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Resumo

O presente trabalho busca identificar os impactos econdomicos associados a utilizacdo de 20%
de biodiesel no atual combustivel utilizado pelos dnibus urbanos publicos do municipio do Rio
de Janeiro conforme estabelecido pelo Decreto Municipal n® 44.210/2018. Para tanto, levantou-
se dados relacionados ao setor e identificou-se o custo adicional referente aos fatores logisticos,
de producao e depreciacao inerentes a essa conversao. Adicionalmente, comparou-se este custo
com a aquisicao de créditos de carbono suficientes para neutralizar as emissoes de dioxido de
carbono afim de identificar a economicidade inerente a ado¢ao ou ndo da conversao em analise.
Os resultados mostram que beneficios de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, medido
pelos precos atuais de mercado, respondem por cerca de trés quartos dos custos adicionais de
implementa¢do do programa, que também traz outros beneficios sociais, como redugdo de

emissdo de gases toxicos e polui¢do local, e diminui¢do de custos hospitalares devido a menor
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incidéncia de doencas respiratorias, alérgicas, cardiovasculares, neurologicas e cancer de

pulmao.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Biodiesel; Transporte Publico; Valoracdo Ambiental; Eco-

nomia dos Transportes.

Abstract

The present study seeks to identify the economic impacts associated to the adoption of a 20%
biodiesel utilization model in the current fuel used by public urban buses in the city of Rio de
Janeiro, as established by Municipal Decree No. 44.210 / 2018. To do so, data related to the
sector was raised and the additional cost related to the logistics, production and depreciation
factors inherent to this conversion was identified. In addition, this cost was compared with that
related to the acquisition of carbon credits sufficient to neutralize carbon dioxide emissions in
the order of magnitude found in a scenario in which the conversion to the concentration studied
is implemented in order to identify the inherent economicity whether or not the conversion is
being considered. The results show that benefits of reducing greenhouse gas emissions,
measured by current market prices, account for about three-quarters of the additional costs of
implementing the program, which also brings other social benefits such as reduction of toxic
gas emissions and local pollution, and lower hospital costs due to lower incidence of respiratory,
allergic, cardiovascular, neurological, and lung cancer diseases.

Key words: Biofuels; Biodiesel; Public transportation; Environmental valuation; Transport

Economics.

Introducio

Atualmente observa-se na literatura uma produgdo crescente de estudos relativos a
identificacdo e andlise de fendomenos ambientais provocados pela acdo antropica no meio
ambiente. Uma parcela significativa desses estudos se concentra na identificagdo e andlise dos
impactos trazidos pala a¢cdo humana na atmosfera de grandes centros urbanos — regides nas
quais os residuos das atividades industriais e transporte incidem de modo mais intenso na
qualidade do ar. Como resultado da correlacao entre o aumento da poluigdo atmosférica e os
danos a satide humana (LANDRIGAN et al., 2017), a comunidade cientifica continua a

empreender esfor¢os no sentido de mitigar os efeitos nocivos causados pela crescente poluicao



atmosférica no interior dos grandes centros urbanos, como métricas, sistemas e tecnologias de
“sequestro de carbono” (BARRETO; FREITAS; PAIVA, 2009), controle de emissdes
domésticas de poluentes (denominadas fontes fixas) e mesmo o controle de emissdes de fontes
moveis (DRUMM et al., 2014), como modais do transporte publico urbano.

As principais politicas publicas no setor de transportes urbanos relativas ao controle de
poluic¢do por fontes mdveis incluem a expansao da oferta do sistema vidrio publico, diminuindo,
portanto, modais particulares individuais (BRASIL, 2012) e sua conversao para utilizagdo de
fontes de energia menos poluentes (MACKNIGHT & YOUNG, 2006; RIO DE JANEIRO,
2011b). Entre essas tecnologias, destaca-se a utilizacdo de biocombustiveis, que entre outras
vantagens apresenta niveis de emissdes de poluentes locais como materiais particulados,
sensivelmente menores (D"AGOSTO et al., 2017),[] e como ndo provém de materiais de origem
fossil, reduzem emissdes de poluentes globais como gases de efeito estufa. E importante
ressaltar que os biocombustiveis podem ser utilizados exclusivamente como fontes de energia
dos modais urbanos (B100) ou serem escalonados em misturas nas quais sua presenga nos
combustiveis ¢ definida em porcentagens, como 10% (B10), 20% (B20), 50% (B50) e assim
sucessivamente.

