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RESUMO

Este estudo apresenta uma Avalia¢do do Ciclo de Vida comparativa de 6nibus urbanos movidos a Diesel S10 com trés misturas:
B7 (7% biodiesel), B15 (15% biodiesel) e B100 (100% biodiesel). Utilizando a abordagem “do pogo a roda”, a analise abrange
as etapas de extragdo, producdo, distribui¢do e uso dos combustiveis, bem como a produc¢do e manutengdo dos veiculos. Os
métodos CML-IA e ReCiPe 2016 (Midpoint e Endpoint) foram aplicados para quantificar os impactos ambientais. Os resultados
indicam que o B100 reduz de forma expressiva o potencial de Aquecimento Global, mas apresenta maiores impactos em
Eutrofizacdo, Deplecdo Abidtica e Ecotoxicidade. A analise de sensibilidade em funcdo da lotagdo dos veiculos revelou maior
variabilidade para o B100. Conclui-se que a escolha do combustivel ideal dependera da priorizagdo das categorias de impacto,
fornecendo subsidios para a implementagdo de politicas de transporte sustentavel.

Palavras-chave: Analise do ciclo de vida'; Biodiesel 2; Onibus Ubano *: Diesel *.
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Este estudo insere-se no contexto de uma Avalia¢do de
Ciclo de Vida (ACV) de o6nibus urbanos movidos a
Avaliagio de |

Diesel S10 B7, B15 e B100, destinado ao transporte impacto [

Anélise de -
inventério g Interpretacio

- Outras

publico na cidade de Campinas, SP. A cidade passa por J

um processo de nova licitagdo do transporte publico e o
estabelecimento de parametros que avaliem as
tecnologias disponiveis e seus devidos impactos
auxiliam nas condi¢des de contorno dos termos da
licitagdo, no processo de tomada de decisdo do poder

publico e na formatacdo de politicas publicas.

2 METODOLOGIA
Adotou-se a abordagem atribucional, seguindo os passos
metodologicos preconizados pela norma ISO 14040,

vide Figura 1:

Figura 1: Passos para execugdo de uma ACV, conforme
norma ISO 14040.

Fase de definicdo de objetivo e escopo

Objetivo

Conforme exposto anteriormente, este trabalho teve
como objetivo comparar os impactos ambientais de
onibus urbanos movidos a Diesel S10 B7, B15 ¢ B100,
destinados ao transporte publico na cidade de Campinas,
no Estado de S&o Paulo. Esta analise se justifica, em um
cendrio que as autoridades de transporte municipais tém

discutido estratégias para a implementa¢do de novas



tecnologias veiculares nas renovagdes de frota, em face
ao periodo de renovagdo dos contratos de concessdo do
transporte. A escolha tecnoldgica exerce forte influéncia
no equilibrio econémico-financeiro da concessdo, que
define em grande medida a eventual subvencdo
financeira do poder publico para custeio do sistema de
transporte, o horizonte de reajuste de tarifas, a qualidade
do transporte propriamente dito, a atualizagdo
tecnologica da frota e a resposta as metas de emissdes de
GEE  preconizados nos  planos  municipais.
Particularmente, a cidade de Campinas encontra-se neste
cendrio: caminha para a renovagdo da concessdo de
transporte e, portanto, tem discutido estrategicamente
como enderegar as questdes de qualidade de transporte,
com a insercdo de tecnologias veiculares que preconizam
a mitigacdo das emissdes locais e de CO,, tendo
modicidade nos pregos da tarifa publica proposta a
populagdo campineira. Neste sentido, esta analise
interessa ao poder publico, pois qualifica o desempenho
ambiental das configuragdes estudadas, mas também aos
operadores de transporte, que sdo instrumentalizados
com informac¢es que qualificam as suas escolhas e
permitem percep¢do mais abrangente dos impactos das

tecnologias disponiveis na frota atual e/ou futura.

Fronteiras do sistema (Funcéo e Sistema considerado)

O sistema analisado refere-se ao transporte coletivo
urbano, com fronteira Poc¢o-a-Roda (Well-to-Wheel),
abrangendo extragdo, producdo, distribuicdo e uso do
combustivel. Também foram incluidos inventarios de
producdo e manutengdo do veiculo, apenas para avaliar
sua sensibilidade nos impactos, mas sem configurar a
fronteira Ber¢o-a-Roda.

