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Apresentacao

Nos ultimos 40 anos, a demanda mundial de energia cresceu quase 80%,
aproximadamente o mesmo quantitativo estimado para o incremento da
demanda nos préximos 40 anos. O suprimento da demanda adicional do
passado ocorreu com o uso crescente de fontes fésseis de energia, como
petréleo, carvdo mineral e gas. Essas fontes, que atualmente respondem por
mais de 80% da oferta primaria de energia no plano global, permitiram o aten-
dimento da demanda, salvo percalcos pontuais de percurso, como as crises
de abastecimento conhecidas como primeiro e segundo choque do petréleo,
ocorridas na década de 1970, e que elevaram acentuadamente os precos do
petréleo, arrastando consigo as cotacOes das outras fontes.

Entretanto, ndo necessariamente as mesmas fontes que atenderam a deman-
da adicional do passado serao Uteis para ofertar a necessidade de energia
incremental para o futuro. Esta consideracao possui um forte componente
ambiental, pois se, por um lado, as fontes fésseis atenderam a necessidade
global de energia, por outro posicionaram-se no epicentro de uma das maiores
controvérsias ambientais do momento, com enorme potencial de impactos
negativos no futuro, em funcdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
mormente o gas carbonico, para a atmosfera terrestre.

Conforme os relatos do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge), o uso de fontes fésseis de energia, em especial no setor de transporte
e de geracao de eletricidade, constituem-se na principal fonte emissora de
GEE. De acordo com os cientistas do IPCC, a elevacao da concentracao
de géas carbdnico e outros gases de efeito estufa na atmosfera é a causa
central das mudancgas climaticas globais, com profundas consequéncias
sociais e ambientais, e impactos particularmente sensiveis no agronegdcio.



O Brasil, tradicionalmente, possui a matriz de energia mais limpa entre

os paises que sao grandes consumidores mundiais. Até recentemente, a
renovabilidade da matriz era garantida pela geracao hidroelétrica. Porém,
recentemente, o forte avanco da biomassa na producio de biocombus-
tiveis (etanol e biodiesel) e bioeletricidade tornaram este segmento o
segundo mais importante na oferta de energia primaria no Brasil, abaixo
do petréleo. No inicio desta década, de acordo com o Balanco Energético
Nacional, o indice de renovabilidade da matriz energética brasileira atingiu
47%, o que confere ao nosso pais posicdo de destaque no cenario inter-
nacional, em um contexto em que o mundo persegue férmulas factiveis de
desenvolvimento sustentavel. Os vetores fundamentais desta conquista
foram o estado da arte da tecnologia e as politicas publicas de incentivo a
producdo e uso de energia renovavel.

O presente estudo teve dois objetivos principais. O primeiro deles foi
estimar as emissoes de GEE efetivamente verificadas entre os anos de
2000 e 2011. O segundo objetivo foi prospectar o balanco de emissoes,
em funcao da variacdo de cendrios futuros, contemplando maior ou menor
agressividade no desenvolvimento tecnolégico e nas politicas publicas de
incentivo a energia renovavel.

Com esta publicacdo, a Embrapa Soja pretende contribuir para o debate
acerca da importancia da energia renovavel para o atendimento da
demanda brasileira, em um contexto de reducado das emissdes de GEE,
demonstrando a variacdo destas emissdes em virtude do apoio conferi-
do as atividades de PDI setorial e em decorréncia das politicas publicas
para o setor.

José Renato Boucas Farias
Chefe Geral da Embrapa Soja
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Resumo

Balanco de emissdes de di6xido de carbono por
biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

O presente estudo teve dois objetivos principais. O primeiro objetivo foi
efetuar um balanco entre as emissdes efetivamente verificadas com o
uso de biocombustiveis (etanol hidratado, etanol anidro e biodiesel) em
veiculos da frota brasileira, bem como estimar as emissdes evitadas,
em funcdo do uso de biocombustiveis como sucedaneos de derivados
de petréleo (gasolina A e diesel), no periodo compreendido entre 2000
e 2011. O segundo objetivo foi estimar as emissdes dos biocombus-
tiveis e as emissdes evitadas por seu uso, em trés cendarios que se
diferenciavam pela manutencao do apoio atual (BAU), incentivo mode-
rado (PRO) ou agressivo (SUS) do Governo Federal ao sistema de PD&I
das cadeias de biocombustiveis, a sua producao e uso e a adequacao
da infraestrutura de transporte da matéria prima e dos biocombustiveis.

Para elaborar os estudos foram utilizados dados de diversas fontes,
mormente o licenciamento de novos veiculos, a estimativa de frota do
periodo, o consumo de combustiveis e biocombustiveis e seus paré-
metros fisicos e quimicos, bem como as emissodes liquidas avaliadas
pelo ciclo de vida, sob o conceito “well to wheel”, significando toda e
qualquer emissao havida ao longo da cadeia, do inicio do processo até
a combustao no motor do veiculo (Adler et al., 2007). Para elaborar
as projecoes futuras foram usados documentos oficiais do Governo
Federal para estabelecer pardmetros que permitissem fixar uma frota
e um consumo de combustivel, em termos de equivalente energéti-
co, comum a todos os cenarios. Posteriormente foram formuladas as
premissas que determinariam a parcela de mercado que ocuparia cada
combustivel ou biocombustivel, em funcdo das politicas publicas e
demais incentivos.

Os resultados da série histérica mostraram que a introducao dos
veiculos flex fuel, que permitem a operacdo do motor com qualquer
proporcdo de mistura de gasolina C e etanol hidratado, a continuidade
da politica de mistura de alcool anidro a gasolina A, bem como a imple-
mentacdo do mandato de mistura de biodiesel ao diesel, foram funda-
mentais para os ganhos ambientais do periodo. Entre 2000 e 2011, as
emissdes evitadas com etanol hidratado alcangaram 159 Mt de CO,;
as emissoes evitadas pelo uso de etanol anidro montaram a 135 Mt de
COZ; e o biodiesel contribuiu com emissoes evitadas no volume de 16
Mt CO,, totalizando 310 Mt de CO,,.

Nos trés cendrios estudados foi utilizado um modelo matematico para
estimar as emissdes evitadas entre 2011 (linha base) e 2020, que fo-
ram: a) cendrio BAU - 546 Mt de CO,, sendo 301 de etanol hidratado,
178 de etanol anidro e 67 de biodiesel; b) cenario PRO, com 615 Mt
de CO,, sendo 337 de etanol hidratado, 173 de etanol anidro e 105 de
biodiesel; e c) cenério SUS - 766 Mt de CO,, sendo 470 de etanol hi-
dratado, 132 de etanol anidro e 132 de biodiesel. Neste Ultimo cenario,
estima-se a necessidade de 2,8 Mha adicionais de cana-de-acgucar, para
producédo de etanol e 6,2 ML de 6leo vegetal, além de 1,5 Mt de sebo
adicionais, para producao de biodiesel.

Em conclusao, quanto maior o incentivo das politicas publicas de
suporte a inovacao tecnolégica, a producao sustentavel de biocombus-
tiveis e a infraestrutura de transportes de matéria prima e biocombus-
tiveis, tanto maior serd o volume das emissodes evitadas no setor de
transporte brasileiro.



Abstract

Balance of carbon dioxide emissions by biofuels

in Brazil: history and perspectives.

This study had two major objectives. The first goal was to make a
balance between CO, emissions due to the exclusive use of biofuels
(hydrous ethanol, anhydrous ethanol and biodiesel) in the Brazilian vehi-
cle fleet, and to estimate the avoided emissions, considering the use of
these biofuels as substitutes for oil derivatives (gasoline A and diesel)
between 2000 and 2011. The second objective was to estimate the
emissions from biofuels and again the emissions avoided by their use in
three scenarios denominated Business as Usual (BAU), Progress (PRO)
and Sustainable (SUS), that differed by trend, moderate or aggressive
support of the Federal Government to the RD & | system supporting
the whole biofuels chains, the production and use of biofuels and the
adequacy of the feedstock and biofuels transportation network.

To develop this study, data from various sources were used, particu-
larly the licensing of new vehicles, the estimated Brazilian vehicle fleet,
the fuel and biofuels consumption and their physical and chemical
parameters, as well as net emissions measured by life cycle under the
concept “well to wheel”, meaning all emissions taking place along the
chain from the beginning of the process until the combustion on the
vehicle engine. To develop projections for the near future, official do-
cuments from the Federal Government were used to establish parame-
ters to set a fleet and fuel consumption in terms of equivalent energy,
common to all scenarios, making the assumptions in terms of public
policies and other incentives, that would determine the market share
that each fuel or biofuel would occupy.

The results showed that the introduction of flex fuel vehicles, which
allow engine operation in any mixing ratio among hydrous ethanol and
gasoline C, the continuity of the policy of the mandatory mixture of

anhydrous ethanol to gasoline, and the implementation of the mandate
for biodiesel blend with diesel, were paramount to the environmental
gains of the period. Between 2000 and 2011, emissions avoided with
hydrated ethanol reached 159 million tons of CO,, the emissions avoi-
ded by the use of anhydrous ethanol mounted to 135 million tons of
COZ, and biodiesel contributed with 16 Mt CO2 of avoided emissions,
adding up to 310 Mt of CO, .

In all the scenarios studied using a mathematical model, the avoided
emissions between 2011 (baseline) and 2020 were: a) BAU, total

of 546 Mt of CO,, being 301 due to hydrous ethanol, 178 due to
anhydrous ethanol and 67 due to biodiesel b) scenario PRO, with 615
Mt of CO,, with 337 due to hydrous ethanol, 173 due to anhydrous
ethanol mandate and 105 due to biodiesel; and SUS totaling 756 Mt of
COZ, with 470 due to hydrous ethanol, 132 due to anhydrous ethanol
and 132 due to biodiesel. In this last scenery it is estimated an additio-
nal use of 2.8 Mha of sugarcane for ethanol production, and additional
6.2 ML of vegetable oil and 1.5 Mt of tallow, to cope with increasing
demand of biodiesel.

As a conclusion, the greater the incentive of the public policies to
technological innovation, sustainable production of biofuels and its
transportation network, the larger the avoided emissions on the Brazi-
lian transportation sector.



Balanco de emissdes de
CO, por biocombustiveis
no Brasil: histérico e
perspectivas

Décio Luiz Gazzoni

1. Introducao

1.1. Antecedentes

Em meados da década de 1970 diversos grupos cientificos emitiram
alertas a respeito de alteracGes nas concentracdes de diferentes gases
na atmosfera. Usando o diéxido de carbono (CO,) como paradigma,
esta alteracao foi relacionada com mudancas em paradmetros climati-
cos, especialmente na temperatura. Os alertas demonstravam que se
encontrava em curso um aquecimento do clima global que nao poderia
ser justificado por causas naturais e que o fenédmeno era devido, em
grande parte, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de origem
antropogénica. A concentracdo de CO, na atmosfera em escala global
e as mudancas na temperatura média estao apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Concentracédo de CO, na atmosfera e modificagbes na temperatura.
Fonte: Adaptado de www.eia.gov.br
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Os avancos na tecnologia de computacao possibilitaram o desenvolvi-
mento de modelos complexos e realistas, que permitiram correlacionar
as mudancas climaticas com diversas atividades humanas, em especial
a queima de combustiveis de origem féssil, o0 desmatamento e as
emissdes de gases pela agricultura e pecuéaria. Em 1985, o documento
sintese da Conferéncia de Villach' chamou a atencéo dos governos
para a gravidade do problema.

Anteriormente, em fevereiro de 1979, foi realizada a primeira Conferén-
cia Mundial do Clima (WCC) em Genebra, tendo como tema central as
Mudancas Climaticas e o Aquecimento Global. A segunda Conferéncia
do Clima também foi realizada em Genebra, em novembro de 1990,
mantendo o foco na tematica de Mudancas Climéaticas e o Aquecimen-
to Global. Ambas as conferéncias foram organizadas pela Organizacao
Mundial de Meteorologia (WMO).

Devido a forte fundamentacao cientifica dos resultados apresentados nos
eventos cientificos, os governos de diversos paises endossaram as preo-
cupacgles e o tema passou a ser tratado oficialmente em foros internacio-
nais, como a prépria WMO e a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU).

Como resultado dessas tratativas, em 1988 foi criado o Painel Intergo-
vernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), sob os auspicios da WMO
e do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (UNEP). A
missdo estabelecida para o IPCC é o acompanhamento — de uma forma
compreensiva, objetiva, transparente e aberta - e a consolidacao das
informacodes cientificas, técnicas e socioecondémicas relevantes para
estabelecer, com sélida fundamentacao cientifica, o risco de mudancas
climaticas de carater antropogénico, seus potenciais impactos e as
opcoes para sua mitigacdo (UNFCCC, 2012a). A Figura 2 ilustra a mu-
danca de patamar de eventos climaticos extremos e seu custo. A linha
tracejada representa a andlise de tendéncia exponencial dos eventos
em relacdo ao tempo, com coeficiente de correlacdo r>=0,84, indican-
do o forte aumento ocorrido a partir de meados da década de 1980.

' International Conference on Assessment of the Role of Carbon Dioxide and of Other Greenhouse
Gases in Climate Variations and Associated Impacts, Villach, Austria, 1985.
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Figura 2. Numero de catastrofes climaticas devido a extremos climéaticos e seu custo.
Fonte: Adaptado de http://www.roperld.com/science/ExtremeWeather.htm

Em 1990 o IPCC divulga o primeiro relatério (IPCC, 1990) e, em funcao
da gravidade do assunto, iniciaram-se as negociacdes no ambito da
ONU. Em 1991, ocorreu a primeira reunidao do Comité de Negociacao
Internacional (INC) e, em 1992, diversos paises aderiram ao tratado in-
ternacional denominado The United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), mais conhecido como Convencao do Clima.
O objetivo central da Convencao é a juncao de esforcos para, de forma
cooperativa, encontrar férmulas sustentaveis e compativeis para limitar
a subida da temperatura terrestre e outras mudancas climaticas, bem
como mitigar o efeito dos impactos considerados como inevitaveis.

A Convencao divide os paises em dois grupos: aqueles que estao
listados no Anexo 1 da Convencao e aqueles que nao séao listados (co-
nhecidos como nao-Partes do Anexo 1). As partes do Anexo 1 sdo os
paises industrializados, que historicamente contribuiram mais fortemen-
te para as mudancas climaticas. Por exemplo, os paises da América do
Norte e da Unido Europeia sdo, atualmente, responsaveis por 85% do
diéxido de carbono emitidos por atividades essencialmente humanas.
A UNFCCC estabeleceu papéis principais para os paises industrializa-
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dos em termos de reducao do aquecimento global e exigiu-lhes ajudar
os paises em desenvolvimento para evitar os efeitos negativos das
alteracoes climaticas e para permitir a adaptacao a elas. O compromis-
so firmado pelos paises constantes do Anexo 1 da UNFCCC foi o de
estabilizar suas emissdes de gases de efeito estufa, abaixo dos niveis
de 1990, até o ano 2000.

Em junho de 1992 foi realizada, no Rio de Janeiro, a Conferéncia

das Nacoes Unidas para o Ambiente e Desenvolvimento (UNCED),
mais conhecida como Earth Summit, ou ainda Rio-92, congregando
representantes de 178 paises (CLEVELAND; KUBISZEWSKI, 2007).

A Convencao do Clima, discutida durante o evento, foi formalizada e
assinada por 180 paises. Em 1995, conforme aumentava a percepcao
de que a reducao de emissdes seguindo estritamente as disposicoes
da Convencao era inadequada, foi iniciado um processo de negociacao
para reforcar a resposta global a mudanca climatica. Como resultado,
foi elaborado o Protocolo de Quioto, acordado em 1997, o qual vincula
juridicamente os paises desenvolvidos com as respectivas metas de re-
ducao de emissdes. O periodo de protocolo de compromisso comecou
em 2008 e termina em 2012.

A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgao supremo da Convencao do
Clima, responsavel pela sua implementacao e que inclui os paises que
ratificaram ou aderiram a Convencao. Ja a Reunido das Partes (MOP) é
a instancia maior do Protocolo de Quioto. Apesar de acontecer simulta-
neamente a Conferéncia das Partes, somente os paises signatarios do
Protocolo tém direito a participar da MOP, bem como deliberar e tomar
decisGes relativas ao mesmo. Montreal sediou a MOP-1, em 2005. A
MOP-2 aconteceu em Nairobi (2006) e a MOP-3 em Bali (2007).

Considerado complementar a diversas politicas e medidas nacionais, o
Protocolo de Quioto da UNFCCC é até agora o mais abrangente acordo
vinculativo internacional para mitigar as mudancas climaticas. Tendo en-
trado em vigor em fevereiro de 2005, o Protocolo compromete 37 paises
industrializados com a reducdo das suas emissoes domésticas em 5%

Balanco de emissbes de CO, por biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

em relacdo a 1990, entre 2008 e 20122. O protocolo também cria meca-
nismos flexiveis, pelos quais os paises industrializados podem transferir
licencas de emissdo entre si e ganhar créditos de emissao por participarem
de projetos de reducdo de emissdes em paises em desenvolvimento.

O Protocolo foi firmado por 192 paises, enquanto paises importantes
para o processo, como os Estados Unidos, e outros de menor importan-
cia, como Afeganistdao, Andorra e Sudao do Sul ndo o subscreveram.
Em Dezembro de 2011, o Canada denunciou o Protocolo®.

1.2. Acodes futuras

A preocupacao com a fragilidade no cumprimento das metas, e a neces-
sidade de alinhavar as acOes posteriores a vigéncia da primeira etapa do
Protocolo de Quioto, levou a abertura de negociacdes sobre a politica
p6s-2012, durante a primeira Reunido das Partes do Protocolo de Quioto
(COP11/MOP1), realizada em 2005. O Roteiro de Bali, aprovado na COP-
13/MOP-3 em Bali (2007) estabeleceu um processo que abrange tanto

a Convencao do Clima quanto o Protocolo de Quioto, visando as acoes
p6s-2012, denominado Bali Roadmap (UNFCC, 2012b).