A motivagdo para este artigo advém da publicacdo do Decreto Municipal n° 44.210 de
8 de janeiro de 2018 instituido na cidade do Rio de Janeiro, cujo principal efeito desejado consta
em seu artigo primeiro: “Ficam as empresas concessiondrias do Sistema de Transporte Publico
por Onibus obrigadas a utilizar 20% de Biodiesel (B20) em adig&o ao combustivel fossil (diesel)
utilizado em sua frota, visando reduzir suas emissdes em 70% de Dioxido de Carbono (CO»)”.
(RIO DE JANEIRO, 2018).

Observe-se que o decreto obriga as empresas vencedoras da licitagdo para operagao de
transportes urbanos por 6nibus na cidade do Rio de Janeiro a implementar a utilizag¢ao de 20%
de biodiesel nos combustiveis utilizados por suas frotas em um prazo de sessenta dias,

previamente ao que a legislagdo estabeleceu !

e aos limites e cronograma determinados
atualmente pela Resolucao n° 16, de 29 de Outubro de 2018 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE)?. Para justificar e embasar a implementagdo desta politica publica na forma
da edi¢do de um decreto, o executivo municipal forneceu as seguintes razdes quando de sua

publicacao (RIO DE JANEIRO, 2018):

! https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2016/lei-13263-23-marco-2016-782625-publicacaooriginal-149818-
pl.html
2 http://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/56125885



a) Existéncia de estudos publicados por centros de pesquisa nos quais se demonstra que a adi¢ao
de B20 nos combustiveis reduz a emissdo de gases toxicos em 14%, reduzindo assim a
incidéncia de doengas respiratorias, alérgicas, cardiovasculares, neuroldgicas e o cancer de
pulmao, bem como seus custos hospitalares associados (BRASIL, 2005. p. 20).

b) A inclusdo de biocombustiveis na grade energética urbana para a reduzir o aumento crescente
da temperatura atmosférica, bem como demais alteragdes climaticas e proliferagdes de
mosquitos vetores de doengas como dengue e febre amarela, cuja populagao mais atingida
constitui a de menor renda.

¢) O potencial econémico da inclusdo do B20 na producdo do municipio, uma vez que pode
atuar como fator atrativo de empregos, reduzir a capacidade ociosa de producgdo de biodiesel e
diminui¢do da importacao de diesel fossil na ordem de 12 bilhdes de litros/ano, representando
uma evasao de U$ 7 bilhdes anuais em divisas.

d) A existéncia de testes realizados pela Federagao das Empresas de Transportes de Passageiros
do Estado do Rio de Janeiro em modais urbanos das concessiondrias atuantes no municipio do
Rio de Janeiro, cujos resultados concluem que a adi¢do de B20 nao alterou o rendimento dos
motores em relacdo ao combustivel fossil tradicionalmente utilizado (FETRANSPOR, 2011).
e) A fixag¢do dos precos do biodiesel e do diesel fossil ser determinada por fatores exdgenos,
tendo a variabilidade no periodo 2014-2017 se mostrado compensatoria.

f) A existéncia de legislagcdes e normatizacdes federais que facultam a adi¢do de B20 na matriz
energética de modais urbanos regulados pelo poder publico.

E importante observar que o decreto ndo traz em si considera¢des econdmicas que
embasem tal decisdo, principalmente no que diz respeito a relagdo de custo-beneficio
socioambiental ao se promover uma alteracdo de concentragdo obrigatoria do biocombustivel
em todos os Onibus urbanos operantes no municipio. Ao buscar a identificacdo do custo
financeiro associado a esta alteracdo, se intenciona contribuir para a discussdo referente a
constru¢do de solugdes eficientes do ponto de vista social, economico e ambiental para
problemas relacionados a poluicdo do ar no ambito municipal, identificando no processo as
dificuldades e horizontes para a implantacdo de uma porcentagem de biocombustivel mais

elevada nos 0nibus urbanos desta cidade.

