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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Ambiental.

Andlise de projetos de reducao de emisséo de gases de efeitos estufa no setor de
transportes no Brasil — estudo de caso dos BRTs do Rio de Janeiro

Thais de Moraes Mattos

Fevereiro/2011
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Curso: Engenharia Ambiental

O Brasil ndo possui metas obrigatorias de reducdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE), como o Protocolo de Quioto instituiu aos paises desenvolvidos, porém o pais
estipulou suas préprias metas voluntarias de reducdo de emissBes. O setor de
transportes no Brasil possui grande potencial de reducdo de emisséo de GEEs, por ter
o modal rodoviario como o mais utilizado no transporte de cargas e pessoas, e por ser
o maior consumidor de derivados de petréleo do pais. Sendo assim, esse estudo
analisou as metodologias do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) para o
setor de transportes que poderiam ser utilizadas para nortear projetos para reduzir as
emissdes de GEE no pais. No Rio de Janeiro, por vir a sediar jogos da Copa do
Mundo de Futebol de 2014 e as Olimpiadas de 2016, serao feitas algumas melhorias
no sistema de transporte urbano da cidade para esses eventos. Dentre elas destaca-
se a implantagéo de 3 sistemas BRT (Bus Rapid Transit), que irdo tornar o transporte
urbano da cidade mais atrativo e diminuir a circulagdo de diversos ©6nibus
convencionais e carros de passeio, diminuindo assim 0s congestionamentos e 0
consumo de combustivel féssil, e consequentemente diminuindo também a emissao
de poluentes atmosféricos locais e globais. Nesse estudo, foi feita uma estimativa da
reducdo de emissdo de GEE que podera ocorrer apos a implantacdo desse novo
sistema de transportes na cidade do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos mostraram
uma reducdo de emissdo significativa que podera ser obtida pelo projeto, podendo
assim, contribuir para que as metas voluntarias de reducdo de emissao de GEE do

pais e da recente meta voluntaria do municipio do Rio de Janeiro sejam atingidas.

Palavras-chave: Transporte e meio ambiente; Gases de Efeito estufa
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Environmental Engineer.

Analysis of greenhouse gases reduction projects in the transportation sector in Brazil —
Case study of BRTs in Rio de Janeiro

Thais de Moraes Mattos
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Advisor: Roberto Schaeffer

Course: Environmental Engineering

Brazil does not have mandatory Greenhouse Gas (GHG) emission reductions as
stipulated for developed countries in the Kyoto Protocol, but Brazil has created its own
voluntary targets. The Brazilian transportation sector has a large potential to reduce
GHG emissions, since road based cargo and personal transport is the main consumer
of petroleum products in Brazil. This study analyzed the Clean Developed Mechanism
(CDM) methodologies applied to transportation sector that can be used as a base of
projects to reduce GHG in Brazil. Rio de Janeiro will host the 2016 Olympic Games
and games for the 2014 World Cup, so the city’s urban transportation will be improved
for these events. One of these improvements is the implementation of 3 BRT (Bus
Rapid Transit) systems in this city, which will turn the urban transportation more
attractive, reducing the quantity of ordinary buses and cars, diminishing the traffic jam
and therefore the fossil fuel consumption, which is related to local and global air
pollutants reduction. This study also estimated the GHG emission reduction that may
occur after the BRT implementation in Rio de Janeiro. The results demonstrated a
significant emission reduction by this project’'s implementation, which can contribute
towards the voluntary emission reduction targets of the city of Rio de Janeiro and

Brazil.

Keywords: Transportation and Environment; Greenhouse Gases.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importancia do Tema

O aquecimento global € um dos principais assuntos discutidos no mundo
atualmente, principalmente por ser um problema de escala mundial, atingindo tanto os
paises ja desenvolvidos quanto os que estdo em desenvolvimento. Uma das
consequéncias do aquecimento global sdo as mudancgas do clima e apesar de muito j&
ter sido discutido, ndo se sabe o quanto o clima do planeta ird se modificar, nem em

gue localidades, mas se sabe que o aguecimento global ndo ir4 passar desapercebido.

O comprometimento do Brasil no combate as mudancas climaticas se iniciou em
junho de 1992, quando o pais sediou a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, também conhecido como Cupula da Terra do Rio de
Janeiro (Banco Mundial, 2010), ou ECO 92, como ficou conhecida no Brasil. O
resultado dessa reunido foi a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre a
Mudanca do Clima (CQNUMC), que posteriormente levou a criagdo do Protocolo de
Quioto, que estabeleceu que os paises desenvolvidos (do Anexo | desse protocolo)
deveriam reduzir suas emissées de CO, uma média de 5% em relacdo aos seus niveis
de emissdo de 1990, durante um periodo de 5 anos (de 2008 a 2012) (CQNUMC,
2010a). Porém, ainda nao existe um acordo de reducdo de emissao para apos o0 ano

de 2012, tanto para os paises desenvolvidos quanto para os em desenvolvimento.