Em Cancun (COP16/MOPB6) os elementos-chave do Acordo de Cope-
nhagen (COP-15/MOP-15) foram formalmente adotados pela ONU,
incluindo o objetivo de limitar o aumento da temperatura global a
menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais. Um dos desafios do
p6s-2012 é a necessidade de envolver os paises em desenvolvimen-

to com abordagens que atendam a sua capacidade e a sua legitima
aspiracao para o desenvolvimento econémico e social. Embora com o
recurso ao Mercado de Carbono, a pressao para reducao voluntéaria ou
por compromissos internacionais sera cada vez mais forte e dificilmente
deixard de incluir os paises emergentes.

2 As emissbes abrangem e gases de efeito estufa (diéxido de carbono, metano, 6xidos de
nitrogénio e hexafluoreto de enxofre) e dois grupos de outros gases prejudiciais a atmosfera
(hidrofluorcarbonetos e perfluorcarbonetos).

% http://www.washingtonpost.com/business/canada-formally-pulls-out-kyoto-protocol-on-climate-
change/2011/12/12/gIQAWE1NQqO_story.html
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Em conclusao, os impactos adversos causados pelas emissoes de gases
de efeito estufa, e as consequentes mudancas climaticas globais, estao
cada vez mais presentes, provocando um aumento na frequéncia e na
intensidade de eventos climaticos extremos, como secas, inundacoes,
furacoes, nevascas e outros. Os fundamentos cientificos e as evidéncias
atualmente disponiveis mostram que os impactos continuardo intensos, no
futuro préximo. Como tal, é perfeitamente previsivel que as negociacoes
internacionais, que avancam a passos timidos, ganhem contornos mais
nitidos e rumos mais concretos, exigindo maior participacao de cada pais
para a solucdo de um problema global (IEA, 2010b; IEA, 2010c).

2. Emissdes globais dos
combustiveis

A literatura registra inimeros estudos relacionando o uso de combus-
tiveis e emissoes de GEE, particularmente utilizando a metodologia da
anélise do ciclo de vida (DELUCCHI, 2006; DAVIS et al., 2012). Em
particular, resulta patente, com solidez cientifica que os biocombusti-
veis redundariam em menores emissdoes, comparativamente a combus-
tiveis fosseis, ao longo de seu ciclo de vida (conceito well to wheel),
como demonstram cabalmente os estudos de Tilman et al. (2006), von
Blottnitz e Curran (2007), Lettens et al. (2003), Rebitzer (2004) e Far-
rell et al. (2006). Estes ultimos autores destacaram que os estudos que
relataram balancos negativos de energia, incorretamente ignoraram os
coprodutos do processo. A matéria prima base para obtencdo de bio-
combustiveis é crucial para obter esse resultado, posto que a maioria
dos autores refere que, embora o etanol de milho seja menos petréleo-
-intensivo do que a gasolina, apresenta emissdes de GEE semelhantes
as da gasolina.

Nikolaus Otto, em 1867, descreveu os principios de um motor a com-
bustdo interna e, em 1876, apresentou um protétipo de motor a quatro
tempos. Em 1885, Karl Benz e Gottlieb Daimler colocaram em funcio-
namento o primeiro motor tracionando um dispositivo mével. Em 1893,
Rudolf Diesel publicou o tratado* que daria origem ao motor de ciclo

4 Theorie und Konstruktion eines rationellen Wédrmemotors zum Ersatz der Dampfmaschine und der
heute bekannten Verbrennungsmotoren. J. Springer, Berlim, 96 p. 1893.
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Diesel, desenvolvido entre 1893 e 1897, mais eficiente na relacdo ener-
gia consumida / poténcia produzida, que o ciclo Otto. Em linhas gerais,
os veiculos atuais utilizam o mesmo conceito do final do século XIX. A
eficiéncia do processo de conversao de energia do combustivel para o
movimento do veiculo é limitada pelo ciclo termodindmico de Carnot,
atingindo cerca de 25-33% para o ciclo Otto e 35-40% para o ciclo
Diesel, de acordo com Kolchin e Demidov (1984) e Pulkrabek (2004)
(Figura 3).
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Figura 3. Eficiéncia de motores de combustéo interna.
Fonte: Adaptado de College of the Desert, 2001.

O automoével tornou-se um simbolo de status e comodidade, e pode ser
considerado causa e consequéncia das deficiéncias dos sistemas de
transportes urbanos, formando um circulo vicioso resiliente. Estima-se
haver atualmente, no mundo, cerca de 800 milhdes de veiculos, sendo
projetada a frota global em dois bilhdes de veiculos, para 2050 (LO-
RENZI, 2009).

Uma das consequéncias do uso de automodveis em larga escala, para
transporte individual, sdo os congestionamentos de transito, que aumen-
tam o consumo de combustivel, consequentemente as emissdes de gases
de efeito estufa. A excessiva dependéncia do automével, assim como do
modal de transporte rodovidrio, baseado em energia féssil, necessita de
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processos urgentes e eficientes de mitigacdo das emissoes, enquanto nao
se alcanca uma solugao definitiva, de alta eficiéncia e baixas emissdes.

Rifkin (2002) efetua uma analise interessante que, embora defasada no
tempo, mostra-se atual em seus aspectos qualitativos, embora necessi-
tando de atualizacado dos valores. Cita o autor que, no final da década de
1980, a producdo de automédveis ou combustiveis era o objetivo principal
das cinco maiores industrias americanas. Nos EUA, os automoveis consu-
miam, em 1980, oito milhdes de barris de petréleo por dia (quase 1.700
litros anuais por pessoa). Como a maior parte do petréleo consumido

nos EUA é importada, este fato tornou o pais totalmente dependente do
petréleo estrangeiro ao custo de US$60 bilhGes ao ano®, importado de
paises instaveis e geralmente hostis, que adquiriam grande parte de seus
armamentos com a venda de petrdleo aos EUA. Este pais, por sua vez,
criou a cultura de constantes intervencdes militares para garantir as linhas
de abastecimento de petréleo, mostrando uma das facetas mais sérdidas
das agruras da dependéncia energética.

No inicio da década de 1990, a distancia total percorrida pelos veiculos da
frota dos EUA era de aproximadamente 3,38 trilhdes de km/ano (GOL-
DEMBERG e VILLANUEVA, 2003). Em 2008 este numero estava em torno
de 10 trilhées de km/ano, segundo Lorenzi (2009) o que, juntamente com
a expansdo da frota, explica o aumento de quase 1.200% no consumo
per capita de petréleo nos EUA, entre 1980 e 2011.

O licenciamento global de veiculos cresce duas vezes mais rapido do que
a populacado. Cerca de 15% da populacdo do mundo possuem 76% dos
veiculos indicando que ainda existe um enorme contingente de consumi-
dores avidos por adquirir o seu préprio automével. As projecoes sugerem
que as viagens globais (pessoa por quilémetro por ano) mais que duplica-

5 Em 2011, o consumo de petréleo dos EUA atingiu 19 milhdes de barris/dia (6,9 bilhGes/ano), com
um consumo per capita de 22.000 L/ano, de acordo com a Energy Information Administration
(http://www.ogj.com/articles/2011/08/eia-forecasts-decline-for-us-oil-demand-this-year.html). O
consumo da época, em valores atuais, seria equivalente a US$270 bilhées, porém sobre um PIB a
época de US$2,8 trilhdes, sendo o PIB de 2011 préximo a US$ 14,5 trilhdes (http://www.usgov-
ernmentspending.com/spending_chart_ 1980_2010USb_13s11i011mcn__US_Gross_Domestic_Prod-
uct_GDP_History).
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rdo entre 1990 e 2020, e dobrardo novamente até 2050 (HAWKEN et al.,
1999), devido, principalmente, ao aumento da renda per capita mundial. O
incremento da frota global é de aproximadamente 10 milhées de automé-

veis e b milhdes de caminhdes e 6nibus, anualmente.

As emissdes globais do setor de energia sdo apresentadas na Figura 4,
contrastadas com as brasileiras. Verifica-se que, nos ultimos 40 anos, as
emissoes no mundo se incrementaram a média geométrica de 1,8% ao
ano, enguanto no Brasil a taxa de crescimento foi quase o dobro da média
mundial (3,5% a.a.).

Entre 2008 e 2009 as emissdes globais de CO, diminuiram 0,5 Gt de CO,,
um declinio de 1,5%. Enquanto as emissdes de paises em desenvolvimen-
to (ndo-Anexo |) cresceram em 2009 (+ 3,3%), liderados pela Asia e pelo
Oriente Médio, as emissdes coletivas dos paises desenvolvidos (paises
Anexo 1) cairam fortemente (-6,5%), colocando-as em 6,4% abaixo do
seu nivel de 1990 (IEA, 2011a). Em 2009, as emissdes dos paises signa-
tarios do protocolo de Quioto situaram-se 14,7% abaixo do seu nivel de
1990. A Figura 5 mostra a estabilizacdo das emissdes do setor de energia
na Unido Européia e na Russia (IEA, 2006b), e a disparada das emissoes
da China (IEA, 2009a; IEA, 2011a).
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Figura 4. Emissées do setor de energia.
Fonte: IEA, 2011a
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Figura 5. Evolucdo das emissdes do setor de energia de paises selecionados.
Fonte: IEA, 2011a.

Em consequéncia, a participacao relativa do Brasil aumentou no
periodo, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. A reducédo entre
1980 e 1990 é devida ao baixo crescimento econdémico nesta déca-
da, e a introducao dos veiculos a etanol na frota brasileira. A menor
taxa de incremento verificada entre 2000 e 2010 se deve ao menor
crescimento do Brasil em relacdo a média mundial e, especialmente,
em relacdo aos principais paises emissores; ao ingresso dos veiculos
flex fuel no mercado; e a implantagcao do programa de producéao e
uso de biodiesel.

Tabela 1. Percentual de emissoes do setor de combustivel do Brasil em relagao
ao mundo.

0,65 1,00 0,93 1,29 1,18

Elaboracédo: D. L. Gazzoni com dados do IEA, 2011a.

A principal razdo para a mudanca no padrao de emissdes dos paises
do Anexo | foi a crise econ6mica internacional, que atingiu mais
duramente as economias desenvolvidas, reduzindo sua atividade
econémica, consequentemente as suas emissdoes, embora o amadu-
recimento de acoes tomadas com a finalidade especifica de reducao
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de emissdes também haja contribuido para o resultado. Devido a
esta tendéncia, que iniciou em 1990 (SCHIPPER et al, 2000), a
parcela de emissdes dos paises em desenvolvimento aumentou para
54% do total, apds superar as emissoes dos paises desenvolvidos
em 2008.

As emissOes possuem estreita relacdo com o conteudo energético e

a eficiéncia energética de um combustivel e com a sua origem. Por
exemplo, ao longo do ciclo de vida, os biocombustiveis possuem taxas
de emissdes muito inferiores aos combustiveis fésseis, como pode ser
verificado na Figura 6.
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Figura 6. Relacdo entre emissdes e contelido energético de combustiveis.
Fonte: Washington University (2005)

O aumento das emissdes dos paises em desenvolvimento deveu-se,
principalmente, a um aumento na demanda de carvao — o mais poluen-
te dos combustiveis - enquanto a demanda de petréleo e gds aumentou
menos. Entre os paises desenvolvidos, a reducdo nas emissdes proveio
em 53% da diminuicédo do uso de carvao, 30% do 6leo e 18% do gas
natural (Tabela 2).

Em seu cendrio de novas politicas, o World Energy Outlook (WEO) (IEA,
2009b) projeta que as emiss6es mundiais de CO, provenientes da quei-
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ma de combustiveis continuardo a crescer ininterruptamente, embora a
taxas decrescentes, atingindo 35,4 Gt de CO2 até 2035 (IEA, 2010a).
Esta é uma melhoria em relacao aos cenérios estabelecidos no WEQO de
2009, e estd em linha com o cenéario mais pessimista apresentado pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2007a),
em sua quarta avaliacdo, a qual projeta uma média mundial de aumento
da temperatura entre 2,4° C e 6,4° C até 2100.

Tabela 2. EmissGes (Mt CO,) de combustiveis de paises desenvolvidos (Anexo
1) e ndo desenvolvidos (Nao anexo 1) em 2009, em relacdo a 2008.

Carvao -5623 385 -138
Petréleo -385 77 -308
Gas -169 23 -146
Outros -3 3 0
Total -1.080 488 -592

Adaptado de EIA, 2011.

Os cenérios do IPCC projetam um aumento da linha base de emissdes
variavel entre 9,7 e 36,7 Gt de 002 equivalente (aumento de 25 a
90%) entre 2000 e 2030 (IPCC, 2007 b). Nestes cenérios, os com-
bustiveis fésseis mantém sua posicdo dominante na matriz energética
além de 2030, fazendo com que as projecoes de emissbes pelo uso de
energia entre 2000 e 2030 tenham crescimento estimado entre 40 e
110%, dependendo do cenério (IPCC, 2007c).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, em 2009, 43% das
emissdes de CO, provenientes da queima de combustivel, foram produ-
zidas a partir de carvao, 37% do petréleo e de 20% a partir de gas.

Analisando individualmente as emissdes dos trés principais combus-
tiveis, entre 2008 e 2009, observa-se que as emissoes de CO2 por

combustéo de carvao diminuiram cerca de 1%, atingindo 12,5 Gt de
CO,. Correntemente, o carvéo se consitui na principal fonte de ener-
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gia nova dos paises em desenvolvimento, especialmente China (IEA,
2006a; IEA, 2009) e I'ndia, onde a producao industrial intensiva em
energia esta crescendo rapidamente, coincidindo com grandes reservas
de carvao e limitacdo de outras fontes, nestes paises. As emissoes
globais, por combustivel, estdao expostas na Figura 7.
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Figura 7. Emissdes globais por combustiveis fosseis.
Fonte: IEA, 2011a.

As emissées de CO, provenientes do petréleo cairam 2,2% em
2008. Este resultado é adveniente da diminuicdo da percentagem

do petréleo no total da oferta de energia primaria (TPES), em conse-
quéncia do crescimento da penetracdao do gas, reduzindo as emissoes
provenientes do petréleo, que liberaram 10,6 Gt de CO, em 2009.
Apesar do resultado favoravel em 2008-2009, o WEO de 2011 (IEA,
2011b) projeta que as emissbes de petréleo vao crescer até atingir
12,6 Gt, em 2035.

Ainda de acordo com a IEA (2011b), as emissdes de gas natural repre-
sentaram, em 2009, 5,8 Gt de COZ, que foram 2,2% superiores as do
ano anterior. Na projecao para o futuro mediato, as emissdes continua-
rdo a crescer, subindo para 8,4 Gt CO, em 2035.
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3. Emissdes de gases de efeito
estufa no Brasil

3.1. Emissdes totais

As emissodes brasileiras do setor de energia sdo pouco representativas
no contexto global, devido a matriz energética relativamente limpa do
pais, de fundamento hidrelétrico, e pelo uso de biocombustiveis na
area de transporte. Em 2010 a matriz energética brasileira teve 46%
de participacao de energia renovavel (Figura 8). Entretanto, o setor de
transportes é responsavel por, aproximadamente, 50% do consumo

de petréleo, na forma de diesel e gasolina, sendo, portanto um grande
emissor dentro deste setor. O querosene de aviacao e o 6leo combusti-
vel sdo usados em menor quantidade no pais.
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Figura 8. Matriz energética brasileira por porcentagem de fonte
Fonte: EPE, 2011.

De acordo com o Inventéario Brasileiro das Emissdes e Remocdes Antro-
picas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2009), as principais fontes
emissoras, no segmento de transportes sao:

a. Combustiveis

Nesse setor incluem-se as emissdes de CO, por oxidagéo do carbono
contido nos combustiveis fésseis durante a sua queima, seja para gera-
cao de transportadores de energia, como eletricidade, seja no consumo
final (indUstria ou transporte). Sdo contabilizadas também as emissées
de outros gases de efeito estufa durante o processo de combustao
(CH,, N,O, CO, NO,_ e outros compostos orgénicos volateis ndo metani-

Balanco de emissbes de CO, por biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

cos - NMVOC). No caso dos combustiveis de biomassa (lenha, carvao
vegetal, alcool, bagaco), as emissdes de CO2 nao sao contabilizadas
como emissdes de combustivel, pois sendo de origem renovavel nao
geram emissoes liquidas, e as emissdes associadas a parcela ndo reno-
vavel sdo incluidas no setor de Mudanca do Uso da Terra e Florestas.

b. Emissées fugitivas

Inclui as emissdes de gases de efeito estufa durante o processo de
mineracao, estocagem, processamento e transporte de carvao mineral
ou extracao, transporte e processamento de petréleo e gas natural.
As emissGes associadas ao carvdo mineral incluem a emissdo de CH,
durante o processo de mineracdo e beneficiamento, assim como as
emissbes de CO, por combustédo esponténea em pilhas de rejeito. As
emissdes associadas ao petréleo e ao gas natural incluem as fugas de
CH, durante a extracdo de petréleo e gas natural (venting), durante

o transporte e distribuicdo em dutos e navios e durante seu proces-
samento nas refinarias. Sdo também consideradas as emissdes de
CO, por combustéo néo util (flaring), nas plataformas de extracédo de
petréleo e gas natural e nas unidades de refinaria.

