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As mudanças climáticas evidenciam cada vez mais que as opções tradicionais de matriz 

energética devem ser repensadas, tais mudanças são consequências do modelo atual 

de produção das indústrias e do consumo acelerado da população. Para que essa alta 

demanda seja atendida é necessário o envolvimento da cadeia logística em todo o 

processo. Diversos países vêm olhando mais atentamente para soluções alternativas 

que promovam a descarbonização das atividades econômicas. No Brasil, 12% das 

emissões totais de CO2 tem como responsável o setor de transportes, em um cenário 

em que o transporte de carga é predominantemente realizado pelo modal rodoviário, que 

por sua vez utiliza majoritariamente combustíveis fósseis, denotando elevado potencial 

de poluição. Devido a importância das emissões relacionadas ao transporte, este 

trabalho tem por objetivo central analisar alternativas de como promover a 

descarbonização da área de Transporte Inbound, no âmbito nacional, de uma grande 

empresa de cosméticos. Propõe-se, assim, entender a competitividade de dois 

biocombustíveis, o biometano e o etanol, perante o combustível usado atualmente na 

empresa analisada, o GNV. Os resultados demonstram que a substituição da matriz atual 

por biocombustíveis é positiva no âmbito de redução de emissões, mas oferecem 

restrições que impedem um atendimento da demanda reprimida. Para contornar tal 

situação, são necessários mais investimentos e incentivos, como tributários, para que 

haja a descarbonização da frota de transportes de carga no Brasil. 
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1 Introdução 

1.1 Contexto 

O estilo de vida da sociedade tem contribuído cada vez mais com o agravamento 

das mudanças climáticas no mundo. A alta demanda de produtos e serviços envolve 

complexas cadeias logísticas em todo o processo, que produzem alto nível de emissões 

atrelado a cadeia de valor. No cenário vigente, as emissões de gases causadores do 

efeito estufa (GEE) continuam crescendo e colaborando com a aceleração dos efeitos 

negativos das mudanças climáticas. Caso o ritmo de consumo e produção continuem 

aumentando, estima-se que entre 2030 e 2052 o aquecimento global atinja mais que 

1,5°C acima dos níveis pré-industriais (IPCC, 2018).  

Em busca de uma solução global, a Organização das Nações Unidas (ONU) 

elaborou uma série de acordos internacionais, ratificados por seus países membros, em 

torno de objetivos relacionados à sustentabilidade. Em dezembro de 2015, foi ratificado 

o que ficou conhecido como o Acordo de Paris. O Acordo propôs que os governos ajam 

de maneira ativa para controlar as emissões de GEE, limitando o aumento do 

aquecimento global a 1,5°C (MCTIC, 2021).  

Neste contexto, é importante que se atue sobre as emissões relacionadas ao setor 

de transporte. Estas correspondem à 23% das emissões totais de CO2 no mundo (SIMÃO 

et al., 2022) e a cerca de 12% das emissões totais de CO2 no Brasil (SEEG, 2021). O 

setor de transporte rodoviário se destaca, pois possui a maior participação na 

movimentação de cargas nacional, cerca de 63% (SIMÃO et al., 2022). A 

descarbonização do transporte representa um desafio para empresas cujas cadeias 

logísticas envolvem o transporte rodoviário. 

Atualmente, na indústria de cosméticos de larga escala, para fazer com que os 

produtos cheguem ao consumidor final, há uma forte movimentação da cadeia logística. 

Esta, envolve a cadeia de transportes, que faz o uso majoritário de combustíveis fósseis, 

contribuindo para o aumento das emissões de GEE (WWF, 2020). 
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O Brasil é o 3° maior país no mercado de cosméticos (SEBRAE, 2022). De acordo 

com o “Caderno de Tendências #2019-2020” elaborado pela ABIHPEC (Associação 

Brasileira da Indústria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos) e o Serviço 

Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) cresce o número de 

consumidores que se preocupam com o meio ambiente, os “bioconsumidores”.  

Diante dos compromissos de responsabilidade ambiental e da mudança do perfil 

de seus consumidores, algumas empresas têm se empenhado em reduzir os impactos 

ambientais negativos de suas cadeias de valor. Uma alternativa importante para suprirem 

essa nova tendência do mercado surge com o desenvolvimento de ações em 

bioeconomia, que “pode ser definida como uma economia sustentável que reúne todos 

os setores da economia que utilizam recursos biológicos ou seres vivos” (PURQUERIO 

et al, 2018, p. 6). Essas ações englobam a escolha de matéria-prima utilizada no produto, 

o tipo de embalagem que o produto estará, assim como o trajeto da fabricação do produto 

até a chegada ao consumidor.  

Desse modo, há uma grande importância no desenho logístico, no tipo de frota a 

ser considerada e, principalmente, nos combustíveis a serem utilizados. 

1.2 Objetivos e Metodologia 

O objetivo deste trabalho é analisar as alternativas para a descarbonização da 

área de Transporte Inbound, no âmbito nacional, de uma grande empresa de cosméticos. 

Para isso, foi realizado um estudo de caso comparando 2 alternativas de biocombustíveis 

que promovem a descarbonização dessa atividade e suas respectivas viabilidades 

técnico-econômica. 

Com isso, teremos as seguintes etapas: 

● Comparação do potencial de descarbonização entre os biocombustíveis 

biometano e etanol com o GNV, combustível que é utilizado na gestão 

atual. Entendendo a efetividade das emissões evitadas de gases do efeito 

estufa de uma possível substituição do combustível fóssil. 

● Comparação da viabilidade técnico-econômica entre os biocombustíveis 

biometano e etanol com o GNV, combustível que é utilizado na gestão 
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atual. Para o entendimento da disponibilidade da substituição da matriz 

energética fóssil para a renovável. 

A metodologia adotada no desenvolvimento desse trabalho foi o estudo de caso 

junto com a busca na literatura através da pesquisa bibliográfica. Foi realizada uma 

análise exploratória em relação ao comportamento da empresa analisada e seu 

posicionamento em relação a cadeia logistica no mercado.  

A análise exploratória foi utilizada com o objetivo de, através das informações 

iniciais coletadas sobre a empresa analisada, entender o contexto e construir hipóteses 

futuras (GIL, 2022). 

A empresa analisada foi escolhida em relação a sua grande representatividade no 

mercado, tendo o poder de influenciar não só outras empresas do mesmo setor como 

demais empresas de setores variados. 

2 Conceitos de Bioeconomia  

A bioeconomia é um conceito composto pela combinação de pelo menos 3 itens: 

inovação, recursos biológicos e sustentabilidade (CGEE, 2020). Ela possui como objetivo 

propor soluções para a sustentabilidade da indústria e áreas correlatas no âmbito das 

ciências biológicas. A transformação através da bioeconomia será obtida com a 

substituição de recursos fósseis e não renováveis por renováveis (CNI, 2013). 

Para se conseguir avançar no desenvolvimento de ações abarcadas em 

bioeconomia, é necessário ter um respaldo científico e tecnológico. Se pautar em 

estudos para entendimento de melhores práticas em busca de se adequar aos desafios 

atuais de uma utilização otimizada dos recursos naturais, fornecendo um equilibrado 

modelo de produção e consumo (CGEE, 2020). 

O Brasil é um país que abrange uma das maiores diversidades no mundo, o que 

contribui para a possibilidade de escalar o avanço em pautas de biodiversidade. 

Comparado a outras potências mundiais, essa característica aliada a tecnologia influi 

positivamente para um cenário de desenvolvimento de maneira sustentada (CNI, 2020). 

