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RESUMO

A modalidade de transporte publico € um dos principais contribuintes para o aumento da descarga de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Objetivou-se com esta pesquisa mostrar a importancia
estratégica das tecnologias renovaveis no transporte publico de 6nibus na cidade de Curitiba, sul do
Brasil. O pais assinou a primeira Convencdo-Quadro das Nac¢Bes Unidas sobre Mudanc¢a do Clima
em 1992, e Curitiba apoiou esta viséo de sustentabilidade desde os anos 1970, quando a Prefeitura
criou corredores de 6nibus exclusivos e uma rede de transporte integrada. Na cidade de Curitiba, em
2012, houve a incluséo de 30 chamados “6nibus hibridos” (hibribus) na frota de transporte coletivo da
cidade com motor elétrico e motor de ciclo a biodiesel, operando com dleo diesel e biodiesel. O artigo
apresenta um inventario de GGE’s comparando as emissdes de 30 Onibus com tecnologia hibrida
(biocombustivel e energia hidrelétrica) e dnibus a diesel. A comparag¢éo dos parametros entre os trés
tipos de 6nibus a combustivel mostrou que tais a¢gdes de melhoria da cidade de Curitiba podem
enfrentar o problema dos aspectos ambientais relacionados ao baixo nivel de emissdes, mudancas
climaticas, contribuindo para a reducdo das emissGes de combustiveis, recuperando principios de
sustentabilidade urbana, equidade e mitigacédo de riscos a saude. As a¢bes voluntarias e politicas de
mitigagdo aumentam a confianca na resposta multilateral dos objetivos internacionais de
desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias renovaveis. Transporte publico. Biocombustivel. Emissdo de
gases.

ABSTRACT

The public transport mode is one of the major contributors to increasing discharge of Greenhouse Gas
Emissions (GGESs). This research highlights the strategic importance of renewable technologies in bus
public transport in Curitiba’s city, south of Brazil. The country signed the first United Nations
Framework Convention Climate Change in 1992, and Curitiba supported this vision of sustainability
since years 1970, when the City Hall created exclusive bus corridors and an integrated transport
network. In Curitiba’s city, in 2012, there was the inclusion of 30 called “hybrid buses” (hibribus) in the
city's public transport fleet with an electric motor and biodiesel cycle engine, operating on diesel fuel
and biodiesel fuel. The paper presents an inventory of GGEs comparing emissions of 30 buses with
hybrid technology (biofuel and hydroelectric power) and diesel buses. To compare parameters among
the three fuel bus types showed that such improvement actions of Curitiba’s city could tackle the
problem of environmental aspects related to low emissions level, climate change, contributing to
reduce fuel emissions, recovering principles of urban sustainability, equity and mitigating health risks.
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The voluntary and political mitigation actions increase the confidence in the multilateral response of
international sustainable development.
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RESUMEN

The public transport mode is one of the major contributors to increasing discharge of Greenhouse Gas
Emissions (GGEs). This research highlights the strategic importance of renewable technologies in bus
public transport in Curitiba’s city, south of Brazil. The country signed the first United Nations
Framework Convention Climate Change in 1992, and Curitiba supported this vision of sustainability
since years 1970, when the City Hall created exclusive bus corridors and an integrated transport
network. In Curitiba’s city, in 2012, there was the inclusion of 30 called “hybrid buses” (hibribus) in the
city's public transport fleet with an electric motor and biodiesel cycle engine, operating on diesel fuel
and biodiesel fuel. The paper presents an inventory of GGEs comparing emissions of 30 buses with
hybrid technology (biofuel and hydroelectric power) and diesel buses. To compare parameters among
the three fuel bus types showed that such improvement actions of Curitiba’s city could tackle the
problem of environmental aspects related to low emissions level, climate change, contributing to
reduce fuel emissions, recovering principles of urban sustainability, equity and mitigating health risks.
The voluntary and political mitigation actions increase the confidence in the multilateral response of
international sustainable development goals.

PALABRAS CLAVE: Tecnologias renovables. Transporte publico. Biocarburante. Emisiones de
gases.

INTRODUCAO

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), em 2004, coordenou a comunicac¢ao nacional do
Brasil sobre o compromisso com a Convenc¢éo-Quadro das Nag¢fes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC), assinada em 1992 e ratificada pelo Congresso Nacional Brasileiro em 1994. “A UNFCCC
€ uma “Convengéao do Rio”, uma das duas abertas para assinatura na “Cupula da Terra do Rio” em
1992. Suas Convengfes do Rio irmds sdo a Convencdo das Nacdes Unidas sobre Diversidade
Biologica e a Convencdo de Combate & Desertificacdo. Os trés estdo intrinsecamente ligados”
(UNITED NATIONS, 2021).

A UNFCCC, criada em 1994, conta com 197 membros, denominados “partes da Convengao”
que reconhecem o fato de que a humanidade precisa de um futuro mais seguro e a existéncia de
perigosas interferéncias antrépicas (Convencédo significa a Convencao-Quadro das NagBes Unidas
sobre Mudancas Climéticas, adotada em Nova York em 9 de maio de 1992. Acordo de Paris, 2015).
O principal objetivo da Convencéo é estabilizar o GGE de forma que a producao de alimentos, as
mudancas climaticas, os ecossistemas e as politicas de desenvolvimento econémico e as medidas
para corrigir as coisas nos préoximos anos (UNITED NATIONS, 2021).

O documento referido “Comunicacdo Nacional da Convengao” contém inventarios nacionais
de emiss@es antripicas de diversos setores como energia, industria, silvicultura, agricultura e outros.

O principal compromisso do Brasil com a Convencado é desenvolver e atualizar inventarios,
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recorrendo ao conhecimento cientifico, que possam esclarecer as formas de implementacdo de
medidas e melhorias nas atividades antropicas (BRASIL, 2004).

