;

- substitui¢io da lenha para cocgdo de alimentos.

O GLP, por ser largamente utilizado no setor residencial, com a finalidade de cocgéio
de alimentos, foi submetido a uma politica de subsidios, implementada no final da década
de 70, vindo a sofrer uma perda real de valor ao longo do tempo. Em conseqiiéncia disso,
outros setores da economia comegaram a consumir GLP, o que caraterizou o uso do produto
diferentemente dos modos tradicionais.

Desta maneira, o suprimento de GLP ¢ atualmente um grande problema para o pais,

havendo necessidade de importagtes do produto em escala crescente.

1.4. Situacido dos combustiveis alternativos

Neste trabalho, o dlcool e o gas natural s&o considerados combustiveis alternativos.

Desta maneira, a situagio de cada um deles na matriz energética nacional é
investigada, na tentativa de demonstragfio da estrutura de producfio e consumo, bem como
do comportamento desses combustiveis de um modo geral, com o objetivo de analisar a
sustentabilidade, principalmente do gas natural, como eventual complemento do uso do

dleo diesel e da gasolina nos meios de transporte rodoviario urbano.



20

1.4.1. Alcool

Através de uma analise do periodo compreendido entre 1980 ¢ 1988, época na qual
o PROALCOOL atingiu o seu auge, e dos dados do Balan¢o Energético Nacional, &
possivel estimar que o consumo de combustiveis para motores de ciclo Otto cresceu 48,5%.
No mesmo periodo, a participagdo da gasolina neste mercado caiu de 81% para 39,5%
enquanto o dlcool experimentou um incremento de consumo da ordem dos 19% para 60,5%
(BEN, 1997).

Desta maneira, existiam quantidades excedentes de 4lcool, pois sua producio crescia
a um ritmo superior a0 do consumo de combustiveis para motores de ciclo Otto.

A partir deste descompasso, comegaram a ocorrer algumas distorgdes, dentre as
quais, a necessidade de armazenamento, por parte da PETROBRAS, de quantidades
excedentes de dlcool e gasolina, causando uma “congestdo” no sistema de dutos e
tancagem, uma vez que ambos usavam a mesma infra-estrutura. Para resolver este
problema, tentou-se a exportacfo do excedente de alcool carburante. Esta manobra nfio deu
certo, em virtude da adogdo de sobretaxas, impostas pelos Estados Unidos sobre o produto.

O problema de armazenamento do 4lcool esteve sob controle até meados de 1985,
quando a PETROBRAS ainda dispunha de folgas em seu sistema operacional. Com a
recuperagio do consumo interno de derivados, principalmente da gasolina, este quadro
alterou-se significativamente e os sistemas de transporte e armazenamento entraram em
colapso.

Com problemas de estrangulamento dos oleodutos ¢ terminais, houve um aumento

de transporte rodovidrio de combustiveis utilizando caminhdes-tanque, ficando a situacgio
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agravada pela quebra da safra do Nordeste (87/88). Pela primeira vez o problema do
desabastecimento se fazia presente, prejudicando as regiGes mais distantes (Norte e Sul do
pais).

Em contrapartida, no cendrio internacional os pregos do petrdleo, ao contrario do
que se apostava, comegaram a cair. No cenario nacional, transcorria uma politica de
contengdo de pregos ao consumidor sem o repasse correspondente no pre¢o pago ao
produtor de alcool. Ocorreu uma elevagiio nos custos de imobilizacio dos estoques e
aumento nos precos de aquisi¢do do produto, sem haver o repasse ao consumidor. Estava
consolidada assim a “conta alcool”. Elevou-se o prego da gasolina ao consumidor para o
sustento do preco do alcool. Com a crise de abastecimento em 1989, toda essa estrutura mal
planejada “desabou”. O consumo de gasolina comegou a apresentar elevagdo, enquanto o
consumo de alcool hidratado se estabilizou. A estrutura produtiva, porém, apresentou um
comportamento diferente. A produgdo de alcool hidratado comegou a diminuir e em
meados de 1989/90 houve a necessidade de importagiio de metanol para abastecimento da
frota existente, através de uma mistura composta por 60% de etanol, 33% de metanol e 7%
de gasolina. Isso ocorreu devido 4 elevagfio do prego do agiicar no mercado internacional,
fazendo com que os usineiros optassem pela produgfio do agticar em detrimento do alcool.

Paralelamente a isso, a inddstria automobilistica comegou a diminuir a producio de
carros movidos a alcool, estabilizando a frota.

Como forma de recolocagéio da parcela de 4lcool deslocada (4lcool hidratado) no
mercado ¢ para manter “vivo” o setor, 0 governo criou uma lei obrigando o aumento da
quantidade de alcool anidro misturado 4 gasolina, que passou de 18% para 22% em volume,

sob a alegacdo de controle de emissdes em motores a gasolina.
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O alcool anidro, quando adicionado & gasolina, proporciona uma melhora nas
caracteristicas de detonagdo e nas emissdes de poluentes. Por ser um combustivel
oxigenado, ajuda a evitar a ocorréncia do fendmeno de pré-ignicio e detonacdo da gasolina,
desempenhando desta maneira o papel de aditivo anti-detonante. Da mesma forma, a adigdo
de alcool & gasolina resulta em uma mistura cuja queima emite menores quantidades de
poluentes. Esta mistura, no entanto, deve respeitar certos limites, pois o desempenho do
motor podera ser afetado. Assim, um empobrecimento da mistura, causada pela alteragéio da
proporgdo de alcool adicionado a gasolina, pode fazer com que haja uma diminuigio nas
emissdes de alguns gases poluentes e, em contrapartida, um aumento na emissdo de outros.

A figura 1.6 mostra a variagdo na emissio de poluentes em funcfio do teor da

mistura.

\ NOX

n i3 is ¥ JS 24 Alc

Fonte: Marchesi et alii, 1989.

Figura 1.6 - Desenvolvimento qualitativo das emissdes de descarga de um motor

ICE em fungdo do teor da mistura.
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Quando se diminui a relagdio ar/combustivel, hd uma tendéncia de economia no
consumo de combustivel pelo motor e uma diminuigio nas emissdes de NOx. Em
contrapartida, ocorre um aumento nas emissdes de CO e HC. Desta maneira, quando se
altera a proporgéo de dlcool anidro adicionado & gasolina, a relagfio ar/combustivel também
¢ alterada, fazendo com que seja necesséria uma nova regulagem do motor, readaptando-o a
mesma.

A figura 1.7 mostra o fluxo simplificado do suprimento de etanol no Brasil em
1996, onde ¢ possivel perceber a necessidade de importagéo de alcool hidratado para

abastecimento da frota existente.

Estrutura de produgdo Estrutura de consumo

alcool hidratado
aglcar [ 0,22 Mlitros/ano]
(13,5 Mt/ano) exportacio

- dlcool anidro Transportes [4,2 Mlitros/ano]
Usinas " 14,43 Mlitros fano] ~ (mistura ¢/ gasolina)

cana —* ou - ilcool @ (31,4%)

(285.5 Mt/ano) | Destilarias etilico \
14,13 Mlitros/ano] alcool hidratado e Transportes [10,8 Mlitros/ano]
[ 9,7 Militros /anoj
(68,6%)

importagdo ———— alcool hidratado
[1,62 Militros/ano]
(14,3%)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da UNICA no ano de 1997 ¢ do Balango Energético
Nacional de 1997.

Figura 1.7 - Diagrama indicativo do fluxo simplificado do suprimento de etanol no Brasil
em 1996.

Segundo estimativas da UNICA - Unifio da Agroindistria Canavieira de Sio Paulo,

na safra 97/98 haverd um aumento de cerca de 5% na quantidade de cana moida. Este
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aumento de producfo devera eliminar as importa¢des em razio da preferéncia da producio
de alcool, ja que o prego do aglicar estd em baixa, tanto no mercado interno quanto no
mercado externo (R$ 15,00/saca 50 kg no mercado interno e US$ 12,50/saca 50 kg no
mercado externo) [Folha de SZo Paulo, maio/97]. Com a libera¢io dos pregos do alcool
anidro em maio de 97, o comportamento deste combustivel no mercado pode se alterar. Se
0 seu prego aumentar, a produgdo de alcool deve convergir para o anidro.

Se o seu pre¢o diminuir, a tendéncia ¢ um aumento na producio de alcool hidratado,
0 que resultaria num aumento de excedentes e possivel exportagio. O governo, com o
intuito de dar destinago a esses excedentes, esta tentando reerguer o PROALCOOL. O
primeiro passo para isso foi a criagdo, em agosto de 1997, do Conselho Interministerial do
Alcool, que devera adotar vérias medidas para atingir seus objetivos.

As medidas mais polémicas deverdo ser um aumento da propor¢io do élcool anidro
adicionado a gasolina, que passara dos atuais 22% para 29%, e a adigdo de 10% a 15% de
dlcool anidro ao oleo diesel. H4 perspectiva de aumento macigo na produgdo de alcool
anidro.

Tal medida visari, tio somente, & absor¢io da quantidade de alcool excedente,
pois ndo ocorrerio mudancas significativas a nivel de octanagem e de controle de
emissdes na gasolina.

De qualquer maneira, o dlcool constitui-s¢ num combustivel alternativo, cuja
infra-estrutura de producio montada deve ser aproveitada, mesmo porque existe uma
frota de automéveis que, apesar de estar sofrendo um processo de sucateamento,
ainda consome alcool. A manutenc¢iio da mistura gasool € importante, embora niio nas

proporgdes atuais, devendo funcionar estritamente como aditivo antidetonante.
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1.4.2. Gas metano de origem féssil

O gas metano de origem fossil, principal componente do gas natural, é um
combustivel que, aos poucos, vem aumentando a sua participagdo na matriz energética
brasileira. Em 1981 sua participagdo correspondia a 0,6%. Em 1996 essa participagdo foi
ampliada para 2,1% (Balan¢o Energético Nacional, 1997)

A figura 1.8 apresenta um fluxo simplificado do suprimento de gas natural no Brasil
em 1996, mostrando que o gés natural € um combustivel cujo consumo tem sido limitado

pela pequena disponibilidade da oferta

Estrutura de produgio Estrutura de consumo
C3C4 C5+
[ 373 Mm?/ano] energético
T [1.199 Mm’/ano] (23,6%)
U resid}enciai
ap CIC2 quge [72Mm’ /ano} (1,4%)
despachado @ f} [5.637 Mm’/ano]
[6.010 Mm*/ano] N comercial/pablico
(65,2%) [49 Mm’ /ano] (0,96%)
Gas Natural /
extraido transportes
[9.214 Mm’ /ano] == reinjegdo [36 Mm'/ano] (0,71%)
(100%) [ 1.632 Mm’/ano] (17,8%)
\ industrial
[2.759 Mm®/ano] (54,3%)

nio utilizado/queimadb/desperdig:ade
[1.572 Mm'/ano] (17%)

Fonte: Elaboragdio prépria a partir do Balango Energético Nacional de 1997 e da PETROBRAS,
1994: b.

Figura 1.8 - Diagrama indicativo do fluxo simplificado do suprimento de gis natural no

Brasil em 1996.
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O gds natural da bacia de Santos € explorado através de um contrato de risco com a
Pecten/Shell, na plataforma de Merluza, cujo volume aproximado de 2 Mm®*/dia ¢ fornecido
para industrias de Cubatfo e S3o Paulo ¢ residéncias em Sdo Paulo. Na plataforma de
Caravelas, no Parana, produz-se cerca de 10 mil barris/dia, com aproximadamente 0.5
Mm?’/dia queimado na torcha (PETROBRAS, 1994: b).

Na bacia de Campos, a capacidade de produgio gira em torno de 6 a 8 Mm¥dia,
onde, segundo estimativas, queimam-se na torchas 2 a 3 Mm*/dia (PETROBRAS, 1994 f).

No computo total, sdo perdidos/desperdigados aproximadamente 4,3 Mm*/dia, 0 que
representa aproximadamente 17% da produgdo total. Este desperdicio é muito elevado se
comparado com padrdes internacionais.

Sabendo-se que, numa primeira fase, serd importada da Bolivia uma quantidade de
8Mm’/dia de gés natural, o equivalente a metade desta quantia é desperdi¢ada atualmente
no Brasil.

Esse gas desperdicado poderia ser melhor aproveitado, utilizando-o na

complementagio do uso do 6leo diesel € do GLP.

1.5. O uso ilegal de GLP no Brasil

Passos e Miguez (1994), técnicos do Ministério das Minas e Energia e da
PETROBRAS, em seu trabalho “Uso racional de GLP: uma proposta de combate ao
desperdicio”, estudaram o consumo per capta de GLP por municipio, a partir de dados do
CNP (atual DNC) referentes ao ano de 1988 ¢ dos dados censitarios do IBGE para
populagdo, realizado no mesmo ano. O estudo identificou no Brasil cerca de 408
municipios com possivel uso indevido de GLP. Esses nimeros mostram que

aproximadamente 495 mil toneladas de GLP sdo usadas de maneira irregular. Segundo o
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estudo, no periodo compreendido entre 1973 ¢ 1991 o consumo de GLP cresceu a uma taxa
de 6,17% a0 ano, aumentando 212% no periodo. Neste mesmo periodo, o PIB cresceu 90%
e foi registrado um crescimento populacional de cerca de 42%. O crescimento do consumo
de GLP ¢ muito maior que o crescimento demografico e o grau de urbanizagdo. Apesar do
deslocamento do uso da lenha, era de se esperar que o crescimento do consumo
acompanhasse o crescimento demografico. Ainda segundo os autores: “se fodo o GLP fosse
wtilizado para cocgdo, cdlculo feito utilizando os dados da Mairiz Energética Brasileira,
agregando o consumo de GLP e lenha, e desse modo, desconsiderando a substituicdo de
energéticos, indica que o consumo de energia til para coccdo, cresceu 3,3 % ao ano,
portanto, acima do crescimento populacional do periodo. Dai resulta que parcela
significativa do uso do GLP ndo corresponde ao consumo residencial”.

Um dos fatores que desencadeou o uso ilegal do derivado foi a politica de subsidios
a que foi submetido a partir da segunda metéde da década de 80. A partir disso, tornou-se
comum o uso de GLP em veiculos de servigo, jipes e camionetas, convertidos
clandestinamente, bem como o seu uso na industria, comércio, aquecimento de saunas e
piscinas em clubes ¢ uma intensificago, que ocorre até hoje, no comércio de GLP em
cidades fronteirigas (Bolivia e Paraguai, principalmente) caracterizando-se em contrabando,
devido ao custo do produto no Brasil ser menor que nestes paises vizinhos.

Em 1992, o SINDIGAS chegou & conclusdo, através de uma estimativa, que
aproximadamente 300.000 t/ano de GLP eram contrabandeados para paises vizinhos e
cerca de 500.000 t/ano eram usados de forma ilegal em veicules. Ainda com base no
trabalho citado, o consumo médio de GLP por residéncia no Brasil é estimado em um
botijdo de 13 kg por més, considerando a média de 4 a 5 pessoas por residéncia, o que

representa em média entre 2 e 4 kg GLP/hab/més.
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Desta maneira, cerca de 408 municipios (8% do total nacional) apresentam possivel

uso indevido de GLP. A tabela 1.3 mostra os estados brasileiros que apresentam elevado

consumo clandestino de GLP.

Tabela 1.3 - Estados brasileiros que apresentam maior consumo clandestino de GLP.

Estado Numero de Municipios Quantidade {ton/ano)
Séo Paulo 134 234.385
Goias 72 69.283
Rio de Janeiro 22 32.826
Minas Gerais 41 31.816
Rio Grande do Sul 21 25.107
Santa Catarina 21 20.625
Outros 97 81.748
Brasil 408 495,790

Fonte: Extraido de: “Uso racional de GLP: uma proposta de combate ao desperdicio”. (Passos e

Miguez, 1994).

O mesmo trabalho apresenta uma lista de municipios com maior consumo per capta

no Brasil. A tabela 1.4 mostra esses municipios, com exceg¢dio dos municipios localizados

no Estado de S&o Paulo, que sdo abordados no capitulo 3.

Analisando os dados da tabela 1.4, constata-se que existem municipios

industrializados, como Criciima ou Betim, que usam o GLP niz somenic ;2ra cocgfio, mas

possivelmente em processos industriais, Cidades turisticas, por exempio, Rio Verde, que

possui dguas termais e clubes sociais, podem estar fazendo uso de GLP para aquecimento

de saunas e piscinas,



29

Tabela 1.4 - Maiores consumos per capta de GLP por municipio em 1988 no Brasil,

exceto do Estado de S3o Paulo.

Municipios Estado Populagdo (mil hab.) kg/hab/més
Aporé GO 2.205 68,7
Porteldndia GO 2.608 44.0
Santa Rita do Araguaia GO 4.826 41,1
Vila Rica MT 4.070 372
Luciara MT 5.599 26,5
Guaranti do Norte MT 6421 24,8
Porto Alegre do Norte MT 5.562 24,2
Foz do Iguagu PR 182.101 6.8
Criciima 8C 128.410 6,8
Itaguai RJI 105.795 7.0
Vérzea Grande MT 102.524 6,1
Betim MG 96.810 6,1
Rio Verde GO 92.954 6,8

Fonte: Extraido de: “Uso racional de GLP: uma proposta de combate ao desperdicio”. (Passos e
Miguez, 1994).

No caso de municipios situados em regides de fronteira, como Foz do Iguagu,
provavelmente estd ocorrendo contrabando de GLP com paises vizinhos. Nas cidades
interioranas, sem atividade industrial relevante, o que pode e deve estar ocorrendo ¢ o uso
de GLP em veiculos através de conversdes clandestinas e irregulares. Em algumas cidades
do interior dos Estados de Goids e Mato Grosso ¢ possivel que o uso de GLP esteja sendo
feito em garimpos.

Normalmente, pessoas que fazem uso intenso de camionetas e outros veiculos
optam pelo uso ilegal do GLP como forma de diminui¢go de gastos com combustiveis, sem
imaginar o risco causado por uma conversiio mal executada.

O trabatho cita um fato curioso, mostrando que vérios municipios com consumo

superior 4 meédia estdo situados ao longo das rodovias BR 060 ¢ BR 364 no Estado de
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Goias, onde segundo os autores, a incidéncia de uso de GLP em automdveis, comerciais
leves e veiculos de servigo ¢ comprovadamente grande.

Apenas 80 municipios, cada um com potencial de economia superior a }.000
ton/ano, representam mais de 61% do potencial total de economia retratado no trabalho,
sendo que metade desses municipios estdo localizados nos estados de S#o Paulo e Goids,
que juntos representam aproximadamente 70% do potencial de economia dos 80
municipios. A tabela 1.5 mostra a distribui¢fo desses 80 municipios em relagfio aos Estados

brasileiros.

" Tabela 1.5 - Distribuigdo dos 80 municipios com maior potencial de economia de GLP no

Brasil.

Estados Numero de municipios Ton/ano

Sédo Paulo 41 174.613
Goiss 9 33.559
Rio de janeiro 5 23.067
Parand 4 14.446
Minas Gerais s 12.489
Santa Catarina 4 11.916
Bahia 4 10.134
Rio Grande do Sul 3 8.668
Mato Grosso do Sul 1 5.077
Mato Grosso 2 5.037
Ceard 1 2.906
Espirito Santo i 1.761
Brasil 80 303.671

Fonte: Extraido de: “Uso racional de GLP: uma proposta de combate ao desperdicio”. (Passos e
Miguez, 1994).

Os numeros apresentados na tabela 1.5 dizem respeito a um pequeno universo
dentro do pais, o que nos leva a concluir pela facilidade de um controle ou fiscalizagdo mais
apurada.

Segundo os autores, “a proposta de se elevar os pregos do GLP a niveis reais talvez

corrigisse essas distor¢des, pelo desestimulo de prdticas como conversdes ilegais de
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veiculos ou contrabando do produto. Seria problemdtico, porém, do ponto de vista social,
recaindo-se provavelmente na questdo inflaciondria da economia do pais. No que concerne
ao contrabando, um trabalho de fiscalizagdo ostensiva em determinados pontos de
fronteira diminuiria este tipo de comércio, pois tais pontos sdo comhecidos pelas

autoridades brasileiras .

Em relagdo ao uso ilegal de GLP em veiculos, algumas providencias podem ser
tomadas.

Uma fiscalizagdio mais rigorosa por parte dos DETRANS, delegacias de transito e
autoridades locais, em oficinas mecénicas e nos proprios veiculos no ato da vistoria para
fins de licenciamento, principalmente nestas cidades cujo consumo per capta mostra niveis
absurdos, talvez se configure na melhor solugdio a curto prazo para o problema. Uma
fiscalizagdo mais intensa por parte da policia rodoviaria, principalmente nas rodovias que
cruzam os municipios que apresentam alto consumo de GLP, como no caso da BR 060 e
BR 364, pode surtir efeito. Quanto ao consumo industrial, um estudo aprofundado deve ser
feito para se identificar € avaliar o uso de botijoes de 13 kg, cilindros de 45 kg e “charutos”
de 20 toneladas nesses locais, uma vez que este assunto ndo é enfocado nesta dissertago.

A chegada do gas natural &s regies que apresentam elevado consumo de GLP,
poderia contribuir para a diminuigdo do uso indevido deste derivado. N#o se deve esquecer,
no entanto, que outros fatores influenciarfo neste processo. Os pregos relativos do GLP e

do gas natural ¢ um desses fatores e, talvez, o mais importante.
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1.6. Combustiveis e transporte rodoviirio urbano

O Brasil possui um sistema de transporte cuja concepgfio data da década de 50. No
que diz respeito ao transporte de cargas, a modalidade rodoviéria foi adotada em razfio do
atendimento as necessidades da estrutura industrial, que nesta época experimentava
acelerada expansdo. A frota de caminhdes passou por um processo de dieselizagdo. O
aumento nos pregos do petréleo verificado na década de 70 provocou o aumento do prego
dos derivados, que, contudo, evolufram a taxas dispares. Através de subsidios, o diesel
tornou-se um derivado bem mais barato que a gasolina, influenciando diretamente neste
processo.

O transporte coletivo de passageiros foi concebido a partir do uso do &nibus,
enquanto o transporte individual através de automodveis estd aumentando bastante nos
ultimos anos.

De uma maneira geral, os sistemas de transporte urbano estio diretamente ligados a
forma de uso e ocupagdo do solo. As cidades brasileiras, apesar das diferencas locais ¢
regionais, cresceram em funglo de extensas avenidas, o que de certa maneira propiciou o
desenvolvimento do transporte coletivo por meio de énibus e o transporte individual por
meio do automovel.

Com a crise de suprimento de petréleo ocorrida nesta mesma época, o sistema de
transporte rodovidrio se mostrou fragil e problematico. Segundo Castro (1992), “... o Brasil
possui uma das estruturas de transporte mais desajustadas as condigbes no perfodo que se

abre apds dezembro de 1973.”
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Este fato € perceptivel, observando-se alguns problemas atuais no setor de transporte
brasileiro: insuficiéncia da malha vidria dos grandes centros, péssimo estado de
conservagdo das rodovias e alto consumo de derivados de petroleo.

Atualmente, as condi¢Ges de trafego nos grandes centros urbanos, apresentam
congestionamentos e alto indice de emissdes de poluentes, causado por automéveis e
onibus.

O consumo elevado de combustiveis, principalmente gasolina e 6leo diesel, causa
problemas de suprimento desses derivados, bem como, um aumento exagerado nos niveis
de poluentes no ar das grandes cidades.

Segundo Wright e Sant’Anna (1989), os automéveis sdo responsdveis por
aproximadamente 32% das viagens urbanas, enquanto os dnibus participam com cerca de
56% e os trens e os metrds realizam 6% das viagens, aproximadamente.

O consumo de combustiveis no setor de transporte rodovidrio vem evoluindo nos

ultimos anos conforme indicado na tabela 1.6.