Além do desenvolvimento sustentável, do estímulo ao avanço tecnológico, outro 

benefício gerado pela bioeconomia é a possibilidade da construção de um cenário de 



 

14 
 

economia de baixo carbono, ou seja, menores níveis de emissões de gases do efeito 

estufa. Esse fator pode ser explorado tanto no âmbito da produção quanto no âmbito 

logístico, mais precisamente no de transportes, pensando em um meio mais inteligente 

e moderno (CNI, 2020). 

O Brasil é um país tecnologicamente atrasado, de industrialização tardia e, 

consequentemente menos desenvolvida e consolidada em relações as potências 

mundiais. De certa maneira, isto pode ser um ponto positivo na ótica da introdução da 

bioeconomia, pois ela é um modelo de transição que visa a ruptura entre o antigo e o 

novo modo de organizar a indústria, de forma mais sustentável e menos abrupta 

(PEREZ, 2010). 

Em questões legais e regulatórias, o setor de bioeconomia precisa ainda ser 

bastante desenvolvido no país, porém o marco inicial e importante para um futuro 

ambicioso, promissor e bem desenvolvido no setor no território nacional já foi 

promulgado. A aprovação da Lei nº 13.123, de 20 de maio de 2015, conhecida também 

como a Lei da Biodiversidade. Essa lei regula o acesso ao patrimônio genético do país, 

ajudando a combater a biopirataria (EMBRAPA, 2015). 

Outro ponto importante para a pavimentação de ações efetivas na bioeconomia é 

o Marco Legal da Ciência, Tecnologia e Inovação lançado em 2016 através da Lei n° 

13.243 e regulamentado pelo Decreto nº 9.283/2018 (SEBRAE, 2018). Assim, para 

Assumpção (2021), uma das melhorias alcançadas com a promulgação do Marco Legal 

de CT&I é o avanço em relação a diminuição do gap entre instituições públicas de ciência 

e tecnologia e o setor privado. 

A construção de um ambiente regulatório deve contar com leis direcionadas para 

o estímulo de atividades respaldas pela bioeconomia para facilitar a inserção do modelo 

no desenvolvimento econômico e social do país. De acordo com estudo publicado pelo 

CGEE (2020), autoridades públicas devem preencher o papel de assumir os riscos 

iniciais e ditar pelo exemplo o ingresso no novo ciclo inovativo. 

Para a empresa analisada neste trabalho, a bioeconomia no setor de transportes 

será obtida através de um plano de logística verde, trilhando um caminho para alcançar 

um transporte mais sustentável. Tal caminho será obtido através do uso de combustíveis 
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renováveis e parcerias em projetos inovadores e sustentáveis com as suas 

transportadoras e fornecedores. 

3 A cadeia logística 

3.1 Transporte Inbound 

O Transporte Inbound é o setor de transportes responsável por carregar os 

produtos produzidos pela fábrica, e por terceiros, até o centro de distribuição (CD). 

O setor de Transporte Inbound da empresa analisada pode ser dividido em 2 

categorias: Inbound Nacional, escopo deste trabalho, e Inbound Internacional. O Inbound 

Nacional tem o Brasil como origem e o Inbound Internacional tem países do exterior 

como origem. 

O Inbound Nacional é responsável pelo trecho entre a fábrica e o CD, ambos 

localizados no estado de São Paulo. Assim, tem-se uma distância fixa de 

aproximadamente 70 Km a ser percorrida com o modal rodoviário sendo o único a ser 

utilizado.  

O Inbound Nacional realiza em média 300 viagens por mês, carregando em média 

21 Ton por viagem com uma frota rodoviária dedicada à operação. Os caminhões 

utilizados possuem contrato de aluguel mensal para atuarem na operação, sendo 

veículos terceirizados que dispõem de contrato de aluguel com a empresa. Esses 

veículos são a gás, com a possibilidade de abastecimento a GNV ou a biometano. 

 

Figura 3.1:Exemplificação simplificada do fluxo realizado pelo Inbound Nacional (ELABORAÇÃO PRÓPRIA, 2022). 
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3.2  Rota vs. Disponibilidade de combustível 

Para o entendimento da viabilidade do uso do combustível adequado, é preciso 

mapear os postos de abastecimentos disponíveis na rota a ser feita, além da 

disponibilidade dos combustíveis existentes. 

Antes da mudança do centro de distribuição para Jundiaí, a empresa possuía seu 

centro de distribuição localizado no estado do Rio de Janeiro. Com isso, a rota do 

Inbound Nacional contemplava a rota Rio de Janeiro - São Paulo. Dessa forma, a 

empresa analisada tinha uma maior disponibilidade de postos de abastecimento 

homologados, inclusive possuía a disponibilidade de biometano.  

O perfil da frota da empresa analisada era composto por um mix de veículos 

dedicados a gás (GNV e biometano) e veículos spot a diesel. Essa configuração era um 

reflexo da distância entre a fábrica e o centro de distribuição, que demandava uma alta 

produtividade dos veículos utilizados. 

Atualmente, com a mudança da localização do CD e, com isso, a rota realizando 

o trajeto somente no estado de São Paulo, tem-se o perfil de uma frota de 100% de 

veículos dedicados a gás. Porém, com o encurtamento da distância entre a fábrica e o 

centro de distribuição diminuiu-se a disponibilidade de postos de abastecimento presente 

na nova rota do Inbound Nacional. Nela existem oficialmente 3 postos de abastecimento 

homologados com parada permitida, 1 na cidade de São Paulo, 1 na cidade de Jundiaí 

e 1 na cidade de Itatiba. No entanto, nenhum possui disponibilidade de biometano como 

combustível. Desse modo, neste novo cenário tem-se o GNV como combustível padrão 

e o único sendo usado no momento, com disponibilidade na rota atual. Tal limitação é 

uma barreira à meta da empresa que almeja que futuramente todos os veículos 

dedicados da rota do Inbound Nacional sejam abastecidos com biometano. 

Assim, a empresa está buscando novas soluções para mitigar a demanda 

reprimida de biometano sofrida atualmente. Uma delas, envolve um projeto de 

disponibilidade do combustível biometano na fábrica da empresa analisada, localizada 

em São Paulo. A ideia desse projeto é ter a fábrica como responsável pelo fornecimento 

de biometano para a frota dedicada de caminhões a gás do Inbound Nacional. 
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4 Análise dos Combustíveis Selecionados 

4.1 Regulação dos Combustíveis Analisados 

A ANP, Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, é o órgão 

do governo federal responsável por regular, contratar e fiscalizar as atividades 

econômicas relacionadas ao petróleo, gás natural e biocombustíveis no Brasil. Este 

órgão tem o compromisso de proteger os interesses dos consumidores em relação a 

oferta de produtos, qualidade e preço (ANP, 2022). 

Mesmo estando vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), órgão do 

governo federal responsável pelas políticas energéticas e de mineração do país, a ANP 

atua de maneira autônoma. Possuindo atuação em toda cadeia, desde o momento de 

extração/produção até o posto de gasolina para a venda ao cliente final (ANP, 2022). 

É de responsabilidade da ANP estabelecer as normas para o funcionamento da 

indústria. Também está dentro do seu escopo conceder autorizações, promover 

licitações e assinar contratos em nome da União para as atividades dos setores 

regulados. E por fim, fiscalizar para que as normas sejam cumpridas (ANP, 2022). 

4.2 Biometano 

O biometano é um biocombustível renovável, gasoso, de fórmula molecular CH4 

e derivado da purificação do biogás, tendo a biomassa como origem. Possui alto teor de 

metano em sua composição, tornando-se um substituto natural ao gás natural em todas 

suas aplicações. O biometano pode ainda ser transportado na forma de gás liquefeito, 

denominado biometano liquefeito – Bio-GNL (ANP, 2020).  

