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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA SIMPLIFICADA PARA
DIFERENTES TECNOLOGIAS DO CICLO DIESEL

1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pelos produtos e processos industriais provenientes
da atividade humana estdo crescendo de forma acelerada, e a comunidade cientifica e as
organizacOes vém se mobilizando para tentar combater esse retrocesso com o avango de
ferramentas que ajudam a dimensionar e expor esses impactos.

Uma dessas ferramentas € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), muito ttil quando certo
produto possui uma cadeia de suprimentos complexa e com potencial para reduzir ou até anular
os ganhos diretos do seu consumo. Esse € o caso das diversas tecnologias de combustiveis uti-
lizados no Ciclo Diesel, que variam desde derivados de petréleo até o uso de fontes totalmente
renovaveis e de baixo impacto ambiental direto. A comparacdo, dentro de um contexto
nacional, de tecnologias nao sustentaveis (diesel convencional derivado do petréleo) com aque-
las de origem renovavel que estdo expandindo a sua representatividade (biodiesel éster), e
aquelas que ainda estdo em uma etapa inicial da curva S de inovacdo (HVO) é um exercicio
tedrico interessante, ainda mais se a comparagdo englobar a 6tica ambiental, que neste escopo
focou na emissdo de COa.

Utilizando esse indicador como forma de quantificar os impactos ambientais desses
produtos e uma Avaliacdo do Ciclo de Vida simplificada, esse estudo buscard responder a se-
guinte pergunta: Quais sdo os combustiveis do ciclo diesel que, nas etapas de transporte e con-
sumo, geram menos emissoes de CO» na atmosfera?

2. CONTEXTO INVESTIGADO

2.1. Emissoes de CO: e o Setor de Transportes

O efeito estufa € um fendmeno natural que aprisiona parte da radiacdo solar incidente
sobre a Terra, e ¢ causado pelos gases de efeito estufa (GEEs): vapor d’agua (H»O, diéxido de
carbono (CO2), 0zdénio (03), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O), responsaveis por um aumento
em torno de 30° da temperatura no planeta (MIGUEZ, 2001). Apesar de ser um fendmeno
natural, esse efeito tem no homem o principal contribuinte para sua intensificacdo, uma vez que
€ o responsavel pelo crescente desmatamento florestal, consumo de combustiveis fOsseis e
producao industrial (FREIRE DIAS, 2002). Conforme pode ser verificado na Tabela 1, o CO»
€ o principal GEE de origem humana (ALESHIN et al, 2020), e o seu tempo de permanéncia
na atmosfera pode chegar a 200 anos.

Composto Féormula i?;lﬁsi{;t:‘:%i;;? Contribuicao (%)
Vapor de dgua e nuvens H,O 10-50.000 36-72%
Dioxido de carbono CO, =400 9-26%
Metano CH,4 ~1,8 4-9%
Ozdbnio 0Os 2-8 3-7%

Tabela 1 — Contribui¢do dos GEEs para a Efeito Estufa
Fonte: ALESHIN et al, 2020

Como pode ser visto na Tabela 2, o subsetor com maior representatividade de emissoes
de COz na matriz energética € o de transportes, € no caminho contrario da maioria dos paises



membros da OCDE, o caso brasileiro de emissdes de CO2 no setor de transporte apresenta taxas
de crescimento cada vez maiores, 0 que pode ser explicado tanto por pela crescente demanda
por meios de transporte, quanto pelo baixo grau de importancia que o pais dispensa ao setor de
transporte na discussao de sustentabilidade (DE ANDRADE e MATTEI, 2011).