Identificacio do Custo Financeiro de Implementac¢ao do B20

Em primeiro lugar, ¢ necessario identificar os custos financeiros inerentes a conversao

das frotas de Onibus urbanos para a pronta utilizacdo do B20. A formalizacao desta etapa se



justifica pelo fato de que, ainda que os biocombustiveis sejam considerados fontes de energia
“drop in” (BOMTEMPO e ALVES, 2014), existem custos inerentes a sua plena utilizacdo em
escala municipal, associados aos fatores produgdo, logistica e depreciagdo. Para o célculo do
Custo Financeiro de Implementacdo do B20 sdo avaliados esses fatores, comparativamente a
dois cenéarios: no primeiro € realizada a conversao do B10 para o B20, ao passo que no segundo

mantém-se os custos praticados com a utilizacdo do B10.

Cenario A: B10 -B20 = Custo A (Ca)
Cenario B: Mantém B10 = Custo B (Cb)
Custo Financeiro de Implementagdo do B20 = A (Ca — Cb)

Deste modo, se objetiva identificar a diferenga de custo associada a conversdo de um
cendrio para o outro. Como se identifica o custo associado ao cenario B como zero (dado que
se trata apenas da manutencao dos custos que se aplicam atualmente), o resultado da formula
correspondera ao custo da conversao de biocombustiveis B10 para o B20 na frota de 6nibus
urbanos no municipio do Rio de Janeiro.

Retomando a ideia dos custos associados a esta conversdo, categorizamos 0s custos que
compdem esta diferenga em trés fatores, sendo eles o de producao, logistica e o de depreciacao.
O custo de produgdo no caso se refere a alteracdo da proporcao de diesel mineral e B100, sendo
que o B100 ¢ adquirido por meio de leildes realizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). A elaboracdo do B20 implica na substituigdao de 10% de
volume de diesel mineral por B100, em relacdo ao B10, havendo um custo diferencial na
matéria-prima necessaria a elaboracdo do B20. O custo destes componentes foi levantado dos
dados disponiveis no portal ANP, sendo calculada a variacdo de custo de formulagdo do B10
para o B20.

O segundo fator a ser considerado na formula apresentada acima ¢ o custo logistico. A
relevancia da adogao deste fator na avaliacao dos custos financeiros relacionados a conversao
do B10 para o B20 nas frotas municipais se justifica pela magnitude dos investimentos a serem
realizados devido a imposicao de questdes de ordem pratica, como sua estocagem, transporte e
armazenagem (sintetizadas em nosso modelo como “custo logistico™). Segundo D" Agosto et al.
(2018, p. 24), os custos operacionais relacionados a esta etapa compreendem a limpeza e
drenagem dos tanques de estocagem nas bases de distribuicdo e nas garagens, bem como das
tubulacoes, filtros e bombas de abastecimento do combustivel, de modo a se evitar a

contaminac¢do do produto e o entupimento do sistema de abastecimento devido a deposi¢ao de



borra diluida pelo novo combustivel. Também ¢é necessario considerar o custo associado a
vedagdo dos reservatorios para se evitar a exposicao a luz, devido a maior instabilidade do
produto relacionada a oxidagdo — cuidados estes que também devem ser observados nas etapas
de transporte, armazenamento e abastecimento. Adicionalmente aos custos operacionais,
D"Agosto et al. (2018, p. 27) apontam que o custo de alteracdo da tancagem ¢é pouco relevante,
uma vez que o volume adicional de biodiesel a ser fornecido pelas distribuidoras
(principalmente Ipiranga, Raizen e Petrobras Distribuidora no estado do Rio de Janeiro) para
as empresas de Onibus do municipio constitui grandeza desprezivel para fins de calculo.
Contudo o custo de transporte do volume adicional de biodiesel deve ser explicitado, uma vez
que na maior parte do Pais atualmente o transporte do B100 ¢ rodoviario, a partir da usina
produtora até a base de mistura e distribuicdo. O volume adicional de B100 transportado,
impactara o custo logistico do B20.

Finalmente, o terceiro fator a ser considerado na identificagdo dos custos de conversao
do B10 para o B20 nas frotas municipais se relaciona ao custo de depreciacdo dos veiculos.
Estudos realizados por OCTEL (2005) e Fazal et al. (2012, 2010) indicam o potencial de
corrosao ¢ abrasividade do B20 sobre os motores presentes nos veiculos que utilizam este tipo
de combustivel. Adicionalmente, Kumar et al. (2012) apontam o desgaste produzido na cabega
do cilindro do motor causado pelo acimulo de borra contendo altos niveis de sodio,
possivelmente causados pelo acimulo de sedimentos dissolvidos no 6leo do motor. Deste modo,
o modelo prevé que o desgaste fisico associado a utilizagdo do B20 pela frota de onibus
ocasionara um efeito inflacionario sobre os novos veiculos a serem adquiridos, devido a redugao
da vida 1til do bem — o que implica na indispensabilidade da consideracao deste custo para a
construcao de um modelo que vise identificar o impacto financeiro no processo de conversao
da frota em andlise.