Tabela 1.6 - Participacdo dos combustiveis utilizados no setor de transporte rodovidrio no

Brasil, em %

Combustivel 1981 1985 1990 1996
6leo diesel 53,7 53,6 544 50
gasolina 40 273 256 323
lcool hidratado 3.4 14 17,8 123
dlcool anidro 29 51 22 54
_gés natural 0 0 0 0,1

Fonte: Extraido do Balango Energético Nacional de 1997,
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A conclusio a que se chega, analisando os dados da tabela 1.6, é que a gasolina e o
6leo diesel s30 os combustiveis que apresentam um peso muito grande no setor de
transportes, respondendo por mais de 80% do suprimento de combustiveis para o setor. O
uso do gas natural ainda ¢ muito pequeno, quase desprezivel em relacio ao dleo diesel e
gasolina. Um aumento do uso do géds natural como combustivel veicular, através de
incentivos e criagio de programas sélidos de complementagéio de uso de combustiveis, seria
uma alternativa interessante na tentativa de diminui¢fio do consumo dos outros derivados,

além de promover um rearranjo no suprimento de combustiveis no pais.
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Capitulo 2

O uso de gas metano em veiculos e a situaciio internacional e brasileira

(regional) dos programas de GNV

2.1. Introducdo

O capitulo se inicia com uma breve discussdo a respeito da possibilidade do uso de
gis metano em meios de transporte rodovidrio urbano, através de uma analise das
caracteristicas do combustivel.

O gas metano, seja de origem fdssil ou de biodigestio de biomassa, é um
combustivel que pode ser usado com vantagens em motores de combustiio interna, podendo
se tornar um complemento aos combustiveis tradicionais usados nos meios de transporte
rodoviario urbano.

O complemento no uso do dleo diesel ou da gasolina seria benéfico ao pais, pois
poderia haver uma diminui¢do nas emissdes de poluentes por esses derivados, bem como
uma queda nas importagdes destes combustiveis, resultando numa reestruturacio do
arcabougo de suprimento de combustiveis no Brasil.

Acompanhando esta linha de raciocinio, o capitulo apresenta uma visdo dos
programas de gés natural veicular - GNV no Brasil e no exterior.

Em relacdio ao exterior ¢ feito um estudo dos pafses cujos programas sdo

considerados relevantes a nivel mundial.
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No caso brasileiro, mostra-se a situag¢fo atual em relagiio ao uso do gas metano de
origem f6ssil na frota de veiculos de algumas capitais, que possuem em maior ou menor
grau de adiantamento, programas de gas natural veicular.

Uma idéia geral da situagio dos mercados regionais de GNV também ¢é apresentada,
com o intuito de frisar a importincia que os programas de GNV poderdo adquirir num
contexto mais amplo, no qual se inserem uma complementa¢io no uso e um melhor

aproveitamento dos combustiveis disponiveis.

2.2. O uso de gis metano em veiculos em complemento aos

combustiveis tradicionais

O gés metano € um combustivel considerado seguro ¢ este fato pode ser constatado,
através de trés propriedades intrinsecas deste combustivel.

- densidade: o metano ¢ mais leve que o ar, possuindo uma densidade relativa em
torno de 0,62 (Barreto, 1989). Por ser um combustivel gasoso, requer um sistema de
carburagdo mais simples. Na hipotese da ocorréncia de vazamentos, sua tendéncia & subir e
se dispersar rapidamente na atmosfera;

- limite de flamabilidade: A faixa de mistura ar/metano para ocorrer ignigdo é bem
estreita, situando-se na faixa de 5% a 14% em volume de metano ( Barreto, 1989). Sua
queima ¢ mais homogénea, devido sua facilidade de mistura com o ar, proporcionando
menor emisséo de poluentes;

- temperatura de ignicdo: A temperatura de ignicio do metano estd em torno de
650 °C, bem superior 4 dos combustiveis liquidos (Barreto, 1989).Pode ser utilizado em

motores com alta taxa de compressfo, pois possui propriedade anti-detonante.
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O uso do géas metano promove uma maior durabilidade do motor, em virtude de uma
menor formagfio de depésitos (borras). As manutencdes sdio da mesma maneira menos
freqiientes.

O gds metano pode ser empregado sem maiores problemas nos motores de ignigdo
por centelha, os quais podem ser alimentados exclusivamente a gis metano ou na forma
bicombustivel (gasolina ou alcool e gas metano). Para isso basta a adaptacio de um Kit de
conversdo para uso do combustivel gasoso.

Se o veiculo possuir motor de igni¢Go por compressdo, este deverd passar por um
processo de mudanga para igni¢io por centelha. Este processo de conversdo ¢ conhecido
como oftolizagdo do motor (Revista Energy World, editorial, 1995). Este procedimento
caracteriza-se por uma grande intervengdo nos motores, através de modificagdes no
conjunto de for¢a, com a adequagdio da cimara de combustio e redugio da taxa de
compressdo (bem alta nos motores de ignic;éé por compressio). E necessario, também, a
substitui¢do do sistema de injegdo por um sistema de ignigio com regulador de rotagdo.

No capitulo 4 ¢ feito um estudo mais aprofundado das principais caracteristicas do
uso de gas metano em motores.

Cientes das vantagens da utilizacdo do gds metano nos meios de transporte

rodoviario urbano, vérios paises no mundo utilizam este combustivel em suas frotas.

2.3. Os programas de GNV em alguns paises

No ano de 1996, cerca de quarenta e sete paises estavam envolvidos em programas

de complementag&o no uso de combustiveis derivados de petréleo (gasolina e éleo diesel).
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Esses programas, em sua maioria, sdo recentes. Apenas nove paises possuem
programas com mais de 10 anos em andamento, outros nove paises apresentam programas
com 1dade entre 5 € 10 anos, e vinte e nove paises apresentam projetos recentes, com
programas com menos de 5 anos de existéncia (Gorman, 1996)

As razdes que levaram, nos dltimos anos, mais e mais paises a reorganizarem sua
matriz energética, convergindo para o uso do gis metano fossil em suas frotas
automobilisticas foram (Chernoff et alii, 1994):

- Aproveitamento de recursos naturais existentes ( existéncia de grandes reservas de
gas natural, principalmente na Argentina, Russia, EUA, Canad3);

- Frota mundial de veiculos em crescimento, exigindo providéncias dos vérios atores
envolvidos;

- A crescente questfio ambiental e a procura por combustiveis que agridam menos o
meio ambiente;

- Questdes de ordem econémica (preco do combustivel);

- Questdo estratégica, na qual o gas se tornou um instrumento usado na ampliacio
da matriz energética em varios paises.

A tabela 2.1 sintetiza os dados dos paises cujos programas sfo comentados mais

adiante.



Tabela 2.1 - Frota e postos de abastecimento de GNV no mundo em 1996

Pais Veiculos a GNV | Postos de abastecimento
Argentina 395.000 496
Italia 290.000 276
Estados Unidos 40.000 1.082
Canada 36.400 112
Brasil 14.000 39
Venezuela 1.500 20
Japdo 452 27
Inglaterra 400 10
Alemanha 3440 150

39

Fonte: Elaboracdo prépria a partir das fontes: Silex Convergds, nov-1996 / Natural Gas Fuels,

ago/out-1994 / Gas engineering & management, out-95 / Gas Engineering & Management, v.36, Issue 5, Jun-
96 / Gas World International, jun-94.

A frota mundial movida a gas metano de origem fossil € estimada em mais de um

milhdo de veiculos e o nlimero de postos de abastecimento estimado em aproximadamente

3 mil unidades, distribuidos por mais de 40 paises (Gorman, 1996). Os paises que mais se

destacam por possuirem um programa de gés natural veicular de forma adiantada sio: EUA,

Canads, Italia, Russia, Nova Zeldndia ¢ Argentina (Lewis, et al 1994).

2.3.1. Argentina

O programa de GNV na Argentina teve grande impulso devido 4 abundancia de gas

natural no pais, se comparado ao petréleo.

Em termos de numero de veiculos movidos a gas metano fossil, a Argentina ¢ hoje,

o pais cujo programa de GNV estd mais adiantado. Sua frota tem aproximadamente

395.000 veiculos e hd no pais aproximadamente 496 postos de abastecimento. ( Silex
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Convergas, 1996). Seu programa teve inicio em 1984 e o agente planejador, executor e
administrador foi a companhia Gds Del Estado. O programa conta também com a
participacdo das empresas petroliferas que atuam no pais, bem como com as montadoras
Fiat, Peugeot e Renault, que oferecem modelos zero quilometros movidos a gas metano.

O pais conta com uma rede de gasodutos que serve 11 provincias, ao longo das
quais os postos de abastecimentos estdo espalhados. Sdo elas: Grande Buenos Aires,
Cordoba, Rio Quatro, Salta, Comodoro Rivaddvia, Mar Del Plata, Bariloche, Neuguém,
Viedma, Rosdrio e Bahia Blanca. O programa argentino para uso de gas metano em
automoveis fez uma previsdo, considerando o deslocamento de 10% no uso de

combustiveis liquidos em favor do gas metano a partir de 1994 (Almeida, 1991).

2.3.2. Italia

Encontra-se na Italia o programa de GNV mais antigo de que se tem conhecimento.
O uso do g4s metano em automoéveis na Italia teve inicio por volta de 1930. Durante a 2°
guerra mundial, o uso do gas metano teve um grande aumento, devido a necessidade de
substituicdo do petrdleo, em virtude da crise de fornecimento causada pelo conflito.
Atualmente, a Italia possui uma frota de cerca de 290.000 veiculos movidos a gas metano e
270 postos de abastecimento (Silex Convergas, 1996).

Recentemente, o o6leo diesel também vem causando preocupagfio na Italia, em
virtude de suas emisstes de SOx e particulados, acarretando sérios problemas de corrosio
nos monumentos arquitetbnicos. Desta maneira, trés cidades estdo desenvolvendo

programas de substitui¢do de Oleo diesel por gas metano em suas frotas de transporte
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coletivo urbano. S#o elas: Udine, Piacenza e Ravena. Em termos de numero de veiculos
que fazem uso de gas metano, a frota italiana ¢ a segunda maior do mundo, ficando atréas

somente da frota argentina.

2.3.3. Estados Unidos da Ameérica

Nos Estados Unidos da América ocorre um fato diferente do que ocorre no restante
dos paises que fazem uso do gds metano como combustivel em automodveis. Ndo ha
estimulos para a conversdio de veiculos particulares, mas sim, de conversio de frotas
inteiras (empresas, 6rgéos publicos, etc), océrrendo desta maneira, uma série de incentivos.
Um exemplo disso, sdo as empresas Southern California Gas Company e Arizona Public
Service Company, que vém convertendo seus veiculos para o uso de gis metano.

Os Estados Unidos da América contam atualmente com uma frota de cerca de
40.000 veiculos movidos a gas metano ¢ 1.082 postos de abastecimento (Silex
Convergas,1996).

Embora sua frota movida a gis metano ndo seja das maiores, a nivel mundial, sua
rede de postos de abastecimento ¢ a maior do mundo. As razdes disso s3o a extensa rede de
gasodutos que atravessa o seu territorio, propiciando investimentos no programa, € a
configuragio da matriz energética do pais, na qual o gis natural tem participagio
importante.

Um fato digno de mengio é a experiéncia que foi realizada nas Olimpiadas de

Atlanta, em 1996, envolvendo 500 veiculos movidos a gas metano, sendo 200 &nibus e 300
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veiculos leves, que serviram para transportar cerca de 350.000 pessoas (Silex
Convergés,1996).

Além disso, os Onibus escolares também estdo sendo convertidos, ou ji sdo
fabricados para o uso de gés metano, enquanto a empresa de correios (U.S. Post) possui
cerca de 800 veiculos movidos por esse combustivel em sua frota. Na Disney World e no
Epcot Center, veiculos e até barcos estdo sendo submetidos ao uso de gas metano, de forma
experimental.

No que se refere a tecnologia de motores movidos a gis metano, existem virias
iniciativas a nivel de montadoras como, por exemplo, a Crysler, a Ford, etc. A iniciativa
mais importante, talvez, seja a da Companhia Detroit Diesel Corporation, que desenvolve
um motor chamado de motor de terceira geragdo, que devera ser usado em dnibus de
frotas urbanas, escolares, e frotas publicas. Este motor (série 30G) possui igni¢do por
centelha com sistema de controle eletrdnico, tecnologia de combustiio controlada, movido
exclusivamente a gas metano, possuindo oito cilindros em V, 7,3 litros de capacidade e taxa

de compressdo de 10:1 (Gas Engineering & Management, editorial, out/1995).

2.3.4. Canada

O programa de GNV no Canadd conta mais de dez anos de funcionamento. Foi
concebido no inicio da década de 80, motivado pela crise energética da década de 70.
Surgiu através de incentivos e da parceria entre o governo federal e a Alberta’s Natural Gas
Industry. Contando com extensas reservas de gas natural, principalmente na baia de

Hudson, Sable Island (Nova Escécia) € Alberta, o Canadi, através do programa de GNV,
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teve condi¢Bes de aumentar a participagdo do gas natural em sua matriz energética. Sabe-se
que 25 % do consumo energético do pais se deve ao setor de transportes, que utiliza mais de
70 % dos produtos de petréleo refinado ( Mclellan, 1994),

O governo do Canadé implantou uma politica de incentivos na qual concede:

- US$ 500,00 canadenses para que o proprietario do veiculo faca a conversio do
mesmo para o uso do gds metano;

- US$ 1.000,00 canadenses para o proprietdrio cujo veiculo for comprado de fabrica
ja adaptado para usar metano (Crysler, GM e Ford fabricam carros movidos a gas metano);

- US$ 50.000,00 canadenses para o proprietario do posto de abastec.imento que se
adaptar para a comercializagfo de metano em seu estabelecimento.

Em 1994 o pais possuia uma frota de aproximadamente 36.400 veiculos movidos a
gas metano ¢ uma rede de postos de abastecimento da ordem de 112 unidades (Natural Gas
Fuels, editorial, ago/1994).

O Canada possui, também, um Departamento a nivel federal, chamado CANMET,
incumbido de realizar, entre outros atributos, pesquisas energéticas e desenvolvimento de

tecnologias, e que d4 o devido suporte ao programa de GNV no pais.

2.3.5. Japiao

O programa de GNV no Japdo é mais recente, com menos de 10 anos de
implantagfo.
O governo japonés tinha como meta, entre conversdes e fabricagio de novos

veiculos, atingir o patamar de 50.000 veiculos movidos a gés metano no ano de 1997 ( no
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ano de 1996 esse numero era de 452 veiculos e 27 postos de abastecimento), chegando a
200.000 veiculos no ano 2000 (Silex Convergas, 1996). Para isso possui um programa que
envolve suas principais montadoras, como a Honda, a Nissan, a Suzuki a Mazda ¢ a

Toyota, na fabricagéo e conversio de veiculos.

2.3.6. Alemanha

Os primeiros veiculos que fizeram uso do gas metano na Alemanha datam da década
de 30. Por razdes técnicas e pelo baixo prego do petréleo na época, as iniciativas com
relagdo ao uso de gds metano em veiculos f;)i perdendo interesse. Somente com a chegada
da 2* guerra mundial é que os alemies voltaram a desenvolver projetos de substituicio de
combustiveis, em virtude da crise de abastecimento do petrdleo. No pds-guerra (1950), ja
existiam 7.800 veiculos que faziam uso de metano para se locomoverem (Gas World
International, editorial, jun/1994, p.12-15).

Em 1993, 100 empresas alemis faziam o uso de metano em veiculos ou estavam em
vias de iniciar programas de gds veicular. Recentes proje¢des elaboradas pela Shell indicam
que no ano de 2.020, a Alemanha devera ter 52 milhdes de automéveis rodando em seu
territorio. Levando-se em consideragdo que o setor de transportes na Alemanha participa
com cerca de 27,5 % no consumo de combustiveis na matriz energética (Gorman, 1996),
um futuro mercado para o gés natural em veiculos estaria assegurado. A emissio de
poluentes nos transportes motorizados constitui, também, um problema de extrema
importdncia na Alemanha. O gis natural, emitindo menos poluentes, seria uma possivel

solugio.
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Os grandes problemas da Alemanha em relagdo ao gis natural sfio o custo e a
disponibilidade do combustivel, jd que nfio ha grandes reservas e o prego do gas ¢ elevado
no pais.

O gas natural teve uma participacio de 18% na estrutura de consumo da Alemanha
em 1993, com uma previsdo de aumento de cerca de 1% ao ano, 0 que representa uma
consideravel participagio na matriz energética (Gorman, 1996).

O potencial de substituicdo de combustiveis nos meios de transporte da Alemanha
ocorre nos transportes pablicos e veiculos comerciais.

Atualmente, a Alemanha possui cerca de 340 veiculos, entre dnibus, carros e
caminhdes, usando gds metano como combustivel e 150 postos de abastecimento. Os
programas de GNV na Alemanha estio a cargo, principalmente, de uma empresa
concessiondria de gis - a RUHRGAS, que, em parceria com as montadoras MAN, fabricante
de Onibus, e MERCEDEZ BENZ, desenvolve um motor para uso exclusivo de gs metano,
respeitando as normas européias de emissdes - a Euro 3 Standart.

Estes parceiros trabalham em um projeto experimental envolvendo 50 6nibus em
Berlin e 20 6nibus em Dresden (Gorman, 1996).

A empresa concessiondria - RHENAG possui cerca de 40 veiculos movidos a gés
metano, que estdo inseridos no projeto FRDGASAUTO (combustiveis alternativos para
veiculos), na cidade de Colonia. A Volkswagen estuda a possibilidade de lancar modelos de
fabrica movidos a gds metano.

As empresas siderirgicas Mannesmann ¢ Diehl trabalham em pesquisas para o

desenvolvimento de cilindros de alta pressdo, elaborados com materiais compésitos, e que
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seriam 40% mais leves que os atuais, construidos em ago carbono. O desenvolvimento de
programas de GNV na Alemanha ndo fica a cargo somente de empresas privadas.

A Universidade de Stuttigart desenvolve pesquisas na drea de motores alimentados a
gas metano.

Em 1994 a Alemanha contava com cerca de 150 postos de abastecimento que
ofereciam gas metano, sendo 144 localizados na porgdo ocidental e apenas 6 na porgiio
oriental do pais (Gas World International, editorial, jun/1994, p.12-15).

No que se refere a legislagio para uso de gds metano nos meios de transporte, nio se
tém maiores avangos. Com elevados impostos sobre o gas natural e a falta de incentivos

para conversdes, 0s programas de GNV na Alemanha evoluem vagarosamente.

2.3.8. Inglaterra

O GNV comegou a ganhar folego na Inglaterra em 1994. A empresa concessiondria
British Gas criou o chamado comité K, que, junto com a NGVA (Natural Gas Vehicular
Association), estuda a possibilidade de utilizagZo de gas natural em maior escala no setor de
transportes do pais. A Inglaterra possufa em 1994 cerca de 400 veiculos movidos a gis
metano. Desses, 300 pertencem a companhia British Gas, que pretendia elevar esse nimero
para 900 até 1997 (Gas World International, editorial, jun/1994, p. 12 a 15).

O pais conta com cerca de dez postos de abastecimento (Gorman, 1996). Ha
estimativas de que ano 2.000 a Inglaterra terd cerca de 200.000 veiculos movidos a gis

metano rodando pelo pais.
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Tanto o governo como empresas privadas estdo trabalhando para isso. As empresas
Dennis Eagle, British Gas e Perkins Engines firmaram parceria, onde pesquisam, desde
1994, motores para caminhGes movidos a gas metano. A razdio dessa pesquisa conjunta ¢ a
tentativa de solucionar o problema da perda de poténcia, que alcanga 20% nos motores
alimentados a gds metano. A montadora MAN trabalha no desenvolvimento do motor £
2866 que funciona a gds, baseado no motor D 2866, que funciona a oleo diesel e ¢
exclusivo para dnibus, com 230 Hp, torque de 850 Nm a 1000 rpm.

A companhia de énibus de Southampton - Southampton City Bus - possui 16 énibus

movidos a gds metano em sua frota.

2.3.7. Venezuela

Na América do Sul, além do grande programa argentino, ha uma iniciativa da
Venezuela. Atualmente o pais conta com uma rede de 20 postos de abastecimento de gas
metano e 1.500 veiculos que fazem uso deste combustivel (Silex Convergis, 1996).

O governo venezuelano se propSe a construir até o ano 2.000 mais duzentos postos
de abastecimento de gds metano, e exportar a gasolina deslocada. Através de um contrato
com a Sulzer, a Petroleo de Venezuela esta construindo 120 postos de abastecimento de gis
metano atualmente, que, quando finalizados, abastecerdo cerca de 60.000 veiculos. O
governo venezuelano estd concedendo incentivos e subsidios para a converso de dnibus,

veiculos publicos e taxis, de 80% do custo total da operagio.
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2.4. Os programas regionais de GNV no Brasil

O consumo de derivados de petréleo no Brasii vém aumentando a cada ano. Por um
lado, as dimensGes continentais do pais e o modelo de transporte interurbano amplamente
apoiado no uso de rodovias, € por outro, o transporte urbano configurado no uso de
automoéveis ¢ Onibus, sfo as causas principais do aumento no consumo de derivados de
petroleo. Estes combustiveis, nos ltimos anos, vem apresentando problemas na estrutura
de refino brasileira, de modo que uma complementagfio em sua utilizagdo se constituiria
numa grande vantagem para o pais.

O uso do gds metano em parte da frota brasileira de dnibus e automéveis poderia
contribuir para a diminui¢do do consumo de gasolina e 6leo diesel. Em contrapartida, a
participa¢do do gas natural na matriz energética brasileira poderia ser incrementada.

O uso do gds metano nos meios de transporte rodovidrio urbano estd restrito a
regides que possuem infra-estrutura para atendimento dos usuérios, o que caracteriza o
aspecto regional dos programas de complementacio no uso de combustiveis.

Por essa razdo, Séo Paulo, Rio de Janeiro, Natal, Fortaleza, Salvador, Recife, Vitéria
e Aracaju realizaram, com maior ou menor intensidade, experiéncias relativas ao uso do gas
metano em taxis e 6nibus urbanos.

O resultado dessas experiéncias pode ser visto na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Situagdo dos programas de GNV no Brasil em 1996.

Cidade  Veiculos leves Veiculos pesados Postos
(unidades) (unidades) (unidades)

S#o Paulo * 4,000 133 18
Rio de 5.000 177 19
Janeiro

Salvador nd nd 1
Recife nd 14 3
Aracaji nd 30 1
Fortaleza nd nd 2
Natal nd 44 1
Vitoria 0 nd 1

Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -

geréneia de gds, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

* maiores detalhes no capitulo 3

O consumo de GNV nas regides brasileiras, tomando como base o més de setembro

de 1996 é mostrado na tabela 2.3,

Tabela 2.3 - Volumes de GNV consumidos em setembro/96 no Brasil

ESTADOS V. LEVES V. PESADOS TOTAL
(m*) (m*) (m?)
Sdo Paulo 648.792 341.635. 990.407
Rio de Janeiro 1.425.664 7.113 1.432.777
Pernambuco 6.933 148.724 155.657
Rio Grande do Norte 25320 10.405 35.725
Sergipe 6.272 556 6.828
Ceara 64.072 17.908 81.980
Espirito Santo 0 24.672 24.672
Bahia 7.021 0 7.021
Total (m3) 2,184.074 551.013 2.735.087

Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -

geréncia de gas, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).
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As principais cidades brasileiras que possuem veiculos a gas e postos de
abastecimento de GNV séo apresentadas a seguir, a excegfio de Sdo Paulo, que é tratado no

capitulo 3.

2.4.1. Rio de Janeiro

O Rio de Janeiro € o estado brasileiro que possui, talvez, a maior facilidade e
melhores condiges para o desenvolvimento de um programa de uso de gds metano em
veiculos, devido a dois fatores basicos:

- € o maior produtor brasileiro de petféleo e gas natural;

- possui boa infra-estrutura para transporte e distribuigio de gids natural, com
extensa malha de gasodutos.