Participacao no Total
. . Em Gg CO, das Emissoes Brasilei-
Subsetores da Matriz Energética .-
1990 2005 1990 2005
Subsetor Energético 22.176 48.454 2,4 3,1
Subsetor Industrial 64.903 114.620 7,0 7,3
Queima de Combusti- Subsetor Transporte 82.235 136.155 8.8 8,6
veis Fosseis Subsetor Residencial 13.817 15.429 1,5 1,0
Subsetor Agricultura 10.052 14.808 1,1 0,9
Outros Setores 2.584 3.611 0,3 0,2
Emissoes Fugitivas 7.451 13.913 0,8 0,9
Total 203.218 346.990 21,8 22,0

Tabela 2 — 7 Emissoes de CO, Oriundas da Matriz Energética

Fonte: DE ANDRADE e MATTEI, 2011

De Andrade e Mattei (2011) ainda explicam que a matriz de transportes brasileira é
majoritariamente rodovidria, um perfil distinto de outros paises de geografia similar (grandes
extensoes territoriais e que procuram utilizar modais de maior rendimento e menor necessidade
energética, como o ferrovidrio e o aquavidrio. Segundo o autor (DE ANDRADE e MATTEI,
2011), EUA, China e Russia usam o modal ferroviario de forma extensiva como forma de cobrir
as suas geografias continentais, fato que ndo é observado no Brasil e que impacta a
sustentabilidade tanto ambiental quanto econdmica, uma vez que esses modais também sao
menos custosos para o embarcador. A representatividade de cada modal nos diversos paises

pode ser vista nas Tabelas 3 e 4.

Modal Brasil EUA China Rissia Uniao Europeia
(2006) | (2007) | (2007) (2008) (2008)
Rodoviario | 61,10% | 31,0% | 11,2% 4,4% 45,9%
Ferrovidrio | 20,70% | 429% | 23,5% 42,8% 10,8%
Aquaviario | 14,00% | 13,0% | 63,5% 3,0% 40,2%
Dutovidrio | 4,20% 13,1% 1,8% 49,8% 3,0%

Tabela 3 — Matriz de Transporte de Cargas — Comparativo Internacional
Fonte: DE ANDRADE e MATTEI, 2011

Modal Brasil EUA China Russia Uniao Europeia
(2006) | (2007) | (2007) (2008) (2008)
Rodoviario | 96,18% 87,8% 54,1% 26,2% 82,7%
Ferroviario 1,37% 0,7% 33,3% 47,8% 7,8%
Aquavidrio 0,00% 0,0% 0,3% 0,2% 0,6%
Dutoviario 2,45% 11,5% 12,3% 25,8% 8,8%

Tabelas 4 — Matriz de Transporte de Passageiros — Comparativo Internacional
Fonte: DE ANDRADE e MATTEI, 2011




3. SITUACAO-PROBLEMA: CICLO DIESEL, TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS E
DISTRIBUICAO

O dleo diesel (também conhecido como diesel A ou diesel convencional) é um derivado
do petréleo utilizado em motores de combustdo interna e ignicdo por compressao (também
chamados motores do Ciclo Diesel e que possuem rendimento superior aos motores do Ciclo
Otto, ou seja, alimentados por gasolina ou etanol), que, por sua vez, possuem grande aplicacao
em diversas dreas do setor econdmico. Os motores do ciclo diesel estdo presentes em carros,
Onibus, caminhdes, pequenas embarca¢des maritimas, maquinas industriais de grande porte,
locomotivas, navios e geradores estacionarios (SANTANA, 2012). Na Figura 1, podemos
visualizar algumas etapas da cadeia de producao e distribui¢iao desse derivado.

Revenda Consumidor
petrileo onshore T 1
petroquimicas @ outros) T -
. ] I'I — ﬂ‘d —lp %
e g Transportador
revendedor-retalhista
Cabotagem, importagio Tarminals (TRR) Consumidor
Produgio de & exportagio de petrdlen T |
petrdleo offshore v
Cabotagem, importagio Grandes
EpE‘ & exportagho de derivados consumidores

Figura 1 — Representacdo da Cadeia Produtiva do Diesel Convencional
Fonte: EPE, 2019

Na defini¢ao de Cardellini et al (2021), o biodiesel éster (tipicamente conhecido como
biodiesel) é produzido de componentes presentes em 6leos vegetais e gordura animal e obtido
através do processo de transesterificagao para que as suas caracteristicas se aproximem do 6leo
diesel derivado do petréleo. Ainda segundo os autores (CARDELLINI et al, 2021) Por questdes
de estabilidade e decomposi¢ao, é normalmente utilizado em misturas com o diesel convencio-
nal de 7 a 10%, apesar de no Brasil j4 terem sido reguladas misturas de até 12% (ANP, 2014).
Para se obter misturas maiores de biodiesel na composicao final do combustivel, modificagdes
nos motores sio necessarias, mas existem frotas hoje que suportam até o uso do Biodiesel Ester
sem nenhuma mistura com o Diesel convencional. A cadeia produtiva e de suprimentos deste
produto pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo da Cadeia Produtiva do Biodiesel
Fonte: UBRABIO, 2017