O pais esta sempre organizando programas e ac¢des, como a matriz energética limpa, o
Programa Nacional do Alcool, Uso Racional de Gas Natural e Derivados, para reduzir emissdes,
mudar as tendéncias de uso de combustiveis fésseis e conscientizar a sociedade sobre o
aquecimento global e a metas de desenvolvimento sustentavel. A maioria das emissdes vem do
desmatamento para usos agricolas e pecuarios. Apesar da auséncia de metodologia e dados
adequados para calcular GGEs na agricultura e mudanca de uso da terra e silvicultura, o Brasil
concentrou suas emissdes nesses setores em 1994,

O relatério de 1990-1994 mostrou que o Brasil estava no topo da lista de emissores mundiais
de gases de efeito estufa. Os autores atualizaram os dados e concluiram que de 1990 a 2005 as

emissoes totais de COz-equivalente (CO2eq) aumentaram 17%.

“Devido a grande extensdo do territorio brasileiro, a estimativa de valores para este setor foi
uma das partes mais complexas da elaborag&o do Inventario, o que exigiu um extenso trabalho de
avaliagado e tratamento dos dados de sensoriamento remoto e estatisticos do inventario florestal”
(BRASIL, 2004, p. 11).

Em 2016, na terceira comunicacgdo, o Brasil acrescentou ainda estar realizando um Plano de
Agricultura de Baixo Carbono como politica de mitigacdo de emissdes — Plano Setorial de Mitigacédo e
Adaptacdo as Mudancas Climaticas para uma Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono. As
dificuldades das metodologias brasileiras, apesar das sugestdes do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéticas (IPCC), para obter informacfes precisas ainda sdo um problema a ser
resolvido. A Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil & Convengdo do Clima apresenta uma
estimativa de revisdo para os periodos 2006-2010. A tabela 1 apresenta as estimativas de emissfes
de Diéxido de Carbono (CO2) por setores econémicos (BRASIL, 2016).

Tabela 1. Participacdo de setores e subsetores nas emissées liquidas de CO2 em 2010

Setor Por cento
Combustéo de combustiveis — energia 8%
Combustdo de combustiveis - indUstria 9,2%
Combustédo de combustiveis - transporte 22,8
Combustédo de combustiveis — outros 5%
setores
Emissdes fugitivas 2,1%
Processo industrial 10,9%
Uso da terra, mudanca de uso da terra e 42%
silvicultura
Desperdicio 10,9

Fonte: BRASIL (2016)
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A evolucdo do consumo de combustivel esta associada aos GGEs no ar como diéxido de
carbono, metano, vapor d'agua, ozdnio, 6xidos nitrosos e gases fluorados. Gas de efeito estufa é
“qualquer gas que tenha a propriedade de absorver a radiacao infravermelha (energia térmica liquida)
emitida da superficie da Terra e irradia-la de volta a superficie da Terra, contribuindo assim para o
efeito estufa” (MANN, 2021).

O Acordo de Paris das Nacdes Unidas (2015) destaca a importancia das estratégias de
desenvolvimento de baixo GGE para alcangar uma sustentabilidade responsavel que co-beneficie
todas as Partes. O Brasil, refletindo suas circunstancias especiais e capacidade institucional para
mitigar as emissdes de gases que potencializam o aquecimento global, tem, como mostra a Tabela 1,
criado politicas e legislagdo alternativas para reduzir as emissbes de CO:2 do desmatamento e
degradacéo florestal, e 0 manejo sustentavel das florestas (42 %): “Idealmente, o ciclo do carbono
manteria as concentracdes de carbono da Terra em equilibrio, movendo o carbono de um lugar para
outro e mantendo os niveis atmosféricos de diéxido de carbono estaveis. No entanto, o ciclo do
carbono estid mudando por causa da atividade humana. As pessoas estéo liberando mais carbono na
atmosfera usando combustiveis fdsseis e mantendo grandes operagbes de gado. O desmatamento
esta esgotando o suprimento de sumidouros de carbono da Terra. Como resultado, a quantidade de
carbono na atmosfera esta aumentando” (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2021).

De acordo com o tratado internacional do Protocolo de Kyoto, que entrou em vigor em 2005,
existem regras para o comércio internacional de emissfes e valores atribuidos as Partes para que
possam cumprir o0s compromissos. Os paises devem trabalhar 'em casa' para remover as emissfes
da atmosfera em um nivel seguro. O documento indica 0s mecanismos baseados no mercado para
encorajar o GGE a evitar excessos: comércio internacional de emissdes (IET); mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) e implementagdo conjunta (JI). O governo nacional deve criar um
sistema para observar a obrigacdo de emissdes das entidades privadas e o cumprimento ou ndo do
valor atribuido. “Os governos nacionais devem acompanhar o impacto das transacfes de entidades e
governos no valor nacional atribuido e relatar periodicamente essas informacdes a
internacional” (OCDE, 2001, p. 9).

O IPCC, constituido em 1988 pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial e pelo Programa das

comunidade

Nacbes Unidas para o Meio Ambiente, organiza e dirige pesquisas mundiais, reunides de
especialistas, se¢bes plenarias de grupos de trabalho e publica relatérios, artigos técnicos, sobre o
conhecimento de campo das mudancas climéaticas. Assumindo a lideranga ambiental, o IPCC
recomenda acdes metodologicas e esforcos para avancar no entendimento, especialmente sobre
muitas interagfes entre as respostas as mudancgas climaticas e as atividades humanas. “O IPCC foi
criado para fornecer aos formuladores de politicas avaliacdes cientificas regulares sobre as
mudancas climaticas, suas implicacdes e potenciais riscos futuros, bem como para apresentar

opgodes de adaptagao e mitigagédo” (IPCC, 2021).
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As acBes de mudancas climaticas e o desenvolvimento sustentavel em tempo real dependem
da capacidade tecnoldgica e econdmica e das estratégias para cumprir recomendacdes, remover ou
criar politicas para as necessidades das comunidades, investimentos, julgamentos de valor, aspectos
temporais, oportunidades e riscos. Juntos, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel de
2015 vem com uma jornada coletiva que organiza e direciona atividades para o avanco dos direitos
humanos de viver em um Planeta curado e seguro. Os objetivos e metas da Agenda conceberam
cinco areas criticas: pobreza e fome, degradagdo do planeta, equilibrio entre atividades humanas e
natureza, paz e parceria global.