No segmento de agropecudria onde, além de alimentos, é produzida a
matéria prima para biocombustiveis, os principais processos gue resul-
tam em emissoes de gases de efeito estufa sao:

a. Fermentacao entérica

A fermentacao entérica dos animais ruminantes herbivoros, que faz
parte da sua digestdo, é uma das maiores fontes de emissdo de CH,
no pais, destacando-se as emissoes devidas ao rebanho bovino, que
é o segundo maior no mundo. O sebo bovino é a segunda fonte mais
importante de matéria prima para producao de biodiesel.

b. Manejo de dejetos de animais

Os sistemas de manejo de dejetos de animais podem causar emissoes
de CH, e N,O. A decomposigcéo anaerébia produz CH,, principalmente
quando os dejetos sdo estocados em forma liquida. Além da gordura
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utilizada para producao de biodiesel, é possivel produzir biogas a partir
de dejetos animais.

c. Cultivo de arroz

O arroz, quando cultivado em campos inundados ou em éareas de
varzea, é uma importante fonte emissora de CH4. Isso ocorre em razao
da decomposicdo anaerdbica de matéria organica presente na dgua. No
Brasil, porém, a maior parte do arroz é produzida em areas nao inunda-
das, reduzindo a importancia do setor nas emissdes totais de CH4. A
palhada de arroz pode ser usada para gerar bioeletricidade.

d. Queima de residuos agricolas

A queima de residuos agricolas no campo é imperfeita e produz emis-
soes de CH4, NZO, NOX, CO e NMVOC. No Brasil, a pratica de queima
de residuos agricolas ocorria principalmente na cultura de cana-de-
-acucar. Entretanto, estas emissdes serao praticamente zeradas ainda
nesta década, pelo avanco da colheita mecéanica de cana. Os residuos
agricolas, como a palhada e o bagaco de cana e cascas de cereais po-
dem ser usados para producao de biocombustiveis de segunda geracao
ou bioeletricidade.

e. Emiss6es de N,O provenientes de solos agricolas

A emissdo de N,O em solos agricolas decorre da aplicacédo de fertilizan-
tes nitrogenados, tanto de origem sintética quanto animal, e da depo-
sicdo de dejetos de animais em pastagens. Esse ultimo processo nao é
considerado aplicacdo de fertilizante, ja que ndo é intencional, porém,
é 0 mais importante no Brasil devido a predominancia da pecudria
extensiva. Os residuos vegetais deixados no campo e o processo de
fixacao biolégica de nitrogénio, que ocorre na cultura da soja, também
séo fontes de emissdo de N,O. Ainda dentro deste setor enquadra-se

o cultivo de solos orgéanicos, que aumenta a mineralizacao da matéria
orgénica e libera N,O.

3.2. Emissodes do setor de transportes no Brasil
Segundo Bigio (2001), as emissdes veiculares somam mais de 70%

da poluicdao do ar urbano em grandes cidades, provocando um aumen-
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to do indice de mortalidade prematura, mortalidade por doencas respi-
ratdérias, perda de produtividade dos cidadaos e trabalhadores, aumen-
to dos custos do seguro-saude e perda significativa da qualidade de
vida urbana. Segundo Saldiva (2011), uma pessoa que viva toda a
sua vida na cidade de Sdo Paulo possui uma expectativa de vida 3,5
anos inferior a outra pessoa, que vida toda a sua vida em Curitiba, em
funcdo das emissdes mais intensas de combustiveis fésseis, especial-
mente no setor de transportes.

Todos estes aspectos negativos provocam perdas monetdarias signifi-
cativas na casa dos bilhdes de délares anuais. A magnitude da polui-
cdo do ar pode desencorajar investimentos econémicos em cidades
extremamente poluidas, causando perdas econémicas adicionais no
longo prazo para a sociedade como um todo.

Presentemente, o maior volume de emissdes brasileiras (76%) é en-
globado no grupo que reine desmatamento e emissdes da agropecu-
aria, incluindo mudancas no uso da terra, de acordo com o Inventario
Brasileiro das Emissdes de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2009).

O transporte de carga no Brasil é fortemente concentrado no modal
rodovidrio. Entretanto, esta ndo é uma caracteristica exclusiva do pais,
conforme se verifica na Figura 9, posto seu protagonismo na Europa e
Japao, a lideranca na China, e a importanica do mesmo para os EUA.
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Figura 9. Comparativo dos modais de transporte de carga, ano base 2010.
Fontes: EU, 2011; CNT, 2011; ITF, 2010.

29



30

Balango de emissdes de CO, por biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

No entanto, em termos de eficiéncia energética, os modais dutoviérios,
aquaviarios e ferroviarios (nesta ordem), em especial os sistemas mul-
timodais, sdo mais eficientes que o uso exclusivo de rodovias. Como
resultante, as emissGes decorrentes do transporte, equalizados pelo
critério de bilhdes de toneladas transportadas por quildmetro, seguem a
mesma ordem da eficiéncia mencionada acima.

A Figura 10 ilustra, graficamente, a desproporcao entre os passageiros
transportados anualmente nos EUA e na Unido Européia, em relacdo

a outros paises como o Japéao, Russia e China, e particularmente o
Brasil. O indice europeu é 44 vezes e o americano 59 vezes superior ao
brasileiro. Por outro lado, o transporte intermunicipal e interestadual® de
passageiros no Brasil apresenta uma tendéncia clara de migracao dos
modais rodoviarios e ferroviarios para o aeroviario, em trechos supe-
riores a 300 km, ao contrdrio do que ocorre em outros paises (SNEA,
2011).
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Figura 10. Comparativo dos modais de transporte de passageiros, ano base 2010.
Fontes: EU, 2011; CNT, 2011.

A explicacao para este fendmeno apontaria para trés aspectos. O primeiro
deles aparentemente seria a grande distancia a ser percorrida pelo passa-
geiro em um pais com dimensdes continentais, como o Brasil. Entretanto,

¢ Os passageiros internacionais ndo foram computados porque a técnica de alocacdo dos gases de
efeito estufa para cada pais é muito complexa e ndo altera o raciocinio expresso.
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paises ou blocos com extensado geografica semelhante (China, EUA,
Russia ou Europa) ndo apresentam a mesma tendéncia e a participacao
relativa do modal aerovidrio é inferior a brasileira (Tabela 3). Na Europa
8% do transporte de passageiros ocorre por via aérea; na China, 13%;
nos EUA 11%; e na Russia 29%, o mais proximo de 54% calculado
para o Brasil, o que relativiza este fator.

O segundo aspecto remete a ma qualidade das rodovias, que eleva o
custo do transporte, transferido ao passageiro, somado ao descon-
forto e ao risco de acidentes devido ao mau estado de conservacao
das estradas. No Brasil, existem poucas rodovias que possam se
assemelhar as autovias expressas, como existentes nos EUA, Europa
ou Japao e, quando existem, os custos de pedagio sdo exorbitantes,
favorecendo o transporte aéreo, que além de mais rapido e conforta-
vel, se torna mais acessivel. Finalmente, a inexisténcia da oferta de
transporte ferroviario de passageiros no Brasil, em trechos superio-
res a 300 km, também favorece a opcao pelo transporte aéreo.

Em contraste, o preco médio da passagem aérea tem apresentado

uma tendéncia de queda no Brasil, comparativamente ao transporte
por 6nibus. Tem ocorrido com frequéncia cada vez maior, a oferta de
passagens aéreas a precos mais baixos que as passagens de 6nibus,
além dos aspectos de economia de tempo, conforto e seguranca, afora
o fascinio que o transporte aéreo exerce sobre as camadas emergentes
de classes econdmicas mais baixas, que tem ascendido a um patamar
superior de renda.

Entretanto, do ponto de vista exclusivamente das emissdes, a opcao
pelo transporte aéreo nao é a mais eficiente, como se depreende da
Figura 11. As emissGes de um passageiro aéreo sao 5,7 vezes maiores
que um passageiro de 6nibus, 3,2 vezes mais altas que um passageiro
e trem e 1,3 vezes maior que um passageiro de automdével, viajando
sozinho, no mesmo trecho. A explicacdo para o fato é a velocidade do
meio de transporte e as consequentes perdas aerodindmicas, que sao
proporcionais ao quadrado da velocidade de movimento.
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Figura 11. Comparativo de emissbes entre modais de transporte.
Fonte: www.transportdirect.info/Web2/JourneyPlanning/JourneyEmissionsCompare.aspx
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A Tabela 3 também permite observar que o nimero de quilémetros
médios viajados por um passageiro no Brasil, durante um ano, é
muito baixo em relacdao ao mundo. Na China, em média, cada passa-
geiro percorre uma distancia 3 vezes maior, enquanto nos EUA este
valor é 37 vezes maior. Este fato permite explicar a baixa participa-
cdo relativa do Brasil nas emissdes globais no setor de combustiveis
(Tabela 4).

Tabela 3. Bilhdes de passageiros x quilometros transportados em diferentes

modais.

Rodoviario 65,0 5.290,0 7.444,0 854,0 1.345,0 115,0
Ferroviario 0,6 405,0 37,0 394,0 788,0 152,0
Aquaviario 0,4 40,0 0,6 5,0 7,0 0,9
Aeroviario 77,5 522,0 978,0 75,2 338,0 113,0
Total 143,5 6.257,0 8.459,6 1.328,2 2.478,0 380,9

Comparativos auxiliares

Populacgédo 193 739 310 127 1.338 142
Km capita 743 8.467 27.289 10.458 1.852 2.682
Brasil/Mundo 11 37 14 3 4
Aéreo/Total 54 8 12 6 14 30

Elaboracdo: D. L. Gazzoni com dados de EU, 2011; CNT, 2011.
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Tabela 4. Participacao relativa de paises e blocos nas emissdes do setor de

energia.

Brasil 0,65
EUA 30,47
China 5,75
UE 27 25,83
Japao 5,39
Russia 9,21

1,00
25,82
7,87
22,93
4,88
11,00

Elaboracédo: D. L. Gazzoni com dados de EU, 2011

0,93
23,22
10,70
18,84

5,08
10,39

1,29
27,18
13,10
16,84

5,04

6,41

1,18
18,29
25,41
12,87

3,66

5,08

Nos ultimos 40 anos, dentre os paises e bloco referidos, apenas o Brasil
e a China aumentaram a sua participacao relativa nas emissoes do setor
de combustiveis. Entretanto, enquanto o Brasil aumentou suas emissdes
de 91 para 360 Mt CO, anuais (300%), a China incrementou de 809 para
cerca de 8.000 Mt CO, (888%).

Dois fatores explicam o comportamento diferencial entre os dois paises. O
primeiro deles refere-se a disparidade das taxas de crescimento do PIB dos
dois paises (Figura 12), que se torna visivelmente discrepante a partir do

inicio da ultima década.
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Figura 12. Comparativo entre o valor do PIB (PPP) do Brasil e da China

Fonte: IMF, 2011.
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Nos ultimos 40 anos, enquanto o Brasil manteve taxa geométrica anual de
3,83%, a China cresceu 9,04% ao ano, em média. As menores emissoes
representam, provavelmente, a Unica externalidade positiva do baixo
crescimento econdmico do Brasil, na ultima década.

O segundo fator é a diferenca na matriz energética dos dois paises. En-
quanto 46% da matriz energética brasileira provém de energia renovavel,
apenas 0,5% da matriz da China é composta de fontes renovaveis, sendo
dominada pelo carvao, com 70,4%, que é a fonte com maior potencial de
emissoes (Figura 13).

u Carvao

4 Petréleo

4 Hidroelétrica
1 Gas

4 Nuclear

iRenovavel

05/07

Figura 13. Matriz energética da China por porcentual de fonte | Fonte: BP, 2012.

De acordo com o Balanco Energético Nacional, o consumo do setor de
transportes, em 2010, foi de 69.451 Mtep (milhGes de toneladas equi-
valente de petréleo), respondendo por 30% do total da energia primaria
consumida no Brasil (Tabela 5). Em 1970 o setor de transportes respondia
por 22% do consumo energético, elevando-se a 25% em 1985 e alcan-
cando 30% em 2000.

Entre 2009 e 2010, o setor de transportes cresceu 10,8%, acima do con-
sumo de energia do pais (9,6%), impulsionado pelo crescimento da frota
de veiculos do Brasil. No mesmo periodo, o PIB brasileiro cresceu 7,5%,
portanto o setor de transportes foi um dos impulsionadores do crescimen-
to do PIB. Entretanto, quando se analisa a eficiéncia da contribuicdo para o
crescimento entre os dois setores que mais consomem energia (industrial
e transportes), verifica-se uma eficiéncia superior do setor industrial.
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Tabela 5. Balanco Energético Nacional por setores (em Mtep)

Setor Industrial 86.333 76.413 13,0%
Setor Transportes 69.451 62.687 10,8%
Setor Energético 26.136 24.415 7,0%
Setor Residencial 23.673 23.227 1,9%
Setor Agropecuario 9.911 9.453 4,8%
Setor Comercial 6.777 6.314 7,3%
Setor Publico 3.814 3.717 2,6%
Total 226.094 206.225 9,6%

Fonte EPE, 2011

De fato, ao examinar a Tabela 6, observa-se que, enquanto no setor
industrial para cada unidade de energia foram obtidas 10,49 unida-
des de PIB, para o setor de transporte este valor foi reduzido para
2,33, significando que o setor industrial é 4,5 vezes mais eficiente
que o setor de transportes na geracao de riqueza a partir da mesma
quantidade de energia consumida. Na analise inversa, observa-se
que cada unidade de PIB gerada pelo setor industrial demanda 0,10
unidades de energia, contrastando com 0,43 unidades utilizadas
pelo setor de transportes.

Tabela 6. Relacao entre PIB e consumo de energia no Brasil.

Industrial 86.333 905.852 10,49 0,10
Transportes 69.451 161.936 2,33 0,43

Fontes: EPE, 2011 e IBGE, 2012.

Evidentemente essa relacdo também afeta as emissoes setoriais,
quando consideradas por unidade de PIB produzida, como assinala a
Tabela 7. Verifica-se, de acordo com a comparacao entre emissoes

e PIB setorial de 2005, que o setor industrial produz 4,73 unidades

de PIB para cada unidade de emissao, enquanto o setor de transporte
gera apenas 0,67 unidades de PIB por unidade de emissao, sendo sete
vezes mais poluente que o setor industrial, por este critério. Na analise
reversa, enquanto o setor industrial emite 0,21 Mt 002 por R$1 bilhdo
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de PIB gerado, o setor de transportes emite 1,49 Mt de CO, por R$1
bilhdo de PIB produzidos.

Tabela 7. Relacdo entre emissoes e PIB setoriais no Brasil.

Industrial 114 539 4,73 0,21
Transportes 136 91 0,67 1,49
Fontes: IBGE, 2012 e MCT, 2009.

A forte desproporcao entre PIB e emissdes pode ser parcialmente
explicada pelo fato de que o setor de transportes utiliza 60% do
petréleo consumido no Brasil (EPE, 2011), enquanto a energia da
industria provém, principalmente da eletricidade. Apesar da politica
publica de mistura de etanol anidro na gasolina A (que é a gasolina
pura), do uso extensivo de alcool hidratado nos veiculos flex fuel,
existe uma forte participacao do 6leo diesel no setor de transportes,
onde o biodiesel responde por somente 5% (B5). Também pesa
negativamente a precariedade da infraestrutra viaria do pais, que
provoca congestionamentos nos centros urbanos e ineficiéncia no
transporte rodoviario de passageiros e de cargas, aumentado de for-
ma assimétrica o consumo médio de combustivel, comparativamente
a paises com grandes malhas aquaviarias e ferroviarias, e com malha
rodovidria de qualidade.

A Tabela 8 detalha o consumo de combustiveis no setor de transporte,
onde se verifica que, em 2010, 71,3% da demanda energética foi su-
prida com fontes fdsseis, sendo o 6leo diesel responséavel por 43,6%,
posto que 5% do dleo diesel refere-se a adicdo de biodiesel. Neste ano
ocorreu uma relacao diversificada em relacao ao ano anterior (2009).

O consumo energético total cresceu 10,8%, impulsionado pelo
6leo diesel (11,2%). J&4 o consumo da gasolina A cresceu 19,4%,
na esteira de uma reducdo na proporcao de participacao do etanol
hidratado e na reducdo da mistura de etanol anidro para formulacao
da gasolina C, razao pela qual este combustivel cresceu 11,7%.
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Tabela 8. Consumo de combustiveis no setor de transportes (1000 tep)

Oleo diesel’ 33.756 48,6 30.369 11,2%
Gasolina2 17.515 25,2 14.674 19,4%
Etanol hidratado 8.243 11,9 8.400 -1,9%
Etanol anidro 3.790 5,5 3.392 11,7%
Gas natural 1.766 2,5 1.853 -4,7%
Outros3 4.380 6,3 3.998 9,6%
Total 69.451 62.687 10,8%

" Inclui biodiesel; 2 Inclui apenas gasolina A (automotiva); 2 Inclui gasolina de aviacédo, querosene de
aviacdo, gas natural, 6leo combustivel e eletricidade | Fonte: EPE, 2011.

3.3. Andlise das emissodes do setor de transportes

Em funcao do apresentado, cumpre efetuar uma anélise comparativa entre
os principais setores responsaveis por emissdes no Brasil, prospectando
seu comportamento no longo prazo. De acordo com o Inventério Brasileiro
de Emissdes (BRASIL, 2009), o uso da terra e de florestas responde por
75% das emissoes. O consumo de energia foi responsavel por 21,8%

das emissdes. Analisando a decomposicao das emissdes ocasionadas por
queima de combustiveis fdsseis, verifica-se que 40% das emissbes deste
segmento (8,8% das emissdes totais do pais) correspondem ao setor de
transportes. O setor industrial responde por 32% das emissdes de energia,
0 que equivale a 7% das emissoes totais do Brasil.

A analise que se impoe é que o fato de 75% das emissées brasileiras
serem derivadas de uso da terra e de florestas nao significa um dogma
imutavel. Ao contrario, verifica-se uma tendéncia de reducao do des-
matamento no pais, que devera ser mantida no futuro, a qual provocara
inversdes na contribuicao de cada setor para as emissdes globais do
pais, no longo prazo.