Retomando o raciocinio relacionado a formulagdo quantitativa do modelo, temos que o

custo financeiro de conversdo da frota pode ser expresso pela seguinte proposicao:

A(Ca—Cb) =Cp+Ci+Cq

Considerando as premissas citadas, o custo financeiro de conversdao do B10 para o B20
(A [Ca — Cb]) corresponde a soma da variagdo de custo de matéria-prima para atender a

concentracdo desejada (C,) mais o custo logistico (Ci) associado ao transporte do volume



adicional de B100 mais o custo relacionado a cobertura da depreciagao provocada do biodiesel

sobre os veiculos que o utilizardo (Cq), que se traduz em inflagdo de custo sobre este bem.

Calculo do custo de Producao

Para desenvolver o calculo do custo adicional de producdo do B20, é necessario
comparar os pre¢os dos dois componentes envolvidos na sua elaboragao, diesel mineral e B100.
Para tanto, foram utilizados dados de pregos disponiveis no portal da ANP, comparando-se os
precos praticados antes de margens e impostos, do diesel mineral pelos produtores e
importadores de derivados de petroleo e os precos médios de aquisi¢do de B100 nos leildes dos
ultimos 10 anos. Com estes valores médios anuais para o Brasil foi elaborado o grafico da

Figura 1.

Figura 1 - Precos comparados Biodiesel (B100) adquirido nos Leildes ANP X Diesel Mineral
(R$/L)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da ANP.

Como se pode observar, o custo dos volumes de B100 adquiridos nos leildes tém se
mantido acima do custo do diesel mineral nos tltimos 10 anos, apesar desta diferenga mostrar

uma tendéncia declinante, que nos ultimos 5 anos tem se situado em torno de 27 centavos por

2018



litro. Independentemente do valor diferencial, podemos concluir que a ado¢dao de quaisquer
teores mais elevados de B100 na mistura do diesel produto final comercial, implicaria em
acréscimo do custo da mistura.

De posse destes dados, calculamos os custos de produgdo dos volumes de B10 e B20
que seriam alcangados a partir destes pregos de seus componentes, mais uma vez, antes de

margens e impostos, sendo os resultados apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Custos comparados de Producao Biodiesel (B10 ¢ B20) (R$/L)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da ANP.

Conforme deduzido pela analise do grafico da Figura 1, efetivamente o diferencial de
precos entre o B100 e o diesel mineral, impactam os custos de produ¢do de diesel produto
comercial, fazendo com maiores teores de B100, levem a custos mais elevados. Contudo, nos
ultimos 10 anos, seguindo a j& observada tendéncia declinante de diferencial de precos entre os
componentes, a diferenca de custo de producdo de entre B20 e B10, também ¢ decrescente e
nos ultimos 5 anos, tem girado em torno de 2,7 centavos por litro.

Estes diferenciais sdo dependentes de fatores de mercado diversos entre si. Os pregos

de B100 dependerao da quantidade de ofertantes, precos dos seus insumos como 6leos vegetais
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e matérias primas necessarias a sua producao e os custos da energia. Os pre¢os do diesel mineral,
variardo fundamentalmente com os pregos de petréleo no mercado global.

Para efeito do célculo de custo de producao, adotaremos entdo este diferencial médio
dos ultimos 5 anos. Assim, estimamos o custo adicional relativo ao fator producao (Cp) da

passagem da concentra¢do B10 para B20 como sendo de um acréscimo de R$ 0,027/L.

Calculo do custo logistico

Considerando a questdo de logistica de obtencao do B20, conforme as conclusdes de
D Agosto et al. (2018), consideramos que os potenciais custos de investimentos de adaptacao
das unidades de distribui¢do a uma maior movimentagdo de biocombustivel ndo poderiam ser
atribuidos especificamente ao acréscimo de volume de B100 movimentado pela exigéncia do
decreto. Contudo, este aumento de movimentagdo obviamente implicard em maiores custos
operacionais de transporte desde o ponto de producdo de B100 até¢ as bases de mistura e
distribuicao do B20.