Ainda segundo Cardellini et al (2021), o HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) — também
conhecido como Diesel Verde, ¢ um combustivel do grupo chamado “dieseis renovaveis”, e €
um diesel parafinico derivado de biomassa. Uma das tecnologias para a obtencao desse tipo de
combustivel é o hidroprocessamento, que pode ser realizado em médulos HDT existentes nas
refinarias (PETROBRAS, 2022) ou em usinas de diesel verde (RAMOS, 2021). O HVO nio
contém moléculas de oxigénio, aromdticos e enxofre, tendo propriedades superiores ao
biodiesel éster e ao diesel convencional, e pode ser utilizado nos motores do ciclo diesel sem a
necessidade de mistura nem adaptacdes mecanicas (CARDELLINI et al, 2021). A tecnologia e
a regulacdo do HVO sdo ambas recentes, e ainda estdo em ampla discussdo no mercado de
combustiveis (ANP, 2021).

A CBIE (2020) descreveu os principais aspectos dos ciclos de producao e distribui¢do
dos combustiveis e biocombustiveis na Figura 3, e esses pontos sdo essenciais para o
entendimento da metodologia e dos seus consequentes resultados: enquanto o diesel
convencional € produzido nas refinarias localizadas mais proximas ao litoral, o biodiesel éster
€ produzido nas usinas localizadas proximas a oferta de soja para esmagamento. Como existe
uma concentragdo demogrifica na zona litorAnea (STROHAECKER, 2017), o diesel
convencional apresenta uma maior proximidade com a demanda do que o biodiesel éster. Essa
vantagem competitiva pode ser explorada pelo HVO, que pode também ser produzido nas
refinarias e utilizar da mesma infraestrutura de distribuicdo que o diesel convencional (dutos,
ferrovias, rotas de cabotagem, etc.).
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Figura 3: Principais Aspectos dos Ciclos de Producéo e Distribuicdo de Combustiveis
Fonte: CBIE, 2020

Considerando a situagdo-problema descrita nesta secdo, o7 presente estudo tem como
objetivo analisar o impacto ambiental das 3 principais tecnologias (atuais e futuras) do Ciclo
Diesel: diesel convencional, biodiesel éster e HVO, buscando entender a emissao de CO; nao
sO no que sai do escapamento dos veiculos abastecidos com esse tipo de combustivel, mas tam-
bém na etapa de transporte entre a unidade produtora e o consumidor final. Para isso, utilizard
a Avaliacdo do Ciclo de Vida Simplificada, selecionando algumas etapas do ciclo de vida e
fazendo alguns recortes temporais e geograficos nesse escopo para concluir a andlise.

O Brasil estd em um momento de redefinicdo no que tange as estratégias de transicao
energética do Ciclo Diesel, que ainda estd em uma etapa muito inicial no Brasil e no mundo.
Entender os impactos ambientais, sociais e regulatérios sdo uma etapa obrigatdria no processo
de tomada de decisdo, e se espera que os resultados deste estudo possam incentivar essa
transicdo energética, direcionando esforcos para aquelas tecnologias com o maior poder de
impactar positivamente o meio ambiente.



4. INTERVENCAO PROPOSTA: AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
SIMPLIFICADA

4.1. Ciclo de Vida e Avaliaciao do Ciclo de Vida (ACYV)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009), na sua norma ISO
14040:2009, define o ciclo de vida de um produto como os estdgios consecutivos e encadeados
de um sistema, desde a aquisi¢do da matéria-prima a partir de recursos naturais (ou de sua
geracdo) até a disposi¢do final. Consequentemente, a mesma ABNT conceitua a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) como a compilacdo e avaliacdo dos fluxos de entrada, saida e impactos
ambientais potenciais de um sistema ao longo do ciclo de vida de determinado produto ou
Servigo.