No Brasil, o biometano é regulamentado por 2 resoluções (ANP, 2022): Resolução 

ANP nº 685/2017, voltada para a regulação da qualidade e a especificação do biometano 

oriundo de aterros sanitários e de estações de tratamento de esgoto (ETE). Esta 

resolução é destinada ao biometano no qual a aplicação final esteja destinada ao uso 

veicular e às instalações residenciais, industriais e comerciais em todo o território 

nacional. Já a Resolução ANP n° 8/2015 trata o controle do biometano oriundo de 
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produtos e resíduos orgânicos agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular 

e às instalações residenciais e comerciais nacionais (ANP 2022). Porém, com a 

promulgação da Resolução ANP nº 685/2017, a tabela de especificações da Resolução 

ANP n° 8/2015 foi alterada para garantir a isonomia entre as leis (ANP, 2020). 

 

Parâmetros Unidade Limite min. Limite máx. 

Metano %mol 90,0 - 

Oxigênio %mol - 0,8 

CO2 %mol - 3,0 

CO2 + O2+ N2 %mol - 10,0 

Enxofre Total mg/m³ - 70,0 

Gás Sulfídrico (H2S) mg/m³ - 10,0 

Ponto de orvalho de água a 1atm °C - -45 a -39 

Teor de siloxanos mgSi/m³ - 0,3 

Clorados mg (Cl/m³) - 5,0 

Fluorados mg (F/m³) - 5,0 
Tabela 4.1:Levantamento de algumas especificações do biometano (ANP, 2020). 

 

O objetivo das resoluções é garantir que as concentrações de compostos 

potencialmente corrosivos sejam mínimas, garantindo a segurança e integridade dos 

equipamentos. Dentre eles estão o sulfeto de hidrogênio, o dióxido de carbono e a água. 

É permitida a presença de componentes inertes (CO2 + N2) e não corrosivos (O2) em 

quantidades mínimas. O parâmetro enxofre total é referente ao somatório dos compostos 

de enxofre presentes no biometano, contando com a parcela de odoração. O biometano 

deve apresentar teor mínimo de halogenados e siloxanos pois possuem alto potencial de 

danificar os motores dos veículos através da corrosão. Já o controle máximo de oxigênio 

é referente ao perigo de explosão (ANP, 2020). 

Atualmente, existem 2 vias para a produção do biometano: por digestão anaeróbia 

com posterior purificação e por gaseificação de biomassa sólida seguida de metanação 

(IEA, 2020). 

O processo de obtenção de biometano pela rota da digestão anaeróbia consiste 

na utilização de matéria orgânica de mais fácil digestão, como os resíduos orgânicos 

alimentícios e de ETE, no papel de matéria-prima. O processo ocorre na ausência de O2, 

com a presença de bactérias anaeróbias como atores da biodigestão e, ao final, tem-se 

o biogás como produto. Este biogás atua como precursor para a produção do biometano, 
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passando por um processo de purificação onde são reduzidos o teor de CO2, NH3, H2S 

e outros compostos. Assim, obtendo-se o biometano com a composição dentro dos 

limites impostos pela resolução que o regula (MONTEIRO, 2011). 

O processo de obtenção de biometano por via da gaseificação de biomassa sólida 

seguida de metanação ocorre utilizando matéria-prima orgânica de mais complexa 

digestão. Primeiro, é realizada a gaseificação em temperaturas entre 700°C e 1000°C, 

processo de conversão termoquímica produzindo um gás de síntese com presença de 

CH4, CO2, CO e H2. As impurezas são previamente removidas para que a próxima etapa 

do processo seja mais efetiva. Para o enriquecimento do gás de síntese e após remoção 

das impurezas é necessária uma etapa chamada de metanação, um processo catalítico 

em que o gás de síntese é convertido em metano levando-o a uma pureza de no mínimo 

95% (CABRITA et al, 2015). 

 

Figura 4.1: Processo de Produção de biometano (IEA, 2022) 

O Brasil é um país com clima tropical e com temperatura com média anual elevada 

e praticamente constante. Assim, é um local propício para processos que envolvam 

biodigestão, favorecendo a exploração e popularização do biometano no território 

nacional. Essas características servem como um facilitador, pois não há a necessidade 

de grandes adaptações nos biodigestores para o seu aquecimento (MME, 2018). 
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Outra característica relevante é que a agropecuária é uma das principais 

atividades econômicas desenvolvidas atualmente no Brasil, condição favorável para o 

aproveitamento da grande quantidade de resíduos orgânicos que são gerados nessa 

atividade. Transformando o valor agregado do resíduo em ativo energético e propiciando 

um desenvolvimento sustentável para o setor se manter competitivo em relação aos 

players do exterior (MME, 2018). 

O gás natural possui boa capilaridade nas localidades próximas da costa marítima 

pela presença de gasodutos. Já o biometano tem grande potencial de produção no 

interior visto a predominância da agropecuária, podendo fornecer insumo para a 

produção até de forma integrada. Com isso, capturando carbono da produção 

agropecuária e gerando combustível no interior onde não há competitividade com o gás 

natural pela falta de infraestrutura da chegada dele. Assim, a demanda e a oferta 

estariam no mesmo local.  

Além de interiorizar o gás natural, a utilização do biometano contribui com a 

diminuição da dependência externa de combustíveis importados, como o diesel, e 

incentiva o tratamento de resíduos melhorando a viabilidade econômica dos projetos de 

integração (MME, 2022). Porém tal potencial de produção de biometano ainda possui 

dificuldades em se converter em realidade devido ao baixo incentivo à tecnologia (MME, 

2018). 

No último levantamento do Centro Internacional de Energias Renováveis – Biogás 

(CIBiogás), no ano de 2021, podendo ser observado na figura abaixo, foi constatado que 

no Brasil havia cerca de 13 plantas de biogás direcionadas para a produção de 

biometano como produto principal. Porém 2 plantas encontravam-se em estado de 

implementação e 1 em estado de reforma. O Sudeste é a região que possui maior 

participação, sendo responsável por 8 plantas de biometano (BIOGASMAP, 2021). Na 

tabela 4.2 é possível observar com mais detalhes a lista sobre algumas plantas de 

biometano no Brasil. 
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Figura 4.2: Número de plantas de biometano por Estado (BIOGASMAP, 2021). 

 

Município Estado Fonte do substrato Ano de início da operação 

São Pedro da Aldeia RJ RSU 2015(2020) 

Patos de Minas MG Agropecuária 2016 

Foz do Iguaçu PR RSU 2017 

Fortaleza CE RSU 2017 

Seropédica RJ RSU 2018(2020) 

Concórdia SC Agropecuária 2018 

Franca SP ETE 2018 

São Paulo SP RSU 2020 

Tabela 4.2:Plantas de biogás que produzem biometano como aplicação principal desde 2018 (CIBIOGÁS, 2021). 

 

De acordo com o BIOGASMAP, plataforma de mapeamento interativa construída 

pela CiBiogás, o RSU ou esgoto são as fontes de substrato com maior representatividade 

(81%). Após tem-se os resíduos industriais em segundo (18%) e agropecuária em 

terceiro com apenas 1% (BIOGASMAP, 2021). 

Em 2022, com a chegada do Programa Nacional de Redução de Emissões de 

Metano, mais conhecido como Metano Zero, a produção de biometano vem sendo cada 

vez mais incentivada no país (EBC, 2022). Estima-se que a produção nacional de 
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biometano atinja 2,2 Mi de m³/dia até 2027. Com isso, projetos que envolvam a produção 

do biometano terão incentivos fiscais, sendo isentos de impostos na aquisição de 

maquinário e materiais para a construção de usinas produtoras. Ainda consta no projeto 

a criação de pontos e corredores verdes para abastecimento de veículos pesados 

movidos a biometano (SNA, 2022). 