Deste modo, a metodologia adotada para o calculo do custo logistico adicional relativo
a adogao do B20 consiste em quatro etapas: Inicialmente se identificou as usinas de produgao
de combustivel no estado do Rio de Janeiro e sua distancia do centro distribuidor do municipio
do Rio de Janeiro, localizado em Duque de Caxias; em segundo lugar se levantou a quantidade
de combustivel utilizado para realizar o frete do B100 até este centro de distribuicdo; em
seguida se identificou o volume de B100 passivel de ser transportado em uma viagem Usina/
Centro de Distribui¢do; finalmente, se calculou o custo unitério por litro de B100 transportado.

A identificacao das usinas produtoras de biodiesel no estado do Rio de Janeiro foi obtida
por meio da base de dados mantida pela ANP (2019), a qual resultou em duas instalagcdes, uma
localizada em Volta Redonda (141 km de Duque de Caxias) e Porto Real (168 km de Duque de
Caxias).

Em seguida se identificou a quantidade de combustivel utilizado para realizar o percurso
acima descrito. Para tanto se utilizaram dados de GESTRAN (2018), NOVO (2016) e
CONTRAN (2018), que apontam como sendo de cinquenta mil litros a capacidade méaxima
deste veiculo e seu rendimento de 3,4 quildmetros percorridos por litro. Deste modo, temos que
o volume de combustivel necessario para se transportar 50 mil litros de B100 de Volta Redonda
e Porto Real para Duque de Caxias sdo respectivamente 41,47 litros (141 / 3,4) e 49,43 litros
(168 /3,4), que por sua vez correspondem a um custo de R$ 149,87 (41,47 x 3,614) e R$ 178,57
(49,43 x 3,614). No caso do B100 ser originado destas usinas, calcula-se um custo de transporte

de cada volume em cerca de R$ 0,003 a 0,0036/L. No entanto, este custo seria um caso de custo



minimo, o que ndo pode ser garantido. Para ser mais conservador nesta estimativa, foi
considerada a possibilidade de suprimento de B100 a partir de outras usinas localizadas na
regido Sudeste e suas respectivas distancias rodoviarias de Duque de Caxias, a saber, Montes
Claros, MG (834 km); Lins, SP (851 km); Charqueadas,SP (602 km) e Ararquara, SP (694 km).
Utilizando os s parametros de célculo, chega-se a custos de transporte que variam entre
R$ 0,013 a 0,018/L de B100. Assim, para contemplar uma estimativa de custo de transporte
mais representativa em termos da potencial origem média preferencial de suprimento do B100
foi estimado o custo do transporte do B100 como de um acréscimo de R$ 0,01/L. No entanto,
como este volume adicional de B100 seré diluido para no B10 para se obter B20, este custo
também se dilui a um décimo, ficando o custo logistico (Ci) adicional do transporte sobre o

volume de B20, na ordem de R$ 0,001/L

Calculo do custo de depreciacao adicional

O custo de depreciacdo adicional ¢ entendido neste trabalho como o custo adicional
incidente sobre os veiculos que realizardo a passagem do diesel de concentragdo B10 para o
B20. O célculo deste valor para fins do presente estudo se justifica na medida em que, de acordo
com D"Agosto et al. (2018), a passagem destas concentracdes acarreta a incidéncia de fatores
de ordem fisica e quimica (descritos mais pormenorizadamente abaixo) cuja agdo exerce um

impacto deletério sobre os componentes dos veiculos nos quais atuam.

Conforme apontado na primeira se¢do deste trabalho, Kumar et al. (2012) identificam
que o primeiro fator de depreciagdo sobre as pecas do veiculo causados pela passagem do B10
para o B20 ¢ a concentracdo de borra na cabega do cilindro do motor, na qual se identifica
grande concentragdo de sodio — efeitos estes ndo encontrados em motores que utilizam 6leo
diesel mineral. Deste modo, se indicou a necessidade da troca do bico injetor de combustivel a

cada 10 mil quilémetros rodados com a concentragcao B20.

O segundo fator de depreciacdo sobre os veiculos que utilizam a concentragao B20 sdo
as propriedades de solvéncia desta mistura, conforme descrito por Barbosa (2012). Deste modo,

recomenda-se a limpeza dos tanques de armazenamento de combustivel dos veiculos de modo



a evitar que sedimentos dissolvidos possam entupir seu filtro de combustivel, sendo entdo

conduzidos ao sistema de injecao.