“Estamos comprometidos em alcangcar o desenvolvimento sustentavel em suas trés
dimensbGes — econdmica, social e ambiental — de forma equilibrada e integrada. Também nos
basearemos nas conquistas dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e buscaremos abordar
seus negocios inacabados” (UNITED NATIONS, 2020).

A Agenda considera que a mudanga climatica € um dos maiores desafios dos paises. No
entanto, os estudos disponiveis contribuiriam para melhorar e fortalecer as capacidades
administrativas para alinhar esses objetivos com as metodologias do IPCC. E essencial mencionar a
interconectividade global que lida com tecnologias de informacdo e comunicagdo para ajudar as
Autoridades Competentes a lidar com a deterioragdo econémica, enriquecer ecossistemas de grande
diversidade biolégica e estimular o uso adequado de recursos, e avaliar a capacidade das
comunidades para manter projetos para resolver problemas emergentes.

N&o obstante essas observacgdes, a influéncia ambiental do transporte de forma econémica e
ecolégica nas mudangas climaticas é uma realidade a ser enfrentada. Os efeitos do aquecimento
global dos combustiveis fésseis crescem e o transporte precisa de alternativas a gasolina e ao diesel.
O CO2 e um gés de efeito estufa que afeta as operagdes de transporte. Para reduzir as emissdes de
CO:2 neste setor, com foco nas rodovias, sdo necessarias medidas de adaptacao quanto ao modo e a
localizagdo geografica das regides. “Ha menos estudos examinando a vulnerabilidade dos modais de
transporte aéreo e aquaviario do que rodoviario ou ferroviario. No entanto, as altera¢des climaticas
podem afetar mais severamente os modos de transporte aéreo e maritimo do que o transporte
terrestre (CHRISTODOULOU; DEMIREL, 2018, p. 7).

As maiores emissfes das atividades de transporte consideradas como atividade total e o
impacto negativo no meio ambiente dependem, também, do projeto da infraestrutura. O transporte
publico € um grande contribuinte para as emissdes de gases. Um transporte publico sustentavel pode
desempenhar um papel vital para diminuir as emissfes. Os 6nibus a biogas podem contribuir com a
reducdo das emissGes de poluentes atmosféricos e gases nocivos, pois 0 metano, principal
ingrediente do gas natural, pode fazer parte da solu¢do se captado para ser tratado, convertido em
combustivel ou queimado para produzir energia elétrica.

“Alguns processos liberam mais diéxido de carbono na atmosfera do que absorvem. Qualquer

processo que use combustiveis fdsseis — como queimar carvdo para produzir eletricidade — libera
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carbono na atmosfera. A criacdo de gado para alimentacdo também libera carbono na atmosfera.
Esses processos que liberam carbono na atmosfera sdo conhecidos como fontes de carbono”
(NATIONAL GEOGRAPHIC, 2021).

Este trabalho apresenta uma experiéncia na cidade de Curitiba, no sul do Brasil, que adota,
até hoje, 6nibus hibridos como uma acao para colaborar na diminuicdo das emissfes extras de gases
de efeito estufa para a atmosfera. A frota ainda possui 6nibus queimando combustiveis fosseis e
liberando dioxido de carbono, mas o principal € incluir casos subsequentes de uso do combustivel
biodiesel em 6nibus articulados. Esses 6nibus flexiveis circulam no transporte publico desde 1974,
cruzando a cidade de norte a sul e de leste a oeste. Possuem maior capacidade de passageiros (270
pessoas por veiculo) e pertencem a categoria de transporte rapido por énibus (BRT), pois circulam
em faixas exclusivas.

Considerado uma acéo politica sustentavel, o hibribus utiliza um combustivel alternativo
classificado como tecnologias de energias limpas. E um veiculo de eletromobilidade movido por um
motor elétrico com duas opg¢Bes de fontes de energia: um conjunto motor-gerador a diesel ou a
biocombustivel e tecnologias plug-in com baterias recarregaveis. Com flexibilidade de operagéo, os
Onibus plug-in podem operar no modo 100% elétrico, periodo em que ndo emite poluentes e é muito
silencioso, e no modo hibrido.

A pesquisa quantifica, por meio de uma andlise, as emissfes totais de Curitiba no setor de
transporte publico de setembro de 2012 a agosto de 2013 para verificar as mudancas decorrentes
desse uso diferenciado de energias alternativas. O cenario mudou com o passar dos anos, mas a
cidade se convenceu e manteve o sistema. Em 2016, a URBS - Urbanizagdo de Curitiba S./A.,
empresa responsavel pelo desenvolvimento de obras de infraestrutura, programas de equipamentos
urbanos relacionados ao desenvolvimento urbano, para o transporte publico de Curitiba, publicou
noticias sobre a tecnologia econdmica e as consequéncias menos poluentes do diesel 6nibus, 6nibus
hibridos, énibus hibridos e elétricos.

“Em comparagdo com o modelo diesel, o HibriPlug emite 55% menos diéxido de carbono;
540% menos NOXx (6xidos de nitrogénio) e 1.500% menos material particulado (fumaga preta). E
praticamente o dobro do resultado obtido pelo hibribus, em circulagdo ha quatro anos em Curitiba.
Comparado ao mesmo diesel convencional, o hibribus emite 26% menos COz2; 430% menos NOXx e
700% menos material particulado” (CURITIBA, 2016).