Ainda segundo a ABNT (2009), existem quatro fases de estudo de uma ACV:

1. Fase 1: a fase de defini¢do de objetivo e escopo, na qual define-se objetivos como
a aplicacdo pretendida, as razdes para a execucdo do estudo, o publico-alvo e se existe a
intencdo de utilizar os resultados em afirmacdes comparativas a serem divulgadas
publicamente; e limita-se o escopo, informando os sistemas de produtos a serem estudados (e
detalhando as suas fronteiras), as suas fungdes, possiveis limitagdes, entre outros.

2. Fase 2: a fase de andlise de inventdrio de ciclo de vida (ICV), que envolve todo
o processo de coleta de dados e procedimentos para calcular as saidas e entradas relevantes de
um determinado sistema de produto. Entre os dados coletados, estdao as entradas de matéria
prima e de energia, assim como outras entradas fisicas e auxiliares. Os procedimentos dessa
etapa incluem a validacdo dos dados, assim como a sua correlacio com 0s processos
elementares, com os fluxos de referéncia e com a unidade funcional.

3. Fase 3: a fase de avaliacao de impactos do ciclo de vida (AICV), que tem como
objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais, tentando entendé-los
através da associa¢do dos dados do ICV com categorias de impacto especificas, e fornecendo
informacdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida. Sao considerados elementos
obrigatdrios dessa etapa a selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos
de caracterizagdo, assim como a correlacdo de resultados do ICV e o célculo de resultados dos
indicadores de categoria.

4, Fase 4: a fase de interpretacao do ciclo de vida é aquela que une as constatacoes
da ICV e da AICV, sendo necessdrio que essa etapa seja consistente com os objetivos e escopos
definidos, assim como levem a conclusdes, expliquem limitacdes e provejam recomendagdes.

Existem diversas formas de se representar as etapas do ciclo de vida de um produto: A
ABNT (2009) representa o meio ambiente de um sistema de forma ndo linear, destacando os
diversos fluxos de retorno, assim como as atividades comuns em diversas etapas, como
transporte e uso de energia. Sala et al (2016), por sua vez, optaram por um diagrama que
representasse melhor o carater ciclico dos sistemas atuais, com a evolu¢do dos sistemas de
reciclagem e reuso. O diagrama de um sistema feito por Librelotto e Jalali (2008), apesar de ser
mais simples do que as anteriores, € o que melhor representa o ciclo de vida dos combustivesis,
e serd utilizado para limitar o escopo da andlise. Este diagrama pode ser observado na Figura
4.
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Os beneficios da ACV (CURRAN, 2008 apud ALVARENGA, QUEIROZ e RENOFIO,
2012) sao diversos, entre eles a identificacdo dos impactos ambientais de uma ou mais areas
relacionadas, a avaliagdo dos potenciais impactos ambientais associados com as entradas e
liberacdes identificadas, a andlise de trade-offs associados a produtos e processos diversos, a
avaliagd@o dos efeitos humanos e ecolégicos do consumo de determinado material e a avaliacdo
dos langamentos ambientais em cardter local, regional e mundial. Apesar dos beneficios,
também € importante compreender algumas das limitagdes da ACV, como o alto consumo de
recursos (humanos e de tempo) e auséncia ou dificuldade de obtencdo de dados relevantes
(ALVARENGA, QUEIROZ e RENOFIO, 2012). Ainda segundo Alvarenga et al (2012, pag,
6), essas limitagdes podem ser superadas através do uso de ACVs simplificadas, definidas por
ele como “uma variedade menos complexa de uma ACV detalhada, conduzida de acordo com
guias de execugdo, mas ndo em total consondncia com os padroes das normas da série I1SO
relacionadas ao estudo de uma ACV.”