De posse destas informagdes, foram examinados os componentes utilizados pela
metodologia do Grupo de Estudos para a Integracao da Politica de Transportes (GEIPOT)
(BRASIL, 1995) para calculo dos custos das tarifas de transportes urbanos municipais. Esta
metodologia contempla uma série de parcelas de custos identificaveis, como combustivel,
lubrificantes, rodagem, pecas e acessorios, despesas e remuneracdo de capital, depreciagao da
frota, despesas com pessoal e administrativas. Coerentemente com as conclusdes dos autores
citados, utilizaremos a metodologia do GEIPOT somente quanto aos efeitos do uso do B20
sobre os custos de pecas e acessorios. Para tanto, foi considerada um desgaste adicional que
aumentaria a taxa de reposicao esperada de pecas e acessorios em 25%. Ou seja, a metodologia
do GEIPOT considera uma certa taxa de necessidade de substitui¢do de pecas, dependente da
idade do veiculo, por exemplo, no caso de veiculos com até trés anos, ¢ prevista uma taxa de
reposi¢do de até 4%. Estimamos que com a ado¢do do B20 esta taxa passaria para 5% para a

frota que o utilizasse.

Deste modo, utilizando a planilha do GEIPOT e dados da Associacdo Nacional Dos
Transportes Publicos (ANTP, 2017) foi possivel estimar o custo da depreciagdo adicional por
quilémetro rodado, quando da mudanca do B10 para o B20, que ficou em torno de
RS 0,0197/km. Recorrendo ao mesmo pardmetro de rendimento de 3,4 km/L para motores
diesel, utilizando no célculo do custo de transporte, obtém-se para o custo de depreciacdo ou

desgaste (Cq) o valor de R$ 0,007/L de B20 consumido.

Calculo da quantidade de biodiesel adicional

A metodologia utilizada para o calculo da quantidade adicional de biodiesel puro (B100)
necessaria para a transferéncia do atual modelo B10 para o B20 na frota de 6nibus urbanos do
municipio do Rio de Janeiro foi realizada em quatro etapas consecutivas. Na primeira etapa se
identificou a diferenciagdao dos diversos tipos de modais rodovidrios utilizados no Servico de
Passageiros por Onibus (SPPO) e a quantidade de veiculos pertencentes a cada categoria,
conforme dados brutos disponibilizados pela Secretaria Municipal de Transportes do Rio de
Janeiro (SMTR). Na segunda etapa se verificou o volume de consumo médio de combustivel
relativo a cada tipo de modal pertencente ao SPPO em termos de quildometro percorrido por

litro de diesel B10. Na terceira etapa se identificou, junto a SMTR, a distancia média percorrida



por cada modal analisado ao més (medida em quildometros). Finalmente, multiplicou-se o
resultado da primeira etapa (quantidade de cada modal em relagdo as categorias de consumo de
combustivel) pela terceira etapa (quilometragem média de cada modal pertencente ao SPPO),
para em seguida multiplicar este resultado pelo resultado da segunda etapa (volume de diesel

consumido por cada categoria ao percorrer um quilémetro).

Cabe salientar que os dados disponibilizados se encontravam em forma desagregada
para cada um dos consorcios operantes na cidade (Santa Cruz; Internorte, Intersul, Transcarioca
e adicionalmente o Bus Rapid Transit and System — BRT). Deste modo realizaram-se calculos
individuais para cada consdrcio e o sistema BRT, para em seguida agregar as informacgdes e se

chegar ao resultado desejado, conforme se demonstra nas tabelas abaixo:

Tabela 3 — Categorias de modais pertencentes ao SPPO de acordo com seu consumo de
combustivel (Em litros por quildmetro percorrido)

Consumo de Combustivel (L/IKm)
Urbano com Ar 0,538
Urbano sem Ar 0,402
Micro com Ar 0,3835
Micro sem Ar 0,295
Rodoviario 0,469
BRT 0,784

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)

Tabela 4 — Quantidade de cada categoria de modal e seu respectivo consumo de diesel total

(Consorcio Santa Cruz)

Santa Cruz Quantidade Modal Consumo Diesel B10/més (Em litros)

Urbano com Ar 446 2.255.511
Urbano sem Ar 439 1.658.893
Micro com Ar 264 951.694
Micro sem Ar 25 69.325
Rodoviario 333 1.468.064
Total 1507 6.403.487