Examinando a Figura 14, oberva-se que, entre 1988 e 2011, quando
o desmatamento acumulado na Floresta Amazénica atingiu 9,34% no
periodo, é possivel identificar fatos que merecem destaque. O primeiro
deles mostra que, a excecado do ano de 1995, o desmatamento no
periodo anterior a 2003 havia se estabilizado abaixo de 0,5% ao ano,
em relacado a floresta remanescente.
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Figura 14. Desmatamento no Bioma Amazénia
Elaboracdo D. L. Gazzoni usando dados de INPE, 2012.

O segundo fato é a ascencao que ocorre entre 2003 e 2004, justamen-
te no periodo anterior ao estabelecimento do inventario de emissodes
brasileiras. O mesmo inventario, se realizado em 2013, traria outros
resultados. E o terceiro fato — o mais auspicioso - é a queda consis-
tente verificada a partir de 2005, fazendo com que o desmatamento

se situasse nos menores valores desde que o INPE/PRODES iniciou o
monitoramento (INPE, 2012).

A manter-se a tendéncia atual, a taxa de desmatamento devera con-
fluir, até o final desta década, para valores inferiores a 0,1% de des-
matamento da area remanescente da floresta, ao ano. Desta forma, a
contribuicao do desmatamento para as emissoes diminuirad sensivel-
mente no periodo futuro, alterando a sua contribuicao relativa para as
emissoes totais.

Por sua vez, a Figura 15 mostra a evolugcao da area plantada com
graos, sua producao e produtividade (CONAB, 2012). Verifica-se que

a area total de graos cresceu apenas 0,88% ao ano entre 1977 e
2012, tendo se estabilizado no patamar de 47 milhdes de hectares, nos
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ultimos 8 anos. Igualmente cresce no pais o uso de técnicas como a
integracdo lavoura pecudria, que permite obter duas safras em um mes-
mo ano e ainda utilizar a &rea como pastagem no restante do tempo.
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Figura 15. Area, producéo e produtividade de grdos no Brasil.
Fonte: Conab, 2012.

Como corolério, depreende-se da Figura 15, a forte associacao entre
produtividade das culturas e producao de graos, com incremento da
produtividade a taxas médias geométricas anuais de 2,64% entre 1977 e
2012, porém muito mais altas (4,93%) entre 1997 e 2012, enquanto o
aumento de area foi marginal. Mantidas as altas taxas de incremento da
produtividade agricola, o que é perfeitamente possivel para o conjunto de
graos e para outros segmentos da agropecuadria no Brasil, a contribuicao
da expanséao de area para a producao agricola serd marginal. E, eventuais
areas a expandir, advirao de politicas publicas, como a recuperacao de
areas antropizadas e degradadas, ou pelos ganhos de eficiéncia dos indi-
ces zootécnicos, liberando areas de pastagens para a agricultura ou para o
plantio de florestas comerciais.

E importante elencar alguns avancos tecnolégicos do periodo recente,
que conferiram sustentabilidade ao agronegécio. Em 1992, cultivava-
mos 1,3 milhdes de hectares com plantio direto (4% da area de graos),
que evoluiu fortemente para 32 milhdes de hectares (75% da area) em
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2012, com tendéncia de manter este crescimento para o futuro préxi-
mo. Esta foi uma das razdes para reduzir em 66% o gasto de diesel por
unidade de produto agricola colhido. Em 1992, um litro de diesel produzia
25 kg de graos, e, em 2012, o mesmo litro produz entre 105 e 175 kg de
graos, fruto do uso de tecnologias sustentaveis e do crescimento da pro-
dutividade. Na cultura da soja, que ocupa a maior area plantada no Brasil
em 1992 eram necessérios 70 litros de diesel para produzir uma tonelada,
valor que decresceu até 9 litros em 2012 (Gazzoni, 2013).

O Governo brasileiro langou o Programa ABC, destinado a financiar
produtores que utilizarem tecnologias que diminuam as emissdes de
GEE. Este programa possui alguns beneficios adicionais, em relacao
a outras formas de financiamento agricola. Desta forma, também
diminui o volume de emissdes por mudanca do uso da terra, assim
como o uso de tecnologias especificas, como o plantio direto, a
integracao lavoura pecudria ou a fixacao biolégica de nitrogénio,
diminuirdo as emissoes associadas ao processo agricola. A melhoria
dos indices zootécnicos, em especial dos indices de precocidade e
desfrute, igualmente reduzirdo a contribuicdo da pecudria para as
emissoes.

Em sentido inverso, a tendéncia do setor de transportes é de aumentar
a demanda de energia, em funcao do crescimento da frota pois, de
acordo com a ANFAVEA (2011), desde 2000 o crescimento no ndmero
de veiculos licenciados no Brasil (9,3% a.a.) é acentuado tanto em
relacdo a automoveis (8,3% a.a.) e comerciais leves (13,1% a.a.), que
utilizam preponderantemente gasolina C (com adicdo de etanol anidro)
e etanol hidratado, quanto no tocante a caminhdes (11,4%) e 6nibus
(7,3% a.a.). Politicas publicas recentes, como a reducéao do IPI dos
automodveis e o alargamento do prazo de crédito representam fortes
estimulos ao aumento da frota que, sem a correspondente melhoria na
malha viaria urbana ou rodoviéria, significam forte aumento nas emis-
sOes, a menos que poiticas publicas compensatérias, como a reversao
do desestimulo ao uso de bioetanol, e a ampliacdo do uso de biodiesel,
evitem o aumento das emissoes.
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Como tal, pelas tendéncias recentes inversas entre o setor de transpor-
tes e o industrial versus o setor de uso da terra e florestas, é licito es-
perar uma contribuicdo crescente nas emissoes dos primeiros, ou seja,
dos setores intensivos na utilizacdo de combustiveis, para as emissdes
totais do Brasil. A manutencdo do baixo preco da gasolina, os prazos
elasticos de financiamento e a ascencao de um ponderavel contingente
de cidadaos a faixa de consumo de automédveis, associado com o servi-
co de transporte de massa de baixa qualidade, impulsionardo as vendas
de automdveis, conjuntamente com combustiveis, consequentemente
aumentando as emissoes.

Esta tendéncia transparece na Tabela 9, onde se verifica um crescimen-
to anual de 3,55% no consumo energético, de 3,86% nas emissdes

do setor industrial, de 3,14% na demanda energética e de 3,41% nas
emissdes do setor de transportes.

Tabela 9. Consumo de energia e emissoes dos setores industrial e de transportes.

Emiss6es CO, em Tg 65 85 105 115 3,86
Consumo Energético M tep 44 50 61 73 3,65
indice de CO, (Tg/M tep) 1,49 1,63 1,72 1,56
Emiss6es CO, em Tg 82 95 124 136 3,41
Consumo Energético M tep 33 38 47 52 3,14
indice de CO, (Tg/M tep) 2,49 2,5 2,62 2,60

Fonte: Adaptado de Andrade e Mattei (2011)

O indice de CO, que mede as emissGes em funcdo do consumo de
energia,do diferentes setores depende da matriz de energia utilizada

e dos modais que compdem o setor (Tabela 10). Embora, em ambos

os casos, tenha havido um crescimento no indice entre 1990 e 2005,
é importante verificar que o indice do setor de transportes é cerca de
66% mais elevado que o setor industrial. Este fato deriva da maior con-
centracdo de derivados de petrdleo no setor de transportes e do maior
uso de hidroeletricidade no setor industrial.
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Decompondo o setor de transportes por seus principais modais,
verfica-se a grande contribuicao do modal rodoviario, responsavel
em 2005 por 92% da energia consumida nos transportes (89% em
1990) e 90% das emissdes (87% em 1990). Entretanto o indice de
CO2 do modal rodoviario é sempre inferior ao dos demais modais,
por conta do uso de gasolina C (com 20-25% de etanol anidro) e de
etanol hidratado em veiculos flex fuel. Em 2005 ainda nao havia a
obrigatoriedade de mistura de biodiesel no 6leo diesel.

Tabela 10. Consumo de energia e emissdes em modais de transporte.

Emissoes CO, em Tg 5,82 6,21 9,42 7,69 1,87
Consumo Energético M tep 1,97 2,09 3,18 2,6 1,87
indice de CO, (Tg/M tep) 2,96 2,96 2,96 2,96
Emissoes CO, em Tg 71,34 83,22 110,6 123,17 3,71
Consumo Energético M tep 29,28 34,03 42,77 48,07 3,36
indice de CO, (Tg/M tep) 2,44 2,45 2,59 2,56
Emissoes CO, em Tg 5,07 4,82 4,17 5,29 0,28
Consumo Energético M tep 1,72 1,64 1,44 1,79 0,27
indice de CO, (Tg/M tep) 2,95 2,95 2,9 2,96

Fonte: Adaptado de Andrade e Mattei (2011)

Efetuando uma comparacao internacional, verifica-se que, em 2007,

o setor de transportes no Brasil respondeu por 45% das emissdes de
combustiveis fésseis do pais, acima dos EUA (33%) e muito acima da
Russia (15%), india (10%) e China (8%). Em decorréncia, para manter
suas emissoes sob controle, sem prejuizo das atuais politicas publicas
que reduzem o desmatamento e que promovem o aumento da produti-
vidade sustentavel da agropecudria, sera necessario que o pais invista
em fontes de energia renovaveis, de menor potencial de emissdo, como
o uso de biomassa para geracao de bioeletricidade e para outros fins
industriais (calor, vapor), o uso de biocombustiveis e o aproveitamento
da energia solar e edlica, além de um sélido programa de eficiéncia
energética da economia, que permita produzir a mesma riqueza com
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menor consumo de energia e que incentive o uso de aparelhos e equi-
pamentos demande menos energia para oferecer a mesma poténcia.

4. Frota de veiculos e consumo
de combustiveis no Brasil

A Figura 16 apresenta a evolucao da frota de veiculos no Brasil, es-
timada a partir de resultados do Anudrio da Inddstria Automobilistica
Brasileira (ANFAVEA, 2011). O maior crescimento da frota se concen-
tra nos automodveis e comerciais leves, seguidos por caminhdes.
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Figura 16. Frota estimada de veiculos no Brasil.
Elaboracdo: D. L. Gazzoni, com dados de ANFAVEA, 2011.

A Figura 17 expde o licenciamento anual de veiculos novos no Brasil,
observando-se que, ao longo da ultima década, o nimero de novos
automoveis licenciados anualmente saltou de 1,3 para mais de 2,8
milhdes. Os comerciais leves evoluiram fortemente de 227 para 877
mil licenciamentos de veiculos novos, a cada ano. Este dado, juntamen-
te com a maior vida Gtil de veiculos modernos, explica a forte expansao
da frota circulante no Brasil, nos ultimos anos.

Na Figura 18 é possivel observar quatro momentos contrastantes do
mercado automobilistico no Brasil, em funcao de alteracdes tecnolégi-
cas, derivadas de pressdes do mercado de combustiveis sobre a venda
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de novos veiculos. O primeiro deles vai da implantacao da industria até
o inicio da década de 1980, com predominio quase absoluto de veicu-
los a gasolina, motivado pelo baixo preco do petrdleo.
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Figura 17. Licenciamentos de veiculos novos no Brasil.
Fonte: ANFAVEA, 2011.
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Figura 18. Novos licenciamentos de veiculos no Brasil, por combustivel.
Fonte: ANFAVEA, 2011.

O segundo momento ocorre durante a década de 1980, apés o se-
gundo choque de petréleo, e a implantacado do Proalcool, com dominio
quase total do mercado pelos veiculos movidos a etanol. Entretanto,
problemas com politicas publicas e com o mercado de aclcar e etanol,
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provocaram um refluxo no protagonismo dos veiculos a etanol, que
perdurou toda a década de 1990 até o inicio do século XXI.

Em 2003, com o surgimento dos veiculos flex fuel, que permitem
qualquer combinacdo de abastecimento entre gasolina C e etanol, este
segmento dispara, coincidindo com o maior crescimento de vendas

de veiculos verificado na histéria da industria automobilistica no pais.
Entre 2007 e 2011, engquanto o licenciamanto anual de veiculos
movidos exclusivamente a gasolina oscilaram na faixa de 100 a 200
mil unidades anuais, os veiculos com tecnologia flex fuel passaram de
1,8 para quase 2,7 milhées de novas unidades licenciadas anualmente.
Mais recentemente, a reducao do IPI incidente sobre veiculos nacionais
e as facilidades crediticias se encarregaram de impulsionar ainda mais a
expansao da frota.

Nao foi apenas o licenciamento e a frota de veiculos que cresceu no

Brasil, porém, de forma 6bvia, a demanda de combustiveis também
cresceu, conforme pode ser visualizado na Figura 19.
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Figura 19. Venda de combustivel automotivo no Brasil.
Fonte: ANP, 2012

O dleo diesel é o combustivel mais consumido no pais, tendo passado
de 35,2 para 49,4 bilhGes de litros de consumo anual, entre 2000 e
2011. A partir de 2005, o biodiesel passa a ser adicionado ao éleo
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diesel, incialmente com 2% (B2) e, a partir de 2010, a adicdo é de 5%
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atingiu a maior cotacdo da série histérica, em funcao do aumento da

demanda do produto e da frustracdo de safra da india; Figura 20. Consumo de combustivel por veiculo.

Fonte: D. L. Gazzoni com dados de ANFAVEA, 2011 e ANP, 2012.
b. frustracdao de safra da cana devida as secas consecutivas e as . . -

Para elaborar as estimativas foram utilizados os resultados apresentados
nas figuras 19 e 20, estabelecendo um percentual para abastecimento
com etanol ou gasolina nos veiculos flex fuel, com base no preco relativo
entre os dois combustiveis, para cada ano. Esta andlise é importante pelo
abismo entre as emissoes liquidas dos trés combustiveis.

chuvas em momentos nao propicios;

c. falta de uma politica publica clara em relacdo a producdo e ao uso
de etanol hidratado;

d. crise econOmica internacional e incertezas quanto a demanda de

Na Figura 20 é possivel observar trés comportamentos distintos:
mercado

a. Em relacao ao 6leo diesel (mormente caminhoes e 6nibus, porém in-
cluindo parcela dos comerciais leves), hd uma clara tendéncia de dimi-
nuicao do consumo per capita, com leves oscilacées em torno de uma

e. restricoes de financiamento internacional;

f. reducédo dos investimentos na renovacdo de canaviais e na cons-

~ . . _ linha tendencial de alta correlacdo negativa entre os anos e 0 consumo
trucao de novos empreendimentos industriais. ;

verificado (y=-0,48 + 26,74x — r2 = 0,93), significando uma reducéo
estimada de 480 litros de 6leo diesel consumido por ano por veiculo.
Algumas explicagcdes possiveis para este comportamento apontam
para veiculos mais eficientes (carga transportada / consumo unitario de
combustivel) e a maior participacdo do uso do modal aeroviario para
cargas e passageiros (Tabela 3).

Esta sequéncia de eventos frustrou as projecdes de producao (EPE,
2008), sendo a expectativa a retomada da trajetéria de ocupacao
crescente do mercado de combustiveis, em que o etanol (hidratado
mais anidro) superou o consumo de gasolina A, durante o periodo
2008-2010.

b. O consumo per capita aparente de gasolina segue uma tendéncia

A Figura 20 apresenta o consumo de combustivel por veiculo da frota
polinomial, cujo consumo diminui até 2006 e torna a subir apds esta

nacional, entre 2000 e 2011.
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data, com excecdo do ano de 2009 (relacdo de precos muito favoravel
ao etanol). A equacdo que descreve o consumo de gasolina por veiculo
é y=0,0061x2 -0,0918x +1,4224 (r> = 0,89). O consumo de gasoli-
na, estimado para cada veiculo, aumenta em 2010 e 2011 pela relacao
de precos desfavoravel ao etanol, cuja oferta no mercado foi reduzida
nestes anos, pela compressao artificial do preco da gasolina, imposta
pelo Governo.

c. Com referéncia ao etanol, é possivel identificar na Figura 20 trés
momentos ao longo da década. Inicialmente, o consumo per capi-

ta diminuiu (até 2003), provavelmente porque a frota de veiculos
exclusivamente a etanol, cuja producao em grande escala cessou em
1994, apresentava alta idade média e, pelas leis de mercado, estava
concentrada nos segmentos de consumidores de mais baixa renda,
cujo baixo poder aquisitivo condiciona a distancia rodada anualmen-
te, consequentemente limita o consumo de combustivel. O segundo
momento vai de 2003 a 2009, ou seja, do langamento dos veiculos
flex fuel ao auge da relacdao de precos favoravel ao etanol, que
chegou a 1:2 (etanol:gasolina). O final do periodo é marcado pela
escassez do etanol no mercado, associada com uma alta de precos e
relacdo desfavoravel em relacdao a gasolina, em praticamente todos
os estados do Brasil.

A Figura 21 apresenta novamente o consumo médio de gasolina C
e de etanol, para automdveis e comerciais leves, contrastados com
a curva de consumo de equivalente energético, em que o consumo
de combustivel per capita de combustivel é calculado pelo conteu-
do energético (gasolina C = 32,7 MJ/L e etanol 26,4 MJ/L), o que
permite uma observacao temporal mais precisa do comportamento
dos consumidores.