A frota de caminhões utilizada pela empresa analisada não é própria, consistindo 

na modalidade de contratação de transportadoras terceiras para suprir a demanda 

logística de sua operação. Todos os caminhões são a gás e foram fabricados pela 

Scania, empresa global fabricante de caminhões pesados, de ônibus e de motores 

industriais, marítimos e geração de energia. Assim, visa-se no futuro uma transição 

simples para a utilização do biometano como combustível único sem a necessidade de 

adaptação veicular. Com isso, irá se constituir uma frota com 100% da quilometragem 

rodada com esse biocombustível. 

4.3 Etanol 

O etanol, também denominado álcool etílico, é um líquido claro com odor 

característico e altamente inflamável (CETESB, 2020). Possui C2H6O como fórmula 

molecular e é um biocombustível produzido através da fermentação do amido ou de 

outros açúcares de origem vegetal. Basicamente tem-se dois tipos de etanol: o anidro e 

o hidratado. O etanol anidro possui maior concentração de álcool e é direcionado para a 

indústria, servindo de matéria-prima para a produção de outros produtos e com maior 

parte do quantitativo sendo direcionado para o setor de combustível, com a finalidade de 

melhorar a característica da gasolina. Já o etanol hidratado é o que se encontra no posto 

de abastecimento, conhecido também como etanol hidratado combustível (EHC) 

(RAÍZEN, 2022). 

A Resolução ANP n° 19/2015 é a responsável pelas especificações do controle 

de qualidade do etanol, com a atualização advinda da Resolução Nº 864/2021. Através 

delas foram estabelecidos os parâmetros a serem analisados e, consequentemente, 

cumpridos, assim, recomendando as normas a serem utilizadas. Destacam-se o teor de 

metanol, acidez e pH e teor de água como os principais parâmetros de qualidade do 

etanol a serem exercidos (SEQUINEL, 2017). 
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Parâmetros Unidade Limite min. Limite máx. 

Teor de metanol %volume - 0,5 

Acidez e pH pH 6,0 8,0 

Teor de água %massa - 7,5 

Tabela 4.3: Levantamento de algumas especificações do EHC (ANP, 2021). 

 

O teor de metanol deve ser mensurado, pois é tóxico e mais barato do que o 

etanol, consequentemente, menos taxado. A acidez por sua vez é devido a valores 

abaixo do limite mínimo provocarem corrosão em peças e acima do limite máximo 

contribuírem com problemas nas partes plásticas. Já o teor de água é devido ao 

comprometimento da potência, pois reduz o poder energético (SEQUINEL, 2017). 

O etanol pode ser produzido através de diferentes fontes de matérias-primas, 

sendo as principais a cana-de-açúcar, milho, aveia, arroz, cevada, trigo e sorgo. Através 

das diferentes fontes de geração, o etanol pode ser dividido em três grandes categorias: 

primeira geração, segunda geração e terceira geração. O de primeira geração é obtido 

através do caldo da cana-de-açúcar no Brasil, já o de segunda geração é produzido a 

partir da lignocelulose, presente em resíduos de origem vegetal e o de terceira geração 

é obtido através de microalgas (SILVA, 2019).  

A produção de segunda geração e de terceira geração nascem através do desafio 

de evitar que haja limitação da oferta ou a competição pelo uso da terra para a geração 

de energia e produção de alimentos. A produção de segunda geração possui a vantagem 

de poder ser integrada a produção de primeira geração usando como matéria-prima o 

bagaço de cana-de-açúcar (PACHECO, 2011).  

O etanol de primeira geração é o mais produzido atualmente, pela facilidade 

tecnológica já estabelecida para esse tipo de produção. O processo de produção em 

larga escala decorre da cana-de-açúcar sendo moída e transformada em melado e 

passado em uma peneira para separação da presença de possíveis resíduos sólidos 

como o bagaço. Após isso, ocorre o processo de sulfitação para inibir as reações de 

escurecimento do açúcar e auxiliar na clarificação do caldo através da produção do gás 

sulfuroso (SO2). Depois, ocorre a etapa de calagem para corrigir a acidez do caldo, 
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neutralizando os efeitos tóxicos de elementos como o alumínio e o manganês pela adição 

de teores adequados de cálcio e magnésio (CBIE, 2020). Logo após tem-se a etapa de 

clarificação através de um decantador. O caldo clarificado é levado para a etapa de 

fermentação, local que acontece a fermentação alcoólica através de microrganismos. Na 

maioria dos casos ocorre através de leveduras capazes de converter o caldo em etanol 

e gás carbônico pela quebra da sacarose originando o vinho fermentado (RAÍZEN, 2022). 

O vinho fermentado possui cerca de 10% de etanol, então é necessário que seja 

conduzido para a etapa de destilação onde será aquecido até a evaporação e depois 

passará por uma etapa de condensação dando origem ao etanol hidratado com grau de 

álcool de cerca de 95%, usado como etanol hidratado combustível (EHC). Para a 

obtenção do etanol anidro é preciso que ocorra a etapa de desidratação (RAÍZEN, 2022). 

 

 

Figura 4.3:Produção industrial de etanol (CBIE, 2020). 

A cana-de-açúcar é a matéria-prima mais usada no Brasil para a produção do 

etanol. Visto que a cana-de-açúcar é usada quase em sua totalidade para a produção de 

etanol de primeira e de segunda geração, aumentando a produção de etanol sem 

obrigatoriamente aumentar a área plantada no país (EMBRAPA, 2021). 
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A Scania foi a pioneira na fabricação e venda de caminhões a etanol no Brasil e 

na América Latina. Em 2016 ela vendeu 3 caminhões, chamados de “Ecotrucks”, para a 

fabricante de produtos químicos Clariant. Esses caminhões necessitam de um aditivo 

para que o motor, desenhado para consumir diesel, consuma o etanol hidratado, fazendo 

com que o motor tenha um bom desempenho. O aditivo é fabricado e comercializado 

pela própria Clariant no Brasil (CLARIANT, 2016). 

Caso o etanol venha a ser uma opção viável de combustível, pensando no 

potencial de descarbonização e na viabilidade técnico-econômica, o perfil da frota da 

empresa analisada terá que ser mudado. No entanto, tal questão não seria um grande 

problema, visto que os caminhões pertencem à uma empresa terceirizada. Assim, a 

empresa analisada poderia usar seu poder de barganha para influenciar as 

transportadoras parceiras a adquirirem caminhões movidos a etanol. Um movimento de 

mudança parecido já ocorreu no passado em relação a troca de caminhões a diesel para 

caminhões a gás. 

4.4 Mercado Global e Nacional dos Combustíveis Analisados 

A seguir será explorado o contexto mercadológico dos combustíveis analisados 

através da ótica global e nacional. Serão contempladas a visão global com destaque dos 

principais países com expertise no combustível analisado, o panorama nacional recente 

e o panorama futuro em âmbito nacional. 

 As informações sobre o etanol foram obtidas através da busca na literatura, em 

notícias em veículos da mídia e através do uso da Nomenclatura Comum do Mercosul 

(NCM). Sendo 2207.10.90 o NCM referente ao etanol hidratado comum.  