A URBS, instituicdo criada com o objetivo de administrar o Fundo de Urbanizacdo de Curitiba,
desenvolve obras de infraestrutura urbana, programas e atividades de equipamentos urbanos. E uma
empresa de economia mista ha 58 anos e as suas fung¢des originais agregou-se: a gestao e
planeamento operacional dos transportes publicos, a gestdo do sistema oficial de taxis além da
atribuic@o de operacionalizar a atividade de transporte de motos na cidade.

Durante a operagcdo de veiculos e producdo de combustivel, os estudos do autor nos

mostram a poluicdo do ar, os padrdes de qualidade do ar ambiente e os riscos para a saude humana
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e para 0 meio ambiente. Assim, preocupar-se com veiculos limpos e tecnologias de combustivel, em

nivel comunitario, é relevante e pode reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos de 6nibus,
carros e caminhfes. Falando sobre as mudancas climaticas em tempos de pandemia e as
oportunidades para estudantes, ativistas, partes interessadas se envolverem mais, Thomsen e
Creelman (2021) acreditam que uma populagdo de 10.000 pessoas pode promover melhores
solugBes para esse problema perverso. Estamos cientes das tendéncias e desafios globais, por isso
€ imperativo nutrir escala localizada para vislumbrar caracteristicas soécio-politico-geograficas,
barreiras, oportunidades, redes sociais e instituicbes, semelhancas, habilidades e assim por diante.
“A abordagem de décadas para transportar pessoas ao redor do mundo para negociar e
discutir questdes climaticas falhou. As emissdes de CO2 sdao um problema, mas ainda mais é a
mensagem que é enviada a todos. Entdo, existem outras maneiras? Esta abordagem néo levou a
nenhuma reducdo das emissGes de CO2 e muito menos a uma reducdo das concentracfes de CO2
na atmosfera que € necesséria para estabilizar o clima. A combinacdo da crise climatica e da
biodiversidade e a pandemia de covid-19 colocou em foco a insustentabilidade da tradicional

conferéncia cientifica internacional” (THOMSEN; CREELMAN, 2021).

1 REVISAO DA LITERATURA - COMBUSTIVEIS E POLUICAO DO AR

Inserido na matriz energética brasileira através da Lei Federal n°® 11.097, de 13 de maio de
2005, o Biodiesel ainda € um combustivel comum para 6nibus. No entanto, sua incorporagdo nos
demais combustiveis, como 6éleo diesel, vinha se realizando gradativamente, 2%, 5%, 7%. 8% e 10%.
Em mar¢co de 2021, o governo brasileiro, representado pelo Conselho Nacional de Politica
Energética, autorizou a Agéncia Nacional do Petrdleo a adicionar 13% do biodiesel renovéavel ao
diesel fossil (GOV.BR, 2021). Porém, devido aos precos do biodiesel e diesel féssil, dos reajustes e
da tributacdo legal, em abril de 2021, uma nova resolugdo alterou o percentual para 10%. “Como
interesse da Politica Nacional de Energia, a reducao do percentual de mistura obrigatoria de biodiesel
no o6leo diesel féssil de 13% (treze por cento) para 10% (dez por cento), durante o 79° Leildo de
Biodiesel (L79) (GOV.BR, 2021).

O biodiesel € um combustivel que possui caracteristicas semelhantes ao diesel, e possui
praticamente as mesmas propriedades. Apresenta vantagens em relacdo ao combustivel féssil, pois
€ derivado de matéria-prima renovavel, biodegradavel, gera reducdo nas principais emissfes
presentes nos gases de escape (exceto Oxidos de nitrogénio), e possui alto ponto de fulgor com
excelente lubricidade (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005).

Como a melhoria da infraestrutura de transporte publico ndo é uma prioridade do governo e o
aumento frequente dos precos das passagens, as pessoas migram para alternativas mais baratas
para ir de um lugar para outro. Toledo (2019) acredita que os sistemas Bus Rapid Transport (BRT),
implantados em algumas cidades brasileiras, como Curitiba-PR, em 2018, trazem beneficios

econdmicos, geram empregos e apoiam as atividades industriais. No entanto, o Brasil precisa ndo
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apenas usar biocombustiveis sustentaveis. E urgente criar politicas para reduzir o transporte
individual motorizado. O pais precisa oferecer opcdes de direcdo ecoldgica, incentivos fiscais e
motivar os consumidores a aderirem aos Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS), sistemas de

transporte publico economicamente viaveis e customizados.

Figura 1. Bus Rapid Transport em Curltlba Brasil. Combustivel bi

Toledo (2019, p. 107) estudou o caso do transporte publico de uma cidade brasileira, situada
no nordeste do pais. Ele diz que “a implementacdo de 6nibus elétricos, em substituicdo aos atuais
Onibus a diesel, no transporte urbano, pode aumentar sua contribuicdo para a reducéo de emissbes
se associada a uma mudanca na rede de 6nibus de uma rede ponto a ponto para uma rede troncal.”

Empresas e governos podem trabalhar juntos para remover pequenos Onibus e 6nibus
publicos que emitem gases de escape, usando mais combustivel, e ndo gerando custos. Os grandes
Onibus de rota fixa devem funcionar adequadamente para evitar o desperdicio de recursos e
aumentar os custos operacionais.

A opcao de Onibus hibrido-elétricos com emissdes reduzidas, acionados por um motor
elétrico, permite que o motor de combustéo funcione em periodos de maxima eficiéncia e custos de
manutencdo decrescentes. O motor de combustdo conectado ao motor elétrico funciona de forma
independente. “O motor elétrico é projetado para fornecer energia durante o trafego de paradas e
partidas, enquanto em velocidades de rodovia o veiculo € movido exclusivamente pelo motor de
combustéo interna” (EESI, 2021, p. 2). Ao acelerar, a transmissdo é produzida por ambas as
poténcias. “Além disso, por meio de um processo chamado frenagem regenerativa, a energia perdida

devido a frenagem é recuperada e utilizada para carregar a bateria” (EESI, 2021, p. 2).
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Figura 2. O hibribus em Curitiba-Brasil.