4.2. Aplicacao da ACV ao Ciclo Diesel no Setor de Transporte

O presente estudo optou por limitar a Avaliacdo do Ciclo de Vida das tecnologias ana-
lisadas as etapas de distribuicdo e consumo, deixando outras etapas como matérias primas e
produgdo para trabalhos futuros. Outro recorte do escopo serd o geografico, uma vez que o
estudo se limitard ao territorio nacional, e o temporal, limitando a anélise a demanda energética
do Ciclo Diesel em 2020. A abordagem metodolégica escolhida € a quantitativa, € o parametro
comparativo entre os diferentes cendrios foi a emissdo de CO2 no transporte de cargas como
forma de dimensionar o impacto ambiental de cada tecnologia alternativa, comparando-as com
a tecnologia mais utilizada atualmente (diesel convencional). Um desenho conceitual do
método de analise pode ser observado na Figura 5.
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Para as andlises relativas a emissao de CO2 na etapa de distribuicdo de combustiveis, 3
categorias de informagdes foram utilizadas: 1) oferta e demanda de combustiveis; 2) fluxos
logisticos realizados; 3) emissdo de CO> por modal de transporte. Os parametros relativos a
oferta e demanda de combustiveis foram retirados de publicacdes da ANP.

Os fluxos logisticos estdao disponiveis para alguns modais (ex: movimentacdes
ferroviarias — ANTT — e aquavidrias - ANTAQ), mas carecem de informacgdes relativas aos
fluxos rodovidrios, majoritdrios dentro da distribui¢do de combustiveis. Para identificar esses
fluxos faltantes, foi utilizado um otimizador de custo total que simula a tomada de decisdes que
uma distribuidora teria ao minimizar o custo total de distribuicdo. Os fluxos logisticos
apontados pelo otimizador se aproximariam do que as distribuidoras fariam dentro do cenério
testado. Uma representagcao dos fluxos publicos e do complemento de informacdes fornecido
pelo modelo pode ser visualizado na Figura 6.

|~ Ferroviario
% Hidroviario

~¥% Rodoviario

Informagoes ’ Outputs 84
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Figura 6 — Mapa Explicativo dos Fluxos Disponiveis Publicamente e dos que Serdo Estimados
Fonte: ANTT, ANTAQ, Os Autores



Para os parametros de emissdo de CO: por modal de transporte, duas fontes foram
consideradas na definicdao dos parametros de input da andlise: o Plano Setorial de Transporte e
de Mobilidade Urbana para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima (BRASIL, 2013), e a
Associa¢ao Nacional de Pesquisa e Ensino em Transportes (BARTHOLOMEU, BRANCO e
VETTORAZZI 2019).

Para as andlises relativas a emissdo de CO; na etapa de consumo dos combustiveis, e
para utilizar a mesma fonte nas 2 etapas. a referéncia foi a ANPET (BARTHOLOMEU,
BRANCO e VETTORAZZI 2019).

5. RESULTADOS OBTIDOS PELA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

4.2.1. Cenarios

Para avaliacdo dos impactos ambientais na emissdo de CO> de diferentes misturas para
o Ciclo Diesel, foram selecionados alguns cendrios de referéncia: O cendrio Histérico 2020 é
baseado no que foi consumido em 2020 dentro do Ciclo Diesel (mistura de aproximadamente
12% de biodiesel éster) e o cendrio D100 € um exercicio tedrico para servir de referéncia ao
analisar os outros cendrios de mistura de biocombustiveis: o cendrio B15 se baseia na limita¢ao
tecnoldgica que a regulacao atual do Brasil estipula para a mistura do biodiesel éster — e baseia
as suas metas de transicdo energética. O cendrio R15 consiste no mesmo percentual de mistura
que o B15, mas ao invés de biodiesel éster, o biocombustivel a ser misturado é o HVO. O dltimo
cendrio consiste na mudanca completa da matriz energética do Ciclo Diesel, passando a ser
totalmente renovavel.