Nao foram considerados os bens de capital (maquinas,
equipamentos e infraestrutura), por terem impactos

menos relevantes frente aos processos operacionais. O
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sistema ¢ composto por 6nibus a combustdo ciclo Diesel,
com pos-tratamento SCR e uso de ARLA 32, avaliando
trés cenarios de combustivel: Diesel S10 B7 (7%
biodiesel), B15 (15% biodiesel) ¢ B100 (100%
biodiesel).

As Figuras 2 e 3 representam os sistemas de produto para
BX (B7 e B15) e B100, respectivamente.

Figura 2: Sistema de Produto para o BX (B7 e B15).

Figura 3: Sistema de Produto para o B100.

Unidade funcional e consideracdes dos processos

principais

A unidade funcional adotada é de 1 km percorrido, tendo
o sistema de produto BX (B7 e B15) a mistura de Diesel
com Biodiesel de Soja + Sebo Bovino. Para o sistema de

Produto B100, o Biodiesel ¢ originado somente da Soja.

Escopos

Geografico
Considerada a explorag@o e producdo de Diesel, Soja e

Sebo Bovino segundo o perfil nacional. Refino na



REPLAN. Produgdo, Manuten¢do ¢ Uso do veiculo no
Estado de Sdo Paulo. Para o Diesel, considerou-se 74%
de volume produzido nacionalmente ¢ 26% de produto
importado. Para o BX (B7 ¢ B15), 91% em volume de
Biodiesel de Soja e 9% de Sebo Bovino.

Temporal

Dados extraidos de fontes secundarias, datadas entre
1990-2019. Logo, a analise ndo contempla os efeitos da
pandemia e guerra da Ucrania na sociedade.

Escopo Tecnolégico

Onibus a combustdo interna ciclo Diesel, com SCR +
ARLA 32 (5% do volume de combustivel)

Tecnologia de Emissdo: EURO V

Chassi Mercedes-Benz OH 1621L

Carroceria CAIO

12 metros de comprimento, com massa total de 11.800
kg (sem passageiros)

Condig¢do de operacdo referéncia: 50% de lotagdo, com
0s seguintes consumos:

S10 B7: 2,17 km/1

S10 B15: 2,16 km/1

B100: 2,04 km/1

Vida util do veiculo estimada em 1.180.000 km

Procedimentos de alocagdo

Para a analise foram considerados:

Exploragdo e producdo do petrdleo e gas natural
nacionais (perfil Bacia de Campos) em base energética:
99,97% para o petrdleo e 0,03% para o gas natural;
Refino de petroleo e geragdo de seus derivados (perfil
REPLAN) em base volumétrica:

Diesel: 51%

Gasolina A: 24%

Coque: 7%

GLP: 6%
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Oleo combustivel, Querosene de Aviacdo, Asfalto,
Nafta, Querosene Iluminante representam os 12% finais
Exploragdo e produgdo de glicerideos da soja em base
massica:

o Oleo de Soja: 18%

o Farelo de Soja: 81%

o Lecitina de Soja: 1%
e Transesterificagdo do 6leo de soja e do sebo bovino

em base massica:

o Biodiesel: 90%

o Glicerina: 6%

o Sabao: 4%
Software de Modelagem e Métodos de AICV

A modelagem foi realizada com o software OpenLCA
(com datasets na versao 2.4.5), utilizando os métodos:

e CML-IA baseline

e ReCiPe 2016 Midpoint (H)

e ReCiPe 2016 Endpoint (H)

Categoria de Impactos

As categorias de impacto consideradas foram:

e CML-IA baseline:

Deplecao Abidtica, Deplegdo Abidtica (combustiveis
fosseis), Acidificagdo, Eutrofizagdo, Ecotoxicidade de
Agua Doce, Aquecimento Global (GWP 100a),
Toxicidade Humana, Ecotoxicidade de Agua Marinha,
Deplegao da Camada de Ozonio, Oxidac¢do Fotoquimica,
Ecotoxicidade Terrestre.