O biometano, por ser um combustível ainda pouco difundido e explorado no 

mundo, até o presente não se tem um código NCM exclusivo. Ele está presente na faixa 

27.11 (“gás de petróleo e outros hidrocarbonetos gasosos”) com a especificação 29.90 

(“outros”) 2711.29.90, com isso, sua análise por essa via fica impossibilitada já que o seu 

NCM abrange uma gama de gases. Assim, a busca por informações sobre o biometano 

foi guiada em relação à pesquisa na literatura e notícias em veículos da mídia. 
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4.4.1 Biometano 

Em 2018, foi levantado pela Agência Internacional de Energia (AIE) que cerca de 

dois terços de todo o biogás produzido no mundo foram usados para geração de energia 

e calor. Como pode ser observado na figura abaixo, somente cerca de 9% do biogás 

produzido no mundo é transformado em biometano. Assim, um nicho ainda muito 

pequeno em relação ao potencial de ganho ambiental que se pode ter com o uso do 

biometano como combustível em veículos (IEA, 2018). 

 

Figura 4.4: Consumo do biogás mundial de acordo com o uso final (IEA, 2018). 

 

Em 2018, havia um potencial de produção de cerca de um pouco mais do que 700 

Mtep de biometano no mundo, porém apenas cerca de 1% desse potencial foi produzido. 

Atualmente, há dificuldades para expandir essa margem devido aos custos ainda 

elevados de produção de biometano, principalmente comparado ao preço do gás natural. 

Isso é devido a ampla capilaridade do gás natural e a sua tecnologia de produção e 

distribuição já estabelecida em grande escala (IEA, 2018). 

Na figura abaixo observa-se que os continentes líderes em produção de 

biometano são a Europa, seguida pela América do Norte (IEA, 2018). A Europa é a 

maior produtora de biometano, puxada principalmente pela necessidade do continente 
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de diminuir a dependência de combustíveis oriundos de fontes de petróleo (EYL – 

MAZZEGA et al., 2019). 

 

 

Figura 4.5: Produção de biometano (em Mtep) e share do total de biogás produzido purificado por região em 2018 
(IEA, 2018). 

 

A Europa se destaca no cenário industrial de biometano graças à estrutura de 

incentivos fiscais administrados nacionalmente de maneira independente pelos países, 

mas que são influenciados pela legislação da União Europeia (UE) (GUSTAFSSON; 

ANDERBEG, 2022). Alguns exemplos disso são a redução de impostos para o uso do 

biometano como combustível, suporte para produtores agrícolas que possuem 

tecnologia de produção de biogás a partir de estrume e isenção da aplicação sobre os 

impostos de geração de CO2 (XUE et al., 2022). 

Recentemente, a eclosão do conflito nos territórios da Ucrânia e da Rússia, 

iniciada no começo do ano de 2022 e ainda sem resolução, trouxe consequências 

econômicas como o encarecimento do preço petróleo e da energia elétrica. Tais 

consequências estão intrinsicamente relacionadas ao setor de energia, visto que a 

Rússia é bastante relevante no mercado de petróleo mundial. Motivada por isso, a União 

Europeia criou um plano pensando a longo prazo para projetar um futuro não dependente 
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dos combustíveis fósseis russos. A esse plano deu-se o nome de “REPowerEU” (EBA, 

2022). O objetivo desse plano é aumentar a escala da produção de biometano até 2030, 

produzindo 35 Bi m³ biometano/ano. Atualmente só é produzido 9% desse quantitativo, 

equivalendo a 3 Bi m³ biometano/ano (GUIDEHOUSE, 2022). Ao final desse projeto a 

União Europeia visa garantir poupança energética, produção de energia limpa e 

diversidade energética (COMISSÃO EUROPEIA, 2022). 

A América do Norte também está em papel de destaque no crescimento do 

protagonismo do biometano no mundo, principalmente puxado pelos Estados Unidos e 

pelo Canadá. Esses países estão concentrando seus esforços na purificação do biogás 

em biometano e, através de incentivos econômicos, expandido o seu uso como 

combustível veicular (ABEGAS, 2019). 

Esse crescimento é guiado pela fomentação de projetos que envolvam soluções 

para aumentar a participação no mercado de combustível veicular. Empresas do setor 

de biometano estão em movimento para instalação de filiais e bases de produção de 

biogás na localidade (BRIGHT, 2019). 

 

Ano Projetos de produção 
de biometano tendo a 
agricultura como fonte 

Projetos de produção 
de biometano tendo 
aterro como fonte 

2017 7 45 

2018 14 60 

2019 29 65 

2020 53 72 

2021 97 77 

Tabela 4.4: Projetos de produção de biometano operando por ano nos Estados Unidos (EPA, 2022). 

 

Na Ásia, a China se destaca na produção e na purificação de biogás. A maior 

parte da sua produção encontra-se em área rural devido à proximidade da sua principal 

fonte para a produção, os resíduos gerados pela agricultura. Com isso cerca de 70% de 

sua capacidade instalada de produção de biogás encontra-se no campo (IEA, 2018). 

Há projeções de crescimento na produção de biometano na China. De acordo com 

o guia de desenvolvimento de biometano do país, a China será capaz de produzir cerca 
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de 15 Bi m³ de biometano/ano em 2025 e 30 Bi m³ de biometano/ano em 2030. Isso só 

será possível com o suporte fiscal das autoridades do país, criando leis que direcionem 

o setor privado para esse caminho (CHINADAILY, 2019). 

Estima-se que, em 2040, o potencial de produção de biometano crescerá mais do 

que 1000 Mtpe no mundo. Isso significa ter o potencial crescendo mais do que 40% em 

relação ao cenário atual. Com os avanços da tecnologia de produção do biometano e 

entrada dele de maneira mais efetiva no mercado é previsto que o custo de produção do 

biometano decresça cerca de 25% em relação ao cenário atual (IEA, 2018). 

O Brasil é visto como uma potência para a produção futura de biogás e biometano 

no muno, segundo a Abiogás. Porém, ainda é um país que está começando a sair da 

fase experimental do uso do biometano como biocombustível no lugar do tradicional 

GNV. Assim, pela não capilaridade desse biocombustível, ainda não há uma grande 

demanda real, dificultando os investimentos na área (ABIOGÁS, 2020). 

Estima-se que atualmente somente cerca de 23% do biogás produzido 

nacionalmente seja convertido a biometano, por volta de 435 Nm³/dia do biocombustível 

(CIBIOGÁS, 2022). Este quantitativo é uma parcela ainda muito baixa para um país que 

deseja ampliar sua matriz de combustível no caminho da sustentabilidade energética. 

Por isso, atualmente o Brasil está lançando medidas de produção de biometano através 

de criação e atualização de portarias isentando os novos projetos de cobranças como a 

do PIS/Cofins (CNN, 2022). 

De acordo com o levantamento do “Panorama do Biogás no Brasil – 2021” 

produzido pelo Centro Internacional de Energias Renováveis – Biogás (CIBiogás) há 

atualmente 755 plantas de biogás no Brasil. Dentre elas somente cerca de 1% possui 

sistema de purificação de biogás com objetivo de produção de biometano (CIBIOGAS, 

2022). 

Foi levantado pela CIBiogás, no ano de 2021, que 62% das plantas no qual o 

principal uso do biogás produzido é para a geração de biometano, são de grande porte. 

Essas plantas são responsáveis pela produção de 99,03% do biogás necessário para a 

produção do biometano. As plantas de pequeno porte são cerca de 8% e são 

responsáveis pela produção de 0,75% do biogás direcionado para a produção do 

biometano. As plantas de pequeno porte contabilizam cerca de 31%, mas só são 
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responsáveis pela produção de somente 0,22% do biogás transformado em biometano 

(BIOGASMAP, 2021). 

 

Classificação Produção de Biogás (Nm³/ano) 

Pequeno porte <500.000 Nm³/ano a 1.000.000 Nm³/ano 

Médio porte 1.000.001 a 5.000.000 Nm³/ano 

Grande porte 5.000.001 a > 125.000.001 Nm³/ano 

Tabela 4.5:Classificação do porte das plantas de biogás no Brasil (CIBIOGÁS, 2022). 