Esses 6nibus funcionam sem emissdes de gases de escape. O consumo de combustivel é
39% menor do que os 6nibus a diesel féssil. A industria Volvo (Volvo Car Corporation) esti
produzindo esses 6nibus, e eles ndo precisam de investimentos especiais em infraestrutura. “Suas
baterias séo carregadas a bordo do veiculo usando a energia gerada pelo freio motor. Isso significa
gue os Onibus hibridos podem ser usados em qualquer rota de 6nibus tanto em operagdes no centro
da cidade quanto nos suburbios” (VOLVO, 2019). Gra-Bretanha é o principal cliente “Os clientes do
mercado espanhol investiram em um total de mais de 300 6nibus hibridos da Volvo, dos quais 120
somente no ano passado. Na Suécia, a Volvo Buses vendeu mais de 200 6nibus hibridos para
cidades como Gotemburgo, Sundsvall, N&ss jo, Varnamo e Kungsbacka” (VOLVO, 2019).

Em julho de 2016, a frota de transporte publico de Curitiba passou a operar com 6nibus
hibridos elétricos Volvo. O grande objetivo principal desta acdo sustentavel foi reduzir os niveis de
emissao de poluentes da cidade e o uso de combustiveis fésseis. A Volvo trabalhando em parceria
com a Siemens, unificando pesquisa, tecnologia e expertise, maximizando o retorno do investimento,
projetaram estacdes de carregamento rapido para as baterias do motor elétrico. “O sistema reduz em
até 75% o consumo de diesel” e “o consumo total de energia do modelo é 60% menor do que os
movidos a diesel, representando um enorme ganho ambiental para a cidade” (AUTOMOTIVE
WORLD, 2016).

Como nego6cio, os objetivos exigem, dependendo da demanda, os 6nibus hibridos podem
rodar no modo 100% elétrico e no modo hibrido. Curitiba comprou o tipo de veiculo padrdo, com
capacidade para 91 passageiros. O hibrido convencional no Brasil faz parte do projeto de
eletromobilidade na América Latina. Glensor e Mufioz (2019), trabalhando na Analise do Ciclo de
Vida, examinaram o efeito da ado¢&o gradual de veiculos elétricos ou biocombustiveis. Em 2050, o
transporte brasileiro de passageiros seria composto por 100% de veiculos movidos a biocombustivel
(etanol de cana ou biodiesel a base de soja).

As emissfes de poluentes atmosféricos seriam reduzidas, mas havia os efeitos negativos,
“‘como toxicidade humana, ecotoxicidade da agua, eutrofizacdo da &agua doce, acidificacdo e
deplecdo de metais, entre outros [...], estimando-se que os danos a salde humana representem 43%
da carga ambiental completa causada pela produgdo de uma bateria de ions de litio” Glensor e

Mufioz (2019). Os biocombustiveis, por outro lado, comparados aos veiculos elétricos, ndo reduzem
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0 aquecimento global tanto quanto se espera. “Além disso, é importante ter em mente que a
producdo de cana-de-aclcar estd associada aos seguintes impactos ambientais e sociais”
desmatamento, poluicdo do solo, do ar e da agua, perda de biodiversidade, mas condicdes de
trabalho e alteracBes na paisagem.

A Analise do Ciclo de Vida Brasileiro de Glensor e Mufioz mostra que, se o foco da politica
permanecer nos biocombustiveis, “deve-se garantir que qualquer terra adicional usada para cultivar
matérias-primas de biocombustiveis ndo tenha alto carbono armazenado. Ou seja, “deve ser Cerrado
ou floresta plantada, ou biomas semelhantes, ou melhor ainda que deve vir de terras ja desmatadas,
como terras agricolas usadas para outras culturas, pastagens degradadas ou areas abandonadas”
Glensor e Mufioz (2019, p. 22).

2 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo quantitativo e qualitativo. Existe uma plataforma desenvolvida pelo
Programa Brasileiro GHG Protocol chamada 'Registro Publico de Emissfes' que auxilia as
organizagfes de seus membros na publicacdo de inventérios sobre GGE. Considerado um dos
maiores bancos de dados de inventarios corporativos da América Latina, esta pesquisa utilizou seus
dados para comparar as emissdes de tecnologias hibridas e combustiveis e as contribuicbes para
reduzir GEE e alcangar novos passos de sustentabilidade responséavel.

Foram avaliadas apenas as emissGes de combustdo de gases dos veiculos da frota de
Onibus urbanos publicos da cidade, referentes a area da cidade do territério (435.036 Km2) e fontes
moveis terrestres. A andlise das emissBes de poluentes atmosféricos teve sua consisténcia nos
dados de quantificacdo das emissdes compreendidas no periodo de 12 meses, de setembro de 2012
a agosto de 2013, considerando os seguintes gases de efeito estufa: CO2, CH4 e N20O.

A frota da cidade contava com 1.930 6nibus, sendo 34 movidos a biodiesel puro B100, 30
hibridos e 1.866 movidos a diesel metropolitano, com mistura de 5% de biodiesel. Para a frota que
consumiu Oleo diesel, foi possivel obter a quantificagdo de CO2, CH4 e N20O. No entanto, para
tecnologias hibridas, a calculadora ndo considera as emissdes de N20 e CH4. Assim, foram
contabilizadas apenas as emissfes equivalentes de CO2, utilizando fatores de emisséo disponiveis
na base de dados que seguem as normas e diretrizes estabelecidas pelo IPCC, apresentadas na

tabela 2 (multiplicando cada litro de combustivel consumido pelo fator de emisséo).