4.2.2. Oferta e demanda de combustiveis e biocombustiveis

Como pode ser observado no Grafico 1, foi construido para cendrio um mix de demanda
total dos combustiveis, podendo este variar entre diesel convencional, biodiesel éster e HVO.
Para todos os cendrios, foi considerado o mesmo volume total demandado, uma vez que nao foi
encontrada nenhuma evidéncia na literatura que especifique qualquer ganho de eficiéncia. Nao
foram avaliadas as capacidades instaladas ou em projeto para a produgcdo de ambos o0s
biocombustiveis.
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Gréfico 1 - Demanda de Ciclo Diesel por Cendrio em 2020
Fonte: ANP, Os Autores



Outro aspecto relevante da andlise € a localizacdo e quantificacdo da oferta e da demanda
de combustiveis e biocombustiveis por cendrio, uma vez que as refinarias estdo localizadas
proximas ao litoral e ao petréleo, enquanto as plantas de biodiesel éster estdo proximas a oferta
de soja no interior do pais. Na Figura 8, € possivel verificar que a oferta histérica de diesel
convencional (e a oferta projetada de HVO) estd concentrada no litoral, mais préxima a
demanda e aos grandes centros urbanos, enquanto a oferta de biodiesel éster se concentra em
estados como Mato Grosso, Goias e Rio Grande do Sul.

Oferta de Diesel A e HVO por UF Oferta de Biodiesel por UF Demanda de Ciclo Diesel por UF

Soma de Fluxo Soma de Fluxo Soma de Fluxo

I 43% ' 21% ' 21%

Figura 7: Mapas de Oferta e Demanda do Ciclo Diesel
Fonte: Os Autores

4.2.3. Parametros de emissio por modal no transporte de combustiveis

Para a constru¢cdo dos parametros de emissao por modal de transporte, foi utilizada a
referéncia da ANPET (BARTHOLOMEU, 2019), complementando a informagao de
cabotagens com parametros do PSTM ( BRASIL, 2013), uma vez que a da ANPET nao
disponibilizava informacdes relativas a esse modal. E possivel observar no Grafico 2 que o uso
de modais de grande volume como ferrovias e hidrovias jia apresentam uma reducdo
significativa nas emissdes de CO», quando comparadas com o modal rodovidrio. Essa reducdo
¢ ainda mais representativa para os modais dutovidrios e de cabotagem, que ndo sio utilizados
nas rotas de biodiesel éster.
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Grafico 2 - Fatores de Emissao de CO» por m**km de combustivel transportado
Fonte: BARTHOLOMEU 2019, BRASIL 2013

E possivel antecipar através dos dados acima que um aumento no percentual de biodiesel
éster dentro do Ciclo Diesel tende a causar um aumento das emissdes no seu transporte, uma

10
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vez que o modal rodovidrio é mais representativo na sua matriz do que na do diesel
convencional derivado do petréleo.

4.2.4. Fluxos de combustiveis

Para calcular o impacto de emissdo de CO» no transporte, foram mapeados e estimados
os principais fluxos de transferéncia de Diesel A, assim como os de coleta de biodiesel éster. O
HVO, em todos os cendrios, utilizaria a mesma rede e fluxos de distribuicio do diesel
convencional, uma vez que seria produzido nas refinarias e consumido em todo o territdrio
nacional. Esses fluxos podem ser observados na Figura 9, com destaque para a grande
quantidade de rotas rodovidrias presentes no mapa de fluxos do biodiesel éster.
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~ Hidrovidrio

~¥ Rodoviario

Figura 1: Fluxos Mapeados e Estimados para os Combustiveis do Ciclo Diesel
Fonte: Os Autores

4.2.5. Matriz de Transportes e diferenca de emissao na distribuicao

As diferencas de fluxo na distribui¢do comecgam a ser observadas no Grafico 3, uma vez
que os cendrios de maior representatividade do modal rodovidrio sdo aqueles nos quais existe
um percentual de mistura de biodiesel éster no Ciclo Diesel. Quanto maior € a mistura, mais
representativo ¢ o modal rodovidrio. Por outro lado, o aumento da mistura de HVO no Ciclo
Diesel ndao impactaria a matriz de transporte, uma vez que o produto faria uso das mesmas rotas
e infraestruturas de grande volume que o diesel convencional utiliza hoje.
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Grafico 3 - Matriz de Transporte de Cada Cendrio por Modal

Fonte: Os Autores

A consequéncia de uma menor representatividade do modal rodoviario nos fluxos de
diesel convencional e HVO pode ser verificado no Grafico 4, que estima a emissao total de CO»
realizada no transporte de combustiveis. Interessante reparar que o comportamento do Grafico
3 € consistente com os resultados abaixo: quanto maior o aumento da mistura de biodiesel na
composi¢ao do ciclo diesel, maior € a emissdo de CO», uma vez que esses cenarios possuem
maior representatividade do modal rodovidrio.