 

Como ambição futura, prevê-se em âmbito nacional 27 novas plantas de 

biometano para os próximos anos. Asso, visando em 2027 alcançar a produção de 2,2 

Mi de m³ de biometano/dia. A maior parte dessas novas plantas terão os resíduos sólidos 

urbanos (RSU) ou esgoto como fonte de substrato (59%) e com o segmento 

sucroenergético e agroindustrial correspondendo a 32% e 9% respectivamente (EPBR, 

2022). 

 

Figura 4.6: Novas plantas de biometano mapeadas no Brasil (EPBR, 2022). 

 

A Raízen, empresa nacional integrada de energia, irá investir R$ 300 milhões em 

uma usina geradora de biometano com previsão de ficar pronta em 2023. Será sua 
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primeira planta de produção de biometano e estará localizada em Piracicaba (SP) com 

capacidade de produção de 26 Mi de m³ de biometano/ano. A venda da sua produção 

será no estilo B2B (business-to-business), isso porque a planta já nasce com sua 

produção dedicada as empresas Yara Fertilizantes e Volkswagen num contrato de longo 

prazo (EPBR, 2022). 

Com o crescimento de políticas de incentivo e a melhoria das regulações 

governamentais o Brasil poderá começar a ser efetivo na ampliação de sua matriz 

energética através do biometano. Atualmente, em âmbito nacional, o biometano não 

possui uma tabela de preço, então é preciso criar políticas de preços atrativas para 

alcançar uma capilaridade maior no mercado e concretizar o biometano como o 

substituto natural do GNV.  É necessário que o preço final do biometano seja igual ou 

menor do que o do GNV, facilitando sua entrada e permanência no mercado (SOARES, 

2021). 

 

 

Figura 4.7: Evolução do preço médio do GNV no Brasil (ANP, 2022). 

4.4.2 Etanol 

O Estados Unidos é o maior produtor, consumidor e exportador de etanol do 

mundo, chegando a produzir cerca de 1,09 Mi de barris por dia (NOVACANA, 2021). Sua 

produção representa mais da metade de toda a produção mundial desse biocombustível. 

Na figura abaixo, podemos observar o comportamento no mercado através dos seus 5 

maiores pólos de exportação. Ela revela que em 2021, a Índia representou cerca de 16% 

do share de exportação, seguido pelo México com cerca de 12%, Coréia do Sul e China 

com cerca de 12% e 11% respectivamente, por fim guiado pelo Brasil com cerca de 10% 

(TRADE MAP, 2022). Até 2020, a Índia, o Brasil, o México e o Canadá eram os maiores 
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países no qual o etanol dos Estados Unidos era exportado. No entanto, no ano de 2021 

a China e a Coréia do Sul despontaram, principalmente em relação ao Brasil, devido 

majoritariamente à expiração da cota tarifária, em que os embarques ficaram com uma 

tarifa de 20% (VIDAL, 2021). 

 

Figura 4.8: Clientes consumidores do etanol oriundo dos Estados Unidos em 2021 (TRADE MAP, 2022). 

 

De acordo com AIE, até o ano de 2026 a produção de biocombustíveis irá 

aumentar de 2,6 Mi a 3,3 Mi de barris por dia. Com isso, o etanol espera-se que haja um 

crescimento de cerca de 33.000 barris por dia de 2020 até 2026. Os principais 

protagonistas do aumento da capacidade produtiva são a China, a Índia e o Brasil devido 

ao amplo potencial ainda a ser explorado (ETHANOL PRODUCER MAGAZINE, 2022). 

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol no mundo. O país possui uma 

balança comercial positiva, sendo capaz de suprir a sua demanda interna (TRADE MAP, 

2022). Em 2021, o Brasil produziu cerca de 27 bilhões de litros de etanol, sendo 

aproximadamente 60% referente ao etanol hidratado combustível e o restante ao etanol 

anidro (UDOP, 2022). O comportamento da produção de etanol brasileira é de forma 

majoritária para suprir a sua demanda interna, exportando apenas cerca de 6% do total 
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da sua produção, tendo os Estados Unidos e a Coréia do Sul como os principais clientes 

(VIDAL, 2021). 

No Brasil, a produção do etanol usa majoritariamente como matéria-prima a cana-

de-açúcar, uma pequena parte utiliza milho como substituição. Em território nacional só 

existe uma unidade em grande escala que produz etanol utilizando o milho de maneira 

dedicada como matéria-prima. Essa planta está localizada no estado do Mato Grosso, o 

restante da produção de etanol de milho é realizada em plantas flex. Estima-se que em 

2026 a produção de etanol de milho seja de 900 milhões de litros no Brasil (EPE, 2021). 

 

Figura 4.9:Participação percentual do etanol de milho na produção total de etanol nos principais estados produtores 
de etanol de milho (VIDAL, 2020). 

Em território nacional as regiões que mais possuem representatividade na 

produção de etanol são a região Sudeste e Centro-Oeste. Na safra de 2019/2020, essas 

duas regiões foram responsáveis por 89,2% da produção total de etanol no Brasil 

(VIDAL, 2021). 
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Região 
Safra (Em mil L) 

2018/2019 2019/2020 2020/2021 

Centro- 
Oeste 7.804.046,0 9.138.142,0 8.705.422,2 

Norte 103.124,0 113.990,0 116.828,0 

Sul 1.101.641,0 1.126.196,2 741.565,2 

Sudeste 13.303.780,0 13.484.572,0 11.799.824,6 

Nordeste 1.271.732,0 1.292.516,8 1.002.908,1 

Total 23.584.323,0 25.155.417,0 22.366.548,1 
Tabela 4.6: Produção brasileira de etanol hidratado (VIDAL, 2021). 

 

A produção de etanol no Brasil se destina sobretudo a suprir o mercado interno, 

ao invés de exportar. Porém enxerga-se o potencial de crescimento de exportação do 

etanol. Os países favoráveis à exploração desse potencial são os Estados Unidos, 

possuindo a maior capacidade de absorção da demanda, seguido por Holanda e Japão 

(EXPORT POTENCIAL MAP, 2022). 

 

Figura 4.10: Análise do potencial de exportação do etanol. (EXPORT POTENCIAL MAP, 2022). 
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 O preço do etanol hidratado é balizado em relação ao preço da gasolina, já que o 

etanol hidratado é o substituto natural dela. Na figura abaixo podemos observar a 

variação do preço médio do etanol hidratado em relação ao tempo. Em momentos de 

alta no preço do petróleo a competitividade do etanol tende a crescer. Em momentos de 

retração do preço do petróleo, para manter a competitividade, o preço do etanol hidratado 

combustível também tende a ser reduzido (VIDAL, 2021).  

 

Figura 4.11: Evolução do preço médio do etanol hidratado no Brasil (ANP, 2022). 

5 Comparação entre os combustíveis 

5.1 Potencial de Distância a Ser Percorrido Energeticamente 

O volume de combustível a ser utilizado no percurso pode diferir, sendo um 

balizador na quantidade de emissão de CO2 eq e na paridade do total gasto no 

abastecimento. Assim, é necessário calibrar o potencial de distância do veículo a ser 

percorrida pelo volume de combustível consumido, visto que o GNV, o biometano e o 

etanol possuem características energéticas diferentes. O poder calorífico inferior é um 

bom indicativo nessa mensuração, sendo a energia libertada na forma de calor. 

𝐸 =  𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝜌   

Equação 5.1:Energia contida em um litro ou m³ de combustível (ÁLVARES JR, 2011). 