Tabela 2. Fatores de Emissao

Fatores de Emissao Fatores de Emissao Fg;?irse:ége
Combustivel Unidade CO2 CH4 N20
(kgGEE's/unidade) (kgGEE's/unidade) (kgGEE's/unidade)
Diesel Litro 2.6710 0,0001 0,00014
Biodiesel Litro 2.4991 X X

Fonte: Programa Brasileiro GHG Protocol (2013).
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A fonte de dados do inventario da URBS foi o principal local de onde vieram os célculos de
emissdes de poluentes atmosféricos. O conjunto de dados de opacidade de fumaca medido na
analise do barramento utilizou a metodologia adotada para a realizacdo dos testes de opacidade,
atendendo aos parametros legais da norma nacional ABNT NBR 13037, e ABNT NBR 12897 para o
equipamento utilizado (Opacimetro), marca Napro, Modelo NA9OOOP (ABNT, 2001).

Para discussao, adequada comparacdo do uso de tecnologias hibridas e diesel e analise de
emissfes de poluicdo atmosférica, as seguintes informacdes da fabrica de 6nibus aceitas como feitas
s&o: Material particulado - Reducéo de 89%; Oxidos de nitrogénio (NOX) - redugdo de 80%; CO2 -
Reducéo de 35%.

Para considerar as emissdes de poluentes atmosféricos evitadas pelo uso do biodiesel,
recorremos ao estudo de Gazzoni. Apresenta um fator de emisséo para o biodiesel produzido no
Brasil que avaliou todo o ciclo de vida de uma cadeia produtiva, considerando uma mistura de
matéria-prima média de 82% Oleo de soja e 18% sebo bovino, sendo o fator de emissédo utilizado
para este fim de 862 g/ | de equivalente de CO2.

Os préximos dois exemplos foram Uteis para a andlise econdmica do banco de dados dos
efeitos da poluicdo do ar proposta neste artigo. Uma analise econémica do consumo de combustivel
é apresentada na tabela 3. Um 6nibus hibrido fez em média 3,14 km por litro, e 0 modelo movido a
diesel tem em média 2,03 km por litro. Em 100 quildmetros, isso representa uma diferenca de 54,68%
(percorrido em km) de economia de combustivel, e também uma diferenca de 35,35% de redu¢éo no
consumo de combustivel. Isso significa que para percorrer essa distancia seriam necessarios 49,26
litros de diesel para os 6nibus B7R da Volvo (modelo 16 toneladas) enquanto o consumo de

combustivel do modelo hibrido seria de 31,85 litros.

Tabela 3. Comparacao do consumo de combustivel de 6nibus diesel e hibrido (estimativa)

Economia de combustivel Um Modelo Diesel Um modelo Diferenca
B7R Volvo hibrido Volvo  (percorreu 100km)
Média/ 1 km.litro* 2,03% 3,14% 54,68%
Consumo médio/combustivel 49,26% 31,85% 35,35%

100km.litro?

Fonte: Adaptado de URBS (2010).

Em relacdo a tabela 3 e tabela 4, as diferencas indicam uma eficiéncia energética favorecida
pela reduc@o de GEEs pela frota hibribus. A estimativa de modelagem das emissdes de poluentes
atmosféricos de um énibus hibrido, para 70.000 quilémetros percorridos/ano sdo menores em diéxido

de carbono (35%), 6xidos de nitrogénio (80%) e material particulado (89%).
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Tabela 4. Emissdes de CO2, NOx e Material Particulado (PM) por énibus (estimativa).

Estimativa de emissodes de Modelo Hibrido

poluentes atmosféricos para Modelo Diesel Y Diferenca
P olvo
um 6nibus (KQg)
Emissodes B7R Volvo 58.560 (percorreu
70.000km)
CO2 (Kg) 90.870 164 59,22
Emissbes 637 1,64 25,75

Fonte: Adaptado de URBS (2010).

3 RESULTADOS

Os resultados, divididos em quatro sec¢6es, trazem discussdes sobre perfil de emissdes totais
de GGEs, teste de opacidade de fumaca, emissdes de GGEs evitadas, analise econbmica.

a) Perfil de emisses totais dos GEEs - No periodo delimitado pela pesquisa, o setor de
transporte publico da cidade consumiu um total de 74.803.477,00 litros de combustivel, sendo
72.528.003,.898 litros de diesel e 2.275.471,59 litros de biodiesel B100. Para esse consumo, 0
transporte publico da cidade foi responsavel pela emissdo de 184.036,19 toneladas de CO2, 14,93
toneladas de CH4, 1,47 toneladas de N20 e um total de 184.804,93 toneladas de CO2 provenientes
do uso de diesel nos motores.

As emissBes de biodiesel corresponderam a 14.749,18 toneladas métricas de CO2, sendo
que 9.062,62 toneladas métricas foram provenientes dos 5% presentes no diesel e 5.686,56
toneladas métricas provenientes do uso de biodiesel puro em 6nibus com motores adaptados e
devidamente regulamentados pela Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Assim, o total de CO2 equivalente emitido no periodo correspondeu a uma emissao de
199.554,10 toneladas métricas de CO2 equivalente.

b) Testes de opacidade da fumaga - Avaliando os niveis de opacidade (fumaca preta), é
concebivel identificar o estado de conservacéo dos veiculos do ciclo diesel. Além disso, os testes de
opacidade sdo adequados para classificar os niveis de emissdo de veiculos a diesel e medir o
desempenho ambiental da queima de combustiveis e/ou biocombustiveis. Como dito anteriormente,
no Brasil a efetividade da agdo se da por meio de programas de inspecdo e manutengéo,
respaldados pela NBR 13.037 e pelas resolu¢cdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Para veiculos em uso, as Resolugdes n° 16/95 e 251/99 estabelecem procedimentos e
limites maximos de opacidade para avaliacdo de veiculos automotores do ciclo Diesel (CONAMA,
1995; 1999). A medicdo deve ser feita com opacimetro certificado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO).