B Hidroviario
M Ferroviario
Dutoviario

M Cabotagem

M Rodoviéario - Distribuigdo

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

[ ] Rodoviario -
Coleta/Transferéncia

Total

0,92
I

2020
Historico
0,03
0,09
0,02
0,06
0,33

0,40

0,92

0,78

2020 D100

0,03
0,08
0,02
0,07
0,33

0,26

0,78

0,96
]

2020 B15

0,03
0,09
0,02
0,06
0,33

0,44

0,96

2020 R15

0,03
0,08
0,02
0,07
0,33

0,26

0,78

2020 R100

0,03
0,08
0,02
0,07
0,33

0,26

0,78

Gréfico 4 — Emissdo de CO; Total na Distribui¢do de Combustiveis em MMTon

Fonte: Os Autores

4.2.6. Parametros de emissao por produto no consumo do Ciclo Diesel

Nas referéncias encontradas na literatura, tanto o biodiesel éster (BARTHOLOMEU,
2019) quanto o HVO (CARDELLINI et al, 2021) apresentam emissdo de CO- inferior ao diesel
convencional. Um aspecto interessante € que em diversas referéncias bibliograficas, o biodiesel
éster apresenta emissdao de COz inferior ao HVO, quando queimados puros, como pode ser visto
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no Gréfico 5. Importante ressaltar que esse comparativo € feito por litro consumido, e ndo por
energia gerada, o que pode fazer diferenca na hip6tese de algum desses combustiveis possuir
uma eficiéncia energética superior ao outro. Para fins deste estudo, a mesma efici€ncia
energética foi utilizada para os 3 combustiveis do Ciclo Diesel.

3.000

2.603 2.431 2.499
2.500
2.000

1.500

gCO,/L

1.000
500

0
Diesel A Biodiesel Ester HVO

Grafico 5 - Fatores de Emissdo de CO» por Litro Consumido
Fonte: BARTHOLOMEU 2019, CARDELLINI et al 2021

4.2.7. Diferenca de emissao no consumo

Nessa etapa, foram avaliados os desempenhos ambientais dos diversos cendrios na
emissdo de CO2 do Ciclo Diesel total, ou seja, ndo sé o transporte dos combustiveis, mas
também de todas as cargas do pais que sdo transportadas de caminhdo, além do transporte de
passageiros, consumo na industria, entre outros. Esse comparativo pode ser visto no Grafico 6.

160 148,4 149,6 148,1 148,7 143,6

140
120
100 = HVO
80 c
M Biodiesel
60
M Diesel A
40
20
0

2020 Histdrico 2020 D100 2020 B15 2020 R15 2020 R100

Gréfico 6 — Emissdes de CO; no Consumo do Ciclo Diesel por Produto e Total em MMTon
Fonte: O Autor

Os cendrios com as maiores taxas de emissdo de CO2 no Ciclo Diesel sdo aqueles que
possuem mais derivados de petroleo (ex: D100 e Histérico 2020, que era aproximadamente
B12). Entre os cendrios de mistura parcial (B15 e R15), aquele que utilizou o biodiesel éster foi
0 que obteve menor emissdo de CO», ratificando o comportamento esperado apds analisar os
parametros na secdo anterior. Entretanto, o cendrio com o melhor desempenho de reducdo das
emissoes de CO; é o R100 (100% HVO), uma vez que a sua mistura ndo € limitada, e a emissao
do biocombustivel € inferior a do derivado de petrdleo.
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4.2.8. Emissao Total das Etapas Somadas

Para concluir a ACV simplificada, foram somadas as emissdes das etapas de transporte
e consumo, a fim de se verificar qual € o produto cujo ciclo de vida possui menor impacto. O
resultado dessa soma pode ser observado no Grafico 7, que demonstra que os cendrios com
melhor desempenho na etapa de consumo siao os com melhor desempenho no comparativo final
(R100, seguido do B15).