𝐸: Energia contida em um litro ou m³ de combustível, TJ/L ou TJ/m³  

𝑃𝐶𝐼: Poder calorífico inferior do combustível, TJ/Kg 

𝜌: Densidade do combustível, Kg/L ou Kg/m³ 
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Propriedade GNV Etanol hidratado Biometano 

Poder Calorífico 
Inferior (Kcal/Kg) 

 9.930 6.300 10.707 

Poder Calorífico 
Inferior (TJ/Kg) 

4,15×10-5 2,63×10-5 4,48×10-5 

Densidade  
 À temperatura de 20 °C e 1 atm 

 0,74 (Kg/m³)  0,81 (Kg/L) 0,76 (Kg/m³) 

Tabela 5.1: Propriedades dos combustíveis GNV, etanol hidratado (ANP, 2020) e biometano (MADHUSUDHANAN et 
al., 2020). 

5.2 Emissões de CO2 Equivalente 

O potencial de descarbonização será mensurado através do conceito de CO2 

equivalente (CO2 eq), medida de impacto das emissões globais dos gases do efeito 

estufa (GEE) em termos equivalentes da quantidade de dióxido de carbono. Para a 

obtenção dos valores de CO2 eq será seguida a metodologia do Intergovernmental Panel 

on Climate Change (IPCC) em relação as emissões produzidas no transporte rodoviário. 

A entidade é referência no assunto pois é responsável por juntar todas as informações 

relevantes de relatórios da área, avaliar as pesquisas e interpretá-las de uma maneira 

que seja de fácil compreensão e acessível à sociedade (IPEA, 2007). 

𝐸 =  ∑[𝐹𝑖  ×

0

𝑖

 𝐹𝐸𝑖  ] 

Equação 5.2: Emissão de CO2 equivalente de transporte rodoviário (IPCC, 2019 - Adaptação). 

𝐸: Emissão de CO2 eq do transporte rodoviário, Kg/m³ ou Kg/L 

𝐹𝑖  : Tipo de combustível consumido, TJ/m³ ou TJ/L 

𝐹𝐸𝑖  : Fator de Emissão, Kg/TJ – referente ao conteúdo de carbono do combustível 

multiplicado pela razão mássica entre CO2 e C (
44

12
) 

 É importante ressaltar que o fator de emissão leva em consideração todo o 

carbono do combustível, incluindo o emitido como CO2, CH4, CO, material particulado e 

compostos orgânicos voláteis (COV) (IPCC, 2019). 

 Os valores do fator de emissão provido pelo IPCC encontram-se na tabela 5.2. Os 

biocombustíveis, etanol e biometano, não possuem listados os valores específicos. 
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Então serão aproximados através dos valores apresentados para “outros 

biocombustíveis líquidos” e "outro biogás” respectivamente. 

 

Propriedade GNV Etanol hidratado Biometano 

Fator de Emissão 
(Kg/TJ) 

 56.100 79.600 54.600 

Tabela 5.2: Fator de Emissão rodoviária dos combustíveis (IPCC, 2006). 

 

5.3 Combustíveis Renováveis 

Os biocombustíveis são considerados combustíveis renováveis, sendo uma 

alternativa ambientalmente mais limpa em comparação aos combustíveis fósseis. Por ter 

a biomassa como matéria-prima para a produção, os biocombustíveis são considerados 

uma alternativa mais positiva ambientalmente e uma solução para diminuir a 

dependência do uso do petróleo e seus derivados. 

Assim, os biocombustíveis, quando analisados no processo global de emissão, 

possuem a possibilidade de alcançar a neutralizar sua pegada de carbono. Com isso, 

denotando a vantagem do uso de biocombustível em detrimento aos combustíveis 

tradicionais para o meio ambiente. 

5.4 Rendimento, Emissões e Preço 

Para entender o desempenho por completo do combustível a ser utilizado é 

necessário realizar combinações de cenários para se ter uma visão unificada. Diante 

disso, é preciso comparar os resultados obtidos em relação a emissão de CO2 eq e o 

rendimento energético dos combustíveis selecionados, mas também a parte econômica 

em relação ao preço médio e suas possíveis tendências a variações. Assim, contempla-

se a viabilidade econômica do combustível, pautado no seu preço médio no mercado 

brasileiro, e os ganhos ambientais que ele proporciona. 

De acordo com o MME, atualmente somente 20% do consumo do setor de 

transportes do Brasil corresponde a biocombustíveis (RÁDIO SENADO, 2022).  
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Para aumentar a competitividade dos biocombustíveis em relação aos 

combustíveis fósseis, no dia 14 de junho de 2022, o Senado aprovou a PEC 15/2022 que 

concede incentivos fiscais. Desse modo, espera-se incentivar a produção de 

biocombustíveis no Brasil. O incentivo tem previsão de vigência por pelo menos 20 anos 

(AGÊNCIA SENADO, 2022). 

 

5.5 Maior Rendimento Energético 

Com os dados obtidos na tabela 5.1 e com o auxílio da equação 5.1 foi possível 

entender o comportamento pautado na potência de cada combustível em relação ao 

rendimento energético. 

Propriedade GNV Biometano Etanol hidratado 

Energia contida em 
um litro ou m³ de 

combustível, TJ/L ou 
TJ/m³ 

3,07×10-5 

TJ/m³ 
3,40×10-5 TJ/m³ 2,13×10-5 TJ/L 

Tabela 5.3: Energia por volume dos combustíveis selecionados. 

  

O GNV e o biometano possuem energia similar em relação a quantidade de 

volume vendida (m³) com cada contendo cerca de 3×10-5 TJ por m³ abastecido. Isso era 

esperado, pois ambos possuem características similares. Já o etanol hidratado contém 

apenas cerca de 2×10-5 TJ por litro abastecido. 

 Assim, energeticamente 1 m³ de biometano equivale a 1,1 m³ de GNV e a 1,6 

litros de etanol. Tal comportamento pode ser explicado pelo poder calorífico inferior (PCI) 

que cada combustível possui. Sendo que quanto maior, mais energia o combustível 

consegue liberar, tornando-se mais efetivo para um melhor funcionamento do veículo. 

5.6 Emissões de CO2 Equivalente a Serem Evitadas 

A partir da equação 5.2 foi possível calcular a quantidade de CO2 eq a ser emitido 

em relação ao combustível utilizado, realizando as substituições do fator de emissão.  
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Utilizando os resultados obtidos na tabela 5.3, energia por volume de combustível 

e os dados da tabela 5.2, foi possível obter kg CO2 eq emitido por volume: 

 

Propriedade GNV Biometano Etanol hidratado 

 Emissões de CO2 eq 1,72 Kg/m³   1,86 Kg/m³ 1,70 Kg/L 

Tabela 5.4: Emissões de Kg CO2 eq rodoviárias por volume. 

 

De acordo com os resultados obtidos dentre os combustíveis analisados, o etanol 

é o combustível que possui menor potencial de emissões por quantidade de volume, 

seguido respectivamente pelo GNV e biometano.  

Tal comportamento pode ser explicado em relação a energia por volume de cada 

combustível. Com o combustível com a menor relação de energia/volume possuindo o 

menor Kg de CO2 eq por volume. 

6 Resultados e Discussão 

6.1 Combinação de Emissão e Energia 

Utilizando a relação de equivalência energética obtida através dos dados da 

tabela 5.3 foi possível normalizar a emissão de CO2 eq em relação ao volume necessário 

para se emitir a mesma quantidade de energia. 

 

Tabela de equivalência energética 

1 m³ de biometano 1,1 m³ de GNV 1,6 litros de etanol 

Tabela 6.1: Equivalência energética entre os combustíveis. 