Usando este pardmetro é possivel verificar uma reducao do equi-
valente energético entre 2000 e 2003 (de 39 para 33 GJ /veiculo/
ano), uma ascensio entre 2003 e 2008 (de 33 para 37,7 GJ/vei-
culo/ano) e uma oscilacao durante o periodo 2009 a 2011 variando
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entre 36,2 e 37,8 GJ/veiculo/ano. As emissdes veiculares estao
diretamente relacionadas com o tamanho da frota, com o consumo
por veiculo, com o tipo de combustivel e com a eficiéncia energética
dos motores. Portanto, é possivel aumentar a equivaléncia energé-
tica do consumo per capita, sem aumentar as emissdes, desde que
haja um aumento equivalente do uso de biocombustiveis.

e Gasolina C e=mFEtanol ==Equivalente energético
1,8 40
(1]
£
= 1,6 38
(7]
S
s 1.4 36
°
E 12 34
o
g o
w
|
o 10 32
=3
S
0,8 30
0,6 28
o — N ™ < 1) © ~ [ee) (o2} o —
o) o o o o o o o o o - -
o o] o] o] o o] o o] o o] o o
N N N N N N N N N N N N

Figura 21. Consumo de combustivel por veiculo.
Fonte: D. L. Gazzoni com dados de ANFAVEA, 2011 e ANP, 2012.

De acordo com Mendes (2004), veiculos novos rodam 22.000 km
anuais e veiculos com mais de 11 anos rodam 9.500 km anuais, no
Brasil. Na média da frota brasileira, um veiculo em condi¢des ideais
de funcionamento percorre 15,4 km/L de gasolina na estrada e 10,6
km/L na cidade, enquanto o mesmo veiculo movido a etanol percorre
11,3 km/L na estrada e 8,3 km/L na cidade. Considerando que a
maior quilometragem média de veiculos é percorrida na cidade, e
assumindo que 75% da distancia percorrida seja em transito urbano
e 25% em estrada, um veiculo médio brasileiro, em boas condicées
de funcionamento, percorreria 11,8 km/L de gasolina e 9,1 km/L de
etanol.
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A Figura 22 apresenta os célculos efetuados para a quilometragem mé-
dia percorrida por veiculos, de acordo com o combustivel utilizado, com
base na frota brasileira (ANFAVEA, 2011) e no consumo de combusti-
vel (ANP, 2012).
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Figura 22. Quilometragem anual rodada por veiculo, por combustivel.

Pelo exame da Tabela 11 observa-se que, nos paises de maior
extensdo geogréafica (EUA, Brasil, Canada, Austrélia), a distancia
percorrida anualmente por um automadvel é maior que em paises de
menor dimensao ou com restricdes topograficas, como Holanda,
Noruega ou Japao. A Dinamarca, a Itadlia e a Suécia produzem
os veiculos que percorrem a maior quilometragem com um litro
de gasolina, enquanto Canada, EUA, Austrédlia e Japao possuem os
veiculos de mais baixo rendimento.

Em 2013, o preco da gasolina varia entre R$ 1,31/L (EUA) e R$2,95
(Brasil), e ndo guarda uma relacao direta com a renda per cépita de
cada pais. Por exemplo, com a renda per capita de um cidadao dos
EUA é possivel adquirir 36.780 L de combustivel por ano, enquanto
um cidadao no Brasil adquire apenas 4.615 L ao ano, com a renda per
capita de um brasileiro. Como este dado aparentemente é um paradoxo
econdmico, deveria ser analisada a importancia da economia informal
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ou subterranea e as fraudes com combustiveis, bem como a sonega-
cao tributaria, para explicar a contradicdo, o que nao é o objeto deste
estudo. De qualquer maneira, a légica econdmica indica que preco mais
elevado inibe o consumo, diminuindo as emissdes. Por este raciocinio,
a renda per capita mais baixa e o combustivel mais caro diminuiriam as
emissoes do Brasil.

Tabela 11. Parametros de uso de automével no mundo

EUA 13,0 8,33 1,31 48.147 36,78
Canada 8,2 8,70 1,62 40.457 25,05
Austrdlia 8,2 8,55 1,58 40.836 25,83
Dinamarca 7,0 13,16 2,82 37.741 13,37
Finlandia 7,5 12,05 2,96 36.723 12,41
Italia 71 13,70 2,70 30.165 11,16
Reino Unido 6,4 12,20 3,26 35.974 11,02
Suécia 6,3 13,89 2,62 40.613 15,51
Alemanha 6,2 11,24 2,563 37.935 14,98
Franca 6,1 12,99 2,75 35.048 12,73
Holanda 6,0 12,66 2,87 42.330 14,73
Noruega 5,5 11,90 2,06 53.376 25,95
Japao 3,8 8,62 2,96 34.362 11,62
Brasil 14,3 11,81 2,57 11.845 4,61

Fonte: (A, B) = Adaptado de Schipper, 2007;.
(C) = http://www.nationmaster.com/graph/ene_gas_pri-energy-gasoline-prices; R$/L
(D) = http://www.indexmundi.com/g/r.aspx?v=67; Taxa de cambio: US$1,00=R$1,70

A eficiéncia veicular é expressa como a energia necesséria para mover
uma dada massa a uma determinada distancia, ou a energia necessaria
para fornecer um dado nivel de poténcia a um motor, ou ainda para
extrair uma determinada quantidade de energia a partir de um deter-
minado volume de combustivel. A eficiéncia veicular, que tem uma
alta correlacao negativa com as emissoes veiculares, tem aumentado
acentuadamente nos EUA e na Europa.

Quando é dividido o consumo de combustivel (energia) pelo peso do
veiculo (massa) ou pela sua poténcia, obtém-se indicadores de eficiéncia,
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que tem como externalidade positiva a reducdo das emissées veiculares.
A Figura 23 revela uma grande queda no uso do combustivel necessa-
rio para mover um veiculo, entre 1975 e 2005. Este fendmeno ocorreu
conjuntamente com melhoria do desempenho geral dos veiculos, como
maior aceleracao e velocidade final mais alta, pois, como mostra a
Figura 24, houve uma tendéncia de melhorar a relacdo consumo / peso
em todos os paises, no mesmo periodo.
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Figura 23. Evolucéo da relacdo consumo/peso de veiculos, de 1975 a 2005, em alguns
paises.
Fonte: Schipper, 2007.

Uma relacdo mais baixa de consumo em relacdo a poténcia indica que
o motor é mais eficiente, provendo mais poténcia para uma mesma mé-
dia de consumo. Portanto, veiculos mais eficientes, que deslocam mais
massa e consomem menos combustivel, significam menor emissao de
poluentes.

Infelizmente, o mote do periodo nao foi a busca da sustentabilida-
de, porém de performance, ou seja, os consumidores desejavam
veiculos maiores e mais potentes, sendo a reducao de emissoes
uma consequéncia, pois, mantida a tecnologia anterior, o aumento
da poténcia, do tamanho e da performance dos veiculos significaria
maiores emissdes per capita.
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Figura 24. Evolucdo da relacdo consumo / poténcia de automdveis, de 1975 a 2005, em
alguns paises.
Fonte: Schipper, 2007.

As inovacées futuras deverdo focar na reducao das emissées como
objetivo diretriz, o que inclui reducao do peso (materiais mais leves e
resistentes) e motores mais eficientes e econémicos, sendo a melhoria
da performance e a reducdo do custo com combustivel as externalida-
des positivas, o que significaria uma inversao total do enfoque.

5. Emissoes dos combustiveis
e biocombustiveis

Ao longo do ciclo de vida de combustiveis e biocombustiveis ocorre a
emissao de diversos gases de efeito estufa (GEE), como monéxido (CO)
e diéxido (CO,) de carbono, metano (CH,), 6xidos de enxéfre (SO ),
6xidos de nitrogénio (NO ), hidrocarbonetos voléteis (HC), além de
vapor d “agua (H,0). Para facilitar as comparac6es e calculos, o conjun-
to de emissdes de GEE é expresso sob a forma de diéxido de carbono
equivalente (CO, gq), considerando o poder de aquecimento global
(GWP, na sigla em inglés) de cada géas, ao longo de um periodo de 100
anos, comparativamente ao diéxido de carbono. Por exemplo, o meta-
no possui GWP =23 e os NOx =296, significando que um grama de um
6xido de nitrogénio equivale a 296 g de CO,, para o calculo de CO, ¢q.
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Entretanto, para efeitos praticos, ha dois aspectos a considerar. O
primeiro deles é que a grande emissdo de GEE ocorre na fase de
combustdo no motor, podendo superar a 80% do total de emissoes.
O segundo aspecto é que o diéxido de carbono representa o maior
volume de emissdes ao longo de todo o ciclo de vida de um combusti-
vel ou biocombustivel, guando comparado aos demais GEE. Portanto,
para efeitos préticos, as emissées de CO, sdo uma boa estimativa do
conjunto de emissdes do ciclo de vida, e serdo utilizadas doravante.

Tanto os combustiveis fésseis, derivados de petréleo, quanto os bio-
combustiveis, sdo moléculas organicas, cujo primeiro elo da cadeia é a
fotossintese. A diferenca essencial entre ambos, do ponto de vista de
emissoes, € que os combustiveis derivados de petréleo utilizam para a
combustao o carbono das moléculas que estava estocado ha centenas
de milhdes de anos nas jazidas petroliferas, emitindo diéxido de carbo-
no para a atmosfera em um ciclo de carbono semi-aberto’, alterando

a composicao quimica da atmosfera. No caso dos biocombustiveis,

o ciclo de carbono é fechado, ou seja, todo o carbono emitido para
atmosfera durante a combustao é reabsorvido no ciclo seguinte, para
producdo da mesma quantidade de biocombustivel.

Para a sintese de substéancias orgénicas, as plantas utilizam uma reacao
bésica chamada de fotossintese, onde sdao geradas moléculas que, pos-
teriormente, sao derivadas em cadeias complexas de reacdes bioquimi-
cas, para produzir substancias especificas. Na fotossintese, a energia
luminosa (radiacdo) é captada por pigmentos fotossintetizantes presen-
tes na planta, através dos quais a energia é carreada ao sitio de reacao.
O sitio é conformado por um par de clorofilas ‘A’, conhecidas como
P.., Por absorverem a onda luminosa na faixa de 700 nanémetros.

7 Considera-se ciclo semi-aberto pois parte do carbono lancado a atmosfera pelos com-
bustiveis fésseis é reabsorvida na fotossintese, em virtude do aumento constante da
area plantada e do rendimento das culturas, que exigem mais carbono que aquele que
haveria na atmosfera, em um ciclo exclusivamente fechado. Desta forma, a prdpria pro-
ducdo de biocombustiveis, a partir de matérias primas vegetais, € uma forma de reduzir
o impacto da emissdo de CO, na atmosfera, pelos combustiveis fésseis, posto que nem
todo o C absorvido é emitido, sendo parte dele sequestrado e imobilizado como matéria
organica no solo.
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Os elétrons excitados da P, migram para a ferredoxina, que é a
primeira aceptora de elétrons da reacao. A ferredoxina transfere os elé-
trons para outra substancia aceptora que, por sua vez os transfere para
outro aceptor, em uma sequéncia que cria uma cadeia de transporte

de elétrons. Tais substancias aceptoras estdo presentes na membrana
do tilacdide, que sdo os sistemas de membranas internas do cloroplas-
to que contém as moléculas de clorofila, constituindo-se no sitio das
reacoes de luz da fotossintese.

Nessa transferéncia entre os aceptores, os elétrons vao liberando
energia gradativamente e esta € aproveitada para transportar hidrogé-
nio iénico de fora para dentro do tilacdide, reduzindo o seu pH interno,
fendbmeno que ativa a enzima ATP sintetase. O fluxo de hidrogénio
ibnico através do complexo gira, em seu interior, um sistema sofisti-
cado denominado “turbina proteica”, responsavel pela fosforilacdo de
moléculas de adenosina-difosfato (ADP) que, com a adicao de mais um
atomo de Fdésforo, produz a adenosina trifosfato (ATP), que é um nu-
cleotideo responséavel pelo armazenamento de energia em suas ligacdes
quimicas, uma espécie de reserva de energia das plantas. Ao chegarem
ao ultimo aceptor, os elétrons tém nivel energético suficientemente
baixo e retornam ao par de clorofilas ‘A’, para iniciar um novo ciclo de
reacao.

A reacao da fotossintese é essencialmente endotérmica, ou seja, utiliza
uma fonte de energia externa (radiacao) para armazenar energia qui-
mica nas moléculas, a qual serd liberada, posteriormente, nas reacdes
exotérmicas de combustdo. A equacao paradigma que sintetiza o
descrito é:

clorofila

6 CO, + 6 H,0 + radiagio  —» CH,,0, + 60,

Jé a combustao é uma reacado quimica exotérmica. As substancias
quimicas, com alto potencial energético, reagem com o oxigénio do ar,
a uma determinada temperatura e pressao, gerando novas substancias
quimicas, liberando energia, a menor parte dela aproveitada como
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energia mecanica e, a maior parte desperdicada como calor. A relacao
entre a energia potencial contida no combustivel e aquela efetivamente
aproveitada como energia mecanica util é a eficiéncia do motor, que
gira entre 30 a 40%.

A geracao de poluentes atmosféricos depende da composicao do
combustivel, da quantidade, do tipo de queima e da tecnologia em-
pregada no processo. Os hidrocarbonetos, que compéem o petréleo e
seus derivados, sdo substancias quimicas constituidas principalmente
por carbono e hidrogénio, embora contenham enxofre e outros dtomos.
Reacdes quimicas paralelas que ocorrem durante a combustao forcam a
reacdo do Nitrogénio atmosférico com o Oxigénio, gerando uma peque-
na parcela de NOx, que é um potente GEE. Um exemplo da combustéao
do octano, o hidrocarboneto paradigma da gasolina®, é apresentado na
equacao abaixo, onde, além da reacao quimica é mostrado o célculo
estequiométrico e a relacao entre o combustivel reagente e o didxido
de carbono resultante.

1CH + 12,5 O2 —_— 8 CO2 + 9 HZO + energia

8 18

114 g/mol 32 g/mol 44g/mol 18g/mol 5.471 kJ/mol

114g — 352g

19 —» 3,087¢g

Pela equacao acima, verifica-se que, apenas com a combustao do hi-
drocarboneto padrao octano, presente na gasolina, sdo gerados 3,087
vezes a sua massa em forma de diéxido de carbono. Como a densidade
do octano é de 0,7 g/cm?3, com a queima de um litro (700 g) de octano
s&o geradas 2.161 g de CO,, ao final da sua combustéo. No caso do
octano, a proporcéo de carbono sobre o total do peso da molécula é
de 84%, mas a gasolina costuma ter cerca de 87% de carbono, pois
além de octano a gasolina possui em sua composicao outros hidrocar-

& Se a gasolina fosse composta apenas de octanos, teria 100 octanas.
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bonetos, como heptano, nonano e decano. Com 87% de carbono na
composicdo, a combustao de um litro de gasolina emite 2.430 g de

CO,. No caso do etanol a equagéo que descreve a reacdo, bem como
os célculos estequiométricos e as emissoes decorrentes é a seguinte:

1C,HOH + 30, — 2CO, + 3H,0 + energia

46 g/mol 32 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 1.368 kd/mol
46 g —» 88¢g
19 — 1,913 g

Desta forma, a combustdo de um litro de etanol, com densidade de
0,789 g/cm?® gera 1.509 g de CO,.

5.1. Estudos de ciclo de vida
As propriedades fisicas e energéticas dos combustiveis e biocombusti-
vies, utilizadas para os célculos, estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Parametros de combustiveis e biocombustiveis.

Gasolina A 740 43,0
Gasolina C 720 37,6
Etanol Hidratado 789 26,3
Etanol Anidro 788 28,3
Diesel 830 421
Biodiesel 860 39,6

Poder Calorifico Inferior (PCl) é a quantidade de calor que pode produzir
1kg de combustivel, quando este entra em combustdo com excesso

de ar, sendo os gases de descarga resfriados até o ponto de ebulicdo
da agua, evitando assim que a dgua contida na combustao seja con-
densada. O poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel
por unidade de massa de combustivel, apés deduzir as perdas com a
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evaporacao da agua (JARA, 1989). Para estabelecer a quantidade de
emissoes de cada combustivel ou biocombustivel, é necessério analisar
o seu ciclo de vida, em especial o consumo de energia ao longo da
cadeia. Para a producédo de derivados de petréleo, como gasolina e
diesel, Weiss et al. (2000) calcularam a eficiéncia do processo com-
pleto (extracéo, refino, e distribuicdo) em torno de 80 a 90% (Tabela
13). A interpretagcdo dos dados da tabela é a seguinte: para a extra-
cdo do petréleo que ird produzir gasolina, sao utilizados 0,042MJ para
cada MJ extraido, o que corresponde a uma eficiéncia de 96,5%. No
total do ciclo, a eficiéncia para a gasolina é de 82,6% e para o diesel
87,8%. Este célculo presume a producéo local e o refino préximo aos
pocos de petréleo, portanto com emissdes despreziveis no transporte
do poco a refinaria.

Tabela 13. Resumo do ciclo de vida de derivados de petrdleo.

Extracao 0,042 96,5 0,042 96,5
Refino 0,157 86,6 0,089 91,9
Distribuicéao 0,012 98,3 0,139 87,8
Total 0,211 82,6 0,139 87,8

Fonte: Weiss el al., 2000.

Considerando os pesos atémicos do Carbono e do Oxigénio, a relagao
de massa entre o Carbono e o Dioxido de Carbono é de 1:3,67. Desta
forma, utilizando os valores fornecidos pelo IPCC (1996) é possivel
calcular as emissoes pela oxidacdo dos dtomos de carbono presentes
na gasolina (18,9 tC/TJ), que emite 69,4 g COZ/MJ; do diesel (20,2
tC/TJ), que emite 74,1 g CO,/MJ; e do etanol (14,8 tC/TJ), que
emite 57,3 g CO,/MJ.