Balanco de Emissdes - Consumo e Transporte

152 150,39
149,35 149,08 149,49

150

148

146 144,41 W Transporte
144 m Consumo
142 l

140

2020 Histérico 2020 D100 2020 B15 2020 R15 2020 R100

Grafico 7 — Emissdes Totais de CO» nas Etapas de Transporte e Consumo em MMTon
Fonte: O Autor CO»

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONTRIBUICAO DA SOLUCAO

A aplicacdo de uma ACV simplificada (cujo resultado pode ser resumido no Grafico 7)
foi ndo somente um exercicio tedrico valido, mas trouxe algumas conclusdes relevantes para as
discussdes de transicdo energética. A primeira conclusido é que o aumento do uso de qualquer
um dos biocombustiveis no Ciclo Diesel reduz a emissao total de CO», quando somamos as
etapas de transporte e de consumo. Essa informagao é relevante, uma vez que pode servir de
estimulo a politicas de incentivo para a transi¢do energética no setor de transportes de carga,
independente da tecnologia sustentdvel adotada.

Outra conclusdo importante do estudo € de que o biodiesel éster, apesar de ter uma
matriz de transportes com maior representatividade rodovidria e menos sustentdvel do que
teoricamente teria o0 HVO, continua sendo o biocombustivel do Ciclo Diesel com menor taxa
de emissdo de CO,. A mesma relagdo observada no Gréfico 5, que compara os parametros
fornecidos por Bartholomeu (2019) e Cardellini et al (2021), foi observada comparamos o0s
cendrios B15 e R15, uma vez que o B15 possui menor emissdo.

Uma terceira conclusdo que podemos tirar do Grafico 7 € de que o HVO, apesar de
emitir mais CO2 do que o biodiesel éster, ndo possui a sua limitagdo no teor da mistura
(Cardellini et al, 2021), fazendo com que o seu cendrio de percentual maximo seja o de melhor
desempenho ambiental (comparado com o B15, teor de mistura ao qual o Ciclo Diesel é
limitado).

Conclui-se também que a representatividade do transporte de diesel convencional e
biodiesel na emissdo total de CO2 do consumo no Ciclo Diesel ndo € grande, uma vez que
enquanto os cendrios de emissdao no transporte sdo da ordem de grandeza de 1 milhdo de
toneladas de CO., a emissao no consumo total do Ciclo Diesel se aproxima dos 150 milhdes de
toneladas do GEE, ordem de grandeza compativel com os dados de 2005 fornecidos por
ANDRADE e MATTEI (2011), mas que ndo se limitavam somente ao ciclo diesel.
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Por ser uma ACV simplificada, uma das limitacdes do estudo € ndo observar outras
etapas do ciclo de vida do produto que podem mudar ou ratificar as conclusdes sobre o
desempenho ambiental de cada um dos cendrios. A inclusdo de etapas como matéria prima e
producdo sdo essenciais para a evolu¢do do conhecimento em relagdo a essas tecnologias no
Brasil.

Também é necessdrio acompanhar os estudos relativos a essas tecnologias mais novas
de diesel renovavel, uma vez que estdo sendo avaliados possiveis ganhos de eficiéncia do HVO
em relacdo a outros combustiveis do Ciclo Diesel.

Nao foi objeto deste estudo a andlise da capacidade atual e futura de producdo desses
biocombustiveis, mas seria uma informacgdo relevante, principalmente na hora de construir
cendrios mais alinhados com as expectativas de mercado.

Por fim, se pode concluir que a ACV se mostrou uma metodologia interessante para se
avaliar de forma abrangente diversas tecnologias que possuem especificidades ao longo da sua
cadeia de suprimentos, como temos nos biocombustiveis. Espera-se que esse estudo seja um
incentivador de outras pesquisas que aplicam a ACV em alternativas de transi¢do energética,
principalmente quando falamos do Ciclo Diesel no Brasil, setor que avangou pouco quando
comparado a outros paises ou ao Ciclo Otto.
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