A Tabela 5 apresenta os testes da frota de 6nibus hibridos - modelo BR7 da Volvo Car
Corporation - realizados pela URBS em Curitiba. De acordo com a Resolugcdo 003/90 (CONAMA,
1990), que regulariza os niveis permitidos de concentracdo de poluentes atmosféricos, os limites

maximos de concentracdo de fumaca preta na area urbana obedecem aos indices descritos na
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Tabela 4. E importante consideracdo que esses veiculos, fabricados ap6s o ano 2000, operavam a

uma altitude superior a 900 metros acima do nivel do mar, cujo indice de limite maximo é de 2,3 m -1.

Tabela 5. Resultados dos Testes de Opacidade para a frota de 6nibus de Curitiba.

13
Média.* Jan/13 Fev/13 Mar/13 Abr/13 de Junho/13 jul/l3 Ago/13 Set/13 Aver.
maio
Onibus 0,05 0,05 0,04 0,05 0,03 0,06 0,02 0,01 0,10 0,04
hibrido
B100
Onibus 0,31 0,30 0,28 0,25 0,24 0,24 0,26 0,12 0,23 0,25
hibrido
B5

B7RB5 0,29 0,29 0,37 0,34 0,30 0,29 0,27 0,53 0,22 0,32

Fonte: Adaptado de URBS (2012).

Os resultados apresentados na tabela 5 evidenciam que os testes de opacidade estdo dentro
limites permitidos pela legislagéo vigente. Nos 6nibus movidos a diesel, representados pelo modelo
BR7, h& maior opacidade na emissdo de gases em relacdo aos hibridos B100 e B5. O modelo BR7
possui maior nivel de opacidade emitida (88, 90%) se comparado ao B100 (56, 13%). O melhor
cenario é o uso de tecnologia hibrida com biocombustivel. Neste caso, o uso de biodiesel 100%
combinado em paralelo com o motor elétrico apresenta uma reducdo de 93,45% na emissao de
niveis de opacidade, ou seja, o modelo hibrido operando a B100, emite cerca de 93% menos
fumacas preta.

A reducéo da opacidade é representativa e favoravel ao uso do Biodiesel, em parte explicada
pela auséncia de enxofre (SOx) no biocombustivel. O enxofre (SOx) compartilha o oxigénio
disponivel na fase final da combustdo com o carbono resultante da queima parcial. Em condi¢des de
operacgéo do motor, aumenta a producdo de material particulado (MAZIERO et al., 2006).

Guariero et al. (2011) relatam que os poluentes langados na atmosfera pelos veiculos sao
provenientes do processo de combustdo incompleta. Quando o combustivel injetado no cilindro nao
encontra a quantidade de ar necessdria para queimar, os gases sao emitidos diretamente pelos
escapamentos dos veiculos, como 6Oxidos de carbono e nitrogénio, enxofre, alcoois, aldeidos,
hidrocarbonetos, &cidos organicos e material particulado. Ressaltam ainda que os poluentes
primarios podem interagir entre si ou reagir — fotélise — e formar poluentes secundérios, como ozénio,
peroxiacetil nitratos (PAN) que podem ser prejudiciais a eles e ao meio ambiente.

c) Emiss@es evitadas de GEE - Considerando o consumo anual de B100, acrescido dos 5%
de biodiesel incluido no diesel, durante os meses de setembro de 2012 a agosto de 2013, ha um
consumo de combustivel renovavel utilizado na frota de 6nibus urbanos de Curitiba de 5.901. 871,78
litros de biodiesel litros.

Com base no valor total das emissdes de B100, decorrentes da queima do combustivel e

descontados os resultados obtidos com o fator de emissdo do biodiesel brasileiro, obteve-se uma
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diferenca real de emisséo, denominada neste trabalho como emissdes evitadas de GEEs, totalizando
um valor de 9.661,96 toneladas métricas de CO2 equivalente, conforme mostrado no Grafico 1. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) fornece premissas e diretrizes para
fazer e melhorar inventarios como parte de seu Programa de Melhoria do Inventario de Poluentes do
Ar. No Grafico 1 foram utilizados os fatores de emissao, apesar de suas limitagoes, para a gestdo da

gualidade do ar retratados pela Agéncia.

Grafico 1. Emissoes totais e emissdes evitadas da GGE utilizando Biodiesel com fatores de emissao
da US EPA e do Brasil (toneladas métricas).

Emissoes totais e emissées evitadas de GGE pelouso
de Biodiesel com fatores de emissdo da EPA dos EUA e
do Brasil (toneladas métricas)

GGE's Avoided Emissions

Brazilian

0 4000 8000 12000 16000

Fonte: De acordo com dados da pesquisa (2014).

Os resultados desta fonte individual tém um desenho tipico de emissdes, mas apoiam a
ampla adocdo de boas praticas levando em conta os propdsitos regulatérios. No periodo do estudo,
considerando as emissfes totais de GGEs do transporte urbano de 6nibus de Curitiba, foram
evitadas aproximadamente 10.000 toneladas de CO2. O incentivo ao uso de veiculos hibridos
proporciona mudangas rapidas e diretas no setor de transportes, com o uso de fontes de energia
limpas e renovaveis, representando eficiéncia energética e reducdo nos indices de GEEs
(WORLDLII, 1989).

E fundamental, portanto, considerar que a motorizacdo se multiplicou no século XXI e
caminha em dire¢8es opostas aos investimentos em transporte publico. O aumento do trafego urbano
nas vias gera problemas de congestionamento, acidentes, danos e contamina¢do ambiental, efeitos
nocivos a satde humana, ruido excessivo e emisséo de poluentes (ESSEN et al., 2008).