O Brasil ndo se enquadra dentre os paises do Anexo I, ndo tendo que reduzir
suas emissdes de acordo com o Protocolo de Quioto. Porém, o pais se comprometeu
a reduzir suas emissfes voluntariamente. Em dezembro de 2008 foi langado o Plano
Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC), que visa a reducdao de 70% no
desmatamento até 2017 que, no pais, é a principal fonte de emissdo de gases de

efeito estufa para a atmosfera. Em dezembro de 2009 foi aprovada a lei 12.187, que



institui a Politica Nacional de Mudanca do Clima e para alcancar os objetivos da
PNMC, o pais ird adotar como compromisso nacional voluntario, acdes de mitigacéo
das emissdes de gases de efeito estufa, com o objetivo de reduzir entre 36,1% e
38,9% de suas emissfes projetadas até 2020 (Brasil, 2009). Essa medida mostra a
crescente preocupacdo em reduzir as emissées de GEE que vem sendo mostrada em
todo o mundo, incluindo paises que ndo possuem obrigatoriedade de reducéo, como o

caso do Brasil.

Além do desmatamento no Brasil, o uso da energia fossil como o petrdleo e seus
derivados é outra principal causa das emissfes antropogénicas de CO,, o principal
gas de efeito estufa (GEE). A geracdo de energia elétrica no pais ndo € muito
intensiva em carbono, por ter cerca de 90% da sua geragao por hidroeletricidade, que
€ considerada mais limpa em emissdes de gases de efeito estufa. Porém, o setor de

transportes no Brasil ndo apresenta esse perfil e € muito intensivo em carbono.

O setor de transportes € vital para o desenvolvimento econémico e social de um
pais. E estimado que nas proximas décadas a demanda por transportes continue a
crescer em todo 0 mundo, e mais rapidamente nos paises em desenvolvimento e nos
emergentes, pelo crescimento de suas rendas (Banco Mundial, 2010). Devido a isso, €
muito importante que se pense em maneiras de reduzir o consumo de combustiveis
fésseis no setor, principalmente no Brasil, onde esse consumo é muito grande, e

também devido as metas de reducéo de GEE voluntérias do pais.

No Brasil, o setor de transportes € um dos setores com maior potencial de
reducdo de emissdo de GEE, por ter como base o modal rodoviario. O pais ja
apresenta algumas medidas consideradas mais “limpas” no setor, como 0 uso
difundido de biocombustiveis como etanol e biodiesel misturados ao combustivel fossil
comercializado no pais, ou entdo vendidos como combustivel, como é o caso do

etanol. Se a matriz energética brasileira refletisse a média mundial, as emissdes totais

do Brasil seriam 17% mais altas (Banco Mundial, 2010). Porém, o potencial de



reducdo de emissdo de GEE no setor ainda € muito grande e pode ser mais
explorado, ja que o transporte rodoviario, mesmo com essas medidas, ainda €
responsavel pelo consumo de cerca de 78% de todo o diesel consumido no pais em

2009 (BEN, 2010).

Como a queima de combustiveis fésseis esta também associada a emissao de
outros poluentes atmosféricos além dos GEEs, os projetos visando a reducdo de
emissdo de gases de efeito estufa também podem gerar a reducdo de emissédo de
diversos poluentes, o que pode melhorar a condicdo do ar nas grandes cidades

brasileiras, que mais sofrem com problemas de poluicdo atmosférica.

Uma das grandes causas da poluicdo atmosférica nas grandes cidades vem de
emissao veicular, que é agravada pela ma eficiéncia do transporte urbano nas
cidades, que levam a um aumento de consumo de combustivel féssil que ndo seria
necessario caso o transporte coletivo fosse atrativo e mais passageiros deixassem de
usar o transporte individual para se locomoverem por transporte urbano. Uma boa
alternativa para melhorar o sistema de transporte urbano nas cidades é o BRT (Bus
Rapid Transit), que é um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, podendo
assim reduzir as emissdes de gases de efeito estufa pelo setor, além de reduzir a
quantidade de veiculos circulantes, diminuindo assim 0s congestionamentos, o
consumo extra de combustivel e consequentemente, a emissdo de poluentes

atmosféricos locais e globais.