e ReCiPe 2016 Midpoint (H):

Formacdo de Material Particulado, Deplegdo Fossil,
Ecotoxicidade de Agua Doce, Eutrofizagio de Agua
Doce, Aquecimento Global, Toxicidade Humana
Carcinogénica, Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica,
Radiacdo Ionizante, Uso da Terra, Ecotoxicidade
Marinha, Eutrofizagdo Marinha, Deple¢do Mineral,

Formagdo de Ozonio (Saude Humana), Formacdo de
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Ozobnio (Ecossistema Terrestre), Deplecdo do Ozdnio e  Produgdo, Transporte e Distribuigdo do B100
Estratosférico, Acidificagdo Terrestre, Ecotoxicidade e  Produgio e Distribuicio do ARLA 32
Terrestre, Consumo de Agua. e UsodoBI100

e ReCiPe 2016 Endpoint (H): e  Produgio do Veiculo
Formagao de Material Particulado, Deplegdo Fossil, e Manutengio
Ecotoxicidade de Agua Doce, Eutrofizagio de Agua Portanto, os inventarios comuns aos dois sistemas de
Doce, Aquecimento Global (Ecossistema de Agua produto sdo: Produgdo e Distribuigdo de ARLA 32,
Doce), Aquecimento  Global (Saide Humana), Producdo e Manutengdo do Veiculo. Além dos efeitos
Aquecimento  Global  (Ecossistemas  Terrestres), dos procedimentos de alocagdo, os inventarios refletem
Toxicidade Humana Carcinogénica, Toxicidade Humana as premissas de distincias vinculadas aos processos de
Nao-Carcinogénica, Radiagdo Ionizante, Uso da Terra, transporte e distribui¢do. Considerando os inventarios
Ecotoxicidade =~ Marinha,  Eutrofizagio ~ Marinha, compilados, o detalhamento destes aspectos esta além do
Deplecdo Mineral, Formagdo de Ozénio (Saude escopo pretendido neste texto e a rastreabilidade destas
Humana), Formagdo de Oz6nio (Ecossistema Terrestre), informagdes se da pelas referéncias indicadas. Os
Deplecdo do Ozbnio Estratosférico, Acidificagdo inventarios listados estdo apresentados nos anexos.
Terrestre, Ecotoxicidade Terrestre, Consumo de Agua Fase de avalia¢io de impacto (AICV)
(Ecossistemas aquaticos), Consumo de Agua (Satde Método CML-IA
Humana), Consumo de Agua (Ecossistema Terrestre). A tabela 1 e o grafico 1 apresentam os impactos para o

B7, B15 ¢ B100 na condi¢do de referéncia (Lotacdo de

Fase de analise de inventario (ICV) 50%).

Os inventarios foram compilados através de fontes Categoria de Impacto|Unidade B7 B15 B100
‘o . At Dep. Abiotica| kg Sb eq. 2,91E-07 | 3,59E-07 | 1,10E-06
secundarias listadas nas referéncias, sendo, portanto, um Dep. Fossil M 2 81E+01 | 2.64E+01 |7 72E+00
conjunto de informagdes que contemplam os requisitos Aguec. Global| kg CO2eq. |1.67E+00|1,57E+00 | 4,69E-01
Dep.Cam.Ozbnio |kg CFC-11 eq.| 9,72E-08 | 9,21E-08 | 4,14E-08
apresentados na Fase de Defini¢do de Objetivo e Escopo. Tox. Humana | kg 1.4-DB eq. | 1,27E-01 | 1,26E-01 | 1,22E-01
o . Ec. Agua Doce| kg 1.4-DB eq. | 6,87E-03 | 7,57E-03 | 1,54E-02
Para os dois sistemas de produto considerados, tem-se o0s Ec. Marinha| kg 1.4-DB eq. | 4.28E+02 | 4. 27E+02 | 4,18E+02

Ec. Terrestre| kg 1.4-DB eq. | 5,14E-04 | 5,36E-04 | 7,80E-04
O. Fotoquimica| kg C2H4 eq. | 1,69E-04 | 1,65E-04 | 1,25E-04