A utilizag8o do gds metano em veiculos na cidade do Rio de Janeiro teve inicio em
1985. A empresa de Onibus Auto Viagdo Reginas, sediada em Duque de Caxias, em
associagdo com a Petrdleo Ipiranga, iniciou um programa com vistas 2 substituigfio parcial
de 6leo diesel em Onibus urbanos. |

Inicialmente quatro unidades foram convertidas usando motores Mercedez Benz
OM-352. Posteriormente mais trés unidades foram convertidas.

Tais veiculos eram abastecidos na base de gas da PETROBRAS - BAGAS - na
refinaria Duque de Caxias.

A segunda companhia de transporte coletivo, a CTC - Companhia de Transportes
Coletivos da cidade do Rio de Janeiro, assinou um convénio em 1984 com a EBTU e BR

Distribuidora, iniciando um programa de substitui¢io de 6leo diesel por gis metano em
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énibus urbanos. Nesta companhia, o programa foi melhor estruturado. Foram convertidos
trinta e um 6nibus para o uso de gis metano.

Atualmente, o programa para complementacio no uso de éleo diesel nos transportes
coletivos do Rio de Janeiro perdeu intensidade, em razdo do descaso de dirigentes e
politicos envolvidos na elaborago de legislacdes referentes aos meios de transporte urbano.
Isso tem causado uma deficiéncia na estruturagdo do programa de GNV para veiculos
pesados, principalmente dnibus coletivos, na cidade do Rio de Janeiro. Apesar disso,
existem cento e setenta e sete 6nibus urbanos operando com gas metano (BR Distribuidora,
1996: c).

Por outro lado, tem havido um aumento do ntimero de téxis na cidade que fazem uso
de sistemas bicombustivel (4lcool/gas ou gasolina/gas). O Rio de Janeiro possuia em 1996
cerca de 5.000 taxis rodando em sistema bicombustivel (BR Distribuidora, 1996 c). Para
suprir esses veiculos, existem dezenove postos de abastecimento espathados pela cidade
(BR Distribuidora, 1996: d).

Para atender aos usudrios, a distribuigdo do géas natural no Rio de Janeiro ¢ feita
através de duas empresas: a estatal PETROBRAS e a Companhia Estadual de Gis - CEG.

A PETROBRAS mantém um posto de abastecimento na refinaria Duque de Caxias
(Bagds), enquanto a CEG atua como distribuidora dos outros dezoito postos de
abastecimento. |

A atual estrutura de consumo de gés natural no Rio de Janeiro pode ser vista na

tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Namero de consumidores de GN por setor de consumo no Rio de Janeiro, em

1996.
Empresa Area | Industrial Co- Comércio | Institucional | Residencial | Veicular
fornecedora geracdo
Cabo 3 - - - - -
Frio
PETROBRAS | Rio de 10 - - - : 1
Janeiro
Volta 5 - - - - -
Redonda
CEG Rio de 1.109 3 9.713 1.184 545.394 18
Janeiro
TOTAL 1.127 3 9.713 1.184 545.394 19

Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -
geréncia de gds, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

Na figura 2.1 sdo considerados os volumes consumidos pelos veiculos leves, na

maioria taxis, considerando o periodo de 1994/1996.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -
geréncia de gas, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

Figura 2.1 - Consumo de GNV pelos veiculos leves no Rio de Janeiro no periodo de 1994

a 1996.
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Como se pode ver, o consumo de GNV para veiculos leves no Rio de Janeiro
apresenta flutuagSes, que podem ser explicadas através de dois fatores: o primeiro deles
refere-se a incerteza na quantificagio do nimero de veiculos que fazem uso do Kit de gas, e
que portanto, consomem gas metano. Os usudrios, normalmente taxistas, ao trocarem seus
automoveis por outros modelos zero quilometro, retiram os Kits de gas dos antigos
automoveis e ndo os instalam imediatamente nos novos veiculos, por causa da garantia dada
pelos fabricantes ao novo veiculo, que proibe adaptagdes. Apos o término do periodo de
garantia do automével, o Kit ¢ novamente instalado no automével. Um segundo fator diz
respeito & liberdade que a instalagdio do kit oferece a0 usuério, permitindo a escolha do
combustivel a ser utilizado no momento," gds ou combustivel tradicional (&lcool ou
gasolina), o que por si sé pode acarretar flutuacdes no consumo. De qualquer maneira, o
consumo de GNV em veiculos leves no Rio de Janeiro vem aumentando.

A evolugdo do consumo de GNV em veiculos pesados no Rio de Janeiro,

considerando o periodo de 1994 a 1996 é mostrada na figura 2.2.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -
geréncia de gis, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

Figura 2.2 - Consumo de GNV pelos veiculos pesados no Rio de Janeiro no periodo de
1994 a 1996.
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O consumo de GNV em veiculos pesados no Rio de Janeiro sofreu varias oscilagdes
nos Gltimos trés anos. E interessante notar, porém, que a partir de 1995, o consumo de GNV
em veiculos pesados comecou a declinar e, no ano de 1996, este mesmo consumo caiu
abruptamente. Isso refor¢a o que foi dito anteriormente sobre o Rio de Janeiro. Ndo ha um
programa de GNV estruturado, com vistas 4 complementagdo do uso de dleo diesel na
cidade do Rio de Janeiro, apesar das facilidades que a infra-estrutura montada oferece para

isso.

2.4.2. Natal

A experiéncia com o uso de gds metano em meios de transporte na cidade de Natal
teve inicio em 1984, através de convénio entre a prefeitura local, a EBTU e a BR
Distribuidora, com a implantagdo do uso do combustivel em cinco 6nibus urbanos. O
abastecimento desses veiculos era feito por meio de cilindros trazidos da UPGN de
Guamaré (a cerca de 200 km de Natal), por meio de caminhdes-feixe.

Outras seis empresas participaram do projeto, perfazendo um total de quarenta e
quatro veiculos movidos a gis metano, sendo trinta e trés 6nibus ( trés empresas) e onze
caminhdes ( trés empresas). Dos trinta e trés dnibus, vinte e oito eram equipados com motor
M-366 G (Mercedez Benz) e os outros cinco eram equipados com motor OM-352 (Mercedez
Benz) (Almeida, 1991). Dos onze caminhdes de carga, oito eram equipados com motor GM-

292, um motor OM-352 e os outros dois com motor OM-355/3, todos da Mercedez Benz.
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Este sistema de abastecimento se mostrou insatisfatério, fazendo-se necessaria a
implantagiio de uma estagio compressora na cidade de Natal com vistas a atender a
demanda crescente por gas metano nos meios de transporte.

Em 1996, a cidade de Natal contava com 1 posto de abastecimento de GNV e 44
veiculos, entre Onibus e caminhdes, utilizando GNV (duto Posto Guanabara) (BR

Distribuidora, 1996: d).

2.4.3. Aracaju

O programa de GNV em Aracaju .teve inicio em 1985 com as operacdes de
abastecimento e compressdo realizadas no terminal de Carmdpolis - TECARMO, da
PETROBRAS, através de convénio entre a prefeitura de Aracaju, a EBTU ¢ a BR
Distribuidora.

Inicialmente, a estagfio dispunha de condigdes para abastecimento de até quarenta
veiculos, mas havia somente quatro veiculos convertidos na frota inaugural. Em meados de
1989 ja se encontravam em operagdo trinta veiculos e trés empresas participantes do projeto
(Almeida, 1991).

Destas empresas, duas eram de transporte coletivo urbano, que dispunham de quinze
Onibus utilizando o gas metano, equipados com motor Mercedez Benz OM-352 e outros
cinco 6nibus equipados com o motor Mercedez Benz M-366 G. O terceiro participante era a
empresa Norte Gds Butano, que operava dez caminhGes movidos a gis metano equipados
com motor Mercedez Benz GM-292. Em 1996 Aracaju contava com 1 posto de

abastecimento de GNV e trinta 6nibus consumindo GNV (BR Distribuidora, 1996: d).
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2.4.4 - Salvador

Em fins de 1985 foi firmado um contrato entre o governo federal (através da
Empresa Brasileira de Transportes Urbanos - EBTU) e o grupo Ultra para a implantagdo de
um projeto piloto em Salvador. Este projeto contou com a participacéo da empresa Transur
(empresa municipal de transportes). Em um primeiro momento foram convertidos nove
dnibus da frota urbana (Almeida, 1991).

Esses Onibus eram abastecidos pelo gis natural proveniente das UPGNs de Catd ¢
Candeias.

No inicio da década de 90 dez 6nibus urbanos movidos com gas metano estavam em
uso em Salvador (Balassiano, 1991). Um destes, sofreu processo de “ottolizagio”
(originalmente era movido a oleo diesel), trés deles tiveram motor adaptado para o uso de
gas metano (originalmente eram movidos a. dlcool) e o quinto possuia um motor ja

fabricado para o uso de gas metano (motor M-366-G da Mercedez Benz).
2.4.5. Recife

Com o relativo sucesso obtido em Salvador, o projeto piloto foi aplicado em Recife,
em 1986, através de um convénio entre a prefeitura da cidade, a EBTU, o grupo Ultra ¢
empresarios locais. Com a adesdo de oito das principais concessiondrias de transportes
coletivos da regido metropolitana, dez 6nibus foram submetidos ao projeto (Almeida,

1991).
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Inicialmente, a cidade de Olinda foi escolhida como sede da estagdo de compresséo,
em virtude de sua proximidade com o gasoduto Nordestdo. Essa estagio possuia, na época,
capacidade para abastecimento de doze veiculos simultaneamente. Em 1992 havia catorze
dnibus em circulagdo adaptados ao uso de gas metano (Balassiano, 1991).

Atualmente o Estado de Pernambuco conta com 3 postos de abastecimento de gas
metano, sendo um deles situado na estrada do Beberibe, na cidade de Olinda (BR
Distribuidora, 1996:4d).

Outros dois postos para abastecimento de gas metano estfio em construgéo na cidade
de Recife: Posto Duarte Coelho e Posto Mauricio de Nassau.

Outras regides brasileiras deverdo contar com postos de abastecimento de GNV em
pouco tempo. As cidades de Belo Horizonte, Maceié, Jodo Pessoa e Porto Alegre, por se
localizarem proximas a linha de gasodutos, deverfo receber o gés natural. A cidade de
Vitéria possui um posto de abastecimento de GNV. Fortaleza possui 2 postos de
abastecimento e alguns veiculos fazendo uso deste combustivel.

Em Urucu, na Bacia Amazonica, existe uma unidade produtora de gas que queima
na torcha cerca de 80.000 m¥dia (PETROBRAS-DEPIN, 1996), que poderiam ser
aproveitados de forma racional. Ocorre situagdo semelhante no Ceara ( na ASFOR), onde
sio queimados cerca de 43.000 m*/dia. Estes volumes somados representam 44,9 Mm’/ano.

Sabendo-se que o consumo de GNV em 1996 no Brasil foi aproximadamente de 36
Mm’, os volumes queimados nestas duas unidades de produgdo mostram-se extremamente
altos. No caso de Fortaleza, o gés natural desperdigado poderia ser aproveitado na frota a
gas existente, contribuindo para um incremento no programa. No caso do gds natural

extraido em Urucu, a dificuldade em seu aproveitamento estd no isolamento da regido. A
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cidade de Manaus, por exemplo, onde poderia ser criado um programa de uso de gas natural
em veiculos, é muito distante de Urucu e nfio ha infra-estrutura de transporte de gas natural

disponivel entre as duas localidades, inviabilizando o processo.
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Capitulo 3

O suprimento de derivados e a utiliza¢io do gis metano (fossil e de

biomassa) em Sao Paulo

3.1. Introducio

Este capitulo trata da situagfio dos programas de GNV em 580 Paulo. Mostra a
configuragio atual dos transportes coletivos urbanos e o problema das emissGes
veiculares originadas pela queima de combustiveis fosseis na cidade de S3o Paulo.

O gas metano obtido através da biodigestdo da vinhaga ¢ analisado como uma
alternativa, sendo expostos alguns pardmetros importantes, que sdo analisados mais
profundamente no capitulo posterior.

Para o desenvolvimento deste capitulo, a pesquisa realizada em campo foi de
fundamental importincia. Em visitas realizadas a PETROBRAS (DTCS - Utinga) e
REPLAN, foram obtidos dados importantes a respeito da situagdo dos derivados no
Estado de Sdo Paulo e sobre o andamento do programa de GNV da capital paulista. A
destilaria Sdo Jodo serviu como base para a obtengio dos dados referentes a biodigestdo
da vinhaca. Nio menos importante, porém, foi a pesquisa da bibliografia sobre o

assunto, através da qual foi possivel uma comparagio entre situagdes reais e empiricas.

3.2. Transportes coletivos urbanos na cidade Sio Paulo

Nos ultimos anos, a participagio do transporte individual em relagdo aos

transportes coletivos, vem aumentando na Regifio Metropolitana de S0 Paulo - RMSP.
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Segundo dados da Secretaria dos Transportes Metropolitanos, em 1967 o
transporte individual respondia por cerca de 32% do total de viagens motorizadas na
RMSP, passando a 45% em 1995. Os transportes coletivos que em 1976 representavam
68% das viagens realizadas, em 1995 responderam por 55% (SMA-SP, 1997).

Os modos de transporte coletivo na RMSP sdo: metrd, trem metropolitano,
onibus diesel e trélebus. A demanda por esses meios de transporte pode ser vista na

tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Evolug3o da demanda de passageiros na RMSP (x 1000 passageiros)

Ano Onibus Troélebus Metrd Trem
Diesel Metropolitano

1990 2.524.322 82.946 609386 290.248
1991 2.288.828 72285 655.026 312.169
1992 2.175.230 68.419 623,945 240.345
1993 2.185.346 70.559 608.619 224.874
1994 2.213.704 71.612 623.808 245,193
1995 2.426.607 78.426 694.028 254,162

Fonte: SMA-SP/Documn. de Discussfo Pablica -“Por_um Transporte Sustentdvel”, So Paulo,
1997,

A tabela 3.1 mostra uma estagnagio relativa do setor diante das viagens
motorizadas.

Mesmo assim, a RMSP enfrenta um aumento da utilizagdo de veiculos
motorizados, que reflete no aumento do consﬁmo de gasolina, alcool e dleo diesel.

As conseqiiéncias deste fato sdo: aumento de congestionamentos no sistema
viario e aumento nas emissdes de poluentes. Para reforcar o que foi dito anteriormente, a

tabela 3.2 mostra os niimeros relativos 4 composigdo da frota metropolitana de veiculos.
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Tabela 3.2 - Composigio da frota metropolitana de veiculos, em unidades

Ciclo Motor Combustivel Capital Municipios da RMSP

Alcool 1.237.479 221.031
Otto Gasolina 2.690.480 555.878
TOTAL 3.927.959 776.909
Caminhdes 151.096 54.804
(}‘&mionetas 70718 15.955
Diesel Onibus 11.600 11.200
Micro Onibus 34.688 3.849
TOTAL 267.502 85.808
TOTAL GERAL  4.195.461 862.717

Fonte: SMA-SP/Docum. de Discussiio Pablica -“Por um Transporte Sustentdvel”, Sio Paulo,

1997.

Observando os dados da tabela 3.2, constata-se que a frota de 6nibus diesel na
capital atinge o total de 11.000 unidades. Estes 6nibus poderdo se tornar elementos-

chave num eventual programa de complementagéo do uso de oleo diesel.

3.3. Os problemas ambientais na RMSP causados pelo uso de

derivados de petrdleo no transporte urbano

As principais fontes de poluigfo atmosférica nos grandes centros urbanos sio os
veiculos automotores. Em seguida vém as atividades industriais, a queima de residuos e
a movimentacdio e estocagem de combustiveis. A figura 3.1 mostra uma comparagdo
entre os tipos de poluentes e participagio das principais fontes emissoras na Regifio

Metropolitana de Sdo Paulo.
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Fonte: Elaboragdio propria a partir de: CETESB 1992, “A participacdo dos veifculos na poluicio
do ar em Sdo Paulo”

Figura 3.1 - Participagio relativa de poluentes, segundo fontes de emissdo, na RMSP
em 1992.

A Regido Metropolitana de SZo Paulo sofre os efeitos da poluicio causada,
principalmente, pelo excesso de veiculos em circulagdo. Este excesso é responsavel pelas
condigbes de trafego lento e aumento de emissdes de poluentes causando, em

determinadas épocas do ano, como no inverno, niveis alarmantes de poluigdo

atmosférica.

Tabela 3.3 - Estimativa de emissdo das fontes poluentes na RMSP em 1995 (1000
{/ano)

Tipo de Fonte CcO HC
Fixas Industrial (ano de 1990) 38,6 12
Gasolina 859,2 72,6
Alcool 2943 33,4
Veiculos Diesel 503,1 82
Téxi (1994) 44,3 4
Motocicletas (1994) 30 6,6
Méveis Gasolina 0 119,5
Cérter Alcool 0 34,1
Motocicletas (1994) 0 2,2
Transferéncia  {Gasolina 0 13,4
Alcool 0 3,3
TOTAL 177050  383,1

Fonte: Extraido de: SMA-SP/Docum. de Discussdo Piblica -“Por um Transporte Sustentavel”,
S50 Paulo, 1997. Obs: gasolina contendo 22% de alcool anidro.
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A maior carga poluente € origindria, de fato, dos veiculos automotores. No que
se refere 4 emissdes de CO, os veiculos automotores, aqui representados pelas fontes
moveis, participam com aproximadamente 97,8% do total de CO emitido. Quanto as
emissdes de hidrocarbonetos, as fontes moveis representam cerca de 96,9% do total de
emissdes. Na tabela 3.4 ¢ feita uma comparacdo entre as emissdes causadas pelas fontes

maoveis.

Tabela 3.4 - Emissdes de poluentes pelas fontes mdveis na RMSP em 1995 (1000

t/ano)
Poluentes Frota de ' Veiculos Onibus
automoveis pesados

CO 1.731,9 503,1 31,59

HC 371,1 82 5,15

NOx 436,8 3674 23,07

SOx 85,7 76,9 4,83

MP 40,7 22,9 1,44

Fonte: SMA-SP/Docum. de Discussfio Piblica -“Por um Transporte Sustentivel”, S3o Paulo,

1997.

Os dados contidos nas tabelas 3.2 ¢ 3.4 devem ser analisados com base em
algumas ressalvas. E necessdria uma analise levando-se em conta a utilizagio de cada
tipo de veiculo segundo sua finalidade. Teoricamente, um automével comum roda
menos que um taxi, que roda menos que um Onibus de transporte coletivo. Desta
maneira, o mais correto € trabalhar com os chamados percursos médios anuais - PMA,
como maneira de corrigir certas distorgdes. Um exemplo disso, € a frota metropolitana
de énibus urbanos, que, com cerca de 22.200 veiculos, o que representa 0,4% da frota
total, é responsdvel por cerca de 5,64% do SOx emitidos, pois um énibus coletivo
urbano possui um PMA de 80.000 km enquanto automodveis movidos a dlcool ou

gasolina possuem um PMA de 12.000 Km. (SMA-SP, 1997).
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Para contornar o problema, principalmente na estagdo seca (inverno), o rodizio
de veiculos foi a solugdo encontrada, apesar de certa contrariedade por parte dos
usuarios de automoveis, que reclamaram da qualidade do servi¢o oferecido pelos
transportes publicos de passageiros. A restri¢io ao trafego de veiculos pesados em
determinados horérios, chamados hordrios de pico, ¢ outra alternativa. Segundo a CET -
Companhia de Engenharia de Trafego, cerca de 300.000 caminhdes circulam
diariamente pela capital paulista, o que torna o transito lento. Esta idéia, porém, ndo
agrada aos comerciantes € empresarios que apontam, entre outras coisas, a possibilidade
do aumento de custos no transporte de mercadorias e desabastecimento.

A melhoria da qualidade dos servigos nos transportes publicos e o uso de
combustiveis menos agressivos ao meio ambiente na frota de transporte coletivo de
passageiros, por exemplo, o gas metano, sdo objetivos que devem ser buscados pelas
autoridades governamentais. Alcancados estes objetivos, é possivel que ocorra uma
mudanga de mentalidade, com a conscientizagio, por parte da populacio, de um uso
mais racional do automaével.

Os problemas da cidade, porém, ndo se restringem somente a questdes ligadas
aos combustiveis ou meios de transporte utilizados pela populagfio. Existem problemas
relacionados, ou melhor, originados em razfo de falhas na infra-estrutura urbana. A
partir disso, a prefeitura de Sdo Paulo elaborou um novo plano diretor para a cidade, ¢ o
publicou em meados de maio de 1997. Tal plano tem como “viga mestra” o
adensamento populacional em determinadas areas da cidade, através da verticalizagio
das novas construgdes. Tais 4reas sfo consideradas passiveis de crescimento
populacional, segundo os técnicos da prefeitura, pois possuem uma infra-estrutura
ociosa. S4o elas: Liberdade e Santa Cecilia (centro), Vila Mariana e Jabaquara (zona

sul), Mooca e Tatuapé (zona leste), Perdizes e Barra Funda (zona oeste) e Santana e
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Limdo (zona norte). O plano diretor em questdo tem sofrido vérias criticas por parte de
arquitetos e urbanistas, pois ndo leva em consideragdo algumas etapas necessarias para
um estudo de tal dimensfo, por exemplo, um diagnostico da populagio e infra-estrutura
da cidade, previsio de necessidades futuras, falta de estratégias para solucdo de
problemas relacionados com saneamento, meio ambiente, circulaglio, transportes,
expansio da cidade e custos envolvidos, etc.

Com a auséncia de um planejamento mais sélido, o sistema viario e o sistema de
transporte coletivo serfio extremamente influenciados, j4 que os congestionamentos
deverdo aumentar, bem como a demanda por transportes coletivos nessas regides, o que

acarretard um agravamento nas condi¢des de transporte e meio ambiente das mesmas.

3.4. O suprimento de derivados no Estado de Sao Paulo

Sdo Paulo é o estado mais populoso do pais e possui a concentra¢do industrial
mais expressiva do Brasil. A industria brasileira do petréleo tem em S&o Paulo o maior
nimero de refinarias por unidade da federagio (quatro). Tais refinarias operam com uma
capacidade de refino da ordem de 750.000 barris/dia, ou seja, aproximadamente 50% da
capacidade total do pais (PETROBRAS, 1995). Sdo Paulo possui, ainda, dois terminais
marftimos de grande porte (TEDEP ¢ TEBAR), bases, estacdes ¢ uma rede de
aproximadamente 2.300 km de extensfio de oleodutos e gasodutos, que representam
quase metade da rede de dutos do pais (PETROBRAS, 1995), o que permite integrar as

refinarias aos centros de consumo. As refinarias sdo as seguintes:
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- Refinaria de Paulinia - REPLAN

Localizada em Paulinia, ¢ a maior do Brasil em volume de petrdleo refinado,
com capacidade de processamento de cerca de 300.000 barris/dia, o que corresponde a
aproximadamente 25% do refino do pais (PETROBRAS, 1995).

Abastece parte da grande Sdo Paulo, interior paulista, tridngulo mineiro, Mato
Grosso do Sul, Brasilia e norte do Parana.

- Refinaria de Capuava - RECAP

Localizada em Maud, possui capacidade para processar cerca de 38.000
barris/dia, que representam cerca de 3% da produgiio nacional de derivados
(PETROBRAS, 1995).

Além dos derivados, a RECAP produz também o chamado dleo diesel
metropolitano, usado na Grande Séo Paulo.

- Refinaria Henrique Lage - REVAP

Localizada em S3o José dos Campos, ¢ uma das mais modernas do pais com
capacidade para processamento de aproximadamente 227.000 barris/dia, nimero este
que representa 15% do petrdleo refinado no pais (PETROBRAS, 1995).