A Tabela 14 apresenta o balanco de energia do bioetanol de cana-de-
-acUcar produzido no Brasil. De acordo com Macedo et al. (2008), a
relacdo entre energia féssil (entrada) e renovavel (saida) foi de 1:9,3,
para o levantamento efetuado na safra 2005/2006, sendo projetada
uma relacao de 1:11,6 para o ano de 2020.
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Para a producao de bioetanol anidro o total de emissdes calculado
por Macedo et al. (2008) foi de 436 kg CO, eq/m?, para a safra
2005/2006, com projecéo de decréscimo para 345 kg CO, eq/ m®
em 2020, tendo sido de 401 kg CO, eq/m®*em 2002. Para o etanol
hidratado, o valor obtido em 2002 foi de 390 kg CO, eq/m?, que se
elevou a 417 kg CO, equivalente/m®em 2005/2006, sendo proje-
tado para 330 kg CO, eq/m®*em 2020 (Tabela 15). Os valores séo
equiparaveis ao descrito por Beeharry (2001).

Tabela 14. Balanco de energia da producdo de cana no Brasil.

Producao e transporte de cana 210,2 238,0
Producao de bioetanol 23,6 24,0
Total de energia fossil 233,8 262,0
Bioetanol 1.926,0 2.060,0
Bagaco excedente 176,0 0,0
Eletricidade excedente 82,8 972,0
Total de energia renovavel 2.185,0 3.032,0
Bioetanol + bagaco 9,0 79
Bioetanol + bagaco + eletricidade 9,3 11,6

Fonte: Macedo et al. (2008).

Tabela 15. Emissdes na producéo de bioetanol em kg CO,eq/m?

Energia fossil 217 223 201 210 210 219
Queima palha 102 105 80 84 0 0
Solo 71 73 136 143 120 126
Total 390 401 417 436 330 345

H= Hidratado; A= Anidro.
Fonte: Macedo et al. (2008).
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A Tabela 16 apresenta um consolidado do consumo de energia féssil
na producao de biodiesel, considerando diferentes matérias primas. Os
valores sdo congruentes com outros resultados obtidos no Brasil, como
por Gazzoni et al. (2005); Gazzoni et al. (2008); Gazzoni et al. (2009)
e Gazzoni et al. (2010).

Tabela 16. Consumo de energia féssil para producdo de biodiesel.

Agrondémica MJ/kg 6leo ou sebo 7,2 25,0 2,6 0,6
Industrial MJ/kg biodiesel 5,0 11,2 8,9 5,4
Total MJ/kg biodiesel 121 36,2 11,5 6,0

Fonte: Nogueira, 2008.

A matéria prima mais eficiente do ponto de vista do balanco de
energia é o sebo bovino, um subproduto da inddstria de carnes, que
apresenta uma demanda baixa de energia fdssil, tendo em vista o
sistema de producdo dominante no Brasil, que é a criacdo extensiva
de gado no pasto. Comparados ao sebo, os 6leos de soja e de dendé
necessitam o dobro de energia féssil requerida para a producao da
mesma quantidade de matéria prima a partir do sebo. A gordura de
frango ja é utilizada para producao de biodiesel no Brasil, embora em
quantidades incipientes, ndo se dispondo de resultados sobre suas
emissées.

A Tabela 17 sintetiza as emissdes de gases de efeito estufa no ciclo
de vida do biodiesel, separando as fases agronémica e industrial, de
acordo com as diferentes matérias primas.

Tabela 17. EmissGes na producao de biodiesel.

AgronOmica g CO,eq/kg biodiesel 685,2 2.394,7 133,2 54,3
Industrial g CO,eq/kg biodiesel 426,1 920,4 734,7  457,6
Total g CO,eq/kg biodiesel 1.111,3 3.315,1 868,0 512,0

Observa-se que, tanto no balanco de energia, em que a mamona requer
trés vezes mais energia fdssil que soja ou dendé e seis vezes mais que
o sebo, quanto nas emissdes, em que o biodiesel de mamona emite
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trés vezes mais que a soja ou seis vezes mais que o sebo, esta matéria
prima se mostra inadequada para a producao de biodiesel, consideran-
do uma estratégia de mitigacao de emissoes. Este fato apenas reafirma
a conclusao do mercado da insustentabilidade econémica do uso de
mamona e cultivos similares, como o pinhdo-manso, para producao de
biodiesel.

Segundo Weiss et al. (2000), as emissdes europeias de diéxido de
carbono, para a média dos veiculos leves, se situavam em 187 g/km
em 1995, com metas de reducdo para 140 g/km (2008) e 120 g/km
(2012). A Tabela 18 ilustra o exposto, com alguns exemplos de veicu-
los leves, de diversas marcas, em diferentes mercados, observando-se
que as menores emissoes sdo verificadas no Japao e as maiores nos
EUA, situando-se a Uniao Europeia em posicao intermediaria.

Tabela 18. Taxa de emissdes de veiculos.

BMW 251 214

Daimler Chrysler 282 234 230
Ford 295 196 212
GM 293 181 143
Honda 214 174 174
Nissan 242 159 185
PSA - 166 -
Renault 242 149 185
Toyota 245 180 200
Volkswagen 220 179 -
Média 228 204 190

Fonte: Adaptado de Lorenzi, 2009.
Com base no exposto, para os calculos das emissdes de biocom-
bustiveis no Brasil foram considerados:

a. o consumo médio de combustiveis e biocombustiveis, conforme
calculado anteriormente;
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b. as vendas de combustiveis e biocombustiveis pelas distribui-
doras (ANAC, 2012);

c. as emissGes em CO, equivalente de diesel (2.970 g CO, eq /L)
(IPCC, 1996; EGGLESTON et al., 2005; CETESB, 2012; WEISS et
al., 2000);

d. as emissdes de gasolina A (2.676 g CO, eq/L) (IPCC, 1996;
EGGLESTON et al., 2005; WEISS et al., 2000);

e. as emissGes liquidas em CO, equivalente de etanol anidro de
cana (401 - 436 g CO, eq / L) (MACEDO et al., 2008); e

f. as emissdes liquidas do etanol hidratado de cana (390 - 417 g
CO, eq /L) (MACEDO et al., 2008).

Para o biodiesel, foi considerado um mix médio da matéria prima de
82% de 6leos vegetais, tendo como paradigma o 6leo de sojae 18%
de sebo bovino, o que se aproxima da média histérica do mix de
matérias primas para producao de biodiesel no Brasil (Figura 25). De
acordo com Nogueira (2011), o biodiesel de 6leo de soja apresenta
emissdes liquidas de 955 g CO, eq / L; e do sebo bovino de 440g
CO,eq /L.

No mix considerado, o biodiesel brasileiro apresenta emissodes de
CO, equivalente de 862 g/L. Ressaltando que o célculo de emissdes
considera ndo apenas os gases emitidos por ocasidao da combustdo no
motor, porém em todo o ciclo de vida, incluindo os créditos por reab-
sorcao para a fase agronémica dos biocombustiveis.

Na projecdo para a presente década, até 2020, foram mantidos os
valores de emissdes para os combustiveis fésseis (gasolina e diesel),
utilizando as variacdes das estimativas de Macedo et al. (2008) para
o etanol anidro (345 g CO, eq / L) e hidratado (330 g CO, eq / L),
em funcao do cenério.
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Para o biodiesel, foi considerado um ganho similar de 20% de
reducdo de emissodes, devido: a curva de aprendizagem de um
produto que tem apenas 6 anos de experiéncia comercial; ao
incremento sustentdvel da produtividade agricola e pecuéria, com
maior produgcdo com o mesmo consumo de energia; € com a ex-
pansao das areas de producao extensiva de dendé, em funcao do
programa de incentivo a cultura promovido pelo Governo Federal,
tendo em conta que o 6leo de dendé emite 78% do CO, emitido
pelo 6leo de soja.
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Figura 25. Mix de matéria prima para producao de biodiesel no Brasil.
Fonte: Furlan, 2011.

5.2. Emissées do etanol anidro e hidratado

A Tabela 19 mostra o consumo de etanol anidro (misturado a ga-
solina) e hidratado (consumo de livre escolha) no Brasil, no periodo
compreendido entre 2000 e 2011. Entre 2000 e 2005, o consumo
de 4lcool anidro foi maior que o hidratado, que assume posicao de
lideranca a partir do surgimento dos veiculos flex fuel. Entretanto,
em funcao da reducado da producao de etanol, nos anos de 2010 e
2011, ocorre um aumento relativo do consumo de etanol anidro e
reducao do consumo de etanol hidratado.
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Tabela 19. Consumo de Etanol.

2000 4,60 5,66
2001 3,50 5,65
2002 3,79 5,65
2003 3,25 5,45
2004 4,51 5,79
2005 4,67 5,89
2006 6,19 6,00
2007 9,37 6,08
2008 13,29 6,29
2009 16,47 6,35
2010 15,07 7,46
2011 10,73 8,73

Fonte: ANP, 2012.

A partir do consumo de etanol foram calculadas as emissodes liquidas,
ou seja, as emissbes de CO, efetivamente ocorridas, descontadas as
reabsorcoes do ciclo de carbono fechado, conforme exposto na Tabela
14, interpolando os valores obtidos para 2002 e 2005/2006 para cada
ano calculado. O célculo do consumo de gasolina equivalente, tanto no
caso de nao haver mistura de gasolina A com etanol anidro, quanto no
consumo de etanol hidratado em substituicdo a gasolina C, foi efetua-
do de acordo com os pardmetros de densidade e PCI apresentados na
Tabela 12.

A Figura 26 apresenta as curvas referentes as emissoes do etanol
hidratado consumido no periodo 2000-2011, conjuntamente com o
consumo equivalente (evitado) de gasolina, as emissdes referentes ao
consumo evitado e as emissoes liquidas evitadas.

A Tabela 20 consolida os totais do periodo, verficando-se que os 95 bi-
Ihdes de litros de etanol hidratado consumidos ocasionaram 38 milhdes
de toneladas de emissées de CO, entre 2000 e 2011, porém evitaram
emissdes de 118 milhdes de toneladas, pelo seu uso em substituicao a
58 bilhdes de litros de gasolina.
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Figura 26. Emissdes de etanol hidratado e emissdes evitadas.

Tabela 20. Totais de consumo e emiss6es com etanol hidratado.

Consumo de etanol hidratado GL 95,44
Emissoes do etanol hidratado Mt CO, 38,09
Consumo equivalente de gasolina A GL 58,37
Emissbes equivalentes de gasolina A Mt CO, 156,21
Emissbes evitadas por uso de etanol hidratado Mt CO, 118,12

A Figura 27 apresenta as curvas de emissoes referentes ao uso de etanol
anidro, as emissdes equivalentes a gasolina A substituida e as emissdes
evitadas. Observa-se uma relativa estabilidade em todos os valores entre
2000 e 2009, resultado da reducao do consumo relativo de gasolina no
periodo, substituida pelo uso crescente de etanol hidratado.

A Tabela 21 apresenta os valores de consumo e emissdes de etanol
anidro, no periodo. Verifica-se um consumo total de 75 bilhdes de litros
de etanol anidro entre 2000 e 2011, que substituiu 49 milhdes de litros
de gasolina A. As emissdes referentes ao etanol anidro, no periodo,
foram de 31 milhGes de toneladas de CO,, com emissGes evitadas de
100 milhdes de toneladas, por evitar o consumo de 49 bilhdes de litros
de gasolina.
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Figura 27. Emissdes de etanol anidro e emissdes evitadas.
Tabela 21. Totais de consumo e emiss6es com etanol anidro.
Consumo de etanol anidro GL 74,90
Emissoes do etanol anidro Mt CO, 31,08
Consumo equivalente de gasolina GL 49,29
EmissOes equivalentes de gasolina Mt CO, 131,91
Emissoes evitadas por uso de etanol anidro Mt CO, 100,84

A Tabela 22 apresenta os valores referentes ao consumo de gasolina
A, obtida da comercializacédo de gasolina C (ANP, 2012), descontado o
volume de etanol anidro adicionado a cada ano.

Verifica-se no periodo um consumo total de 224 bilhdes de litros, em
contraste com 170 bilhées de litros de etanol (hidratado e anidro).
Pelas Tabelas 20 e 21 verifica-se que, na auséncia de etanol (anidro ou
hidratado), o consumo de gasolina teria sido acrescido de 107 bilhGes
de litros (48%), em termos de equivalente energético, totalizando uma
reducéo superior a 288 milhdes de toneladas de CO,. Desta forma, o
poder de mitigacdo do etanol, em relacdo as emissdes de gasolina, foi
de 77,6% (emissoes havidas com etanol / emissdes que haveria com
gasolina).
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Tabela 22. Consumo e emissdes de gasolina A.

2000 16,97 45,41

2001 16,66 44,58
2002 16,96 45,38
2003 16,34 43,73
2004 17,38 46,51

2005 17,67 47,28
2006 18,01 48,19
2007 18,24 48,81

2008 18,88 50,52
2009 19,06 51,00
2010 22,38 59,89
2011 26,19 70,08
Total 224,74 601,40

5.3. Emissées do biodiesel

A série histérica de producao e uso do biodiesel, no Brasil, inicia-se
em 2005, com a Lei 11.097, razédo pela qual este é o piso da Figura
28, que apresenta as curvas de emissodes do biodiesel, o consumo
de diesel equivalente e as emissoes evitadas. Observa-se o aumen-
to crescente, a partir de 2006, no volume de diesel substituido e
nas emissoes evitadas, com o incremento do uso de biodiesel, que
passou de B2 para B5, entre 2006 e 2010, como parte da politica
publica setorial.

A Tabela 23 mostra os totais de consumo e emissoes do periodo
2005-2011, onde se verifica um consumo total superior a 8 bilhdes
de litros de biodiesel, com emissodes de 7,12 Mt COZ, porém evitan-
do emissées de 16 Mt de CO,, que teriam ocorrido pelo consumo
adicional de 7,8 bilhdes de litros de diesel, que foi evitado pela
substituicao por biodiesel.
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Figura 28. Consumo equivalente de diesel, emissdes de biodiesel e emissGes evitadas.

Tabela 23. Totais de consumo e emissées com biodiesel.

Consumo de biodiesel GL 8,26
Emissoes do biodiesel Gt CO, 7,12
Consumo equivalente de diesel GL 7,80
Emissoes equivalentes de diesel Gt CO, 23,65
Emissoes evitadas por uso de biodiesel Mt CO, 16,53

Observa-se na Tabela 24 um comparativo entre o consumo de diesel

e de biodiesel e as respectivas emissdes. No mesmo periodo (2000-
2011), as emissoes devidas ao uso de gasolina A (Tabela 22) represen-
taram apenas 42% daquelas que ocorreram com o uso de diesel, ape-
sar de o fator de emissGes devido a combustado da gasolina equivaler a
87% daquelas verificadas com diesel. Este fato aponta para o uso mais
intenso do diesel no Brasil, sendo este mais poluente que a gasolina.
Esta verificacdo apenas demonstra, de forma recorrente, a imperiosa
necessidade de avancar em solucdes para substituicao do diesel de
petréleo, como parte do programa brasileiro de reducédo de emissoes de
gases de efeito estufa.
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Tabela 24. Consumo e emissdes de diesel e biodiesel.

2000 35 104 35 104
2001 37 110 37 110
2002 38 112 38 112
2003 37 109 37 109
2004 39 117 39 117
2005 39 116 0,001 0,001 39 116
2006 39 116 0,069 0,059 39 116
2007 41 122 0,404 0,349 42 123
2008 44 129 1,167 1,006 45 130
2009 43 127 1,608 1,386 44 128
2010 47 139 2,386 2,057 49 141
2011 49 146 2,628 2,265 52 148
Total 487 1.448 8,264 7,123 496 1.455

6. Projecdao de emissdes no
periodo 2011-2020

Para efetuar os célculos das estimativas referentes as projecées do
periodo 2011-2020, foram utilizados fatores como a taxa esperada de
crescimento da frota brasileira, em funcao do aumento da populacao e
da renda per capita, usando-se as estimativas do crescimento econémico
do periodo como proxy. Considerou-se, também, o aumento da quilome-
tragem rodada por veiculo para estabelecer o crescimento do consumo
de combustiveis e biocombustiveis. Os dados foram trabalhados em um
modelo matematico que calculou o market share de cada combustivel, as
emissoes dos combustiveis e biocombustiveis e as emissoes evitadas.

Para analisar a sensibilidade do modelo a acdo de politicas publicas,
foram tracados trés cendrios possiveis, sobre a mesma base de cresci-
mento médio da frota e do consumo total de combustiveis:

a. Cenario Business as Usual (BAU), em que as politicas atualmente
vigentes seriam mantidas sem alteracao (mistura de 20-25% de

69



70

Balango de emissdes de CO, por biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

etanol anidro na gasolina A e mistura de 5% de biodiesel no diesel),
bem como mantendo a mesma taxa de emissGes da década anterior
para os combustiveis e biocombustiveis, com excecao do biodiesel;

b. Cenario Progresso (PRO), no qual seria concedido incentivo modera-
do tanto a melhoria tecnolégica da producao de matéria prima, quanto
para producao e uso de biocombustiveis;

c. Cenério Sustentavel (SUS), em que seria efetuado um grande esfor-
co de ganho tecnoldgico na producao da matéria prima, seriam incenti-
vados a producdo e o uso de biocombustiveis e seria zerado o passivo
de infraestrutura de transporte, ao tempo em que a politica publica de
uso compulsério ou de incentivo ao uso voluntario seria agressiva.

Considerando que o biodiesel é proporcionalmente mais dependente de
politicas publicas para sua consolidagdo que o etanol, os cenarios PRO
e SUS consideraram atuacoes mais ambiciosas do Governo Federal em
relacdo ao marco regulatério do biodiesel, conforme exposto na Tabela
25.

O Plano de Metas elaborado pela Presidéncia da Republica do Brasil
estabeleceu como meta governamental um crescimento médio do PIB
de 7% ao ano, entre 2011 e 2022 (SAE, 2010). O mesmo documento
também prevé duplicar o consumo per capita de energia, embora com
maior proporcao de energia elétrica, no mesmo periodo.