1.2. Objetivos Gerais

O principal objetivo desse trabalho é avaliar os projetos de reducéo de emisséo de
gases de efeito estufa no setor de transportes, baseando-se nas metodologias
aprovadas para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) desse
setor, aprovados pela Convencdo Quadro das Nacfes Unidas sobre a Mudanca do
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Clima (CQNUMC) até janeiro de 2011. Para exemplificar o potencial de reducédo de
emissdo que esse setor apresenta no Brasil, sera feita uma estimativa da redugéo de
emissdo que podera ocorrer com a implantacdo dos projetos de BRT ja planejados

para a cidade do Rio de Janeiro.

Dada a crescente preocupacao em reduzir as emissfes de gases de efeito estufa
devido as mudancas climéticas, pretende-se com essa avaliacdo, sinalizar aos
tomadores de decisdo que o setor de transportes ja possui diversos projetos de

reducdo de GEE que poderiam ser mais aplicados no Brasil e no mundo.
Portanto, os objetivos especificos desse trabalho séo:
¢ Analisar o panorama do setor de transportes no Brasil;

e Analisar o panorama do setor de transportes na regido metropolitana do Rio de

Janeiro;

e Analisar os projetos existentes de reducdo de emissdo de GEE no setor de

transportes e suas barreiras para implantagéo; e

e Estimar a reducdo de emissdo de GEE decorrente da implantagdo do BRT na

cidade do Rio de Janeiro.

1.3. Metodologia

Nesse estudo, serd feita uma contextualizacdo do setor de transportes no Brasil e
na cidade do Rio de Janeiro, e, com isso, serdo avaliados projetos de reducdo de
emissdo de GEE no setor com base em metodologias de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) aprovadas até janeiro de 2011 pela CQNUMC. Essa
também sera a base para o célculo da estimativa de reducdo de emissdo de GEE do

projeto de BRT a ser implantado no Rio de Janeiro.



A base de informacdes é oriunda de Orgdos governamentais, estudos ja
realizados sobre o setor, publica¢cdes nacionais, como o Inventario Nacional de Gases
de Efeito Estufa e o Balanco Energético Nacional, além de estudos e publicacBes
internacionais, como os relatérios do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC). Contudo, um obstaculo desse estudo foi a falta de acesso aos
dados especificos do projeto de BRT do Rio de Janeiro. Com isso, foi necessario
adotar algumas premissas para o calculo e parametros de outro BRT, para que a

estimativa de reducéo de emissao dos projetos pudesse ser calculada.



2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. Panorama atual do setor de transportes no Brasil

A importancia do setor de transportes em um pais ultrapassa a simples defini¢cdo
de deslocamento de bens e pessoas. O setor também é responsavel por induzir
rigueza e desenvolvimento, ja que gera emprego, transferéncia econémica e também
consome produtos e insumos de outros setores. Contudo, a infra-estrutura do
transporte brasileiro tem sido considerada como o grande entrave ao desenvolvimento
econdmico do pais (CNT, 2010). A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), em
alguns de seus ultimos estudos apontou alguns problemas encontrados no setor,
como as mas condicfes de rodovias e a baixa densidade de ferrovias e de hidrovias

que poderiam ser efetivamente navegaveis.

Atualmente o Brasil possui uma infraestrutura de transportes que ndo opera de
forma eficiente os modais em todas as regides, causando um grave desequilibrio na
matriz de transportes. Os custos logisticos no Brasil atingiram um valor equivalente a

11,6% do PIB de 2008, o equivalente a R$ 349 bilhdes (CNT, 2010).

Na ocorréncia de um sistema logistico de transporte ineficiente, observa-se que

(CNT, 2010):

e Nos setores econbmicos produtivos, as ineficiéncias agregam custos,
aumentando o preco do produto final;

e A populacdo economicamente ativa, responsavel pelo consumo de produtos,
arca com essa ineficiéncia em razdo dos custos embutidos nos valores dos bens
consumidos;

e Para o meio ambiente, os custos da ineficiéncia da malha de transportes

acarretam em altos indices de emisséo de poluentes;



e A sociedade brasileira também perde como um todo, pois 0s custos da
ineficiéncia acarretam uma baixa competitividade dos produtos brasileiros no mercado
externo e, consequentemente, ha uma menor geracdo de divisas. Além disso,
percebem-se as dificuldades de integracéo fisica entre cidades de diferentes Estados,

bem como a queda no nivel do servico oferecido a populacédo em geral.