Abastece o litoral norte do Estado de Sdo Paulo, parte da grande Sdo Paulo (zona
leste), sul de Minas Gerais, Vale do Paraiba, Barra Mansa, Resende, Volta Redonda e os
aeroportos de Congonhas e Cumbica em Sdo Paulo

- Refinaria Presidente Bernardes de Cubatiio - RPBC

Localizada no pdlo petroquimico de Cubatéio, possui capacidade para processar
cerca de 170.000 barris/dia, participando com aproximadamente 13% do total do
petréleo refinado no pais (PETROBRAS, 1995). Atende aos mercados da Baixada

Santista e litoral sul paulista.
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O abastecimento da Grande S&o Paulo pode ser feito por qualquer uma dessas
quatro refinarias, pois existe a sua interligagdio através de um sistema de dutos. O
fornecimento dos produtos obtidos para as companhias distribuidoras € feito através de
trés bases situadas na grande Sdo Paulo: Guarulhos, Barueri e Utinga (DTCS). E comum
haver transferéncia de produtos entre refinarias. A REPLAN ¢é um exemplo disso. Esta
refinaria nfio consegue atender a demanda por 6leo diesel em alguns meses do ano,
sendo suprida pela REVAP.

Da mesma maneira como acontece no restante do Brasil, o problema de
suprimento de alguns derivados de petréleo acontece também no Estado de S3o Paulo

Os volumes produzidos de 6leo diesel, GLP e gasolina, pelas refinarias sediadas
no estado ndo sdo suficientes para abastecimento de suas regides de atuagfio, havendo
necessidade de importacio. Um exemplo disso ¢ a estratégia da PETROBRAS para
solucionar o problema de abastecimento de GLP, tentando convencer a opinifio piblica
dos beneficios advindos da estocagem subterrinea de GLP importado, embaixo do
Terminal Almirante Barroso - TEBAR, em S#o Sebastifo, no litoral paulista.

O “Projeto das Cavernas”, como ¢ conhecido, consiste em uma ampliagiio do
portio do TEBAR, no canal de Sdo Sebastidio, defronte & Ilha Bela, para atracacfo e
descarga de navios “propaneiros”, que trario o GLP importado. Sob o TEBAR, situado
em plena drea urbana da cidade, seriam construidas duas cavernas com capacidade para
armazenar 100 mil m* de GLP a -12 °C, com paredes escavadas na propria rocha,
seladas com 4gua congelada, com dutos de ligagdo até a cidade de Guararema. Estranha-
se a rapidez da PETROBRAS na elaboragio -deste projeto (até¢ 1990 ndio havia qualquer
registro sobre o projeto), o que indica que a sua execugfio esti relacionada a criagfio de

um estoque estratégico de GLP com vistas ao controle de uma possivel situagdo de
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desabastecimento, causada pela elevagdo do consumo, ou em raziio de uma greve dos
petroleiros, que interromperia as operagdes de craqueamento/destilagdo nas refinarias.
De qualquer maneira, ¢ possivel concluir que tal projeto em nada contribui para
o problema do estrangulamento do GLP, mas agrava o mesmo, ji que, no minimo, o
objetivo ¢ importar maiores volumes de GLP e nfo erradicar seu uso ilegal, nem

descartelizar o mercado.

3.5. O uso ilegal de GLP no Estado de Siao Paulo

O Estado de Sio Paulo apreseﬂta um alto indice de uso ilegal de GLP,
principalmente em motores de veiculos convertidos clandestinamente.

Segundo dados obtidos no trabalho “Uso indevido de GLP: Proposta de combate
ao desperdicio”, de autoria de Miguez, JD.G.(M.M.E.) e Passos, M.F.S.A.
(PETROBRAS), apresentado no VI Congresso Brasileiro de Energia, em 1994, Sdo
Paulo é o estado brasileiro que apresenta maior consumo ilegal de GLP,
aproximadamente 234.385 t/ano.

Esta quantidade consumida se divide entre 134 municipios, ultrapassando a
média estabelecida para as cidades da regifio Sudeste (entre 2 e 4 kg/hab./més).

A tabela 3.5 mostra uma lista com algumas cidades do estado que apresentam

um alto consumo de GLP.
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Tabela 3.5 - Algumas cidades suspeitas de uso indevido de GLP no Estado de Sao
Paulo em 1994.

Municipio Populacio (mil hab.) Consumo (kg/hab/més)
Iporanga 5.157 92,3
Timburi 2.583 37,2
Manduri 5.488 22,9
Suzano 128.924 10,7
Embi 119.791 6,3
Itaquaquecetuba 91.366 13,4
Praia Grande 82.533 6,7

Fonte: Extraido de: “Uso_indevido de GLP: proposta de combate ao desperdicio”. (Passos e
Miguez, 1994).

Algumas cidades mostradas na tabela acima apresentam um consumo de GLP
acima do normal. No caso de Suzano, Embu e Itaquaquecetuba, provavelmente esta
ocorrendo um uso industrial do GLP, pois so cidades da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo que possuem industrias instaladas em sua 4rea. Neste caso, € provavel que esteja
ocorrendo o uso de GLP em empilhadeiras, magaricos e oficinas. No caso das outras
cidades, como por exemplo Iporanga, que possui um consumo altissimo de GLP e nio &
caracterizada como uma cidade industrial, ¢ provavel que esteja ocorrendo o uso ilegal
de GLP em conversdes clandestinas de rnoto;es de camionetas e veiculos de servigo. O
uso do gas natural em lugar do GLP, neste caso, seria uma solugfo na tentativa de
eliminag@o deste uso irregular. Isso., porém, ndo depende somente da chegada do gés
natural a essas regides. A diferenga de pregos dos dois combustiveis e o investimento na
compra do kit de conversdo sfo duas questSes fundamentais e que devem ser levadas em
consideragéo, ou seja, os usudrios de GLP somente usardio o gas natural nos veiculos se
o seu prego for realmente compensador se comparado ao do GLP, o que estimularia o

investimento na conversio.
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3.6. O programa de utilizacio de GNV na cidade de Sio Paulo

O programa de uso de gds metano na frota da cidade de Sao Paulo teve inicio em
1983, através de um convénio envolvendo a Companhia Municipal de Transportes
Coletivos - CMTC, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, a Companhia de
Saneamento Bisico do Estado de Sdo Paulo - SABESP e a MERCEDEZ BENZ do
Brasil.

Atraveés deste convénio, o IPT ficou encarregado de desenvolver um Kit de
conversdo para adaptagdo nos Onibus urbanos existentes. Este Kit foi inicialmente
adaptado em 3 6nibus equipados com motor OM-352 Mercedez Benz.

A Mercedez Benz ficou encarregada de produzir um chassis de 6nibus e um
motor para o uso do gis metano. O primeiro protétipo surgiu ainda em 1983, equipado
com motor OM-352. Mais tarde seria projetado o motor M 366G para uso exclusivo
com gas metano.

A SABESP ficou encarregada de questdes ligadas ao combustivel, como
logistica e analise das emissées dos motores.

Um ano apés a assinatura do convénio, havia na cidade de S3o Paulo 3 8nibus
usando o gas metano. Atualmente, a cidade de S#o Paulo conta com uma frota de cerca
de 137 dnibus operando com o g4s metano.

A partir da experiéncia com os Onibus, os automaveis também comegaram a
utilizar o gés metano, através da instalagiio de um Kit de conversdo. Estes automéveis
sdo, na maioria, taxis. Atualmente, a frota de txis que utiliza o gés metano & expressiva.
Segundo estimativas da BR Distribuidora, atualmente existem cerca de 3.000 tixis que

fazem uso do gas metano na cidade de SFo Paulo.
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Para dar assisténcia a esses veiculos, existem 7 oficinas convertedoras
credenciadas pelo INMETRO, sendo seis delas localizadas na capital e uma localizada
na cidade de Vinhedo. Estas oficinas estdo aptas a realizar conversdes, manutengbes e
prestar servigos aos usudrios que utilizam veiculos movidos a gas. Para atender a esses
consumidores, a COMGAS - Companhia Estadual de Gas, distribui o gas metano para
aproximadamente 18 postos de abastecimento na cidade de Sfo Paulo.

Com 0 aumento no consumo de gas natural no Estado de So Paulo é possivel
que sejam criados postos de abastecimento em outras regiGes. A atual estrutura de

consumo é mostrada na tabela 3.6,

Tabela 3.6 - Namero de consumidores de gas natural no Estado de Sio Paulo

Area Industrial Co-  Comercial Institucional Residencial Veicular
geracio
8. J. dos Campos 1 - 50 - 2.500 -
Sdo Paulo 493 - 6.492 - 253.013 18
Cubatio 7 - - - - -
TOTAL 501 - 6.542 - 255.513 18

Fonte: (PETROBRAS, 1996:b).

Enquanto o uso do gas natural ndo é ampliado, os postos de GNV espalhados
pela cidade de S&o Paulo abastecem os veiculos leves e pesados. O consumo de GNV

em veiculos leves tem diminuido nos Gltimos anos, conforme indicado na figura 3.2.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -
geréncia de gas, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

Figura 3.2 - Evolugio do consumo de GNV pelos veiculos leves na cidade de Sio
Paulo no periodo de 1994 a 1996.

Ao contrario do que acontece no Rio de Janeiro, o consumo de GNV em Sio
Paulo vemn apresentando uma queda signiﬁcaﬁva nos ultimos dois anos. A razdo disso é
que Sdo Paulo ainda ndo possui um programa estruturado de utilizagdo de gés metano
em veiculos leves, apesar da boa infra-estrutura que oferece aos usuérios do sistema
(ntmero de postos de abastecimento ¢ oficinas convertedoras). Somente taxis e algumas
empresas (por exemplo a Souza Cruz) fazem uso do gas metano em seus veiculos.

O consumo de GNV em veiculos pesados (6nibus urbanos), aoc contrario, tem
experimeﬁtado um aumento nos tltimos dois anos. A evolugio do consumo de GNV em

veiculos pesados na cidade de S#o Paulo pode ser vista na figura 3.3.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados contidos no relatério mensal (set/96) da BR Distribuidora -
geréncia de gas, 1996 (BR Distribuidora, 1996: a).

Figura 3.3 - Evoluggo do consumo de GNV pelos veiculos pesados na cidade de Sio
Paulo no periodo de 1994 a 1996.

Através da andlise da figura 3.3 € possivel perceber uma elevagiio substancial no
consumo do combustivel em meados de maio/junho de 1996. Isso se deve a uma
reestruturagdo do programa de GNV para veiculos pesados, ocorrida nessa época, na
capital paulista. A partir de entdo, um grande numero de Onibus comegou a ser
convertido para o uso de gés metano, em face da preocupagio com os niveis de poluigdo
atingidos na regifio metropolitana, causados, principalmente, pelas emissdes em motores
alimentados a dleo diesel.

Desta maneira, ao contrérior do que acontece na cidade do Rio de Janeiro, a
cidade de Sdo Paulo possui um programa de GNV para veiculos pesados mais bem
estruturado atualmente.

O consumo de GNV na cidade de SHo Paulo, atualmente em torno de 960.000
m’/més, permite prever um mercado promissor para o gis natural veicular na capital

paulista.
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Ao contrario dos outros estados brasileiros, o mercado paulista apresenta uma
competi¢do maior entre as companhias distribuidoras de combustiveis, que o disputam
palmo a palmo. Segundo Gustavo de Carvalho, gerente do DTCS, “este mercado tende
a ser ainda mais disputado a partir do momento em que 0 governo e os dirigentes
politicos estabelecerem programas mais sélidos para a substituicdo de combustiveis em

frotas urbanas”.

3.6.1. Possibilidades da utilizacio do GNV no Estado de Sio

Paulo

Atualmente, somente a cidade de Sdo Paulo dispde de infra-estrutura para
fornecer o gis natural veicular aos usudrios. Isso acontece em razio da rede de gas
disponivel na cidade e da disponibilidade do gas, proveniente das bacias de Campos e
Santos, entre outros fatores.

No Estado de Sdo Paulo, porém, o uso do gas natural como combustivel veicular
depende da implantagéo de uma infra-estrutura e do fornecimento do gas natural. No
Estado de Sdo Paulo, a consolidagdo do uso.do GNV deve ocorrer a nivel regional.

Atualmente, o gis natural ¢ fornecido para algumas regides do Estado de Sdo
Paulo.

Além da capital, algumas cidades do Vale do Paraiba e da Baixada Santista sio
abastecidas pelo gas natural. No Vale do Paraiba, a infra-estrutura de fornecimento do
gas natural ja permite a instalagdo de postos de GNV, principalmente em cidades que
sdo ligadas por redes ao gasoduto (GASPAL). As cidades de Sdo José dos Campos,
Lorena, Taubaté, Cruzeiro e Pindamonhangaba, por exemplo, possuem condigdes de

implanta¢do de postos de abastecimento de GNV.,
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A infra-estrutura para suprimento de gas natural no Vale do Paraiba, Baixada
Santista e na Regidio Metropolitana de Sdo Paulo pode ser vista na figura 3.4. A partir
desta figura, pode se concluir que € perfeitamente possivel a utilizagio do gas natural
como combustivel veicular na regido. A implantagdo de postos de abastecimento nas
cidades préximas ao tragado do gasoduto ou ao longo da rodovia Presidente Dutra ¢
perfeitamente factivel.

Outra regido do estado que podera desenvolver o uso do gas natural ¢ a regido
circunvizinha ao gasoduto Bolivia-Brasil. Segundo informagées da COMGAS, ao longo
do eixo do gasoduto serdo criados vérios City Gates e redes de escoamento de gas.

Algumas cidades sediadas ao longo do tragado do gasoduto, como Araraquara,
Séo Carlos, Piracicaba e as cidades da Regido Metropolitana de Campinas, poderiam
perfeitamente desenvolver o uso do gés natural em suas frotas de 6énibus urbanos.

Conseqiientemente, outros usuarios do combustivel surgiriam (taxis, frotas de
servigo, f2rotas de dnibus). A chegada do gas natural ao interior do Estado de Sao Paulo
podera proporcionar uma queda no consumo de 6leo diesel, caso faga parte do projeto, a
elaboragdo de programas de uso veicular para o gas natural

A figura 3.4 mostra, ainda, um projeto de distribuigio do gas natural no Estado
de Sdo Paulo. Em uma primeira fase, serdo fornecidos aproximadamente 8 Mm®/dia de

gas natural proveniente da Bolivia.



76

Mmook

Fonte: COMGAS 1996

Figura 3.4 - Previsdo para distribuicdo do gds natural no Estado de Sdo Paulo
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3.7. O gas metano obtido a partir da vinhaga

A vinhac¢a é um importante residuo obtido no processo de fabricagio do alcool.
Isso se justifica em virtude de dois fatores: grande volume de vinhaga gerado no
processo (12 litros de vinhaga para cada litro de lcool, em média) e elevado potencial
poluidor.

A vinhaga pode ser considerada uma suspensdo de sélidos orgénicos e minerais,
contendo residuos de agucar, dlcool, componentes do vinho no arrastados na etapa da
destilagfio e compostos volateis mais pesados.

Seu potencial poluidor advém do fato de se tratar de uma suspensdo com teor de
s6lidos em torno de 7%, dos quais 75% sdo orgdnicos e biodegradéveis, apresentando
elevado DQO ¢ DBO (IPT, 1990). Possui PH em torno de 4,3 e ¢ obtido a altas
temperaturas, o que lhe confere carater corrosivo. Sua composicdo depende de fatores
como: natureza e composicio da matéria prima, tipo de preparo do mosto (melago,
caldo ou misto), método/condugdo da fermentacdo e destilacio, levedura e
equipamentos utilizados no processo.

Pode ser usada, também, na forma concentrada (60% de soélidos totais) como
fertilizante e complemento de ragdo. Em geral, é empregada “in natura” na lavoura
canavieira, desempenhando o papel de fertilizante.

A vinhaga ¢ um residuo industrial que possui caracteristicas combustiveis.

Submetendo-a a um processo de digestdo anaerdbia, a matéria orginica €
convertida numa mistura de gases, composta basicamente por gis metano, didxido de
carbono e residuos de acido sulfidrico (Cortez e Lora, 1997), também conhecido como

biogas.
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Este biogas contém cerca de 60 a 65% de gds metano em volume. Considerando
valores médios, a partir de 1 tonelada de cana de agucar esmagada obtém-se cerca de
11.830 litros de metano a 65%. Este volume representa um conteido energético da
ordem de 251 MJ (Cortez et alii, 1992).

Quando submetido a um processo de purificagfio, o biogas ¢ convertido quase
que exclusivamente em gds metano. As fragdes de diéxido de carbono e acido sulfidrico

sdo quase que totalmente eliminadas, restando 98 a 99% de gds metano.

3.7.1. Utiliza¢des do gas metano de vinhaga

O biogas obtido no processo pode ter dois destinos: emprego como combustivel
complementar na frota de caminhdes transportadores de cana, tratores € automéveis, ou
substituir parte do bagaco usado para geragdo de vapor na destilaria

No caso do emprego como combustivel automotivo, alvo de interesse deste
trabalho, ha a necessidade de purificagdo do biogds, pois os motores nfo aceitam as
impurezas intrinsecas.

O didoxido de carbono confere ao bibgés somente volume de armazenamento, ndo
representando importincia do ponto de vista energético. Pode ser removido através de
sistemas de lavagem com 4gua, cal (NaOH), solugiio de carbonato de potassio e
etanolaminas.

O 4cido sulfidrico ', responsavel pela corrosio em tubulagdes, deve ser

eliminado atraves da passagem do gas por wm sistema de esponjas ou limaihas de ferro.

! O 4cido sulfidrico presente no biogas é resultado da presenca de sulfato (S04) no vinhaga e depende do
tipo de mosto utilizado. Os valores médios s3o os seguintes: melago - 6.400 mg SO4/litro; caldo - 600 a
760 mg SO4/litro e misto - 3.700 a 3.730 mg SO4/litro. (IPT, 1990).
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Com isso, o biogas atinge a concentragles proximas a 99% gas de metano,
podendo ser utilizado em motores de combustdo interna (IPT, 1990).

As principais vantagens da biodigestio do vinhaga sio:

- controle de poluigdo de lagos, rios e lengois fredticos,

- eliminagfo de mau chetro e proliferagio de insetos, principalmente moscas,

- geracdo de energia renovavel na forma de gas metano,

- possibilidade de complementacdo do uso de 6leo diesel na frota canavieira,

- possivel economia de bagaco (queima do gas nas caldeiras),

- manutengdo de nutrientes como N, P e K encontrados na vinhaga “in natura”.

As principais desvantagens da biodigestio da vinhaca sio:

- necessidade de controle operacional adequado (porém nio sofisticado)

- falta de tradi¢@o do uso dessa tecnologia pelas destilarias,

- falta de incentivos para o uso de combustiveis alternativos,

- falta de interesse na conservagéo de energia no setor.

3.7.2. O gas metano renovavel no Brasil

As experiéncias com gas metano renovavel no Brasil ndo sdo recentes. No inicio
da década de 80, com o auge da produgio de alcool no Brasil, a produgdo de vinhaga
tornou-se abundante, transformando-se em um problema nas destilarias. A partir de
1981 o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo iniciou estudos para
biodigestdo da vinhaga, em parceria com a empresa PAISA SA de Alagoas (IPT, 1990).

Pouco depois, ocorreu também, o envolvimento da CETESB. Em 1983, a
COPERSUCAR construiu na Usina Iracemapolis, no interior de S&o Paulo, uma planta

piloto para processamento anaerébio da vinhaga. Em 1984 a CODISTIL, empresa
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fabricante de equipamentos para industrias alimenticias e sucroalcooleiras, instalou
biodigestores de fluxo ascendente nas Usinas S&o Luiz e destilaria S#o Jo&o, ambas do
grupo Dedini-Ometto (Ferreira, 1990).

Na Usina Sdo Luiz, localizada na cidade de Pirassununga - SP, o projeto néo foi

adiante, sendo desativado alguns anos depois.

3.7.3. Destilaria Sao Jodo - Um estudo de caso

Localizada na cidade de Sdo Jodo da Boa Vista, no interior de Sdo Paulo, a
destilaria S3o Jodo manteve em operaq::?io uma planta de biodigestdo anaerobia de
vinhaga até o final de 1997. Esta planta era equipada com um reator de fluxo
ascendente, cuja capacidade nominal situava-se na faixa de 1.500 m’/dia de
processamento de vinhaga. O gas metano obtido era utilizado em parte da frota
canavieira. Cerca de 55 veiculos, entre automoveis, pick-ups e caminhdes, foram
convertidos para o uso de gs metano. A maioria desses veiculos eram movidos a alcool

anteriormente. A tabela 3.7 mostra os dados da frota da empresa na safra 93/94.

Tabela 3.7 - Dados da frota da Destilaria Sdo Jodo (relativo a safra 93/94).

Caminhdes | Automoveis | Camionetas
Distancia percorrida com alcool (km) 25.856 5.046 50.242
Distancia percorrida com metano (km) 694.626 24.433 307.510
Consumo de alcool (litros) 32.078 664 16.404
Consumo de metano (Nm) 480.985 2.141 50.904
Rendimento com alcool (km/1) 0,8 7,6 3,1
Rendimento com metano (km/Nm’) 1,44 11,4 6,04

Fonte: Elaborado a partir de dados préprios, obtidos em pesquisa junto a empresa.

Comparando os dados da tabela acima, ¢ possivel perceber que o rendimento dos

veiculos analisados varia bastante de acordo com o combustivel. No caso dos caminhdes
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¢ camionetas, o rendimento com o gas metano chega a ser o dobro. Considerando este
ponto de andlise, torna-se perfeitamente cabivel a substitui¢io do alcool pelo gas
metano. Nesta empresa, entretanto, ocorre a produgdo de um grande volume excedente
de élcool. Este fato inviabiliza o consumo de gds metano na frota como complemento ao
alcool, pois ndo ha necessidade desta complementagio.

Quanto a complementagdo do uso de dleo diesel pelo gas metano na frota
canavieira, ndo hd perspectivas que indiquem esta possibilidade. As razdes para isso
sdo:

- uso de caminhdes com motores de pequena poténcia movidos a alcool,

- uso de caminhdes com motores de grande poténcia movidos a dleo diesel.

No primeiro caso, os motores sdo na grande maioria movidos a alcool, ndo
havendo interesse na substitui¢do, ja que o alcool é o combustivel obrigatoriamente
produzido no processo. No segundo caso, acontece um fendmeno mais amplo. O setor
sucroalcooleiro mudou as caracteristicas do transporte de cana nos Gltimos anos. Ao
invés de caminhGes comuns, as empresas estio usando os chamados treminhdes. Estes
veiculos fazem uso de motores mais potentes (cerca de 240 CV, contra os 130 CV do
caminhdes comuns) em virtude do aumernito da carga a ser transportada. Esses motores
consomem Unica e exclusivamente 6leo diesel, pois nessa faixa de poténcia ndo existem
motores desenvolvidos para o uso de combustiveis gasosos.

Em consideragio a estes fatores, a empresa estd desativando a planta de
biodigestdio, sob alegacdo de que a produgdo de gds metano com o objetivo de
complementagdo do uso de dlcool e oleo diesel € invidvel.

Desta maneira € possivel prever um aumento substancial do consumo de éleo

diesel na cadeia produtiva do dlcool. Em termos comparativos, um caminhdo comum
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consome um litro de lcool para rodar cerca de 2 quildmetros, enquanto um treminhio
consome um litro de dleo diesel para rodar aproximadamente 0,9 quilémetros.

A empresa fez um teste com o gds metano nos treminhdes € os resultados ndo
foram satisfatorios. Segundo os técnicos da empresa, 0s caminhdes perdiam muita
poténcia e a freqiiéncia de manutengdo (aquecimento e entupimento dos bicos injetores)
aumentou muito, inviabilizando o processo.

Esta empresa possui uma capacidade de produgdo de aproximadamente 55
milhSes de litros de dlcool por safra e 350 t/dia de acticar. Em todo seu processo
produtivo, ela consumiu aproximadamente 5 milhdes de litros de oleo diesel (safra
96/97). Nesta mesma safra, a planta de biodigestio produziu aproximadamente 2.296
Nm*/dia de gas metano (98 a 99%).