Sistema de Produto BX (B7 e B15): Acidificacdo| kg SO2 eq. | 4,10E-03 | 4,12E-03 | 4,20E-03
Eutrofizagdo| kg PO4* eq. | 5,63E-04 | 5,65E-04 | 6,46E-04

Tabela 1: Impactos para o B7, B15 e B100, 50% Lotagao,
UF (Unidade Funcional) de 1km percorrido, CML-IA.

seguintes processos:

e Exploragdo, Produ¢do, Transporte e Distribuicdo do B7
e Exploragdo, Produgdo, Transporte e Distribui¢do do B15
e Produgdo e Distribuicdo do ARLA 32

e Uso doB7

e UsodoBIS5

e Produgdo do Veiculo

e  Manutengdo

Sistema de Produto B100:




Fortaleza, Ceara
Centro de Eventos do Ceara

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENERGY

Optimizing renewable energy: advanced strategies for enhanced efficiency and
sustainability

Comparagéo por Categoria de Impacto, UF de 1km rodado, CML-IA . Contribuigo dos Processos, 8100
ewtcocso. | ™
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owcamozeno [ Grafico 4: Analise de Contribui¢ao do B100.
e o . Com base na variagdo do consumo apresentada na Tabela
o e e, 2, TealizOU-s¢ a andlise de sensibilidade em relagdo a
oun evece

Lotagdo, vide graficos 5,6 ¢ 7.

8
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B Condicao B7 B15 B100
Grafico 1: Impactos para o B7, B15 ¢ B100, 50% de 0% Lotacéo 2.42 2.40 227
Lotacdo, UF de 1km percorrido, CML-IA. 50% Lotagédo 217 2,16 2,04

100% Lotagéo 1,81 1,80 1,70

Da mesma forma, os graficos 2, 3 e 4 apresentam a
) o Tabela 2: Consumos para o B7, B15 ¢ B100, em 3
analise de contribui¢do para o B7, BI5 e B100

) L condig¢des de lotagdo.
respectivamente, na mesma condigéo.
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Grafico 6: Sensibilidade a Lotagao do B15.
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Graéfico 7: Sensibilidade a Lotagdo do B100.
Os impactos estimados pelos métodos ReCiPe 2016

Midpoint (H) e Endpoint (H) estdo nos anexos 10 e 11.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Método CML-IA

O estudo mostra que nenhum combustivel (B7, B15 e
B100) ¢ ambientalmente superior em todas as categorias.
O B7 e o B15, com maior teor fossil, tiveram maiores
impactos em oxidacdo fotoquimica, toxicidade humana,
ecotoxicidade  marinha, deplecdo de  o0zdnio,
aquecimento global e deplegdo abidtica fossil. Ja 0o B100
se destacou em eutrofizagdo, acidificagio e
ecotoxicidades terrestre e de dagua doce. O BI15
apresentou, em média, 5% menos impactos que o B7,
indicando beneficio do maior teor de biodiesel, mas teve
maior impacto em deplecdo abidtica na etapa de
producao e transporte.

A producdo do Onibus foi relevante para varias
categorias, especialmente toxicidade e ecotoxicidade,
enquanto o uso do combustivel se destacou em

acidificagdo, eutrofizacdo e aquecimento global (com
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70% da contribuicdo para B7 ¢ B15 nesta ultima). O
processo de producdo do combustivel teve forte peso
para B7 e B15, principalmente em o0zo6nio e deple¢do
fossil, enquanto o B100 foi mais critico em deplegdo
abidtica.

Na analise de sensibilidade, a lotacdo maxima (100%)
aumentou impactos em todas as categorias, mais do que
a reducdo observada no caso de veiculo vazio. O B100
mostrou maior sensibilidade a variacdo de ocupagdo em

comparagdo a B7 e B15.

Método ReCiPe 2016 Midpoint (H)

O estudo desconsiderou as categorias Consumo de Agua,
Radiag@o Ionizante e Uso do Solo, por apresentarem
impactos irrelevantes. A manuten¢do do Onibus e a
producao do ARLA 32 tiveram baixa contribui¢ao (<6%)
em todos os combustiveis. A produ¢do de combustivel
representou em média 22% dos impactos no B100 ¢ 17%
no B7/B15, contrariando a expectativa de menor impacto
do biodiesel. Ainda assim, o B100 mostrou menores
impactos que B7/B15 em ecotoxicidade terrestre,
deplecdo de ozdnio, toxicidade humana cancerigena,
aquecimento global e uso de recursos fosseis.