O transporte de passageiros, tanto regional como urbano, é feito em sua maioria
pelo modal rodoviério. Este comportamento na movimentacdo de cargas e pessoas
leva a um grande consumo energético, principalmente de combustiveis fésseis, que
como foi visto anteriormente, o setor € o maior consumidor de derivados de petroleo
no pais, resultando em altas emissfes de gases de efeito estufa e de outros poluentes

atmosféricos associados a queima de tais combustiveis.

A malha rodoviaria do pais conta atualmente com 1.580.809 km de extensao,
sendo que apenas 13,4% desse total, que corresponde a 212.618 km, sdo constituidos
de pistas pavimentadas. Contudo, grande parte das vias pavimentadas ainda
apresenta alguma deficiéncia, como falhas na pavimentagédo, na sinalizacdo ou na
geometria. Esse cenario compromete a qualidade e a seguranca dos fluxos de carga e
de pessoas, dificultando a integragdo com os demais modais e gerando custos
elevados, por problemas mecénicos que podem ocorrer nos veiculos, principalmente
nos de carga (CNT, 2010). Apesar dessas dificuldades, o transporte rodoviario detém
a maior participagdo na matriz do transporte de cargas no Brasil, com
aproximadamente 61% do total, sendo responsavel pela movimentacao de cerca de 1

bilhdo de toneladas de carga por rodovias em 2009 (CNT, 2010).

Assim como o principal modal utilizado possui alguns problemas, o mesmo
acontece com o0s menos utilizados como o aquaviario e ferroviario. O transporte
aquaviario brasileiro € constituido basicamente por dois sistemas: 0 maritimo (que

abrange a circulacdo da costa atlantica) com 7.500 km de vias e 0 de navegacao

interior, que utiliza as hidrovias e rios navegaveis e que conta com aproximadamente



44.000 km de rios, dos quais 29.000 km sdo naturalmente navegaveis, mas apenas
13.000 km séo efetivamente usados para fins econémicos (CNT, 2010), ou seja,

apenas um terco da extensao total é economicamente utilizada.

Em 2008, o transporte aquaviario no pais movimentou 537 milhdes de toneladas
de carga, e em 2009 esse numero subiu para 637 milhdes de toneladas (CNT, 2010).
Porém, no ano de 2006 uma pesquisa da CNT ja apontava que eram indispensaveis
algumas ac¢les urgentes na infraestrutura portuéria, como a retomada das dragagens,
aquisicdo de equipamentos de estiva e movimentacdo e a melhoria dos acessos
terrestres (como construgcdo de novos terminais e aquisicdo de novos equipamentos),
muitas das quais ainda ndo foram feitas. A¢6es de médio prazo, como a adequagédo de
horarios dos 6rgdos publicos, treinamento de pessoa dos oOrgdos oficiais e dos
trabalhadores e a revisdo de procedimento para a reducéo da burocracia também séo
essenciais para manter um nivel de competitividade adequado para os portos

brasileiros (CNT, 2010).

No transporte ferroviario, observa-se uma estagnacdo dos investimentos do
Governo Federal na ampliacdo da malha para localidades que apresentam grande
oferta de cargas a granel (CNT, 2010). Outro problema € relacionado a qualidade do
servigo ferroviario nas grandes areas urbanas, que sofre o impacto da urbanizacdo

irregular sobre a area de jurisdicédo da ferrovia.

A malha ferroviéria brasileira em operacdo apresenta 29.817 km de extensdo, mas
guase a sua totalidade (28.066 km) é operada por empresas privadas (CNT, 2010), o
que dificulta uma gestdo mais integrada deste modal. A principal caracteristica
historica dessas vias é a interligacdo das areas de producao agricola e de exploragédo

mineral do interior do pais para os portos, onde serdo exportados.

Os principais problemas encontrados na malha ferrovidria atualmente séo a
grande variacdo dos tempos de viagem e as baixas velocidades na transposicao de

regibes metropolitanas, causadas pelo excesso de passagens de nivel e pelas
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invasdes na faixa de dominio (CNT, 2010). O crescimento do sistema ferroviario
depende de ajustes tributarios, regulatorios, fisicos e operacionais, além de
investimentos na construcdo de variantes para sanar problemas de tracado (CNT,

2010).