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)



Tabela 5 — Quantidade de cada categoria de modal e seu respectivo consumo de diesel total
(Consorcio Internorte)

Internorte Quantidade Modal Consumo Diesel B10/més (Em litros)

Urbano com Ar 1057 5.345.460
Urbano sem Ar 860 3.249.768
Micro com Ar 0 0
Micro sem Ar 15 41.595
Rodoviario 92 405.591
Total 2024 9.042.414

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)

Tabela 6 — Quantidade de cada categoria de modal e seu respectivo consumo de diesel total
(Consorcio Intersul)

Intersul Quantidade Modal Consumo Diesel B10/més (Em litros)

Urbano com Ar 726 3.671.527
Urbano sem Ar 511 1.930.967
Micro com Ar 69 248.738
Micro sem Ar 16 44368
Rodoviario 48 211.613
Total 1370 6.107.213

Fonte: Elaboragédo propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)

Tabela 7 — Quantidade de cada categoria de modal e seu respectivo consumo de diesel total
(Consorcio Transcarioca)

Transcarioca Quantidade Modal Consumo Diesel B10/més (Em litros)

Urbano com Ar 733 3.706.928
Urbano sem Ar 676 2.554.469
Micro com Ar 0 0
Micro sem Ar 11 30.503
Rodoviario 181 797.957
Total 1601 7.089.857

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)

Tabela 8 — Quantidade de cada categoria de modal e seu respectivo consumo de diesel total
(BRT)

BRT Quantidade Modal Consumo Diesel B10/més (Em litros)
Onibus BRT 346 2.549.882
Total 346 2.549.882

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados fornecidos pela SMTR (2019)

De posse da quantidade de litros de combustivel utilizado por cada um dos consorcios
ao longo de um més, doi possivel se identificar a quantidade de combustivel utilizado por todo
o SPPO no mesmo periodo, conforme demonstra tabela abaixo:



Tabela 9 — Total de diesel B10 consumido no municipio do Rio de Janeiro por més

Consoércio Volume de B10 consumido por més
BRT 2.549.882
Santa Cruz 6.403.487
Internorte 9.042.415
Intersul 6.107.213
Transcarioca 7.089.856
Total SPPO 31.192.852

Fonte: Elaboracao prépria

Deste modo, tem-se que em um més todos os modais do SPPO pertencentes ao munici-
pio do Rio de Janeiro consomem 31.192.852 litros de diesel B10, o que corresponde a afirmar
que em um més 3.119.285,2 litros de biodiesel puro (B100) sdo consumidos por este sistema,
uma vez que este valor corresponde a 10% do volume total de diesel utilizado mensalmente
pela cidade.

Assim, temos que a passagem da concentragdo B10 para B20 aplicada ao muni-
cipio do Rio de Janeiro corresponderia a um acréscimo de 3.119.285,2 litros de biodiesel puro

(uma vez que se dobraria a concentragao), totalizando assim 6.238.570,4 litros de B100 mensais.

Custo da Neutralizacio de Carbono Associada ao B20

Além dos potenciais beneficios locais ligados a melhoria das condi¢des do ambiente
urbano e satde, advindas da ado¢ao do B20, esta iniciativa proporciona ainda ganhos na redu-
¢ao de emissoes de gases de efeito estufa (GHG). O adiantamento da implantagdo do diesel B20
na frota de onibus da Cidade do Rio de Janeiro previamente ao cronograma do Programa Bra-
sileiro de Biodiesel implica num aumento na quantidade de emissdes evitadas de GHG. Consi-
dere-se que a utilizacdo do B20 reduz as emissdes destes gases em 7,2% adicionais ao B10
(MAPA, 2015). Esta reducao equivale a menos 228,78 g de CO» equivalente pelo consumo de
B20 no lugar do B10.

De acordo com os calculos, podemos estimar que seriam evitadas emissdes adicionais
da ordem de 7.136 toneladas de CO; equivalente por més ou cerca de 1 milhao de toneladas de
COs equivalente no periodo até 2030, data de adogao do B20 ao nivel nacional. Caso o muni-
cipio precisasse, por demanda legal ou acordo internacional, compensar tal quantidade de emis-

soes sem acelerar a ado¢do do B20, deveria procurar esta mesma quantidade em projetos que



propiciassem a mesma reducdo. Esta compensagdo poderia ser obtida pela aquisi¢ao de créditos
de carbono no exterior, em mercados liquidos como na Europa ou Estados Unidos. O compor-
tamento destes mercados é ainda volatil e com poucos participantes®, contudo podemos obser-
var cotagdes que variam de 15 a 25 euro por tonelada de CO» nos tltimos 12 meses.