Baseado na pesquisa realizada na destilaria Sio Joio é possivel concluir que
0s empresirios do setor sucroalcooleiro nio tém intengées de proceder a uma
complementacgio no uso do dlcool ou 6leo diesel com a utilizaciio do gds metano de
vinha¢a. Mesmo com as vantagens que o gds metano oferece, ha a preferéncia no
uso do alcool, produzidoe de forma obrigatéria no processo. O uso do éleo diesel nos
treminhdes € visto com bons olhos pelos empresirios do setor, que, despreocupados
com as importagdes crescentes do derivado e o nivel de emissdes dos motores a

diesel, alegam ser ele um combustivel barato.
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Capitulo 4

Aspectos técnicos, econdmicos e ambientais do uso de gas metano em

veiculos

4.1. Introducio

Este capitulo tem como objetivo mostrar os aspectos técnicos, econdmicos €
ambientais da conversdo de motores para o uso de combustiveis alternativos.

E feito um estudo das principais caracteristicas técnicas quando se efetua a
conversio em um motor, com a apresentacio de um Kit apropriado, que € adaptado ao
motor para que este esteja apto a consumir combustiveis gasosos.

O teor econdmico do texto estd limitado & apresentagdio do custo do Kit e das
conversdes dos motores, com uma comparagio superficial das vantagens econdémicas da
substituicio dos combustiveis.

No aspecto da emissfio de poluentes, sfo mostrados numeros comparativos
referentes 2 emissdo dos motores quando do uso dos diferentes combustiveis.

Os dados utilizados neste capitulo foram obtidos, em sua maioria, durante a
pesquisa de campo, no qual foram entrevistados vérios profissionais da PETROBRAS e

oficinas convertedoras de motores.
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4.2, Utilizacdo de gas metano em veiculos

O gas metano, principal componente do géas natural, mas que pode ser obtido
também a partir de processos de digestdio anaerébia ou biodigestdo de biomassas, lixos
urbanos, residuos agricolas ou industriais, pode perfeitamente ser usado em motores de
combustdo interna. Substitui, com vantagens, os combustiveis tradicionais derivados de
petr6leo, trazendo beneficios ao pais. Além disso, proporciona um impacto ambiental
relativamente menor, em decorréncia da menor emissfio de alguns poluentes quando

queimado.

4.3. Aspectos técnicos da conversio de motores para uso de gas

metano

O funcionamento dos motores utilizados em veiculos, seja de carga ou de
passageiros, deve respeitar alguns principios basicos. Atualmente os motores mais
utilizados nestes meios de transporte sfo 0s motores de ignigao por centelha, que perfazem
o ciclo Otto e os motores de igni¢io por compressido, que perfazem o ciclo Diesel.

Os motores de ciclo Otto normalmente utilizam combustiveis liquidos. No Brasil
estes combustiveis séo o alcool hidratado e o gasool, que € uma mistura de 78% de gasolina
e 22% de alcool anidro. Estes motores necessitam de igni¢io através de centelha, pois o
combustivel € atomizado nas cdmaras de combustio.

No caso dos motores que descrevem um ciclo Diesel, normalmente o combustivel

utilizado € o dleo diesel, que, através de uma bomba injetora € atomizado nas cimaras de
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combustio e sua igni¢do se da através da compressdo desta mistura (6leo diesel + ar) pelos
cilindros.

No caso do uso de um combustivel gasoso nestes motores, algumas consideragdes
devem ser tecidas. Nos motores de ignicdo por compressdo ndo € possivel a utilizagio
destes combustiveis, pois o sistema de ignicdo para o combustivel gasoso € incompativel.

Existe a necessidade de uma intervengdo no motor conhecida como ottolizagdo,
sendo necessarias modificagdes no conjunto de forca, para adequar as clmaras de
combustdo e reduzir a taxa de compressdo (alta neste tipo de motor). A substituigdo do
sistema de injecfo (6leo diesel) por um sistema de ignicdo com regulador de rotagdo
também se faz necessaria.

Em contrapartida, o uso de combustiveis gasosos em motores de igni¢do por
centelha é perfeitamente factivel. Para isso, basta a instala¢io de um Kit para o uso do gas e
algumas regulagens no motor, para que o combustivel gasoso possa ser utilizado sem
problemas. Estes motores, ainda carburados, sdo conhecidos como motores de primeira
geracio para uso de gas metano.

Com o recente uso da eletrbnica embarcada e o grande avango tecnoldgico, os
motores passaram a utilizar sistemas de injegdo eletrdnica de combustivel, providos de
sonda lambda. Esses sistemas fazem com que a mistura ar/combustivel seja dosada de
acordo com as necessidades do motor, fazendo com que haja uma economia de combustivel
e uma condicdo de queima 6tima, melhorando o desempenho dos motores. Atualmente,
existem veiculos de fabrica equipados com motores a gas metano. Estes motores sdo os de
segunda e terceira geragdes, equipados com dispositivos de inje¢fio eletrbnica de gas. A

vantagem da injegdo eletronica de gas é que ela evita a queda de poténcia do motor. O
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problema da queda de poténcia, no entanto, existe nos veiculos carburados ¢ ndo pode ser
solucionado de maneira eficaz por causa da ineficiéncia do carburador.

O combustivel gasoso possui algumas vantagens e algumas desvantagens em relagédo
ao combustivel liquido. Para analisar estes aspectos, so examinadas a seguir algumas
caracteristicas como a mistura e distribui¢do do combustivel, o comportamento do sistema
de admissdo da cAmara de combustdo, o sistema de igni¢do, o amaciamento do motor, a
poténcia fornecida, a lubrificagdio e o desgaste, a octanagem do combustivel e o desgaste
das valvulas, conforme estudo realizado por Barreto (1989).

A - Mistura e Distribuicdo do Combustivel

A mistura entre o gas metano e o ar ocorre de forma natural, sem necessidade de se
provocar turbuléncia ou pré-aquecimento de ambos. Isso propicia partidas mais faceis,
funcionamento a frio de forma satisfatéria e queimas mais completas se comparadas aos
combustiveis liquidos, que necessitam de ar pré aquecido para melhor eficiéncia da mistura.

B - Resfriamento do Sistema de Admissiio da Cimara de Combustio

Nos motores alimentados com gas metano ocorre um aumento da temperatura na
cAmara de combustio. Isso se deve ao fato do calor gerado ndo ser usado na vaporizagdo do
combustivel, pois este ja se encontra na forma gasosa, ao contrario do que acontece com
combustiveis liquidos. Desta maneira, o sistema de refrigeracio devera estar funcionando
de forma perfeita, para poder dissipar este calor.

C - Sistema de Ignicdo

A mistura ar/gds requer uma maior voltagem do sistema de ignicdo para poder

proporcionar uma combustdo mais eficiente, em virtude da ionizagdo causada na cimara
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pela mistura. Os sistemas de igni¢do atualmente usados nos motores de ignigdo por centelha
estdo aptos a desempenhar esta fungdo.

D - Amaciamento do Motor

O amaciamento do motor alimentado a gas metano fica prejudicado, devido a uma
menor formagdo e depdsito de carbono nas cdmaras de combustdo, uma vez que o g4as
propicia uma queima mais completa. Conseqiientemente, a lubrificagdo do conjunto camisa
(cilindros)/pistdes/anéis ocorre de forma ineficiente. Apesar de j& existirem lubrificantes
para motores a gas disponiveis no mercado, durante a fase de amaciamento do motor €
recomendado o uso do combustivel liquido.

E - Poténcia Fornecida

O uso do gas metano em motores carburados acarreta uma perda de poténcia da
ordem de 10% a 20%. Isso € explicado em razdo da quantidade de gds metano necesséria a
combustdo, que ocupa um volume maior do que o volume ocupado por um combustivel no
estado liquido (vaporizado), fazendo com que a quantidade de ar admitido seja menor.

Através de um resfriamento da mistura, sem afetar a homogeneidade da mesma,
pode-se compensar parcialmente esta perda. Um outro recurso que pode resolver este
problema ¢ o uso de turbocompressores.

F - Lubrificaciio e Despaste

Devido 4 pouca ou até mesmo auséncia de formagdo e depdsitos de carbono nas
camaras de combustiio, o motor alimentado a gas metano apresenta um desgaste menor.

Este fendmeno, conforme foi dito, € prejudicial na fase de amaciamento do motor.

Apos essa fase, passa a ser uma vantagem, pois as cimaras permanecem mais

limpas, evitando o desgaste prematuro do motor. Isso acontece porque o 6leo lubrificante se
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mantém livre de impurezas. Assim, nfo ocorre a dilui¢io ou remoc¢do da pelicula
lubrificante, como ocorre no caso da contaminagio pelos combustiveis liquidos. Em
contrapartida, ocorre uma tendéncia ao aumento da viscosidade do dleo, em conseqliéncia
de sua oxidacgéo.

Atualmente, as grandes empresas distribuidoras de combustiveis ja possuem Oleos
especificos para motores a gas.

G - Octanagem

O gids metano possui um indice de octana bem maior que a maioria dos
combustiveis liquidos, proporcionando-lhe excelente propriedade anti-detonante. Por essa
razio, pode-se proceder ao avango da ignigdo do motor, sem contudo, ocasionar problemas
de detonagdo, melhorando sua condigdo de servico.

H - Desgaste das (Sedes) Valvulas

O chumbo tetraetila, quando adicionado a gasolina, exercia dois papéis: o de elevar
a octanagem da gasolina e o de lubrificar as vélvulas e sedes, protegendo-as da erosdo.

O gas metano ndo possui aditivagdo, e, por essa razdo, causa um desgaste maior nas
valvulas e suas sedes. Este problema pode ser contornado através da substituigdo das sedes
por outras de material mais resistente. Sua octanagem ndo ¢ problema, pois como ja foi
comentado, € maior que a dos combustiveis liquidos.

A tabela 4.1 resume os principais pontos considerados anteriormente.
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Tabela 4.1 - Principais diferengas entre combustiveis gasosos e liquidos quando usados

em um motor de ignigdo por centelha (carburado).

+ maior, melhor - menor, pior = mestna coisa
Caracteristica Combustivel | Combustivel
£as0s0 liquido

A - Mistura e distribui¢do do combustivel + .
B - Resfriamento do sistema de admissio da cdmara de - +
combustio

C - Sistema de ignicdo = =
D - Amaciamento do motor - +
E - Poténcia fornecida (motores de primeira geragio) - +
F - Lubrificacio + _
G - Octanagem + -
H - Desgaste das vilvulas e sedes + -
I - Desgaste do motor - +

Fonte: Elaboragdo propria a partir de “Utilizacdo de gas natural comprimido em _motores de ciclo

Ogo”, Barreto, 1989.

43.1. O Kit para conversio e seu funcionamento (motores

carburados)

Para que um motor de igni¢do por centelha, que consome combustiveis liguidos,
passe a consumir combustiveis gasosos, ¢ necessaria a adaptagio de um kit de gds, sem
necessidade de maiores modifica¢des no motor. A disposigdo deste Kit no veiculo varia de
acordo com as exigéncias do usudrio, ou conforme o tipo de veiculo (carga, passageiros ou
passeio).

A disposi¢io dos componentes est4 configurada de acordo com a figura 4.1.
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O funcionamento dos componentes segue uma seqtiéncia logica. O gas metano €
abastecido através da vdlvula de abastecimento, que é uma multi-valvula composta por
dispositivos de abastecimento, fechamento rédpido e retengdo do gds armazenado nos
cilindros, possuindo um pino trava e uma vélvula de esfera. Estando o pino trava armado e
a valvula de esfera aberta, o gas dirige-se simultaneamente para os cilindros e para o redutor
de gas, caso contrario, o gas € encaminhado somente para os cilindros

Na porgdo superior de cada cilindro existe uma vdlvula de excesso de fluxo e de
carga, que se constitui numa sé pega forjada e tem como fungdo a protecdo do sisterna. A
valvula de excesso de carga permite o escape de gas dos cilindros para a atmosfera, caso a
pressdo interna ultrapasse 255 * 15 bar (no caso de um incéndio por exemplo). A valvula
de excesso de fluxo interrompe totalmente o fluxo de gas para o redutor, caso ocorra
ruptura de algum trecho da rubulagdo de alta pressdo.

Quando o veiculo esta sendo abastecido, se a pressdo interna do cilindro (controlada
pela valvula de carga) igualar-se a pressdo interna do dispenser (dispositivo de
abastecimento dos postos) o fluxo de gas € interrompido.

A tubulacdo de alta pressdo tem como fungio o transporte do gas dos cilindros para
o redutor e sua pressio de trabalho € da ordem de 200 a 220 bar. Séo construidos a partir de
tubos de aco mnoxidavel ou ago carbono com tratamento superficial, trefilados sem costura.

Os cilindros de armazenamento t€m como fun¢do a armazenagem do gas. SHo
construidos a partir de tubos de ago sem costura ou por embutimento em chapa plana € o
material a partir do qual sfio construidos normalmente é o ago em médio manganés (SAE
1541) ou o ago ao cromo molibdénio (SAE 4130). Apresentam pressdo de trabalho da

ordem de 200 bar a 220 bar e pressdo hidrostdtica em torno de 400 bar. Para suportar estas
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pressdes, suas paredes possuem espessura que varia entre 8 mm e 9,27 mm, dependendo da
norma de fabricacio utilizada (Barreto, 1989). No Brasil, a norma empregada na construgéo
de cilindros é a NBR 12.790. Os cilindros mais empregados para uso em veiculos possuem
volume hidraulico de 30, 40, 50, 67, 80 e 100 litros. A tabela 4.2 apresenta os dados

construtivos dos cilindros que normalmente sdo utilizados em veiculos.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos cilindros de gas para veiculos

Volume Volume | Norma EB 926 Norma EB 926A
de
hidraulico gas e{(mm) |L(mm)|P(Kg)! e(mm) L (mm)|P(Kg)

{litros) (litros)
30 7,1 927 = 720 56 8 740 55
40 9.5 9,27 915 63 8 935 68
50 11,9 9,27 1.110 30 8 1.130 79
67 16,0 9,27 1.465 99 8 1.465 84
80 19,0 9,27 1.710 115 8 1710 98
100 23,8 9,27 2.170 143 8 2.170 125

Fonte: Extraido de; “Utilizagdo de gas natural comprimido em motores de cicle Otto” Barreto (1989).
e: espessura das paredes do cilindro (mm), L: comprimento do cilindro (mm), P: peso do cilindro
vazio (Kg), volume de gas = volume hidraulico/4,2

O gas ¢é transportado dos cilindros, através da tubulagdo de alta pressfo, até o
redutor de pressdo, cuja fungo é reduzir .a pressdo do gas contido nos cilindros até a
pressdo de uso no motor. E dotado de dispositivos de seguranga e de fechamento elétrico ou
a vacuo e trabalha em trés estdgios (segundo dados da convertedora Silex Convergas para
redutor marca Landi-Renzo):

1° estagio: reduz a pressfio do gas de 200/220 bar para 2,2 bar

2° estagio: reduz a pressio do gés de 2,2 bar para 1,2 bar

3° estagio: reduz a pressdo do gas de 1,2 bar para pressio atmosférica
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A partir disso, 0 motor passa a consumir 0 gas metano ou o combustivel original,
dependendo da vontade do usudrio. Ao fazer sua escolha, o usudrio aciona a chave
comutadora de combustivel que controla a mudanga de um combustivel para outro dentro
do veiculo, comandando eletricamente as eletro-vdlvulas de corte ou alimentagdo de
combustivel (gas/liquido), que comandam a passagem de combustivel (liquido ou gasoso)
para o motor

No caso de combustivel liquido, as eletro-valvulas sdo providas de dispositivo de
abertura manual, para o caso de pane no sistema elétrico do kit. Este processo atualmente
pode ser feito com o veiculo em movimento.

Pressionando-se o botdo contra a chave comutadora, aciona-se o afogador.

Outro equipamento que faz parte do kit € o injetor/dosador/misturador de gas, que
estabelece a relagfio ar/combustivel ideal através do controle da quantidade de gas para o
motor. Finalmente, existe um equipamento opcional, chamado Avanco Eletrénico de
Centelha, cuja fungdio é processar informagdes provenientes da unidade de comando da
ignigdo eletronica, adequando o ponto de ignicio em fungdo da rotagdo, compensando as
perdas (principalmente de poténcia) decorrentes da diferenca de velocidade de propagacdo
da chama entre os dois combustiveis.

Os componentes do Kit de conversio e suas fungbes sd3o apresentados

resumidamente na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Componentes do Kit de conversdo e suas fungdes

Componente Funcio

Viivula de abastecimento permite o abastecimento e a retengdo do gas nos
cilindros

Vilvula de excesso de fluxo interrompe fluxo de gas em caso de despressurizagio
do sistema

Valvula de excesso de carga permite escape de gas dos cilindros se a pressdo
aumentar muito nos mesmos

Tubulacfo de alta pressiio transporte de gas dos cilindros para o motor

Cilindros de armazenamento armazenagem de gis

Redutor de pressio reduz a pressdo do gis para uso no motor

Chave comutadora de combustivel controla a mudanca de um combustivel para outro

Eletro-valvula de  corte  de|comanda a passagem do gas para 0 motor

combustivel

Eletrovalv. de alimentacdo de comb. |comanda a passagem do gas para o motor

Injetor/dosador/misturador de gas otimizac¢do da mistura ar/combustivel

Avanco eletrnico de centelha adequar igni¢do compensando perdas

Fonte: Elaboragfio prépria a partir de *Utilizacdo de gas natural comprimido em motores de ciclo
Otto”, Barreto, 1989,

4.4. Veiculos movidos a gas metano

Quando se decide pela utilizacdo de combustiveis ndo convencionais, algumas
condigOes basicas devem ser respeitas. O grau de desenvolvimento tecnoldgico é uma delas.

No caso do gas metano, € necessario que exista um grau tecnoldgico que permita,
por um lado, a exploragio do recurso e, por.outro, sua utilizagdo no processo produtivo. No
que concerne & exploragdo do gés natural, o Brasil ndo encontra maiores problemas.

Também se encontra em uma posi¢do confortavel quanto ao desenvolvimento
tecnoldgico dos Kits para conversio de motores, estando no mesmo nivel de paises mais
desenvolvidos que usam o gas natural de forma intensa em automaéveis e 6nibus.

A utilizagdo de dois ou mais combustiveis diferentes cria uma situagdo de

concorréncia entre eles, de modo que as eficiéncias envolvidas passam a se constituir num
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importante fator a ser considerado na determinagfo das quantidades de energia Wtil
envolvidas. Assim, hd a necessidade do desenvolvimento de calculos que comprovem os
diferentes niveis de eficiéncia dos veiculos com os combustiveis considerados.

Na tabela 4.4 ¢ feita uma andlise comparativa de um automével Kadett 1.8 com
injegdo eletrénica de combustivel, funcionando em sistema bicombustivel (4lcool e gas) e
de outro automoével idéntico utilizando um sistema bicombustivel (gasolina ¢ gas), baseada

em testes realizados pela revista Quatro Rodas e General Motors do Brasil.

Tabela 4.4 - Comparagdo do uso de diferentes combustiveis num automével Kadett 1.8

EFI/MPGI

GNV Alcool Gasolina *
Volume do Tanque 17,5 m’ 60 litros 60 litros
Consumo Urbano 14,2 km/m’ 7,7 km/ 10,0 knv/l
Consumo na Estrada 17,9 km/m” 9,9 km/1 12,5 km/!}
Autonomia (urbano) 248,5 km 462 km 600 km
Torgue (kgfm) 17,1 18 17,8
Poténcia (CV) 110 116 114
Preco do combustivel R$ 0.38/m’ RY 0,64/1 RS 0,81/
Custo (R$/km) 0,027 0,084 0,081
Nivel de emissbes
(%)
CO 81,5 100,0 ——
cCO2 82,0 91,0 100,0
HC 68,2 100,0 -~
NOx 138.4 100,0 —

Fonte: Elaborado a partir de dados da GM do Brasil e revista Quatro Rodas (04/96)

* Deve-se entender por gasolina a mistura de 22% de alcool e 78% de gasolina, chamada gasool.

Os dados comparativos entre combustiveis sd0 mais bem apurados quando se
compara o alcool ao gis natural, pois este ltimo possui um alto poder anti-detonante e
apresenta melhores caracteristicas de combustio em motores com alta taxa de compressio,

como no caso do motor a alcool.
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4.4.1. Analise do ponto de vista da emissao de poluentes

Analisando os dados da tabela 4.4 ¢ possivel concluir que os motores alimentados a
gas natural possuem o inconveniente da emissfio de altas taxas de NOx, cerca de 38,4% a
mais que a emissdo registrada para o motor a alcool. Em relagio aos outros poluentes, o uso
do gas natural nos motores se mostrou mais vantajoso.

Segundo dados da General Motors do Brasil, os motores a gas sio responsaveis por
cerca de 80% das emissGes totais de hidrocarbonetos (na forma de metano). Em testes
realizados com o automovel Omega, notou-se um aumento de cerca de 84,6% nas emissdes
de HC. Isso aconteceu devido 4 baixa eficiéncia dos catalizadores (projetados para alcool e
gasolina) quando submetidos a0 uso do gas metano. Segundo testes realizados pela General
Motors do Brasil, o motor a gas natural emite uma quantidade alta de hidrocarbonetos na
forma de metano. Segundo a empresa, 0 metano possui baixa reatividade e sua importincia
como poluente € relativamente baixa, o que ja motivou, nos Estados Unidos, a sua exclusio
das medigbes de HC. Desta forma, a EPA exige para os veiculos a gas os mesmos limites
validos para os combustiveis liquidos, exceto no caso do HC onde se especifica apenas o
limite para os hidrocarbonetos excluido o metano - NMHC.

No Brasil, o PROCONVE estabelece os niveis de emissdes de poluentes em
veiculos (figura 4.2). O programa, corretamente, ndo adota os mesmos critérios da EPA em
relagio & emissdo de hidrocarbonetos para o motor a gas natural, o que pode, no caso de
medi¢des, mostrar um alto indice de emissGes de HC nestes motores. Os hidrocarbonetos na

forma de metano sdo poluentes e devem ser considerados no balango das emissdes.
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Fonte: Silex Convergas, 1997

Figura 4.2 - Limites de emissdes de poluentes estabelecidos peio PROCONVE no Brasil.
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A emissfo de gases poluentes pelos veiculos automotores ¢ um problema cuja
dimensdo vem aumentando nos ultimos anos, em virtude destes gases serem os principais
causadores da poluigdo do ar em grandes centros urbanos, superando inclusive as emissdes
provocadas por atividades industriais. Nos veiculos movidos a gasolina ou &lcool, por
exemplo, essas emissdes podem ser de dois tipos: as resultantes da queima de combustiveis
nos motores, caracterizando as chamadas emissdes de escape e as resultantes de um
processo de evaporacio de hidrocarbonetos, que ocorre no tanque de combustivel, carter do
motor e carburador (nos carros mais antigos) que sdo as chamadas emissdes evaporativas.

De uma maneira geral, as emissdes de poluentes em motores de combustio estdo
relacionadas ao tipo ¢ composig¢do do combustivel utilizado. Nio se deve esquecer, porém,
dos outros fatores Que também determinam o tipo e quantidade de poluentes nos gases de
escape de um motor de combustéo interna, € que, de acordo com Lora (1996), séo:

- relacdo ar/combustivel

- sincronizagdo da faisca

- geometria da cdmara de combustio

- velocidade de trabalho do motor

Desta maneira, os principais gases poluentes expelidos pelos motores de combustio
interna s@o (CETESB, 1992): monéxido de carbono - CO, oxidantes fotoquimicos -
principalmente o 03, éxidos de enxofre - SOx, 0xidos de nitrogénio - NOx, hidrocarbonetos
- HC, materiais particulados e os aldeidos.