 

Através da tabela acima e dos dados de emissões de CO2 eq, foi possível calcular 

a normalização das emissões do transporte rodoviário multiplicando pelo volume 

equivalente: 
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Propriedade GNV Biometano Etanol hidratado 

 Emissões de Kg CO2 eq  1,89 1,86 2,71 

Tabela 6.2: Emissões de Kg CO2 eq geradas no transporte rodoviário. 

 

Observa-se que o biometano e o GNV apresentam níveis de emissões do 

transporte rodoviário próximos, com o biometano possuindo uma ligeira vantagem. Já o 

etanol foi o combustível com maior potencial de emissão em relação ao transporte 

rodoviário. 

O comportamento do etanol perante as emissões veicular pode ser explicado por 

ele ser menos denso energeticamente. A partir disso, é preciso que haja um maior gasto 

de volume de combustível para manter a paridade energética com GNV e o biometano. 

Tornando-o desfavorável. 

Outro ponto a destacar em comparação ao GNV e o biometano é que ambos são 

combustíveis gasosos. Isso faz com que os hidrocarbonetos presentes nesses 

combustíveis oxidem de maneira mais eficiente, tornando a queima mais controlada e 

limpa. Desta maneira, poluindo menos durante a queima desses combustíveis (MELO et 

al. 2011). 

No entanto, como o biometano e o etanol são fontes de energia alternativa e 

renovável, produzidas a partir de biomassa, quando analisados em processo global de 

emissões, possuem importante vantagem em relação ao GNV, combustível fóssil. 

Principalmente o biometano, que se destaca devido ao seu ciclo de vida, sobretudo 

quando a matéria-prima utilizada para a sua produção são os resíduos sólidos urbanos. 

Tendo o seu potencial de emissão de metano, que seria gerado por decomposição e 

emitido como GEE, convertido a biometano (ADELT et al., 2011). 

6.2 Preço 

É importante entender a questão econômica em relação ao preço médio dos 

combustíveis para ter uma visão mais abrangente sobre a viabilidade econômica com 

relação aos gastos com abastecimento. 
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Os caminhões a gás da empresa analisada realizam atualmente uma média de 

2,30 Km/m³ de GNV. A partir disso foi possível obter o quilômetro percorrido por volume, 

mantendo as condições atuais, de biometano e etanol utilizando a equivalência 

volumétrica. 

 

Combustível 
Quilômetro 

percorrido/volume 

GNV 2,30 Km/m³ 

Biometano 2,53 Km/m³ 

Etanol hidratado 1,58 Km/l 
Tabela 6.3: Quilômetro percorrido por unidade de volume. 

 

Para a análise abaixo foi utilizada a tabela 6.3 e a média do preço médio de 

revenda dos combustíveis divulgados pelo painel dinâmico da ANP observados no 

período de 6 meses (abril de 2022 até setembro de 2022). Como o biometano não possui 

uma tabela de preço divulgada pela ANP, para a análise, o preço médio do biometano 

será aproximado através do preço médio do GNV. 

A partir disso, foi possível descobrir para cada combustível analisado o valor 

médio gasto necessário para percorrer um quilômetro.  

 

Combustível 
Preço médio (R$/m³ ou 

R$/L) 
Quilômetro 

percorrido/volume 
R$/Km 

GNV 5,07 2,30 2,21 

Biometano 5,07 2,53 2,01 

Etanol hidratado 4,55 1,58 2,88 
Tabela 6.4:Preço médio por quilômetro rodado gasto por combustível (ANP,2022). 

 

Observa-se que o biometano é mais atrativo economicamente do que o GNV, com 

uma redução do R$/Km de cerca de 9%, reflexo da ligeira vantagem energética dos 

valores obtidos na literatura. Porém, em comparação com o etanol hidratado, o 

biometano possui uma vantagem econômica expressiva, com uma redução de cerca de 
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30% no preço médio gasto em relação ao quilômetro percorrido. Assim, denotando um 

melhor custo-benefício do biometano perante o etanol e o GNV. 

6.3 Comparativo Entre os Combustíveis 

Após analisar o cenário completo, o potencial de descarbonização e a viabilidade 

técnico-econômica, é possível analisar o comportamento dos combustíveis de maneira 

mais assertiva.  

Para tal análise foi elaborada uma matriz de decisão a fim de levantar o 

combustível mais efetivo em relação aos critérios levantados. Para isso foi considerado 

um sistema de critério de avaliação seguindo as seguintes premissas: 

● 3 – Atende plenamente 

● 2 – Satisfatório 

● 1 – Parcialmente satisfatório  

Foram levantados 3 itens como critério de avaliação prioritários visando uma 

avaliação completa. Assim, foram elencadas a combinação de emissão rodoviária e 

energia, o preço médio gasto por cada combustível por quilômetro rodado e a 

categorização do combustível em relação a ser de origem fóssil ou renovável. 

O percentual de peso atribuído a cada critério foi escolhido levando em 

consideração o comportamento da empresa analisada sobre o quesito da bioeconomia. 

Para a empresa é mais importante possuir um potencial mais efetivo de descarbonização 

do que o preço médio gasto no abastecimento dos caminhões. Pois os resultados de 

emissões acabam afetando o atingimento das metas da empresa. Então, a partir disso 

foram obtidos os resultados abaixo: 

 

CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO PESO % GNV Biometano Etanol Hidratado 
Combinação de emissão Kg CO2 eq e 

Energia 
50% 2 3 1 

Preço médio gasto por cada 
combustível  

40% 2 3 1 

Fonte de energia renovável  10% 1 3 3 

TOTAL 100% 1,90 3,00 1,20 

VALOR FINAL TÉCNICO   0,63 1,00 0,40 
Tabela 6.5:Matriz de decisão dos combustíveis. 
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De acordo com os resultados obtidos na tabela acima, através das análises 

realizadas nesse capítulo, percebe-se que o biometano possui o resultado mais 

satisfatório em relação ao GNV e o etanol. Sendo uma opção viável em potencial para a 

substituição da matriz energética fóssil utilizada pelos caminhões da empresa. 

7 Conclusão 

Atualmente, os combustíveis fósseis dominam a matriz de combustíveis. A 

descarbonização da área de transportes de uma grande empresa de cosméticos, 

levando em consideração sua viabilidade técnico-econômica mostrou que o biometano 

é o que atenderia mais plenamente à demanda da empresa analisada. 

O biometano possui características semelhantes ao GNV, assim pode ser 

substituído sem a necessidade de nenhuma adaptação nos veículos a gás. No entanto, 

esse biocombustível ainda possui uma demanda reprimida - a empresa analisada possui 

o desejo de consumo, porém não consegue efetivar o uso do biometano como 

combustível padrão por falta de recursos externos. 

Assim, concluímos que: 

• Para o uso de biocombustíveis no setor de transportes, principalmente do 

biometano, são necessários mais investimentos para que se tenha uma realidade 

mais plural em relação a escolha do tipo de combustível no abastecimento. 

• É possível que a empresa analisada mapeie os produtores de biometano próximos 

do raio da rota realizada pelo Inbound Nacional que possam ser seus 

fornecedores, pois o biometano pode ser comercializado diretamente para o 

cliente final sem a necessidade de um intermediário (ABIOGÁS, c2022). Assim, o 

problema da demanda reprimida poderia ser mitigado, a empresa iria contribuir 

para a interiorização do gás e realizaria uma escolha sustentável 

(economicamente, ambientalmente e socialmente). 

• Com a possível efetivação da proposta e entrada em vigor do marco legal da 

precificação de carbono é esperado que o mercado dos biocombustíveis fique 

mais aquecido (CEBDS, 2022). Com isso, tornará o custo-benefício dos 
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biocombustíveis mais atraentes e o mercado se mostrará mais interessado em 

desenvolver alternativas ao uso dos combustíveis tradicionais. 
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