A produgdo do 6nibus foi responséavel por cerca de 34%
dos impactos, destacando-se em escassez de minerais,
toxicidade humana, eutrofizagdo ¢ ecotoxicidade em
agua doce. Ja o uso do combustivel representou em
média 22% dos impactos, com maior relevancia em
deplecdo do ozdnio, formagao de ozonio (ecossistemas e
satide humana) e aquecimento global, sobretudo para B7
e B15.

Meétodo ReCiPe 2016 Endpoint (E)

O estudo desconsiderou as categorias Radiacdo
Ionizante, Uso da Terra e Consumo de Agua, por

apresentarem impactos irrelevantes. O B100 apresentou



menores impactos em ecotoxicidade terrestre, deplego

de ozobnio, toxicidade humana carcinogénica,
aquecimento global e escassez de recursos fosseis,
reforgando sua relevancia na descarbonizagdo. Contudo,
teve maiores impactos em eutrofizacdo marinha,
eutrofizacdo de agua doce e toxicidade humana ndo-
carcinogénica, principalmente pela produgdo do
combustivel.

A manutengdo do Onibus e a producdo do ARLA 32
tiveram baixa influéncia (=6%). A produgdo do dnibus,
comum a todos os cenarios, foi responsavel por 32% dos
impactos, sobretudo em escassez de minerais e
toxicidade carcinogénica. Ja a producdo e transporte do
combustivel representaram 18% dos impactos, com
destaque para eutrofizagdo marinha (B100) e escassez de
recursos fosseis (B7/B15). O uso do combustivel
respondeu por 25% dos impactos, principalmente em
deplegdo de 0zo6nio, formagdo de 0zonio (ecossistemas e

satide humana) e aquecimento global, com maior peso

para B7 e B15.

4 CONCLUSOES

A Avaliagdo de Ciclo de Vida comparativa demonstrou
que a adogdo de misturas com maior teor de biodiesel
implica trade-offs ambientais relevantes. O combustivel
B100 apresentou redugdo consistente do potencial de
aquecimento global e menor dependéncia de recursos
fosseis, reforcando seu alinhamento a metas de
descarbonizacdo e seguranga energética nacional. Em
contrapartida, impactos elevados nas categorias de
eutrofizacdo, acidificacdo e ecotoxicidade sinalizam a
necessidade de politicas agricolas e rotas tecnoldgicas
que minimizem emissoes e efluentes na cadeia produtiva
do biodiesel. Para as misturas B7 ¢ B15, observou-se

perfil ambiental muito préximo, com ganhos marginais
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do B15 em ecossistemas aquaticos e deplegdo abidtica;
contudo, ambas permanecem mais intensivas em GEE
quando comparadas ao B100. A analise de sensibilidade
evidenciou que a lotagdo do veiculo exerce influéncia
maior do que as diferengas entre B7 ¢ B15, e que 0 B100
¢ mais suscetivel a varia¢des de carga, refor¢ando a
importancia de uma operagdo otimizada de frota. Do
ponto de vista operacional, o processo de producdo do
Onibus e o consumo em uso responderam por fragdes
substanciais dos impactos, indicando que estratégias de
extensdo de vida 1til e eficiéncia energética podem gerar
reducdes absolutas mais relevantes do que a simples
troca de combustivel. Em sintese, ndo existe um
“combustivel tnico” que maximize todos os beneficios
ambientais. A escolha deve ser hierarquizada segundo os
objetivos da politica publica: prioridade a mitigacdo de
GEE favorece o B100; énfase na protegdo de
ecossistemas aquaticos e terrestres recomenda misturas
intermediarias ou medidas de controle no ciclo agricola.
Estudos futuros devem explorar rotas de biodiesel de
segunda geragfo, inventarios regionais mais atualizados
e o efeito de créditos de carbono, a fim de refinar a
tomada de decisdo no ambito do transporte coletivo

urbano.
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