O mondxido de carbono (CO) é produzido quando o combustivel nio encontra
parcela adequada de oxigénio dentro da cdmara de combustio, ou seja, quando ocorre um

desequilibrio da mistura (normalmente mistura rica). Sua formagfo é favorecida por altas
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temperaturas. Durante a fase de seu aquecimento, a maioria dos motores requer uma
mistura rica, aumentando as emissdes de CO. Com o decréscimo da relagfio ar/combustivel,
ha um incremento nas emissdes de CO, o que leva a concluir que na desaceleragdo do motor
ocorre um aumento consideravel na emissio deste poluente. E o que ocorre, por exemplo,
em areas de trinsito congestionado, principalmente nos grandes centros urbanos. Os
impactos do monoxido de carbono podem ser sentidos a nivel local e global.

Os oxidos de enxofre (SOx) séo produzidos através de emissGes em motores
alimentados a éleo diesel, em virtude do alto teor de enxofre encontrado neste combustivel,
no Brasil. Seus impactos se ddo a nivel local e regional. O grande problema deste poluente
é que quando entra em contato com a Agua se transforma em 4cido sulfirico (grande
responsavel pela chuva écida).

Os oxidos de nitrogénio (NOx) sfo produzidos através da reagio do nitrogénio com
o oxigénio a altas pressdes e temperaturas. Dois compostos s30 os mais encontrados: o NO
e 0 NO2. O NO ¢ formado durante a propagacdo da chama na camara de combustio através
da reagfio quimica entre o oxigénio e o nitrogénio, sendo expelido na abertura das valvulas
dos cilindros. Em contato com a atmosfera, que se constitui um meio oxidante, o NO reage
formando o NO2, que em contato com a agua se transforma em HNO3 (4cido nitrico).

O NO2 formado desencadeia uma séric de reagdes complexas na atmosfera,
causando o smog fotoquimico. Seus impactos se ddo a nivel local e regional.

Os hidrocarbonetos (HC) sdo gerados a partir de combustiveis nfo queimados nos
motores, ou seja, misturas ricas ou muito pobres. Sdo, portanto, provenientes de emissdes

de escape e emissdes evaporativas. A regulagem do motor passa a ser, entdo, condigio
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importante para o controle da emissdo de hidrocarbonetos. Seus impactos se ddo a nivel
local e regional.

Material particulado (MP) ¢ o nome que se dd a uma grande classe de poluentes
constituida de poeiras, fuligem, fumaga e todo o tipo de material solido ou liquido que,
devido ao seu pequeno tamanho, mantém-se suspensos na atmosfera. E produzido
principalmente pelos motores que consomem dleo diesel e se encontram desregulados,
emitindo as chamadas fumagas pretas. A qualidade do combustivel também influencia na
presenca de material particulado nas emissdes. Seus impactos podem ser sentidos a nivel
local.

Os aldeidos sio originados a partir de restos de combustiveis parcialmente
oxidados, normalmente em motores de ciclo Otto alimentados a 4lcool. Os dois principais
tipos de aldeidos provenientes de combustiveis liquidos sdo o formaldeido e o acetaldeido.
Seus impactos sdo sentidos a nivel local e regional.

Os oxidantes fotoguimicos sdo gases agressivos formados através de reagGes entre 0s
hidrocarbonetos e oxidos de nitrogénio na atmosfera. O mais importante dentre eles € o
ozénio (03). Os gases de escape, principaimente os HC e NOx, sob a influéncia da luz do
sol, formam oxidantes, dentre eles o ozénio.

Os veiculos equipados com motores de ignigdo por compressdo, ou sgja, que
consomem Oleo diesel, sdo os maiores responsaveis pelas emissdes de SOx e material
particulado. Por sua vez, os veiculos equipados com motores de ignigdo por centelha, que
consomem gasolina, alcool ou a mistura de ambos, sdo os maiores responséveis pelas
emissdes de CO, HC e NOx e aldeidos. A tabela 4.5 mostra as emissdes dos combustiveis

considerados, quando usados nos veiculos nacionais.
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Tabela 4.5 - Emissoes médias de poluentes nos veiculos nacionais (gramas/km/veicuio)

Emissées Gas Natural Alcool Gasolina *'  Oleo Diesel *?

cO 12 16 22 17.8
HC 2,8 1,6 2 2.9
NOx 20,7 1,8 1 13
Particulas 0 0 0,2 0,81
SOx 0 0 0,16 5,95

Fonte: Elaboragio a partir de dados obtidos nos trabalhos de: D’ Avignon, 1994; Bajay & Bemi,
1994: Almeida, 1991,

*!' mistura de 78% de gasolina e 22% de 4lcool anidro

*2 guando usado em &nibus

Considerando que o motor movido a gis metano praticamente ndo emite oxidos de
enxofre e material particulado, uma complementagiio com gas nos onibus que usam oleo
diesel seria extremamente vantajosa do ponio de vista ambiental. Comparando-se o motor a
gasolina com o motor alimentado por gds metano, este iiltimo possui a desvantagem de
emitir uma maior quantidade de NOx. Por outro lado, emite menores quantidades de CO.

O mesmo raciocinio vale na comparagdo entre o motor a gas e a alcool. O motor a
gas emite mais NOx e menos CO. Vale ressaltar que as emissdes de hidrocarbonetos nos
motores a gas sdo superiores as verificadas nos motores a gasolina ¢ a dlcool, pois o metano

nio queimado € contabilizado como hidrocarboneto.

4.4.2. Complementacio do uso da gasolina ou dlcool pelo gas

metano: analise do ponto de vista técnico e econdmico

Do ponto de vista econdmico, a substituigio do 4lcool ou da gasolina pelo gis
metano, comercialmente conhecido como GNV, ¢ extremamente viavel, conforme mostram

os dados da tabela 4.6
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Tabela 4.6 - Custo de cada combustivel quando utilizado num automoével Kadett
MPUYMPGI 1.8

Alcool | Gasolina | Gas Metano
Custo do km rodado (R$/km) (3,084 0,081 0,027
Custo anual (R$) 1.680 1.620 540
Investimento (R$) 0 0 2.000
Retorno do investimento (anos) 0 0 2

Fonte: Elaboraggo propria a partir de dados da GM do Brasil, 1997 e revista Quatro Rodas (06/96).

Obs: Situagdo onde o automovel sofreu conversdo do seu motor, com investimento na compra e
instalagio do Kit de conversio de RS 2.000,00 ¢ considerando que desenvolva um percurso urbano
aproximado de 20.000 km/ano.

Tecnicamente, muitos usudrios reclamam da perda de poténcia do motor a gas,
principalmente em lugares com subidas acentuadas. Uma das explicagGes para o fato € que
na combustdo do gas metano e do alcool (ou gasolina) existe wma diferenga de pontos de
ignicdo entre ambos.

O gas queima antes do que o alcool, mas o motor deve funcionar com ambos. Néao
se poderia regular o momento da combustdo para o gds, pois quando o motor operasse com
dlcool, a explosdo ocorreria antes das cAmaras estarem bem comprimidas. Isso prejudicaria
o funcionamento do motor.

O problema ocorre nos veiculos convertidos que utilizam carburadores, uma vez que
o carburador apresenta o inconveniente de nfo dosar uma mistura Otima entre
ar/combustivel e se desregular com certa facilidade. Nos atuais motores com injegio
eletronica de combustiveis, o problema da perda de poténcia praticamente ndo ocorre, em
razio da otimizag3o da mistura ar/combustivel, aproximando-a da estequiométrica.

Um outro fator que tem influéncia na perda de poténcia do motor € a relacdo

peso/poténcia, cuja variagio altera as condigdes de desempenho e autonomia do motor.
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Normalmente sio usados nos automoveis um cilindro de volume hidraulico igual a
67 litros e 9,27 mm de espessura. Este cilindro pesa cerca de 99 Kg (vazio). Este peso extra
influencia diretamente o desempenho do motor do veiculo, alterando a relacdo
peso/poténcia.

Analisando-se a relacio custo-beneficio ¢ possivel concluir que mesmo com
uma perda de poténcia dos veiculos (convertidos) movidos a gas metano, da ordem de
10 a 20%., ainda assim é vidvel o uso de gds nos motores em complemento ao dlcool e a
gasolina. Aliando vantagens econdmicas e ambientais, os veiculos movidos a gas
metano podem ser considerados uma opg¢fio interessante, principalmente nos grandes
centros urbanos, onde cada vez mais a emissdo de poluentes se torna um problema de
grandes proporgies ¢ hi aumento constante do nimero de veiculos consumindo

derivados de petréleo.

4.4.3. Complementacio do uso do dleo diesel pelo gas metano em

onibus urbanos

A complementagio do uso do dleo diesel pelo gas metano nos Onibus urbanos vem
ocorrendo de forma lenta. O empresariado ligado ao setor de transporte coletivo urbano
alega que o uso do gds metano na frota atual de dnibus urbano ¢ pouco viavel.

Justificam este ponto de vista através de uma andlise superficial, considerando
apenas uma relagdo custo/beneficio imediata.

A maioria dos nibus em uso no Brasil hoje possui motor OM 352 a diesel. Sabe-se
que o rendimento desse motor € de aproximadamente 2,50 knv/litro de oleo diesel (Barreto,

1989). Levando-se em conta que o motor M 366LAG possui rendimento aproximado de
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2,60 km/m’ de gés e que a diferenca de prego entre os dois combustiveis € muito pequena, é
facil perceber a inviabilidade do uso do gas metano.

Na visdo dos empresarios do setor, portanto, ndo ha razdo que justifique submeter a
frota atual a uma substituicio de combustiveis uma vez que teriam que arcar com OS
investimentos de todo o processo de substitui¢io dos motores dos dnibus da frota.

Numa andlise mais profunda, no entanto, a substituico do éleo diesel pelo gas
metano fossil seria extremamente vantajosa. Se os 6nibus urbanos usarem gas metano ao
invés de oleo diesel, podera ocorrer uma redugio nos niveis de importagfio do derivado, ou
seja, mudangas significativas em rela¢@io ao suprimento deste combustivel.

Como foi dito em capitulo anterior, e vale ressaltar, o oleo diesel apresenta
problemas na estrutura de produgfo, enquanto o gas metano fossil (gas natural) estd numa
situagdo mais confortavel quanto ao seu suprimento (excedentes).

Por outro lado, a complementagfo do uso do oleo diesel pelo gds metano na frota de
onibus urbano seria fundamental para um controle mais amplo na emissio de determinados
poluentes como os dxidos de enxofre e material particulado. Sob esse aspecto, o uso do gés
metano nos Onibus urbanos de determinadas cidades e regides metropolitanas pode ser
entendido como uma das solugdes no controle da qualidade do ar e meio ambiente.

Segundo dados obtidos por Machado (1996), os fatores de emissdes de Onibus a
diesel quando comparados com fatores de emissdes de 6nibus a gas mostram que a emisséo
de determinados poluentes diminuem com o uso de gis metano, mas outros tipos
aumentam.

A tabela 4.7 mostra uma comparacdo entre as emissdes em Onibus a diesel e 6nibus

a gas.



Tabela 4.7 - Comparativo de emissdes entre 6nibus a diesel e Onibus a gas (em g/km)
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Poluente Onibus a gis Onibus a diesel
CO 32,52 17,80

HC 6,44 2,90

NOx 20,70 13,00
SOx 0 5,95

MP 0 0,81

Fonte: Elaborago a partir de dados obtidos por Machado (1996).

Os dados contidos na tabela 4.7 mostram que o uso de gas metano como alternativa
na diminui¢do das emissdes em geral, deve ser analisado de maneira mais rigorosa. A
emissdes de oxidos de nitrogénio, por exemplo, aumentam com o uso de gids metano nos
motores. A grande vantagem, como foi dito anteriormente, € a eliminagfo das emissdes de
SOx e materiais particulados.

Considerando a situagfo da cidade de S#o Paulo, que conta com uma frota de cerca
de 11.000 d6nibus a diesel, cada um destes desenvolvendo um percurso médio anual de
aproximadamente 80.000 km, € possivel concluir que esta frota emite uma quantidade
aproximada de 52.360 t/ano de SOx e cerca de 0,065 t/ano de material particulado.

Essas quantidades de poluentes poderiam deixar de ser emitidas com o uso de gés
metano nos motores.

Através de pesquisa realizada na cidade de SZo Paulo, junto a Secretaria de
Municipal de Transportes ¢ empresas de transporte coletivos, é possivel concluir que o uso
de gds metano nas frotas de dnibus urbanos da cidade devera ser feito por obrigatoriedade
da legislagdo em razdo da preocupacgdo com a emissfo de poluentes e ndo por causa da

consciéncia ecologica dos empresarios do setor.
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Segundo a lei 12.140/96, 5% da frota de 6nibus urbanos a cada ano devera ser
convertida para o uso de gas na cidade. Esta lei ndo vem sendo cumprida nestes termos,
devido ao alto custo da conversdo e despreocupagio dos empresarios quanto a combustiveis
¢ meio ambiente.

De qualquer maneira, os beneficios ambientais decorrentes da utilizagho de
combustiveis menos poluentes é que deverfio ser considerados em primeiro plano nas

discussdes sobre substituicio ou complementacdo no uso de combustiveis no setor de

transporte urbano no Brasil.
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Capitulo 5

Possibilidades e dificuldades para um maior uso de gas metano em

veiculos nos anos 90

5.1. Introducao

Neste capitulo é feita uma andlise das possibilidades e dificuldades de expansio do
uso de gas metano, seja de origem fossil ou de biomassa, em veiculos. Para isso sdo feitas
consideragdes de ordem técnica, estratégica, politica ou econémica, levando em conta 0s
principais fatores que determinam o sucesso de um programa de complementagio ou
substituicio parcial de combustiveis . Os dados referentes a utilizagio do gis metano de
biomassa foram obtidos durante a etapa da pesquisa realizada em campo e no meio
académico. A dissertacdo de mestrado do colega André Ferreira (Demanda ¢ Conservagio
de Energéticos na Fase Agricola do PROALCOOL, PSE-UNICAMP, 1990) e os anais do |
Congresso Brasileiro de Planejamento Energético foram importantes fontes consultadas.

Quanto ao uso do metano de origem fossil, a analise baseia-se em pesquisa realizada
em campo através de entrevistas com empresas ligadas ao gas metano (DTCS - Utinga,
REPLAN, oficinas convertedoras e usuarios) e com usuarios de veiculos movidos a gas
metano. A pesquisa realizada no meio académico também foi de fundamental importancia,
onde foram consideradas vérias revistas publicadas pela PETROBRAS, Petro & Gis e
outras. Os seguintes trabalhos académicos serviram como material principal na elaboragio

do capitulo: dissertagio de mestrado de Eliana R. da Silva (Investimento Energético em
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Tempo de Crise, PSE-UNICAMP, 1996), a tese de doutorado de Manoel G. Rodrigues (Um
Estudo Sobre a Expansdo do Gas Natural no Brasil, PSE-UNICAMP, 1995) e a dissertagio
de mestrado de Helder Q. Pinto Junior (Elementos para formagéo de uma politica de pregos

para o gas natural no Brasil, COPPE-UFRI, 1988).

5.2. Possibilidades de complementacio do uso de dleo diesel na

frota canavieira

A matriz energética brasileira apresenta algumas incoeréncias. Uma delas, refere-se
4 produgdo de alcool etilico. Considerando toda a cadeia produtiva do alcool, desde a
producdio e transporte da matéria prima, da lavoura até a industria, percebe-se um grande
volume de oleo diesel empregado neste processo. A obten¢io de um combustivel
renovavel (dlcool), é extremamente dependente do uso de um combustivel nio
renovavel (6leo diesel).

Uma maneira de tentar abaixar o consumo de oleo diesel no setor € promover uma
complementagdo do uso deste combustivel por gas metano obtido da biodigestdo da
vinhaca, que € um residuo obtido a partir do processo de fabricagdo do alcool. Assim €
necessario considerar alguns dados relativos ao uso do dleo diesel na lavoura canavieira e
produgiio de gis metano a partir de vinhaga.

De acordo com Ferreira (1992), a quantidade de Oleo diesel usada na lavoura
canavieira paulista é da ordem de 195,3 litros/hectare, considerando o processo desde a
lavoura até a cana colocada no pétio da industria e o rendimento médio de colheita da cana

¢ de aproximadamente 75 toneladas/hectare.
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Considerando ainda, segundo dados obtidos por Cortez (et alii), a obtengao de cerca
de 0,12 m® de gas metano para cada 1 kg de cana processada, ¢ possivel calcular a
quantidade de ¢leo diesel usada na lavoura canavieira durante um ano, bem como o volume
de gas metano que poderia ser obtido através do processamento de toda a cana colhida.

Assim, tém-se:

285.500.000 t + 75 t/ha = 3.806.667 ha de cana colhida

Considerando o volume de 6leo diesel usado na lavoura: 195,3 /ha x 3.806.667 ha =

= 743.442.065 litros de o6leo diesel

O volume obtido de gds metano a partir desta produgdo de cana de agiicar pode
atingir os seguintes valores: 285.500.000 t x 0,12 m3 biogas + 0,001 t (cana) = 34.260 Mm’
de biogas.

Purificando este biogas tém-se: 34260 Mm® x 0,65 = 22.269 Mm’ de gds metano.

O volume de gas metano que poderia ser obtido ¢ muito maior que o volume de 6leo
diesel utilizado, o que leva a crer que este gis poderia ser usado como complemento do
dleo diesel em todos os equipamentos que consomem este combustivel e que estdo listados

na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Participacio de cada equipamento no consumo de éleo diesel na lavoura
canavieira em 1992.

Equipamento Participacie
(o)
Caminhdes 61
Tratores 24
Colheitadeiras/Carregadeiras 14
Motores estacionarios 1

Fonte: Extraido de: “Demanda e conservaciio de dleo diesel na fase agricola do PROALCOOL”
Ferreira (1992).
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Um outro calculo que pode comprovar o alto desperdicio no setor, diz respeito a
quantidade de 6leo diesel utilizado para producéo de alcool. A produgdo de lcool etilico no
ano de 1996 alcangou a marca de 14,134 Mm’, o que mostra que foram consumidos cerca
de 0,053 m® de 6leo diesel para fabricar 1 m’ de alcool etilico. Considerando o PCS (Poder
Calorifico Superior) destes combustiveis ¢ possivel afirmar que para produzir uma
quantidade de energia aproximada de 54.000.000 Kcal (1 m’ de élcool) sdo dispendidos
aproximadamente 485.427 Kcal (0,053 m’ de oleo diesel), considerando somente o dleo
diesel envolvido.

Este célculo, além de considerar valores médios, ndo engloba o dlec diesel
consumido pelos caminhdes-tanque que transportam o alcool até as companhias

distribuidoras ou postos de abastecimento.

5.3. Dificuldades para o uso do gas metano de vinhaca na frota

canavieira

As principais dificuldades para um maior uso do gas metano obtido da vinhaca na
frota canavieira s#o:

- falta de tradicfo no uso do energético;

- falta de um maior aproveitamento dos residuos agricolas;

- pouco interesse em investimentos por parte da agroindistria brasileira
(implantagdo e manuten¢io de sistemas de biodigestdo);

- mudanga na concepgdo do transporte de cana.

A falta de tradicdo no uso do energético € um problema facilmente contornavel,

através de incentivos ao uso de combustiveis alternativos.
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A falta de aproveitamento ou desperdicio de residuos com caracteristicas
combustiveis ¢ um problema das indistrias em geral. A situagdo poderia ser revertida,
através da conscientizacio da importdncia da conservagdio de energia no setor e da
necessidade de otimizag¢do do uso de residuos.

A otimizagio de processos, a utilizagio de equipamentos mais eficientes ¢ a
conservagdo de energia nunca foram preocupagbes do setor. Ultimamente, isso tem
mudado, em virtude de uma maior competi¢do e necessidade de precos mais baixos para os
produtos.

No segmento de transporte da cana, as industrias sucroalcooleiras optaram nos
altimos anos pelo uso dos treminhdes. Esses veiculos possuem uma capacidade de carga
bem maior do que os caminhdes comuns, facilitando o transporte de cana. Entretanto,
necessitam de motores de maior poténcia (250 cv contra 130 cv dos caminhdes comuns) e
que, conseqiientemente, consomem um volume maior de combustivel. Considerando os
percursos desenvolvidos por estes caminhdes (ida e volta), o uso de combustiveis gasosos
mostrou-se inviavel, pois haveria necessidade de instalagdo de um mimero elevado de
cilindros de gas nesses veiculos, inviabilizando o processo.

Em contrapartida, o gis metano obtido da vinhaga possui um pequeno custo de
produgio. Teoricamente, a vinhaga deveria sofrer um tratamento antes de ser descartada.

A produgdo do gis metano a partir da vinhaga promove este tratamento na vinhaca
com um ganho energético, ou seja, a produ¢io de um combustivel gasoso.

Salerno et alii (1989) estabeleceram os pardmetros de custo de produgio do biogas

tomando como base uma planta de biodigestio de vinhaga na usina Santa Elisa, no
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municipio de Sertdozinho - SP, que opera com aproximadamente 100% da capacidade

nominal. Os dados referentes aos custos de produgdo podem ser vistos na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Custos de produgdo do gis metano de vinhaga (processo BIOTIM Z)

Custos US$/Nm’
Custo da biodigestéo 0,025
Custo do biogas 0,034
Custo da depuracgdo e compressdo | 0,074
Custo total do gas metano 0,108

Fonte: Extraido de “Biodigestdo anaerébica de efluentes industriais: um caminho para solucionar o
problema da polui¢o ambiental e auxiliar o Brasil na obtengo de fontes renovaveis de energia”. Salerno et
alii (1989).

A manutencdo do sistema e a sazonaliciade de produgdo do alcool sdo consideradas
pelos empresarios do setor uma externalidade negativa. Segundo estes, o sistema de
biodigestio de vinhaga requer manutengiio periodica. Em relagio 4 sazonalidade de
produgdo do élcool, o problema estd na entressafra, quando os custos de produgdo do gas
metano aumentam em razfo da escassez da vinhaca. Neste periodo, a frota € utilizada no
plantio da cana, necessitando, portanto, do combustivel. Os empresdrios do setor se
esquecem, entretanto, que os caminhSes e utilitirios sdo adaptados em sistema
bicombustivel e na entressafra poderiam consumir.élcooi.

No que diz respeito 4 oferta do biogas, os volumes produzidos podem atender ao
consumo da frota canavieira durante todo o ano, a um custo menor se comparado ao 6leo
diesel € ao alcool. O investimento em sistemas de armazenamento de gas poderia amenizar
o problema de suprimento na entressafra.

Através de uma mudanga de mentalidade dos empresarios do setor, a substituigéo

dos combustiveis tradicionais, principalmente o 6leo diesel, pelo gds metano de vinhaga,
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podera num futuro préximo se viabilizar, proporcionando ao pais economia de divisas com
a importagio de combustiveis, além de um ganho ambiental expressivo, com a frota de

caminhdes deixando de consumir o 6leo diesel.

5.4. Possibilidades da expansio do uso de GNV no Brasil

As possibilidades de expansdo do uso de GNV no Brasil estdo diretamente
relacionadas a formagdo de um mercado para o gas natural. A formagdo deste mercado
depende de vérios fatores, os quais, juntos, determinam o sucesso da implantagio de
programas de complementacéo de combustiveis; Os fatores mais importantes sio:

- infra-estrutura para atendimento dos usuarios;

- oferta do combustivel;

- prego do combustivel.

Além destes fatores, a formacgio do mercado consumidor, embora de maneira nio
obrigatéria, deve seguir uma seqiiéncia, para que a consolidagio deste mesmo mercado
possa ocorrer de maneira segura e abrangente.

Segundo Poulallion (Petro & Gds, dez/91, p65), “a seqiiéncia de penetracdo do gds
natural é bem conhecida e foi seguida pelos paises industrializados: criagdo do mercado
energético, depois o Industrial, depois o residencial;, com a construgdo de portos
metaneiros e instalacdes satélites. Vem, a seguir, a consolida¢do do mercado com
integracdo por gasodutos e desenvolvimentos das redes.”