Em virtude do resiliente baixo crescimento da economia brasileira no
inicio desta década, foi considerado um rebate no indice previsto no
documento, trazendo-o para um patamar mais conservador de 4,5%.
Mesmo considerando evolucdes positivas no indice de Gini e na distri-
buicdo de renda excessivamente desigual no Brasil, ndo sera possivel
atingir a meta de duplicar o consumo per capita de energia.

Desta forma, projetando o crescimento da frota compativel com o
crescimento da economia acima exposto, e a tendéncia de reducéao
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do consumo per capita dos veiculos pesados (6nibus e caminhdes),

e o aumento da participacdo do modal aeroviario no transporte de
passageiros, adotou-se o crescimento médio de 4,9% no consumo de
combustiveis leves (gasolina e etanol) e de 4,1% nos combustiveis
pesados (diesel e biodiesel). Estes nimeros sao consistentes com as
médias observadas na década passada (2001-2010), de 4,54% para
combustiveis leves e 3,6% para combustiveis pesados, calculados com
os dados de ANP (2012).

6.1. Cenario BAU

Para todos os cendrios foi fixado o mesmo consumo energético de
combustiveis, para cada ano, variando apenas a proporcao relativa de
biocombustiveis em relacdo ao total de combustiveis consumidos, em
funcao de politicas publicas de apoio e fomento a sua producédo e uso e
a reducdo das emissées no ciclo de vida (Figura 29).
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Figura 29. Consumo de combustivel entre 2011 e 2020.

As caracteristicas do cenario BAU (Business as Usual) sao tenden-
ciais, ou seja, nao haveria rupturas paradigmaticas tanto em politi-
cas publicas quanto em inovacdes tecnoldégicas. Seriam mantidas
inalteradas tanto a mistura de etanol anidro a gasolina (20-25%)
quanto de mistura de biodiesel ao diesel (B5). Nao haveria outros
incentivos, além dos atualmente existentes, tanto a melhoria dos
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sistemas de producao de culturas energéticas (cana-de-acucar ou
oleaginosas) quanto dos processos de producao de biocombustiveis.
A infraestrutura de transporte e a distribuicdo de biocombustiveis
seria mantida como atualmente existente.

Este conjunto de premissas indica que, apesar do aumento da
demanda de biocombustiveis pelo uso voluntario, tanto no abasteci-
mento de veiculos flex fuel com etanol, quanto no uso de biodiesel
em frotas cativas, os avancos na reducao de emissoes por litro de
biocombustivel seria marginal. Para os célculos, foram mantidas
fixas as emissoes referentes ao etanol anidro e hidratado, porém foi
utilizada uma reducao de 5% nas emissdes de biodiesel, entre 2012
e 2020, por conta da curva de aprendizado de um biocombustivel
que ainda é novidade industrial, além de variar a proporcao da mistu-
ra diesel e biodiesel (Tabela 25).

Tabela 25. Valores percentuais de mistura de biodiesel ao diesel, por cenario.

2011 5 01 5 0,1 5 0,1
2012 5 01 5 0,2 5 0,2
2013 5 02 6 0.4 6 0,8
2014 5 03 7 0,6 7 1,1
2015 5 056 7 0,9 8 1.4
2016 5 0,6 8 1.1 9 1,7
2017 5 07 8 1,2 10 2
2018 5 08 9 1,4 11 2,3
2019 5 09 9 1,56 12 2,6
2020 5 1 10 1,7 13 2,9

* C = Compulsério; V = Voluntario. (adicional ao compulsério)

As emissoOes de etanol hidratado, o consumo e as emissoes evitadas
de gasolina A sdo apresentadas na Figura 30. Devido as dificuldades
conjunturais especificas do curto prazo, foi projetado um pequeno

crescimento para 2012 e, a partir de 2013, um crescimento anual de
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11%. Na realidade o crescimento ocorre a partir da safra de 2016, pois
até 2015 a producao de etanol simplesmente recuperaria os nidmeros
apresentados na safra 2010.
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Figura 30. Projecdo para emissodes do etanol hidratado (BAU).

Para o célculo das emissdes de etanol hidratado, foi mantido o valor
fixo de 390 kg CO, /L, estimado para 2011, pois o cenério tem
como premissa baixos investimentos em inovacdo tecnoldgica e no
fomento e incentivo a producao e uso de etanol, o que inclui baixo
nivel de modernizacao e melhoria do sistema de producao de cana,
de elaboracao de etanol, além de poucas melhorias na infraestrutura
de transporte.

Examinando a Tabela 26, verifica-se que, durante a década 2011-
2020, seriam consumidos 181 bilhdes de litros de etanol hidratado,
que equivaleriam ao consumo de 111 bilhdes de litros de gasolina A.
No periodo, ocorreriam emissdes de 70 milhdes de toneladas de COZV
devidas ao etanol hidratado, ao tempo em que seriam evitadas 301
milhdes de toneladas de emissdes, pela substituicdo da gasolina.

O consumo de etanol anidro no cenario BAU, assim como as suas
emissoes, € apresentado na Figura 31.
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Tabela 26. Consumo e emissdes evitadas de etanol hidratado (BAU).

Consumo de etanol hidratado GL 181,73
Emissoes do etanol hidratado Mt CO, 70,87
Consumo equivalente de gasolina A GL 111,15
Emissoes equivalentes de gasolina A Mt CO, 374,36
Emissoes evitadas por uso de etanol Mt CO, 301,10
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Figura 31. Projecd@o para emissdes do etanol anidro (BAU).

Com o crescimento da frota e da quilometragem per capita de cada veicu-
lo, e em funcdo da escassez de etanol hidratado, o consumo de gasolina
C sofre um incremento desproporcional em 2012, para evitar desabasteci-
mento de combustivel. A partir da retomada da oferta de etanol hidratado,
a gasolina C apresenta uma curva de crescimento menos acentuada,
porém, neste cendrio, ndo retomaria a estabilidade de consumo verificada
entre 2000 e 2009 (Figura 20). Para o célculo das emissdes o valor para
o etanol anidro foi fixado em 404,8 kg CO,/ L, vigente em 2011, pelas
mesmas razoes expostas para o etanol hidratado.

O volume total de etanol anidro consumido no periodo, para este
cenario, seria de 101 bilhdes de litros, os quais emitiriam préximo a
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40 milhdes de toneladas de CO,, porém evitariam o consumo de 64
bilhées de litros de gasolina A, consequentemente poupando emis-
sbes de 177 milhdes de toneladas de CO,, decorrentes do nédo uso

de 64 GL de gasolina, substituida pelo etanol anidro (Tabela 27).

Tabela 27. Consumo e emissoes evitadas de etanol anidro (BAU).

Consumo de etanol anidro GL 101,13
Emissées do etanol anidro Mt CO, 39,67
Consumo equivalente de gasolina A GL 64,54
Emissdes equivalentes de gasolina A Mt CO, 217,37
Emissoes evitadas por uso de etanol Mt CO, 117,69

No cenario BAU, o crescimento do uso do biodiesel sera marginal e vege-
tativo durante a década (Figura 32), passando de 5,1 para 6% do total do
diesel consumido no Brasil, sendo este incremento devido ao uso volunta-
rio em frotas cativas, em programas privados de reducao de emissoes.
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Figura 32. Projecd@o para emissGes do biodiesel (BAU).

O consumo de biodiesel no periodo seria de 34 bilhdes de litros neste
cendrio, gerando emissdes de 28 milhdes de toneladas de CO,, porém

75



Balango de emissdes de CO, por biocombustiveis no Brasil: histérico e perspectivas

evitando o consumo de 32 GL de diesel e a emissdo de 67 milhdes de
toneladas de CO, (Tabela 28).

Tabela 28. Consumo e emissoes evitadas de biodiesel (BAU).

Consumo de biodiesel GL 34,16
Emissoes do biodiesel Mt CO, 28,60
Consumo equivalente de diesel GL 32,23
Emissoes equivalentes de diesel Mt CO, 95,71
Emissoes evitadas por uso de biodiesel Mt CO, 67,11

6.2. Cenario PRO

O cenério PRO (Progresso) avanca além das tendéncias atuais, com
mudancas corajosas na politica publica do biodiesel, cuja adicdo ao
diesel subiria dos 5% atuais para 10% em 2020, prevendo-se também
incentivos a adocao do biodiesel em frotas cativas, equivalentes a
1,5% do diesel consumido no pais, em 2020.

Embora mantidas as linhas bésicas da politica do etanol, o cenario
considera um avanco em outros aspectos da politica setorial de suporte
a producédo de cana e de etanol, que aumenta a sua oferta. Igualmente
considerou-se o avanco no uso da bioeletricidade obtida da cogeracéao
nas usinas e o aumento da area colhida mecanicamente, bem como o
aproveitamento da palhada na geracao de energia. Um avanco ponde-
ravel no plantio de dendé para aproveitamento energético, com maior
rendimento de éleo, maior eficiéncia energética e menores emissoes,
também foi considerado.

O cendrio postula um aumento nos investimentos de PD&l tanto nas
inovacdes agrondmicas quanto industriais e uma melhoria moderada no
sistema de transporte dos biocombustiveis. Em funcado destas iniciati-
vas governamentais e da resposta da iniciativa privada, considerou-se
uma reducéo das emissdes de etanol hidratado de 390 para 330 g CO,/
L, entre 2012 e 2020, e das emissdes de etanol anidro de 405 para
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345 gCO,/ L, conforme a estimativa de Macedo et al. (2008). No caso
do biodiesel, as emissdes seriam reduzidas de 862 para 768 g COZ/ L.

Um aumento no consumo de etanol hidratado, que superaria o recor-
de da década passada ja a partir de 2013, é observado na Figura 33,
ocupando uma parcela maior do mercado de combustiveis, cujo equiva-
lente energético é considerado fixo para todos os cenarios.

O consumo de etanol hidratado do periodo se elevaria de 181 (cenario
BAU) para 198 bilhées de litros, ao longo desta década, gerando emissées
de 70 Mt de COZ, préximas do cendrio BAU, devido a redugcao das emis-
soes per capita no ciclo de vida. Assim, o deslocamento do mercado de
gasolina, equivalendo a 121 GL, promoveria um aumento nas emissoes
evitadas, que poderiam chegar a quase 337 Mt de CO, conforme exposto
na Tabela 29.
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Figura 33. Projecd@o para emissdes do etanol hidratado (PRO).

Tabela 29. Consumo e emissdes evitadas de etanol hidratado (PRO).

Consumo de etanol hidratado GL 198,73
Emissoes do etanol hidratado Mt CO, 70,11
Consumo equivalente de gasolina A GL 121,55
Emissdes equivalentes de gasolina A Mt CO, 409,38
Emissoes evitadas por uso de etanol Mt CO, 336,39
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Nesta condicdo, com o mercado de gasolina crescendo em taxas me-
nos aceleradas que no cenario BAU, seriam consumidas 4 GL a menos
de etanol anidro, que, de toda a maneira, seriam utilizados na forma de
etanol hidratado (Figura 34).
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Figura 34. Projecd@o para emissdes do etanol anidro (PRO).

Conforme pode ser observado na Tabela 30, no cenéario PRO o etanol

anidro substituiria mais de 62 GL de gasolina A. O consumo de gasoli-
na seria responsavel por 211 Mt de emissoes, e as emissdes evitadas
atingiriam 176 Mt de CO,

Tabela 30. Consumo e emissoes evitadas de etanol anidro (PRO).

Consumo de etanol anidro GL 98,52
Emissoes do etanol anidro Mt CO, 35,49
Consumo equivalente de gasolina A GL 62,82
Emissoes equivalentes de gasolina A Mt CO, 211,58
Emissoes evitadas por uso de etanol Mt CO, 176,09

Com relacao ao biodiesel, o avanco da politica publica de mistura ao
diesel provocaria um efeito “tobogad” na curva de consumo ao longo da
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década, devido ao incremento no percentual da mistura, ajustado para
ocorrer a cada ano, até atingir 10% em 2020 (Figura 35). O incentivo
das politicas publicas setoriais provoca um aumento no consumo de
biodiesel neste cendario, com um incremento de 18 GL em relacdo ao
cenario BAU, no somatoério da década (Tabela 31).

Tabela 31. Consumo e emissdes evitadas de biodiesel (PRO).

Consumo de biodiesel GL 52,45
Emissoes do biodiesel Mt CO, 42,17
Consumo equivalente de diesel GL 49,48
Emissoes equivalentes de diesel Mt CO, 146,96
Emissoes evitadas por uso de biodiesel Mt CO, 104,79

Desta forma, seria evitado o uso de 49 GL de diesel, volume que seria
responsavel pela emissdo de 147 Mt de CO,. Desta forma, o biodiesel
permitird evitar mais de 104 Mt de emissdes de CO,, durante esta
década, no cenario PRO.
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Figura 35. Projecdo para emissGes do biodiesel (PRO).
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6.3. Cenario SUS

Este é o cenario mais otimista, em que as iniciativas governamen-
tais, as acoes privadas e a resposta da cidadania e dos consumido-
res teriam como foco a sustentabilidade, assim medida pela maximi-
zacao da reducado das emissoes veiculares, associadas a uma melho-
ria tecnolégica em toda a cadeia (tecnologia agronémica, industrial,
novos biocombustiveis), através da geracao e transferéncia de
inovacoes no estado da arte mundial. Diversas politicas de incentivo
ao aumento da producao de matéria prima, em especial de cana-de-
-acucar e dendé, e a expansao da geracdo e ao consumo voluntario
de bioeletricidade e bioprodutos (HARNISCH e SCHROEDER, 2010),
gerariam solidez nas cadeias produtivas. Os modais de transporte
seriam modernizados, com especial atencao para os dutos e politicas
especificas de apoio a exportacdo de biocombustiveis, o que confe-
riria ainda mais solidez ao setor. O ingresso de novas tecnologias,
como os veiculos movidos a células de combustivel, representa uma
oportunidade de sinergia e agregacao de valor com o segmento de
biocombustiveis (MOEHLENBROCK et al., 2010; FRANKS e NEVIN,
2010; FRANKS et al., 2010; HALLENBECK, 2011), sendo previsto
neste cenario.

Nesta condicdo o Brasil assumiria a lideranca mundial na producao e
uso de biocombustiveis, tornando-se um case a ser emulado por outras
nacodes, no tocante a sustentabilidade do desenvolvimento econdémico e
um exemplo agressivo de reducdo das emissdes de GEE.

Cumpridas as premissas do cenario, as emissoes do etanol hidratado
até o final da década seriam reduzidas de 390 para 300 g CO,/L e
do etanol anidro de 405 para 310 g CO,/ L. A reducéo seria obtida
pela melhora da tecnologia agronémica, com elevacao da produti-
vidade sustentavel, eliminacao da queima de palhada, geracao de
biogas de vinhaca, gaseificacdo e geracao de bioeletricidade do ba-
gaco, producdo de outros biocombustiveis de cana, como farneseno
e biobutanol, entre outros avancos.
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A melhoria dos indices zootécnicos, de nutricdo e de sanidade do re-
banho bovino e de frangos do pais aumentaria a oferta de sebo, assim
como o forte incentivo a producao de 6leo de palma (dendé), acompa-
nhado de outras inovacOes tecnolégicas como os avangos na produ-
tividade sustentavel de soja, ganhos de escala industrial, melhoria da
infraestrutura de transporte, que sao premissas do cenario, reduziriam
as emissdes do biodiesel de 862 para 668 g CO,/L.

O forte aumento do consumo de etanol hidratado é uma das marcas
principais do cendrio SUS, que, em termos de equivalente energético,
significaria um market share de 54% do mercado de combustiveis para
automoveis e utilitarios leves. Este aumento redundaria um volume
acentuado de emissdes evitadas, conforme demonstra a Figura 36.
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Neste cenério, seriam consumidos 273 GL de etanol hidratado (Tabela
32) que, ao preco ao consumidor vigente em marco de 2012, repre-
sentariam R$ 464 bilhdes, que equivaleriam a 12% do PIB do Brasil,
previsto para 2012. A substituicdo de gasolina por etanol hidratado evi-
taria a emisséo de 470 Mt de CO,, ao longo da década. Como coroléario
da maior participacao do etanol hidratado no mercado de combustiveis,
hé uma reducao de 8 GL no uso de etanol anidro misturado a gasolina
A (Figura 37).
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Tabela 32. Consumo e emissdes evitadas de etanol hidratado (SUS).

Consumo de etanol hidratado
Emissoes do etanol hidratado
Consumo equivalente de gasolina A
Emissdes equivalentes de gasolina A

Emissoes evitadas por uso de etanol

GL
Mt CO,
GL
Mt CO,
Mt CO,

273,23

90,08
167,12
562,84
470,39
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A Tabela 33 mostra uma substituicdo de 55 GL de gasolina A por
etanol anidro, redundando em emissoes evitadas de 156 milhdes de

toneladas de CO.,.

Tabela 33. Consumo e emissoes evitadas de etanol anidro (SUS).

Consumo de etanol anidro

Emissoes do etanol anidro

Consumo equivalente de gasolina A
Emissoes equivalentes de gasolina A

Emissoes evitadas por uso de etanol

GL
Mt CO,
GL
Mt CO,
Mt CO,

87,12
30,02
55,32
186,31
156,29
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No cenério SUS, devido ao forte incentivo ao seu uso, o consumo de
biodiesel cresce de forma exponencial ao longo da década, passando
de 2,6 para 11,3 GL/ano entre 2011 e 2020. No final da década,
além da mistura compulséria de B10, estima-se que o mercado
voluntéario de biodiesel representaria mais 5,9% do mercado total de
diesel do pais (Figura 38).
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Figura 38. Projecdo para emissodes do biodiesel (SUS).

As emissoOes evitadas pelo uso de biodiesel, tanto por mandato quanto
voluntério, alcariam a 132 Mt CO,, devido a substituicdo de 60 GL

de diesel, no periodo compreendido entre 2011 e 2020 (Tabela 34).