Com base em uma projecdo de que em 2050 o crescimento da populacdo urbana seria de
aproximadamente 54% em relacdo aos numeros de 2008, e o consumo de combustivel permanece
sem alteracBes, as emissdes de CO2, no Planeta, aumentardo 590% acima da linha de base. Os

cenarios de Rosa et al. sdo mais otimistas. Se o consumo de combustivel tivesse sido substituido por
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biocombustiveis, substituindo a gasolina automotiva pelo etanol, para todos os tipos de veiculos,
enquanto a mobilidade padrdo europeia, em termos percentuais, 0 GGE teria diminuido para 165%
(ROSA et al., 2008).

4) Analise econémica - Conforme descrito acima, o consumo anual total de 6leo diesel do
modelo BR7 foi de 72.528.003,90 litros, para uma distancia percorrida de 147.231.847,92 km,
rodando a uma média de 2,03 km/l, e o consumo de 6nibus hibridos, no mesmo quadro, representou
cerca de 46.889.123,54 litros com média de 3,14 km/l. A analise revelou que os 6nibus hibridos
consomem 35,35% menos combustivel que o modelo BR7.

Assim, multiplicando os litros de diesel consumidos pelos precos brasileiros de 2014
(72.528.003,90 | por R$ 2,44 o litro), e fazendo o mesmo pelo consumo dos dnibus hibridos, obteve
uma diferenca significativa em valor e em emissodes (R$ 176.968.329,52 - R$ 114.409.461,44 = R$
62.558.868,08). A diferenca pode ser reconhecida diretamente no resultado. O 6énibus com maior
emissdo é um modelo caro e prejudicial e causa mais danos em termos de consequéncias

ambientais do que o hibrido (ver tabela 6).

Tabela 6. Comparacéo dos custos de consumo de combustivel entre BR7 e 6nibus hibrido em

Curitiba (2014)
Precos do
0,
. Km . Consumo de /0 Diesel Custos totais
Veiculo Km/I percorrid . de o .
o litros consumo Brasileiro (em reais)
(ANP)

147.231.8 RS
BR7 Volvo 2,03 '47 ' 72.528.003,90 100% R$ 2,44 176.968.329,5

2

Onibus 147.231.8 R3
oo 3,14 P 46.889.123,54 -35,35% R$ 2,44 114.409.461,4

hibrido 47 4

Diferenca - - 25.638.880,36 - - RS

62.558.868,08

Fonte: De acordo com dados da pesquisa (2014).

Além disso, é relevante olhar além dos ganhos financeiros e ndo perder as tecnologias limpas
para as energias renovaveis. Zero emissdo de enxofre quando combinado com biodiesel, produz
25,75% menos 6xidos de nitrogénio e 11,2% menos material particulado. Os poluentes atmosféricos
séo, de longe, uma das maiores causas do fardo das doencas e devemos afirmar que devemos
colocar os recursos publicos onde serdo mais eficazes.

A maior causa de morte por poluicdo foi devido a inalagdo de poeira fina e material
particulado, sendo que 80% desses poluentes sdo produzidos pela combustdo incompleta de
combustiveis. As particulas, quando inaladas, prejudicam o sistema respiratério, sendo as criangas e
os idosos os grupos de risco mais vulneraveis para desencadear problemas respiratorios
(VORMITTAG; SALDIVA; MIRANDA, 2013).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O mundo global reduziu as distancias com o movimento da internet, mas esfor¢cos mais
amplos sdo substanciais para viver no planeta. Diante de novas realidades, viajar todos os dias é
necessario, mesmo vivendo um tempo de pandemia. As distancias inadequadas entre residéncia e
local de trabalho exigem deslocamentos locais diarios e o uso de transporte publico para cidadaos de
baixa renda. Em Curitiba, durante os anos de 1970 e 1980, o sistema de transporte mudou. A
sustentabilidade urbana foi a palavra magica para transformar realidades, principalmente com a
proposta de faixa exclusiva e rede integrada de transportes.

A cultura de eficiéncia de tecnologia limpa que nega poluentes do ar esta se estendendo
sempre, e chegou aos 6nibus hibridos. A cidade é um lugar para criar vinculos estaveis e atualizar
conhecimentos. Com base em valores, que levam a direitos e deveres, a cidade busca novos
mercados e projetos viaveis.

O uso de hibridos elétricos e biocombustiveis nos 6nibus da frota de transporte publico
contribuiu significativamente para a melhoria da qualidade do ar e de vida da populag&o curitibana.
Os Onibus ainda estdo funcionando em 2021. Um GGE cumulativo substancial e reducdes de
emissdes de poluentes foram implementados. Os ganhos ambientais do uso de combustiveis
renovaveis reduziram as emissfes representaram aproximadamente 10.000 toneladas métricas de
CO2 em um ano.

Em 1992, o pais assinou a primeira Convencdo-Quadro das Na¢Bes Unidas sobre Mudanca
do Clima. O Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil forneceu os padrdes de qualidade do ar
em 2018 para preservar a saude da populagdo e combater os efeitos adversos dos poluentes. O
objetivo principal é informar a populacdo as relacdes entre as concentracdes dos poluentes
monitorados e possiveis efeitos desfavoraveis a saude. As a¢des voluntarias e de mitigacao politica
de Curitiba fortalecem também a resposta multilateral dos objetivos internacionais de
desenvolvimento sustentavel.

Mudancas na escolha do combustivel nas frotas de transporte publico podem ser uma forma
de reduzir as emissdes de GGEs e trazer beneficios a satde da populaco. E um processo multinivel
e transversal e depende de muitos acordos, financiamentos, pesquisas e testes. Devemos manter o
foco no desenvolvimento do sistema de transporte aprimorando as discussfes criticas, em um

cenario de producéo global, para participar dos bons planos de acao.
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