No Brasil, houve uma intensa participagiio do Estado na centraliza¢io de capitais e
na montagem do parque de petrdleo e gas. Assim, o gas natural foi sendo introduzido de

acordo com a sua disponibilidade para diversos usos locais proximos as areas produtivas e
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redes de distribuicdo. Por essa razdo, nio € possivel afirmar que existe um mercado
nacional de gas natural, mas apenas mercados regionais dentro do pais.

A razdo disso é a limitagdo fisica do sistema de distribuigdo e produgio de gas
natural no Brasil. Esta argumentaciio é desenvolvida com mais profundidade na seqiiéncia,
quando ¢ feito um comentario a respeito da infra-estrutura de produgdo e distribuigdo de gas
natural no Brasil.

Pela mesma razdo apresentada anteriormente, ainda ndio ¢ factivel a criagdo e
desenvolvimento de um mercado nacional de GNV. Existem atualmente no Brasil mercados
regionais isolados de GNV ainda pouco desenvolvidos. Na tentativa de desenvolvimento
dos mercados regionais existentes, as autoridades governamentais ligadas ao assunto
deveriam criar dispositivos que buscassem a expansdo e interliga¢o destes mercados, pois
o gas natural é um combustivel que se tem mostrado técnica, econdmica e ambientalmente
viavel para a substitui¢do do Oleo diesel, gasolina e alcool. No dmbito regional, o gas
natural em substituicio ao o6leo diesel e gasolina poderia ajudar muito no controle da
emissdo de poluentes. Em &mbito nacional, o gas natural usado nos veiculos poderia
contribuir para a diminuigio das importagdes de alguns derivados de petréleo, tais como o
6leo diesel e a gasolina, problemdticos na matriz energética brasileira, promovendo um
maior equilibrio na mesma.

A implantagdio e o desenvolvimento de programas de GNV no Brasil devem ser bem
planejados, passando por uma fase inicial na qual seriam convertidos os veiculos que tém
circulacdo bem definida, em &dreas onde o combustivel esteja disponivel. Tais veiculos séo
0s que prestam servicos de transporte urbano de passageiros (6nibus e taxis), de carga e

interurbano de passageiros (em distincias limitadas em regides metropolitanas ou
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aglomerados urbanos). Devem estar incluidos neste arcabouco, o Poder Puiblico (6rgéos que
detém o poder concedente e regulamentador das atividades de transporte publico), produtor
de gas (PETROBRAS), empresas de distribuigdo de gas (estatais ou privadas), fabricantes
de equipamentos e veiculos, usudrios (empresas de Onibus e taxistas), prestadores de
servigos (oficinas de conversdo/manutengdo) e 6rglos normalizadores (INMETRO e
outros).

O mercado de GNV no Brasil somente se viabilizara economicamente dentro de
um contexto mais amplo de utiliza¢io do gas natural como insumo energético no setor
industrial e residencial. Um programa isolado de GNV nio viabiliza sozinho a criagio
de uma infra-estrutura de transporte e distribui¢io do gias natural. Entretanto,
quando essa infra-estrutura ja existe, como no caso de Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Vitéria, Fortaleza, Natal, Salvador e outras cidades brasileiras, ou esti sendo
projetada com base na utilizagdo industrial de gas natural, a implantagiio de um
programa de GNV passa a depender muito mais de uma vontade e decisdo politica,
com 2 criaciio de incentives e subsidios, do que de fatores econdmicos ou tecnolégicos,
j4 que os motores atuais podem utilizar o gds sem problemas e algumas montadoras

(GM do Brasil) ji produzem em série veiculos movidos a gas metano.

5.4.1. Infra-estrutura de producio e distribui¢do de gas natural no

Brasil

No que se refere i infra-estrutura de produgfo e distribuigdo de gis natural, de
acordo com Silva (1996), algumas cidades brasileiras ja possuiam redes de gés canalizado,
que haviam sido construidas no século passado, para uso do gas de carvio produzido nos
gasdmetros. Cidades como S&o Paulo ¢ Rio de Janeiro ja possuiam certa infra-estrutura para

o gas antes mesmo do surgimento da indiistria do petréleo.
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Levando em consideracéio a infra-estrutura disponivel e a disponibilidade de gas,
algumas cidades foram as primeiras a formular planos para o usoc do gds natural
comprimido em veiculos. Um outro fator, ndo menos importante, refere-se 4 formacdo das
companhias de gas, encarregadas da distribui¢do do combustivel. Dentre elas, destacam-se a
COMGAS (SP) ¢ CEG (RJ) constituindo-se nas mais fortes. Em 1987, um contrato
assinado entre COMGAS e PETROBRAS, garantiu a distribuigdo de 3 milhes de m® de
gas natural para S8o Paulo, oriundos da bacia de Campos (Silva,1996) para o suprimento de
clientes industriais, comerciais e residenciais. Ainda de acordo com a autora, a partir de
1988 ¢ que a COMGAS iniciou o trabalho de conversdo de sua rede de distribuigdo para
adequagio ao gas natural € a construgio de uma estagio de medicédo e recebimento de gas
natural (City Gate) na cidade de Suzano.

Considerando esses fatores, ¢ possivel concluir que, dentre os programas de GNV
em andamento no Brasil, o existente nas cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro sdo os mais
fortes. O fato de ambas possuirem sdlidas companhias de gis e infra-estrutura de
redes de distribuicdo ji montadas, certamente propiciou o relativo sucesso de seus

programas de GNV.

Desta maneira, a presenga de sistemas de exploragdo, escoamento e tratamento de
gas ¢ fator primordial para a adogdo de programas de uso de combustiveis gasosos. Juntos
constituem os chamados sistemas técnicos territoriais - STT.

Segundo Silva (1996), sio considerados cinco STT: sistema Rio de Janeiro-Sdo
Paulo, sistema Alagoas-Sergipe-Bahia, sisterna Nordestio, sistema Espirito Santo e sistema
Ceara. Dentro dos STT, tem-se um total de sete bacias produtoras de gas natural: (b1) bacia
de Campos ( a maior de todas); (b2) Reconcavo; (b3) Sergipe/Alagoas; (b4) Ceard/Potiguar;
(b5) Solimdes; (b6) Espirito Santo e (b7) Santos. Para ligar estas bacias produtoras aos

centros de consumo, existe o sistema de escoamento de gas, constituido pelos gasodutos e
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redes. A extensdo dos gasodutos no Brasil ainda ¢ pequena, o que prejudica a expansdo de
redes de gas, que poderiam se estender por varias regides. A figura 5.1 mostra a malha de

gasodutos existente no Brasil.

Rede de gasB Gasoduto do

PRINCIPAIS’ 7Pl W o Fonaieza }
. - onaleza By Nordeste
GASODUTOS 62 Km B 423 Kmn
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Fonte: PETROBRAS

Figura 5.1 - Malha de gasodutos existente no Brasil em 1596.
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Na regido Sudeste, que abriga as bacias de Campos ¢ Santos ¢ onde os programas de
GNV estio mais adiantados (S3o Paulo e Rio de Janeiro), 2 malha de gasodutos e redes esta
mais adiantada.

O sistema de produgio e escoamento de gis estd configurado de acordo com as
figuras 5.2 e 5.3

E possivel ver nestas figuras que a regidio compreendida entre Séio Paulo e Rio de
Janeiro apresenta uma boa infra-estrutura de produc8o/distribuigdo de gas natural e que
poderia ser melhor aproveitada no desenvolvimento de um mercado consumidor de GNV,
com a implantagdo de postos de revenda do combustivel nas vizinhangas dos gasodutos,

através da construgdo de redes de gas.
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Ainda considerando a questdo da infra-estrutura, antes de chegar ao consumidor
final ou as companhias distribuidoras, o gds natural precisa passar por um tratamento, no
qual se retiram as fragdes de GLP e C5°. Esse tratamento ocorre nas UPGNs. As UPGNs
em operagdo no Brasil, com as respectivas capacidades de processo e produgéo podem ser

vistas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Capacidade e producio das UPGNs brasileiras em 1996

UPGN Capacidade de Processo Producio Nominal
mil m*/dia mil m"/dia
(comprimido)
GLP Ccs
(b1} Cabitnas (RJ) 560 - 179 15
UPCGN Cabiunas (R]) 1.500 689 295
Rio de Janeiro 1 2.000 564 94
Rio de Janeiro II 2.000 576 51
REDUC HI (R)) 2.000 578 51
(b2) Catu{BA) 1.400 330 150
Candeias (BA) 2.000 490 225
(b3) Atalaia (SE) 2.000 580 280
Carmépolis (SE) 350 52 17
(b4) ASFOR (CE) 350 147 33
Guamaré (RN) 2.000 545 89
(b5) Urucu (AM) 600 157 15
(b6) Lagoa Parda (ES) 150 31 12
(b7) Cubatio (SP) 2.300 615 34

Fonte: Extraido de: “Investimento energético em tempo de crise. O projeto gasoduto termelétrica
Bolivia-Mato Grosso do Sul-Sdo Paulo, na conjuntura 1990-1996 (Silva, 1996).

Em relagio a infra-estrutura, os programas de GNV estdo limitados a se
desenvolver nas regides préoximas aos gasodutos, redes de distribuicio e UPGNSs, ou
seja, principalmente nas regides litorineas e algumas capitais brasileiras que dispoem
dessa infra-estrutura.

Futuramente, com a entrada em operagio do gasoduto Bolivia-Brasil, e a
provavel formacio de um mercado para o gas natural ao longo de seu trajeto (MS, SP,

PR, SC e RS), talvez possa ocorrer, principalmente no interior de Sao Paulo, o
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desenvolvimento do uso do GNV. O eixo RJ-SP possui boa infra-estrutura,
principalmente no Vale do Paraiba (trecho definido da baixada do rio Paraiba do
Sul), de modo que a formagio ¢ o desenvolvimento de um mercado de GNV nessa
regido e em regides vizinhas, como o eixo Rio de Janeiro-Belo Horizonte e o eixo Rio

de Janeiro-Norte Fluminense-Espirito Santo, deverio ser facilitados.

5.4.2. Oferta de gas natural no Brasil

No que diz respeito a oferta do energético, as reservas nacionais provadas de gas
natural saltaram dos 53 bilhdes de m* em 1980 para aproximadamente 137 bilhdes de m’
em 1992. A extragdio de gas natural no Brasil em 1996 foi de aproximadamente 26 milhdes
de m’/dia, em média (Balango Energético Nacional, 1997). Apesar do vasto espago
geografico e da grande quantidade de bacias sedimentares, o gis natural possui uma
participagdo proxima aos 2,5% na Matriz Energética Nacional (Balango Energético
Nacional, 1997). O géas natural devera ser uma das solugdes vidveis para o futuro energético
do pais.

“4 Comissdo de Reexame da Matriz Energética Nacional executou, em abril de
1991, um planejamento indicativo para o gds natural: elevagdo de sua participagdo na
matriz energética de 2% em 1990 para, no minimo 4.5% no ano 2000 e 6% em 2010
(Rodrigues, 1995).

Ainda de acordo com o autor, “o relatério da Comissdo do Gds Natural, publicado
em margo de 1992, conclui que, para o suprimento do mercado brasileiro até o ano 2000,
seria necessdrio estabelecer uma politica de investimentos para a PETROBRAS, voltados
para novas descobertas de gds, além de promover a importagdo desse energético para
abastecer a regido Sul/Sudeste do pais. Por outro lado, os estudos dessa comissdo

concluiram que, na matriz de oferta de energia, a participagdo do gds natural deveria
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chegar a 9,8% no ano 2000 e a 11,9% no anc 2010, portanto, valores superiores aos
recomendados no Relatorio de Reexame da Matriz Energética Nacional”.

Essa comissdo prop0s ainda, a priorizagdo da utilizagiio do gas natural na
substitui¢do do 6leo diesel e GLP (derivados criticos) e do 6leo combustivel na industria.

No que se refere & questdo da substituigdo de combustiveis, de uma manetra ou de
outra, sempre sdo realizados estudos e levantamentos sobre a possibilidade de demanda
potencial. Na ocasidio da formulagdo do PLANGAS em 1987, foi feita uma estimativa de

demanda potencial de GN no Brasil. Essa estimativa pode ser vista na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Demanda de GN projetada pelo PLANGAS em 1987 considerando os anos
de 1991 ¢ 1995. :

Uso 1991 1995
Consumo residencial, comercial e{ 600.000 1.500.000
publico (unidades)
Combustivel veicular (m*/dia) 10.000 50.000
Geragio conjunta de eletricidade e|{ 500.000 3.900.000
calor de processo (m’/dia)
Siderurgia (m’/dia) 800.000 2.000.000
Petroguimica (m’/dia) 2.900.000 3.200.000
Calor industrial (m’/dia) 13.000.000 | 13.000.000

Fonte: Extraido de: “Investimento energético em tempo de crise. O projeto gasoduto termelétrica
Bolivia-Mato Grosso do Sul-S3o Paulo, na conjuntura 1950-1996 (Silva, 1996).

Em proposta formulada em 1993, considerando o periodo 1996/2005, técnicos do
Ministério das Minas e Energia ¢ da PETROBRAS priorizaram o uso energético industrial
para o gas natural (70 a 75% da oferta). Segundo os técnicos, 10 a 15% da oferta seriam
destinados & geragdo elétrica e 4 a 6% (em parcelas iguais) seriam destinados a substitui¢éo
do oleo diesel no transporte urbano e do GLP no setor residencial, no caso de cidades

servidas pela rede de distribui¢do. (Rodrigues, 1995).
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Atualmente, o consumo de combustiveis no setor de transportes rodoviarios estd

configurado conforme indicado na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Consumo de combustiveis pelo setor de transporte rodoviario no Brasil em
1996.

Combustivel %
Gés Natural 0,1
Oleo Diesel 50
Gasolina Automotiva 323
Alcool Etilico Anidro 5.4
Alcool Etilico Hidratado 12,3
Total i00

Fonte: Balanco Energético Nacional de 1997,

Considerando dados apresentados anteri?:rmente, elevar a participagdo do gas
natural no setor automotivo de 0,1% em 1996 para 3% em 2005 significa aumentar o
consumo de gas pelos veiculos em cerca de 30 vezes em 9 anos, o que parece um pouco
dificil considerando o ritmo de andamento dos programas de GNV no Brasil.

Apesar de toda essa discussio em torno de numeros, ndo hd no Brasil um
planejamento indicativo efetivo para o uso do gas natural, nem tampouco incentivos
financeiros e/ou uma legislagdo ambiental que efetivamente contribuam para uma maior
utilizacio do gas natural no pais. Além disso, o des‘perdicio de gas natural praticado pela
propria PETROBRAS deveria ser levado mais a sério .

A estatal tem o dever de trabalhar na diminuigio das perdas e desperdicios. Ao invés
disso, defende a importagfio de gas natural, alegando que a produgfio interna sera
insuficiente para abastecimento do mercado brasileiro, que vem crescendo.

Segundo dados da propria PETROBRAS (indicado na tabela 5.6, considerando o

ano de 1996), cerca de 61% de todo o gés natural produzido foram colocados no mercado.
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Dos 39% restantes, 18% foram reinjetados ou usados internamente, 17% foram perdidos

(queima nos flares) e 4% constituiam-se em liquidos de gas natural (LGN).

Tabela 5.6 - Aproveitamento ¢ perdas de gas natural no Brasil (em milhdes de m’)

Ano Produgio Consumo | Reinjetado/Armazenad | Nio Utilizado
0

1990 | 6.279(100%) | 4.029 (64%) 737 (12%) 1.190 (19%)
1991 | 6.599 (100%) | 4.065 (62%) 1.381 (21%) 1.142 (17%)
1992 | 6.973 (100%) | 4.470 (64%) 1.582 (23%) 931 (13%)
1993 | 7.355 (100%) | 4.728 (64%) 1.515(21%) 1.125 (15%)
1994 | 7.711 (100%) | 4.973 (64,5%) 1.540 (20%) 1.210 (15,5%)
1995 | 7.955 (100%) | 5.052 (63,5%) 1.413 (18%) 1.174 (14,8%)
1996 | 9.214 (100%) | 5.637 (61%) 1.632 (18%) 1.572 (17%)

Fonte: Extraido do “site” da PETROBRAS acessado por Arroyo Ir, et alit 1997,

Através da anélise da tabela 5.6 é possivel concluir que o crescimento no consumo
de gas natural ndo evoluiu no mesmo ritmo que a produgéo deste combustivel.

Em contrapartida, a quantidade de gas natural desperdigada ou perdida vem
aumentando nos tltimos anos. Para se ter idéia, a quantidade de gas natural desperdicada
em um ano (considerando 1996), cerca de 1,572 Mm’, seriam suficientes para o
abastecimento do mercado automotivo (mantidos os niveis atuais de consumo) por cerca de
43 anos.

Desta maneira, é evidente e absurda a quantidade de gis natural desperdicada
pela PETROBRAS em seu processo produtivo. Mesmo considerando os calculos
realizados pela propria PETROBRAS, que recomendou o consumo de
aproximadamente 1,1 Mm®/ano a partir de 2005, as perdas e desperdicios sio altos. Na
hipétese de consumo deste volume de gas natural pelo setor de transporte rodoviario,
ainda assim, as perdas seriam superiores ao consumo automotivo de gis natural no

pais.
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A situagio piora quando se comparam as perdas de gas natural pela PETROBRAS
com o volume a ser importado da Bolivia. Considerando o ano de 1996, as perdas
totalizaram aproximadamente 4,3 Mm’/dia enquanto o volume a ser importado da Bolivia

sera de § Mm’/dia na primeira fase do contrato. Portanto, o volume perdido/desperdigado
pela PETROBRAS representa aproximadamente 54% do volume a ser importado da
Bolivia.

De qualquer maneira, se depender da oferta de gis natural, a implanta¢do ¢ o
desenvolvimento de programas de GNV em vérias regides brasileiras, ndo devem encontrar

dificuldades.

5.4.3. Politica de pregos para o gas natural veicular - GNV

Um outro fator a ser considerado no crescimento e consolidagdo de mercados
(regionais) de GNV, ¢ a politica de precos praticada para o gas natural face a outros
energéticos. A substituicdo do GLP no setor residencial por gas natural ¢ tarefa dificil,
devido aos subsidios dados para o GLP. No setor de transportes, a penetragio do gas natural
também pode enfrentar problemas em razéo dos subsédios dados ao oleo diesel.

De acordo com Machado (1996) “é necessdrio compatibilizar a demanda de gas
natural para o segmento de transportes com a escassa disponibilidade do produto para
comercializagdo em determinadas regides, o que impde uma abertura seletiva, racional e
limitada do mercado de tdxis, muito mais atrativo economicamente para todos 0s
envolvidos do que o segmento de transporte coletivo e de carga, favorecido pelos fortes

subsidios ao dleo diesel.”
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As vantagens econdmicas obtidas no processo de substituiciio de energéticos estéo
diretamente ligadas ao prego do combustivel e rendimentos envolvidos no processo.

O preco do combustivel é um importante fator a ser considerado no processo de
substituiciio, por ser o principal articulador entre a produgo e o consumo de energia,
constituindo-se, em termos reais, no fator que determina a viabilidade econdmica da
utilizacio de um novo recurso energetico.

A politica de pre¢os dos energéticos assume um carater importante no Brasil, devido

(13

a sua “.. utilizagdo e manipulagdo como instrumento de politica anti-inflaciondria,
financiadora da expansdo de certos setores™ (Pinto Jr, 1989).

Além disso, o papel da politica de pregos é fundamental para o processo de
substituigio de combustiveis, atuando diretamente no direcionamento da demanda,
interferindo no consumo dos energéticos. Este fator teve grande importéncia, por exemplo,
no processo de substitui¢éio da gasolina pelo élcool na década de 80.

Em relaciio a estrutura de pregos do gés natural para fins automotivos, € necessario
que haja uma politica clara e abrangente, com a avaliagdo das possibilidades de substitui¢do
e os impactos provocados tanto na economia como na matriz energética e no suprimento de
combustiveis. A Portaria CNP-69 de 21/06/89 modificada pela Portaria no 33 do DNC de
09/12/91 estabeleceu a estrutura de precos para o gas natural veicular. De acordo com essa
Portaria os precos praticados para o GNV no “dispenser” mantém uma relagio de no
maximo 80% do prego praticado para o 6leo diesel. Considerando somente o fator prego, de
maneira isolada, a substituicdo do Oleo diesel pelo gas natural pode ser considerada

desestimulante.
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Em uma analise para substituicio de combustiveis, ndo s0 o preco do gas natural
deve ser levado em consideracio. E preciso levar em conta outros fatores como o prego do
energético a ser substituido, o custo da conversdo e o custo das adapta¢des necessarias para
satisfazer a legislagdo ambiental (limite de emissdes). Assim, pode-se dizer que o prego
maximo do gas natural veicular deve compensar os custos do energético a ser substituido
mais os custos dessa conversdo, levando-se em consideragdo as vantagens de uma menor
quantidade de poluentes a ser emitida com o uso do gés natural.

A substitui¢io do Oleo diesel pelo gis natural no setor de transportes,
atualmente ndo é concebida apenas com base nos precos dos combustiveis ou
suprimento de derivados, mas sim, considerando o ganho ambiental proveniente deste
processo de substituicdo.

Ja em relaciio a substituicio do alcool e da gasolina pelo gis natural no setor de
transportes, a questio do preco dos combustiveis ¢ decisiva, pois o gis ¢ muito mais

barato que o alcool e a gasolina.

5.5. Consideracdes sobre as dificuldades para um maior uso de gas

metano em veiculos nos anos 90.

O gas natural veicular, GNV, foi autorizado para uso em frotas cativas, taxis e
dnibus em 25/09/92 através da portaria 553 do Ministério das Minas e Energia. Atraves do
decreto federal n° 1.787 de 15/01/96, os veiculos particulares foram autorizados a usar o
GNV, desde que algumas regras fossem respeitadas. Assim, o INMETRO através do
regulamento técnico RT 83/87 ficou incumbido de fiscalizar as oficinas de converso de

motores. Tais oficinas, para procederem a conversdo dos veiculos, precisaram se adaptar as



129

exigéncias do INMETRO, que passou a fornecer o certificado de conversio, obrigatorio no
ato do licenciamento do veiculo. As atividades de conversdo foram regulamentadas pela
NBR 11.353.

Tais conversdes devem respeitar ainda, a lei 8.723 (PROCONVE) referente a
emissdes de poluentes.

Apesar da liberagio do uso de GNV ter ocorrido em 1992, somente em 1996 € que a
prefeitura da cidade de S@o Paulo se organizou e comegou um programa para conversdo dos
dnibus municipais. Com a elaboragio da lei 12.140/96 de 05/07/96 a frota municipal
comegou a ser convertida para o uso de GN'V numa proporgfio de 5% do total de veiculos
em cada ano.

Apesar disso, a substitui¢io dos combustiveis tradicionais pelo GNV ainda encontra
algumas resisténcias. Isso se deve a:

(a) fatores econdmicos: custo da conversao, distribuigio dos combustiveis.

(b) fatores psicologicos referente ao usudrio tais como: inseguranga quanto ao
suprimento do combustivel (trauma do élcool hidratado), desinformagio quanto ao uso do
GNV (é muito comum ainda a confusfo entre gas natural, gés de cozinha e gds metano).

Na implantagio de um programa de complementagiio no uso de combustiveis
tradicionais por gas metano fossil, devem ser buscadas solugdes para os fatores que possam
atrapalhar o sucesso do programa. E necessario gue os kits de conversiio de motores possam
ser comercializados a custos menores, o que indica a necessidade de uma concatenagéo com

as diretrizes de politica industrial.
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E preciso que haja uma campanha de esclarecimento para os usudrios quanto aos
custos de conversio dos motores, retorno do investimento inicial necessario, e vantagens
econdmicas proporcionada pela grande diferenca de pregos entre gas e gasolina/alcool.