O forte aumento das emissoes evitadas neste cendrio ndo se cinge
apenas ao aumento do volume de biodiesel consumido, porém reflete
os investimentos em PD&I, com a modernizacdo da cadeia produtiva e
a mudanca na composicdo do mix de matéria prima.

Tabela 34. Consumo e emissdes evitadas de biodiesel (SUS).

Consumo de biodiesel GL 64,04
Emissoes do biodiesel Mt CO, 47,26
Consumo equivalente de diesel GL 60,42
Emissoes equivalentes de diesel Mt CO, 179,43
Emissoes evitadas por uso de biodiesel Mt CO, 132,18
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7. Consideracoes finais
e conclusdes

Apés os cientistas do IPCC estabelecerem um nexo cientifico acima de
qualquer duvida razodavel entre as emissdes de gases de efeito estu-

fa (GEE), o acumulo de CO, na atmosfera e as mudancas climéaticas
globais, diversos esforcos vém sendo empreendidos para reducao das
emissdes e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre a
economia, mormente sobre a agricultura.

As fontes fésseis de energia sao consideradas, individualmente, a maior
fonte emissora de GEE, em escala global. A maior parcela de utilizacdo das
fontes fdsseis, especialmente petréleo e gas natural, ocorre no setor de
transportes. Apenas no ano de 2010 foram efetuados investimentos da
ordem de US$211 bilhdes no setor de energia renovavel (REN21, 2011),
objetivando substituir fontes fésseis de energia, tendo como meta a redu-
cado das emissOes dos setores de energia e de transporte.

Cada pais busca otimizar as suas vantagens competitivas ao aplicar

os investimentos e, no caso do Brasil, a producao de biocombustiveis
tanto para uso doméstico quanto para exportacoes apresenta compe-
titividade impar tanto nas condicdes atuais quanto nas perspectiva do
médio e longo prazo. Outros paises, sem estas vantagens compara-
tivas, necessitam investir em outras dreas, como a captura e estoca-
gem do carbono (BOUVART et al., 2011), ou utilizar parte da area de
alimentos para producao de energia, com sérias implicacdes no balanco
de energia nas emissdes decorrentes das mudancas diretas ou indiretas
do uso da terra (SEARCHINGER et al., 2008).

O uso extensivo de biocombustiveis no Brasil iniciou com o Prodlcool,
na década de 70. Duas politicas foram entdo implementadas, sendo
uma a mistura compulséria de etanol anidro a gasolina e outra o incen-
tivo a producéao e uso de veiculos a etanol. Apds um acelerado impulso
inicial durante as décadas de 1970 e 1980 do século passado, os ve-
iculos movidos exclusivamente a etanol perderam espaco de mercado
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(Figura 20). O etanol retornou a condicao de protagonista de mercado
na primeira década do século XXI, com o surgimento dos veiculos flex
fuel, fabricados a partir de 2003.

Diversos motivos explicam a regressao mercadoldgica dos veiculos a
etanol, entretanto a queda acentuada dos precos do petréleo, apds dois
choques de precos (que foram o mote da criacdo do Proélcool) exerceram
papel fundamental. A Figura 39 apresenta a cotagdo do petréleo Brent na
New York Stock Exchange (NYSE), em valores corrigidos para 2011, que
explicita a queda da cotacao do petréleo entre 1986 e 2000.
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Figura 39. Cotacdes do barril do petréleo (US$ de 2011)
Fonte: BP, 2010.

O comportamento recente do preco do petréleo, na primeira década
deste século, mostra uma retomada firme da elevacao de precos. Mes-
mo abstraindo o interregno especulatério que antecedeu a crise finan-
ceira de 2008, a Figura 39 mostra elevacdo constante do seu preco. O
que é uma ameaca as economias dependentes de combustiveis fésseis,
representa uma enorme oportunidade para economias com matriz
energética mais sustentavel e com condi¢cbes competitivas favoraveis
para operar na producdo e uso de energia renovavel, como é o caso do
Brasil. Este € um mote impar para implementacao de politicas publicas
ambiciosas, de incentivo ao uso de energia renovavel no Brasil.
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Durante o periodo de 2000 a 2011, o uso de etanol hidratado (volun-
tario) e anidro (mandatdrio) e de biodiesel (predominantemente man-
datério, marginalmente voluntdrio) permitiu ao Brasil evitar emissdes
equivalentes a 310 Mt CO,, as quais ocorreriam caso ndo houvesse o
uso de biocombustiveis (Figura 40).
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Figura 40. Emissoes evitadas por uso de biocombustiveis no Brasil.

Verifica-se que, no ano de 2010, houve um abrandamento da tendén-
cia de reducdes de emissdes, em alta acentuada desde 2007, seguida
de um recuo na reducao, no ano de 2011. Este é o reflexo do menor
consumo de etanol hidratado, conforme comentado anteriormente.

A Figura 41 apresenta os pregcos ao consumidor de gasolina C e etanol
hidratado, coletados pela ANP e ajustados pelo IPCA para janeiro de
2012, e as relacdes entre o preco da gasolina, do etanol e do petrdleo.

Trés fatos sao verificaveis pelo exame da Figura 41. O primeiro deles

demonstra que o preco da gasolina C ao consumidor, no Brasil, mante-
ve relativa paridade com o preco internacional do petréleo, entre 2000
e 2003. Em janeiro de 2003 um litro de gasolina comprava 9,07 litros
de petréleo, pela cotacdo da NYSE para o petréleo Brent. Este fator foi
corroido ao longo do tempo e, em janeiro de 2012 com o valor equiva-
lente a um litro de gasolina C vendida ao consumidor no Brasil é pos-
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sivel adquirir apenas 1,95 litros de petréleo. Esta politica errénea foi a
principal responsavel pela crise do complexo sucroenergético brasileiro,
revertendo a crescente oferta de bioetanol, e a consequente substitui-
cado da gasolina, aumentando sobremaneira as emissoes, e transferindo
preciosas divisas ao exterior, com a importacao de petrdleo.
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Figura 41. Precos ao consumidor de etanol hidratado e gasolina C.
Fonte: Calculado a partir de ANP, 2012; BP, 2010 e HC, 2012.

As razdes que levaram o governo brasileiro, acionista maior e detentor
do comando executivo da Petrobras, a manter o preco da gasolina
descendente entre 2003 e 2012 ndao vem ao caso para esta anali-
se®. Entretanto, para os efeitos de uma politica de substituicdo de
combustiveis fésseis por biocombustiveis esta atitude revelou-se
desastrosa, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico,
pois implica em um desestimulo muito forte tanto a producao quanto
ao consumo, posto que o Governo, ou a sua operadora de mercado
(Petrobras) absorvem grande parcela do preco da matéria prima
importada (petréleo).

9 Em janeiro de 2012, em valores atualizados, o preco real (atualizado pelo IPCA) de um litro de gaso-
lina vendida ao consumidor no Brasil teve uma reducdo de 22,5% sobre o preco praticado em ja-
neiro de 2003. No periodo, a cotacéo internacional do barril do petréleo aumentou cerca de 260%.
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O segundo fato mostra que, apesar de nado haver qualquer politi-

ca publica ou garantia de paridade de precos entre a gasolina e o
etanol, a relacao entre o preco dos dois combustiveis se manteve
sempre préximo a paridade, por razdées estritamente de mercado,
posto que a formacdo de preco do etanol ndo se condiciona ao ex-
posto acima para a gasolina. Quando o preco tendeu a subir além da
paridade, o consumidor migrou para a gasolina, forcando a queda do
preco, o mesmo ocorrendo quando o preg¢o caiu abaixo da paridade,
o0 que levou ao aumento do consumo sem oferta correspondente,
elevando os precos e nivelando-os pela paridade, que significa a
neutralidade da escolha meramente por fatores financeiros.

O terceiro fato deriva do exposto acima e mostra que, em uma con-
dicdo de neutralidade de precos, em que é indiferente a aquisicao de
etanol ou gasolina, o consumidor prefere um produto que tenha uma
externalidade ambiental positiva, como é o caso do etanol. Pacini e
Silveira (2010) acentuam que a estabilidade de precos é um fator
que fideliza os consumidores para o uso de biocombustiveis.

As perspectivas futuras para o setor sdo animadoras e dependem
essencialmente dos cendarios de atuacdao do Governo Federal, atra-
vés de politicas publicas que incentivem a inovacao tecnoldgica, a
expansao da producao e do uso de biocombustiveis e outras formas
de energia renovéavel, como bioeletricidade. Este estudo contemplou
trés cenarios. No cenario tendencial (Business as Usual — BAU),

em que o Governo ndo incentivara a geracao de inovacdes e a sua
transferéncia além do esforco atual, bem como nao avancaréd nas
politicas publicas de producao e uso de biocombustiveis, haveria
emissoes evitadas de 546 Mt de COZ, entre 2011 e 2020.

Para o cenario Progresso (PRO), em que o Governo incentivaria mo-
deradamente a geracao e adocdo de inovacdes tecnolégicas ao lon-
go da cadeia, bem como implementaria medidas de apoio a producao
e uso de biocombustiveis, incluindo a expansdao do mandato de uso
de biodiesel, as emissdes evitadas alcancariam 618 Mt de CO,,.
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Finalmente, no cenéario Sustentavel (SUS), em que o Governo inter-
viria fortemente para fortalecer a geracdo e adocao de inovacdes
tecnoldgicas, promoveria com agressividade a producao de matérias
primas e sua conversao em biocombustiveis, incluindo aqueles de
segunda geracao, ampliaria o mandato de mistura de biodiesel, e
melhoraria a infraestrutura de transporte de biocombustiveis, além
de atuar agressivamente para promover as exportacdes, as emissoes
evitadas atingiriam 759 Mt de CO,. A Figura 42 ilustra a explana-
cdo dos ganhos ambientais com a reducao de emissdes por uso de
biocombustiveis.
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Figura 42. Emissdes evitadas com o uso de biocombustiveis, em trés diferentes cenérios.

Para atender a demanda prevista de biocombustiveis, é necessario
produzir a matéria prima respectiva. Em 2009, a producao brasileira
de cana atingiu o pico de 690 Mt, que se reduziu em 2010 e 2011,
quando atingiu 533 Mt, devido a uma série de problemas climaticos
e de politica agricola e industrial. Superados estes problemas de bai-
xa produtividade, a série histérica deve retomar o ciclo ascendente,
a partir dos resultados ja obtidos em 2009. Naquele ano, a produti-
vidade média da cana, considerando um ciclo de 5 anos, foi de 85
t/ha e a produtividade de etanol de 82 L/t. Entre 1970 e 2009, a
produtividade de cana cresceu a média geométrica de 3,1% a.a. e a
produtividade de etanol por tonelada de cana cresceu 2,7% a.a., de
acordo com MAPA (2011).
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A Figura 43 exp0e, para cada cendrio, a demanda de area de
cana-de-acucar prevista para producdo de etanol (anidro ou hidra-
tado) durante a década, na auséncia de imprevistos climaticos ou
de percalcos de politicas publicas. Foi considerado um incremen-
to médio na produtividade agrondmica e industrial ao longo da
década. Para o cenéario BAU, e para o ano de 2012 em todos os
cendrios, foi considerada a mesma taxa de crescimento da produ-
tividade das décadas passadas; para o cenario PRO considerou-se
um crescimento de 5% sobre as taxas anteriores e para o cenéario
SUS um crescimento de 15% sobre as taxas consideradas para o
cenario BAU, ambas aplicadas a partir do ano de 2013. A produti-
vidade e a densidade energética sdao grandes indutores da reducao
de emissdes de sistemas agricolas, como explicitado em Tuomisto
et al. (2012).
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Figura 43. Demanda de area de cana para producdo de etanol.

Mesmo no cenério SUS, de maior demanda de bioetanol, a drea de
cana adicional destinada a producao de etanol atingiria um méaximo de
2,8 Mha, o que é um valor absolutamente razoavel para o Brasil. Entre-
tanto, esta area poderia ser diminuida em 15-20%, pelo uso do sorgo
sacarino na renovacao do canavial, o qual seria utilizado para produ-
cao de etanol (BELLEMER et al., 2010; XIN e WANG, 2011), ou pelo
aproveitamento do bagaco e da palhada da cana para produzir etanol
de segunda geracao (KAMBAM e HANSON, 2011).
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No caso do biodiesel, a importancia das politicas publicas de suporte,
ao menos ao longo da presente década, serao essenciais, devido ao
custo mais alto dos 6leos vegetais em relacdo ao petrdleo, que é o
precursor do 6leo diesel. A previsao é de que, ao longo desta década,
a cotacdo do petréleo suba com maior intensidade que os éleos vege-
tais, porém nao a ponto de aproximar as cotacées, como ocorreu com
0 6leo de dendé e o petréleo em 2000 e 2005. Portanto, competira

a politica publica equalizar o diferencial de precos, em favor da maior
sustentabilidade do sistema de transporte.

A Tabela 35 estima as demandas de 6leo vegetal e gordura animal para
producao de biodiesel, em funcao do cenario. O uso de éleo de dendé,
de melhor balanco de energia e maior densidade energética por unidade
de area, aumenta do cendrio BAU para o PRO e é mais intenso no SUS,
como também ocorre com a gordura animal.

Tabela 35. Demanda de 6leo vegetal e sebo para producao de biodiesel.

2011 2,18 0,39 0,00 2,18 0,39 0,00 2,18 0,39 0,00
2012 2,27 0,40 0,00 2,32 0,41 0,00 2,45 0,44 0,00
2013 2,40 0,43 0,00 2,88 0,56 0,04 3,02 0,59 0,08
2014 2,50 0,48 0,00 3,50 0,68 0,09 3,63 0,77 0,14
2015 2,70 0,51 0,00 3,71 0,78 0,09 4,20 0,97 0,28
2016 2,82 0,564 0,03 4,38 0,93 0,17 4,83 1,15 0,46
2017 2,94 0,61 0,04 4,62 1,03 0,24 5,38 1,40 0,69
2018 3,08 0,64 0,08 5,22 1,21 0,35 5,99 1,61 0,97
2019 3,18 0,72 0,12 5,36 1,34 0,44 6,51 1,92 1,30
2020 3,33 0,76 0,18 6,06 1,66 0,68 7,12 2,16 1,70

* O ¢leo de soja inclui outros dleos vegetais de menor expresséo (algodao, girassol, canola,
mamona, etc.); o sebo inclui sebo bovino e outras gorduras animais.

No cenéario SUS, aquele em que ocorre a maior demanda de biodiesel,
o volume de éleo de soja e outros 6leos vegetais, excetuado o dendé,
é estimado em 7,12t. Supondo o uso exclusivo de soja, e também
supondo que o percentual de 6leo da semente de soja permaneca es-
tavel em 19%, no ano de 2020 seriam necessarios 37 Mt de soja para
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produzir o 6leo necessario. Neste ano, as estimativas apontam para
uma producao de soja no Brasil superior a 100 Mt, em funcédo da forte
demanda global por proteinas. Portanto, a oferta de soja brasileira seria
suficiente para atender a demanda por 6leo vegetal para producao de
biodiesel, até o final da década.

O restante da demanda de matéria prima para biodiesel seria atendido
pelo aumento da oferta de gordura animal, em especial sebo bovino

e gordura de frango, e o aumento da oferta de 6leo de dendé, como
resposta a politica publica de incentivo a esta cultura, ja lancada pelo
Governo Federal. De qualquer maneira, é importante atentar para as
relacoes de precos entre matérias primas para o biodiesel, e sua com-
paracao com o petréleo, como indicado na Figura 44.
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Figura 44. Cotacdo dos principais 6leos vegetais.
Fonte: USDA, 2014.

Em um cendério de alta sustentabilidade, em que politicas de PD&I
seriam fortemente favorecidas, ndo se pode descartar fatos auspicio-
sos como o aumento constante da produtividade da soja, diminuindo a
demanda de area; a expansao da cultura do algodao, com maior oferta
de 6leo; o uso mais intenso de girassol ou de canola, como preconi-
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zado por Zhang e Malhi (2010) ou mesmo tecnologias no estado da
arte, como o cultivo de algas para producao de biodiesel (TANG et al.,
2010; HANNON et al., 2010).

Tecnologias estdo sendo revisitadas e modernizadas, como o uso da
pirélise de biomassa para a obtencdo de biocombustiveis, incluin-

do biodiesel (de WILD et al., 2011); da gaseificacdo para obtencao

de gas de sintese (SLIVKA et al., 2011) e do uso da tecnologia de
Fischer-Tropsch para sintese de diesel sintético a partir de CO e H,
(DESHMUKH et al., 2011; STREET e YU, 2011); bem como métodos
inovativos utilizando engenharia genética e biologia molecular comecam
a fluir dos laboratérios para os protétipos e instalacoes pré-industriais,
devendo alcancar o mercado até o final desta década (MADSEN et al.,
2011; VINUSELVI et al., 2011).

Um cendrio ousado e ambicioso, do ponto de vista da sustentabilida-
de e do apoio a PD&Il na area de energia renovavel, pode descortinar
novas fronteiras, como o aproveitamento de residuos ou mesmo da
producdo de biomassa florestal (SHEPHERD et al., 2011) tanto para a
producédo de bioeletricidade quanto para obtencdo de biocombustiveis
de segunda geracao.

Em conclusao, pela andlise dos resultados obtidos por este estudo, o
volume de emissdes evitadas com o uso de biocombustiveis é funcao
direta de politicas publicas e do apoio que venha a ser concedido a
quatro grandes segmentos da cadeia: a) Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao Tecnoldgica; b) Producao de matéria prima em bases sus-
tentaveis; c) Producao e uso de biocombustiveis; e d) Modernizacéao e
otimizacao da infraestrutura de transporte, para reducdao das emissoes
na fase de transporte de biocombustiveis.
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