Desta forma podemos estimar que este 1 milhdo de toneladas de CO2 equivalente de
emissoes adicionais evitadas no periodo até 2030, estariam propiciando uma redugdo de custo
de € 15 a 26 milhdes ou RS 68 a 114 milhdes, a taxa de cambio de maio de 2019. Podemos, por
conseguinte, calcular um ganho ou reducao de custo da ordem de 1,5 a 2,5 centavos de Real

por volume de B20 oriundo desta medida.

Correlacido dos impactos tarifarios ocasionados pela adociao do B20 e
créditos de carbono

Conforme se buscou identificar ao longo do presente trabalho, os custos de transi¢do da
concentragdo de B10 para o B20 corresponde a uma soma entre os custos de produgdo (aumento
de R$ 0,027/L), logistica (aumento de R$ 0,001/L) e depreciagdo (aumento de R$ 0,007/L).
Deste modo, calcula-se que ao se adotar a transi¢ao para o B20 haveria um aumento de custo
do diesel de cerca de R$ 0,035/L.

Em contrapartida o custo relacionado a compra de créditos de carbono necessarios para
neutralizar a polui¢ao do ar causada pela atual concentracdo de B10 (em comparacdao com a de
B20) corresponde a um impacto no custo do combustivel de R$ 0,015 a 0,025/L. Deste modo,
¢ possivel concluir que o custo de neutraliza¢do do carbono via aquisi¢ao de créditos de carbono
¢ menos custoso do que a passagem do B10 para o B20. Entretanto, deve-se enfatizar que os
precos atualmente praticados nos mercados de créditos de carbono subestimam fortemente os

custos sociais das emissdes de gases de efeito estufa (RICKE ET AL., 2018).

3 https://www.eex.com/en/market-data/environmental-markets/auction-market/european-emission-allowances-
auction#!/2019/05/08



Conclusao

Ao longo do trabalho buscou-se desenvolver uma metodologia para o calculo do custo
de elevar o contetido de biodiesel, dos atuais 10% para 20% do diesel total consumido pelas
frotas de 6nibus urbanos, conforme estabelecido por decreto municipal do Rio de Janeiro em
2018. Para tanto, se identificou a alteragao dos custos de producao, logisticos e de depreciagao
desta conversao, bem como o seu impacto na atual tarifa de transportes. Adicionalmente, reali-
zou-se uma estimativa dos custos relacionados a uma solugdo que provocasse os mesmos be-
neficios sobre o meio ambiente (neutralizagao de gases de efeito estufa), bem como o seu im-
pacto tarifario sobre as passagens de 6nibus do municipio. Ao se comparar ambos os custos, foi
possivel identificar que a ado¢do do modelo B20 poderia implicar em um aumento dos custos
de combustivel em aproximadamente R$ 0,035/L, ao passo que a compra dos créditos de car-
bono correspondentes implicaria em um custo de R$ 0,015 a 0,025/L.

Deste modo, argumenta-se que a adogdo da transferéncia de concentragdes de biodiesel,
apesar de seu custo adicional ndo ser compensado pela redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa nos precos atuais de mercado, tem grande parte de seu custo de adogdo (74%) coberto
por estes créditos.

Porém o calculo realizado neste trabalho, ndo contempla diversas das vantagens adicio-
nais que podem ser obtidas pela adogdo adiantada do B20 e preconizadas nas justificativas do
decreto, das quais destacamos a reducdo de emissdo de gases toxicos e polui¢ao local, concor-
rendo para diminuicdo de custos hospitalares devidos a menor incidéncia de doengas respirato-
rias, alérgicas, cardiovasculares, neurologicas e cancer de pulmao. A investigacdo dos valores
destes ganhos adicionais, ja discutidos especificamente na literatura cientifica (VORMITTAG
et. Al., 2018) pode revelar que a medida seja desejavel ndo somente pela compensagdo de seus
custos financeiros imediatos, mas também pela sua potencial capacidade de estimular o mer-
cado de trabalho local e potencial desdobramento em termos de outros parametros de desenvol-

vimento humano.
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