No caso da complementagio de uso do 6leo diesel € necessario que as vantagens
ambientais decorrentes do uso do gés natural sejam obrigatoriamente consideradas.

Outra desvantagem do uso do gas natural veicular estd na distribuicdio dos
derivados, que pode ser pontual, ou seja, o 6leo diesel ou a gasolina podem ser encontrados
em qualquer ponto do pais. Isso ndo acontece com o gds natural devido a rigidez em sua
estrutura de transporte ¢ distribui¢do. Além disso, a demanda por derivados estd
consolidada enquanto que o mercado de gas natural se encontra em expansio.

Quanto aos fatores psicologicos, para que um programa desse tipo se desenvolva
bem, h4 necessidade da participagdo ativa do governo no sentido de promover um
esclarecimento da populagio quanto aos beneficios do uso do novo combustivel ¢ dar
garantias quanto ao seu abastecimento.

Poderia haver também algum tipo de incentivo a novos usudrios, que seriam

encorajados a aderir ao programa.
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Conclusao

Neste trabaiho sdo levantados os principais fatores que influenciam a utilizagio de
novos combustiveis no setor de transporte rodovidrio urbano, através de uma analise do uso
e das possibilidades do gas metano féssil e de biodigestio na frota de veiculos de Sdo Paulo
e outras regides, em complemento aos combustiveis tradicionais.

A hipotese de escolha do gas metano fossil como alternativa a essa
complementagdio, foi levantada por duas razdes. A primeira diz respeito a tecnologia ja
dominada e que permite o uso de combustiveis gasosos nos motores de veiculos. A segunda
razdo diz respeito & disponibilidade de gas natural na estrutura de producéo do pais e,
contraditoriamente, de sua pequena participacio na matriz energética brasileira.

Curiosamente, no estudo da estrutura de produgéo/consumo de derivados no Brasil ¢
detectado o desperdicio de grandes volumes de gés natural, cerca de 4,3 Mm'/ano, sendo a
PETROBRAS a grande responsavel por esta perda. Tal volume pode ser aproveitado em
programas de complementagio do uso de derivados em meios de transporte rodoviario
urbano. Isso reforca ainda mais a escolha do gas natural como um combustivel
complementar.

Por outro lado, o uso do gas natural em veiculos estd atrelado a alguns fatores
condicionantes que limitam o seu uso a certas regides do pais. Basicamente séo trés fatores:
preco, infra-estrutura de produgdo/distribuigdo e oferta do gas natural.

Em relagdo & oferta, o Brasil ndo apresenta nenhum problema aparente, pois, como

ja foi comentado, ha inclusive desperdicio deste combustivel no pais.
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Por outro lado, o prego do gas natural se constitui em outro fator condicionante e
que pode gerar problemas quando se proceder a um estudo de complementagéo no uso de
combustiveis. Para que o uso do gds natural em programas de complementagdo de
combustiveis tradicionais seja bem sucedido, h4 a necessidade de que o seu preco esteja em
umm nivel abaixo dos outros combustiveis concorrentes. Esta diferenga de pregos deve ser tal
que compense 0s investimentos que deverdo ser feitos em motores e veiculos para sua
conversio, levando-se em conta nfio s6 a economia obtida deixando-se de usar o antigo
combustivel, mas os beneficios ambientais que dever@o ser coﬁseguidos com o uso do
combustivel gasoso. Portanto, o preco relativo dos combustiveis € um fator importante e
que pode decidir pela viabilidade da implantagéo de programas de GNV no Brasil.

Em relagiio a infra-estrutura de produgdo/distribuicdo, a utilizagdo do gas natural
estd restrita a 4reas produtoras de gas e/ou servidas pela rede de gasodutos, ou seja, algumas
regides metropolitanas e litordneas.

Desta feita, hé no Brasil algumas regides que apresentam programas de uso de gas
natural em transporte rodoviario urbano. As cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Natal,
Salvador, Recife, Fortaleza, Vitéria e Aracaju, possuem veiculos movidos a gas natural
rodando em suas Tuas e avenidas. Outras cidades, como Manaus, Macei6 ¢ Belo Horizonte
ou regides, principalmente a do Vale do Paraiba, Norte Fluminense ¢ interior paulista
podem vir a implantar programas de uso de gas natural veicular no transporte rodovidrio
wrbano, em razio da infra-estrutura de produgio/distribui¢@o presente nestes locais.

Assim, o Onibus urbano é o veiculo no qual o uso de gds metano poderia ser
desenvolvido de forma satisfatéria, em raziio de seu percurso ser bem definido € em regibes

limitadas. Considerando o uso do gés natural nos énibus, dois problemas que ocorrem hoje
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no Brasil poderiam ser solucionados, no minimo parcialmente, ou seja, o gargalo
proporcionado pelo dleo diesel na matriz de refino e a péssima qualidade do ar nos grandes
centros urbanos brasileiros.

No primeiro caso, tema principal desta dissertagdo, o objetivo principal ¢ a
diminui¢do do consumo de 6leo diesel em quantidades que, no minimo, eliminassem as
importagdes do produto.

Para determinar a quantidade exata de 6leo diesel que poderia ser deslocado na
matriz energética, através do uso do gas metano fossil em Gnibus, em todas as regides do
Brasil que possuem ou poderiam vir a possuir programas de gas natural veicular, um estudo
mais aprofundado, envolvendo todos os aspectos estruturais de cada uma as regides,
isoladamente e em conjunto, deveria ser feito. A extensdo deste trabalho ndo atinge tal
dimensiio, entretanto ¢ elaborada uma seqiiéncia de cilculos relativos a cidade de Séo
Paulo, na qual é possivel mostrar um valor aproximado da quantidade de oleo diesel
utilizada pela frota de onibus urbanos e, conseqiientemente, um indice que poderia ser
economizado sé nessa regido. A partir disso pode ser imaginado um panorama (incerto) a
nivel de Brasil.

Considerando os seguintes dados relativos & cidade de Séo Paulo:

- percurso médio anual de um 6nibus: 80.000 Km/ano (SMA-SP, 1997)

- autonomia do énibus com dleo diesel: 2,5 Kmnylitro (Barreto, 1989)

- frota de dnibus da cidade: 11.000 unidades (SMA-SP, 1997)

E possivel calcular um valor aproximado do consumo de 6leo diesel pela frota de

anibus da cidade de Sdo Paulo. Este consumo é de aproximadamente 2.200 Mlitros.
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Considerando ainda, a densidade do o6leo diesel igual a 0,85 (segundo
PETROBRAS, 1996: ¢ a densidade do 6leo diesel situa-se entre 0,82 ¢ 088) tem-se um
volume de 1,87 Mm?® de dleo diesel consumido pela frota de énibus da cidade de So Paulo.

Sabendo-se que as importagBes brasileiras de 6leo diesel em 1996 alcancaram 4,9
Mn?’, o volume de 6leo diesel consumido na frota da cidade de S3o Paulo representou, no
mesmo ano, aproximadamente 38,2% do total importado. Entio, se fosse usado o gas s6 na
frota de dnibus da cidade de Sdo Paulo, poderia haver reducio de 38,2% da importagdo do
diesel. Considerando outras cidades e regiSes, onde seriam implantados programas de
substitui¢io do diesel pelo gas, a redugéio seria muito significativa, podendo ocorrer até a
eliminagdo da necessidade de importagdo desse derivado.

A questfio da qualidade do ar, principalmente nos grandes centros urbanos, tem
chamado a atenco da opinido piiblica nos tltimos anos. Mesmo assumindo que a questdo
ambiental envolvendo o uso de combustiveis fosseis, ficou relegada a um segundo plano
neste trabatho é preciso deixar claro que, atualmente, quando se fala em complementacéo
ou mesmo substitui¢do de combustiveis, o fator principal a ser analisado refere-se ao ganho
ambiental que o combustivel concorrente proporcionard em comparagdo com 0S
combustiveis tradicionalmente utilizados.

Com base nisso, o gas natural proporciona uma eliminagfio na emissdo dos 6xidos
de enxofre e material particulado. Dai sua vantagem de complemento ao uso do éleo diesel
nos dnibus, pois este combustivel apresenta altas concentragdes destes poluentes.

Em contrapartida, o uso do gés natural nos 6nibus apresenta alguns entraves. Apesar
de ambientalmente mais vantajoso, o gas natural apresenta uma pequena diferenga de prego

em relagdo ao dOleo diesel, cerca de 80% deste.



135

Isso tem inviabilizado o processo de conversio em razdo dos altos custos de
conversao.

E necesséario que as autoridades envolvidas com o setor de transporte rodoviario
urbano promovam incentivos e facilitem o uso do gas natural nos veiculos, principalmente
nos 6nibus urbanos, atraindo os frotistas para 0 novo combustivel.

Os ganhos, tanto ambiental quanto de divisas para o pais, sdo evidentes. Basta

vontade, planejamento e participagdo de todos os atores envolvidos.
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Anexo |1

Mercado de GNV para veiculos leves no Brasil

Mercado Nacional de GNV para
vefculos leves

Shell
Cia SP 28%
1%
ipiranga Texaco
430/0 . 10/0

Fonte: Retatorio mensal BR Distribuidora, set/1996.

A BR Distribuidory, anunciou em fins de 1994, a intengdo de instalar um posto para

abastecimento de gas metano veicular em Belo Horizonte. A empresa manifestou interesse

tambéni. em instalar mais 3 postos de GNV em 530 Paulo. 3 postos no Rio de Janeiro. 2

postos em Recife ¢ 1 posto nas cidades de Salvador. Vitoria. Fortal

Maceio (Revista da PETROBRAS, 1994, n° 8, p. 14-15).

ez, Jodo Puessoun ¢



Anexo 11

Sistema de escoamento de petrdleo e derivados no estado de Sio Paulo.

Pontos Extremos Produto Trapsferido | Extensio
| 1 {Kin)

Alemoa - Cubatdo (O55P) claros 11
Alemoa - Cubatiio (OSSP) clarus 11
Alemoa - Cubatio (OS5F) claros H
Alemoa - Cubatdo (OSSP} oleos combustiveis il
Alemoa - Cubatdo (O55P) GLYP i
Barueri - Utinga (OBATL clarus 30
Barueri - Utinga (OBATH L oleos combustiveis 30
Capuava - Utinga (GSSP) i clarus fu
Capuava - Utinga (O55P) i oleos combustivels 10
Capuava - Utinga (OS5P) claroes [[3]
Cubatio - Capuava (OSSP) petrofeo 34
Cubatao - Capuava - Utinga (OSSP) claros 47
Cubatao - Utinga (OS5P) GLp 37
Cubatdo - Utinga (OS5P) oleos combustiveis 37
Guararema - Paulinia (OSVAT) petroleo 153
Guararema - Paulinia {OSPLAN 1) claros 153
Guararema - S 1. dos Campos (OSVAT) petroleo 37
Guararema - Rio de Janeiro (OSRIO) alcoul 372
Guaruihos - acroporto Cumbica querojuto 7
Paulinia - Burueri (OPASA) claros g
Paulinia - Barueri (OPASA) clarus 98
Paulinia - Barueri {OPASA) aleos combusiiveis Y
S 1. dus Campos - Guarulhos - Utinga (OSVAT) claros 124
S.J. gos Campos - Guarulhos - Utinga (OSVAT) aleos combustiveis 121
S.1. dos Campos - Utinga (OSVAT) claros 1o
Sho Sebastifo - Cubatdo (OSBAT) | petrolvo 125
Sau Sebustido - Paalmia (OUSPLAN; 1 clarus 220
5 Sebastiio - Rio Parde - Guararema (OSVAT) petrélen 84
Utinga - Cubatdo (QSSP) aicoul 37
Utinga - Petroquimica Unidv S.A. (OSVAT) nafia i
Cubatido - Sio Paulo {GASAN) * #4as 42
Macaé - Capuava (GASPAL) ** uds 310

Fonte: Revista da PETROBRAS. 1995,
* GASAN - Gasoduto de Santos
** GASPAL - Gasoduto Rio - S3o Paulo



Anexo HI

Oficinas convertedoras de motores para uso de gds metano, situadas no estado de

Sap Paulo

- GAS AUTOMOTIVO S.A.

Rua do Impressionismo. 252 - Freguesia do O

- RODAGAS
Rua Campante. 713/721 - lipiranga

- ECOGAS

Avenida Nicotas Boer. 430 - Barra Funda

- POSTO IMPERIO - DIV. GAS

Rua Joaquim Carlos. 1380 - Pari

- FERNANDES & FILHOS

Avenida Vereador Abel Ferreira. 2700 - Vila Formosa

- MOTOR GAS
Rua dos Trilhos. 2.051 - Mooca

. SILEX-CONVERGAS
Rua Jalio Pallaro. 165 - Vinhedo - SP

Esta ultima oficina, a SILEX CONVERGAS serviu de base para a elapa de campo

da pesquisa.



Anexo IV

Evolugdo da produgio total de biogas na destilana Siv Joio

Safra Duracdo (dias) Produgio biogas (96% a 98% C114) Produgio biogas (60%
em Nm' CH-4) em N’

26/87 197 234.704 3§9.282
87/88 197 593.544 gi8.514
88/89 169 687.274 F.112.433
89/90 176 656,374 1.032.683
90/91 213 1.035.200 1.751.904
91/92 1906 [.126.18! 1.848.320
92/93 207 {188,390 2371946
93/94 186 1.085.053 1.778.486
94/93 204 804.665 i, 228,496
95/96 P47 337.502 314.798

Fonte: Elaborado a partir de dados proprios. oblidos em pesguisa JUnLo & enpresa,
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UNICAMP Campinas, 18 de abril de 1997
Iimo. Sr. Diretor Industrial da Usina S3o Jodo
S3o Jodo da Boa Vista, SP
Prezado Sr.

Agradego a atengao dispensada por V.Sa. e pelos técnicos desta empresa ao
engenheiro Marcelo Carlos Barbeli, que esta concluindo sua pesquisa para a tese de
Mestrado em Planejamento Energético, realizada sob a minha orientagdo na Faculdade de
Engenharia Mecénica da Unicamp.

A idéia central desta tese € analisar as possibilidades e também as dificuldades de
uma maior utilizagio de combustiveis gasosos nos motores de veiculos de transporte
rodoviario de cargas e passageiros; com este objetivo, o engenheiro Marcelo esta
coletando dados técnicos junto & Petrobras, as distribuidoras de combustiveis e as oficinas
de conversdo de motores - no ¢aso especifico do metano de origem fossil, ou GNV; e ja
teve oportunidade de visitar uma vez as instalagdes da Usina S8o Jodo e registrar alguns
dados técnicos importantes para a referida tese de Mestrado.

Nesta ocasido, solicito de V. Sa. que possa nos prestar um depoimento sobre as
vantagens e os problemas atuais da utilizago de metano obtido por biodigestdo do
vinhoto, como substituto do 6leo diesel e da gasolina nos diversos tipos de veiculos da sua
empresa. Gostariamos também de seus comentarios sobre a utilizagdo do proprio etanol,
seja como combsutivel principal seja como aditivo nos motores a gasolina.

Numa das proximas visitas do engenheiro Marcelo, solicito de V. Sa. que receba
também um estudante de Engenharia Mecinica, Fernando Pieroni Paiva, que esta
completando um relatorio de Iniciagio Cientifica, também sob minha orientacdo, sobre
uma metodologia de avaliagio termodinimica € ambiental da produgdio de eletricidade 2
partir de combustiveis. Um dos casos que selecionamos corresponde a uma Casa de Forga
de uma usina de agucar e alcool, alimentada por vapor de caldeira de bagago e produzindo
energia elétrica por meio de turbinas a vapor convencionais e seria de extrema utilidade
que o estudante pudesse percorrer a 4rea para se inteirar dos processos ¢ obter alguns dos " #
principais parametros de desempenho das caldeiras, turbinas, geradores, condensadores .

Para isto, contamos mais uma vez, com a boa vontade e a compreensie da parte
desta empresa, resguardados naturalmente os interesses da Usina Sdo Jodo quanto a
divulgagdo - ou ndo -, numa tese € num relatério académicos, dos dados técnicos €
qualitativos a respeito destas importantes experiéncias feitas pela Usina, qua’s sejam :

a utilizagdo de seu bagago para geragdo de vapor e eletricidade, e a utilizagdo de seu
vinhoto para produgdo de metano utilizado em motores de veiculos.

Agradego de antemdo a sua atencio € reafirmo o nosso interesse em contribuir
para a methoria da eficiéncia energética e ambiental no pais e em nossa regido, e fico ao

seu inteiro dispor para outros esclarecimentos. Atenciosamente, receba minhas cordiais

saudagoes O

ENIO OSWALDO SEVA FILHO
Professor Livee - Docente MS-4 Depto. De Energia / Fac Eng. Mecanica / Unicamp
fone 019- 239 84 20 ou 84 35 fax 239 3722
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UNICAMP Campinas, 18 de abril de 1997
Iimo. Sr. Diretor Industrial da Usina Sdo Jodo

S30 Jodo da Boa Vista, SP

Prezado Sr.

Agradego a atengdo dispensada por V.Sa. e pelos técnicos desta empresa ao
engenheiro Marcelo Carlos Barbeli, que esta concluindo sua pesquisa para a tese de
Mestrado em Planejamento Energético, realizada sob a minha orientagdo na Faculdade de
Engenharia Mecénica da Unicamp.

A idéia central desta tese € analisar as possibilidades e tambem as dificuldades de
uma maior utilizagdo de combustiveis gasosos nos motores de veiculos de transporte
rodoviario de cargas e passageiros; com este objetivo, o engenheiro Marcelo esta
coletando dados técnicos junto a Petrobras, as distribuidoras de combustiveis e as oficinas
de conversdo de motores - no ¢aso especifico do metano de origem fossil, ou GNV; e ja
teve oportunidade de visitar uma vez as instalagBes da Usina Sao Jodo e registrar alguns
dados técnicos importantes para a referida tese de Mestrado.

Nesta ocasido, solicito de V. Sa. que possa nos prestar um depoimento sobre as
vantagens e os problemas atuais da utilizagdo de metano obtido por biodigestéo do
vinhoto, como substituto do leo diesel e da gasotina nos diversos ipos de veiculos da sua
empresa. Gostariamos também de seus comentarios sobre a utilizagio do proprio etanol,
seja como combsutivel principal seja como aditivo nos motores 2 gasolina.

Numa das proximas visitas do engenheiro Marcelo, soficito de V. Sa. que receba
também um estudante de Engenharia Mecénica, Fernando Pieroni Paiva, que esta
completando um relatorio de Iniciagdo Cientifica, também sob minha orientacdo, sobre
uma metodologia de avaliagdo termodinimica e ambiental da produgdo de eletricidade a
partir de combustiveis. Um dos casos que selecionamos corresponde a uma Casa de Forga
de uma usina de agucar e lcool, alimentada por vapor de caldeira de bagago e produzindo
energia elétrica por meio de turbinas a vapor convencionais e seria de extrema utilidade
que o estudante pudesse percorrer a area para se inteirar dos processos € obter alguns dos
principais pardmetros de desempenho das caldeiras, turbinas, geradores, condensadores .

Para isto, contamos mais uma vez, com a boa vontade e a compreensao da parte
desta empresa, resguardados naturalmente os interesses da Usina S&o Jodo quanto a
divulgagdio - ou ndo -, numa tese ¢ num relatorio académicos, dos dados técnicos e
qualitativos a respeito destas importantes experiéncias feitas pela Usina, quais sejam :

a utilizagio de seu bagago para geragao de vapor e eletricidade, e a utilizagdo de seu
vinhoto para producio de metano utilizado em motores de veiculos.

Agradego de antemfo a sua atengdo e reafirmo o nosso interesse em contribuir
para a melhoria da eficiéncia energética e ambiental no pais ¢ em nossa regido, e fico ao
seu inteiro dispor para outros esclarecimentos. Atenciosamente, receba minhas cordiais
saudagdes

O OSWALDO SEVA FILHO
Professor Livre - Docente MS-4 Depto. De Energia / Fac.Eng. Mecénica / Unicamp
fone 019- 239 84 20 ou 84 35 fax 239 3722

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CAIXA POSTAL 1170
13083-970 — CAMPINAS ~ 5P — BRASK. m‘ ﬂEFONm *EQ)P;\%;; (0192) 39-7766
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UNICAMP

Campinas, 17 de Abril de 1997

Prezado Sr. Antonio Bermudo

Empresa SILEX-CONVERGAS fax 019- 876 63 19
Rua Julio Pallaro num 165

Vinhedo- SP CEP 13280.000

Conforme entendimento prévio entre V.Sa. € 0 engenheiro mecanico
Marcelo Carlos Barbeli, que desenvolve sua tese de Mestrado na area de
Planejamento Energético da Unicamp sob a minha orientagdo, estamos
solicitando sua compreensdo no sentido de subsidiar a pesquisa, nos seguintes
pontos:

a. O tema geral da pesquisa € a utilizagdo de combustiveis gasosos em
motores de veiculos, e estdo sendo levantadas principais possibilidades do
GNV e do metano obtido da biodigestdo de vinhoto, bem como as
dificuldades que vém sendo encontradas nos anos mais recentes para a
ampliagdo deste uso. Gostariamos de contar com um breve depoimento de
V.Sa. sobre estes topicos.

b. Ja foram levantados dados gerais sobre o metano de biodigestdo
auma usina de agucar e dlcool em Séo Jodo da Boa Vista, através de uma
visita detalhada as instalagGes da usina, incluindo as oficinas de manutengao
da frota de autos ¢ caminhdes com motores a gas. Para o sucesso da nossa
metodologia, necessitamos também de uma analise mais acurada dos motores
a GNV que ja rodam.

c. Assim, solicitamos de V.Sa. que permita a0 pesquisador tomar
contato com as suas instalagdes técnicas, acompanhando as fases da
conversio dos motores, e registrando alguns dos principais dados técnicos-
desde que ndo sejam considerados como segredo industrial. Por exemplo:

- indicadores de consumo , de volume dos reservatorios e de autonomia em km
por cada tanque, de alguns tipos de veiculos.

- pressoes € densidades do gas, nos reservatorios dos postos de abastecimento, no
tanque do veiculo, nas linhas e valvulas até o carburador.

- influencias do uso do gas no desempenho (torque, velocidade) e na durabilidade
dos motores € tubulagio de escape.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CAIXA POSTAL 117C

12085-070 ~ CAMPINAS ~ 5P — BRASIL TELEFONE PABX (0192) 38.7766
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d. Esclareco também que os dados obtidos pelo pesquisador terdo uma
aplicagiio exclusivamente no ambito da tese de Mestrado que esta sendo
elaborada, e que no corpo da tese, podera constar - ou ndo- a referéncia das
fontes de informagdo, onde foram obtidos, nomes de empresas ou produtos,
etc, - isto a depender de um entendimento entre V. Sa. e o eng. Marcelo.

e. Quanto a possibilidade de ser formalizada alguma cooperagdo,
intercimbio ou convénio entre sua empresa € a Unicamp, informo que isto
podera ser encaminhado através do Departamento de Energia e da Area de
pos-graduagdo em Planejamento Energético da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp.

Sugiro no entanto que tais providéncias sejam encaminhadas apés a
realizagdo do exame de qualificagdo do eng. Marcelo, marcado para a
primeira semana de Junho. De toda forma, seria benvinda uma manifestag¢do
inicial do seu interesse nesta cooperagao , dirigida ao prof. Douglas Eduardo
Zampieri, que ¢é o diretor da Faculdade, no fax (019)- 23937 22.

Ficamos ao seu inteiro dispor para quaisquer outros esclarecimentos ¢
desde ja agradecemos a sua atengao e contamos com a sua presenga na
ocasido da defesa da tese de Mestrado, que € uma atividade publica, aberta
q0s interessados. Atenciosamente, receba minhas saudagdes

AR&O OSWALDO SEVA FILHO

Professor Livre Docente MS-4 matricula 15.344-3
Departamento de Energia / Faculdade de Engenharia Mecénica/ Unicamp
fone 019 239 84 35 fax 0192393722
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