Apesar das melhorias no setor ferroviario nos Ultimos anos, esse tipo de
transporte ainda ndo é muito aproveitado pela maioria dos setores da economia do
pais, além do fato de existir uma grande concentragdo do transporte em uma pequena
porcdo de sua extensdo, equivalente a 10% da malha total (CNT, 2010). E necessario
eliminar essas dificuldades do sistema ferroviario, pois € um 6timo sistema para o
transporte de mercadorias de baixo valor agregado, com grande peso e volume
especifico. Também poderia ser mais utilizado no transporte de passageiros,
principalmente substituindo o transporte regional, que é muitas vezes feito por énibus,
onde a geografia do pais permitir a instalagdo de uma ferrovia. Um exemplo disso é o
TAV (Trem de Alta Velocidade) para passageiros, que estda planejado para ser
construido entre as cidades do Rio de Janeiro e Campinas, passando por Sdo Paulo,
ligando assim as duas principais cidades do pais. O projeto ird diminuir
consideravelmente o tempo de viagem, que hoje é feito em grande parte pelo modal

rodoviario, ou por transporte aéreo.

Ja o transporte publico urbano é parte essencial de todas as cidades, por permitir
o deslocamento das pessoas nos seus afazeres diarios. No Brasil, cada municipio é
responsavel por seu sistema de transporte urbano, embora possam conceder licencas

a empresas particulares.

O transporte coletivo mais utilizado nas grandes e médias cidades brasileiras é
por meio dos dnibus, que em 2009 transportou cerca de 11,4 bilhGes de passageiros
em todo o pais (CNT, 2010). Porém, ao longo dos anos, percebe-se uma diminuicdo
no numero de passageiros transportados por 6nibus, o que se explica em grande

parte, pela falta de investimentos no transporte publico e pelo incentivo ao transporte



individual com oferta de créditos e facilidade para se adquirir veiculos (CNT, 2010). O
resultado disso é o aumento do nimero de veiculos nas ruas, o que eleva o0 consumo
de combustiveis e consequentemente, a emissado de poluentes atmosféricos, além de

causar saturacdo nas vias urbanas e congestionamentos.

Atualmente se observa uma crise na mobilidade brasileira, cujo maior exemplo € a
cidade de S&do Paulo (CNT, 2010), cidade conhecida por seus grandes
engarrafamentos. Os prejuizos dessa cidade pelos problemas de mobilidade urbana
foram estimados em R$ 33,5 bilhdes por ano, incluindo-se os gastos com o que se
deixa de produzir em funcdo dos congestionamentos e as deseconomias causadas

pelo excesso de veiculos em circulagdo (CNT, 2010).

Com isso, € imprescindivel repensar a organizacao dos transportes publicos nas
grandes metropoles brasileiras, implementando politicas de incentivo do transporte
coletivo. Algumas solugdes incluem a construcdo de sistemas sobre trilhos, utilizacdo
do sistema de barcas (quando possivel) e a implantacao de BRTs, que permitem o
aumento da velocidade operacional dos 6nibus, melhorando o desempenho do
sistema e resultando na otimizagdo do uso dos Onibus em circulagdo, reduzindo

inclusive a emisséo de poluentes e o tempo de viagem (CNT, 2010).

O setor de transportes vem sendo o principal consumidor de derivados de petréleo
do pais h& muito tempo, como pode ser visto na Figura 1, através da ampla utilizacdo
de automdveis movidos a gasolina e diesel, combustiveis fésseis mais utilizados no
setor. Em 2009, o setor sozinho foi responséavel pelo consumo de 51,2 % do total de

derivados de petréleo consumidos no Brasil (EPE, 2010).
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Figura 1 — Participagéo de cada setor no consumo de derivados de petréleo no pais

Fonte: EPE, 2010

Dentro desse consumo de derivados de petréleo, o setor de transportes foi
responsavel pelo consumo de 35.813.000 m® de diesel, sendo 97% desse consumo s6
no setor rodoviario, o que corresponde a 34.627.000 m® (EPE, 2010). Esse consumo
de diesel pelo modal rodoviario foi equivalente a 78% do consumo de 6leo diesel no
Brasil em 2009 (EPE, 2010). A gasolina é um combustivel féssil que é usado apenas
pelo setor de transportes, e € o segundo combustivel mais utilizado no pais. A

evolucao do consumo de combustiveis pelo setor rodoviario pode ser visto na Figura 2

a seguir:
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Figura 2 — Evolucdo do consumo de combustivel pelo transporte rodoviario no Brasil

Fonte: EPE, 2010

Como pode ser visto na Figura 2, o 6leo diesel é o combustivel mais utilizado no
pais desde a década de 70, por sua grande difusdo no sistema de transporte
rodoviario de veiculos pesados. A gasolina era o combustivel mais utilizado no pais
até 1977, quando o consumo de diesel se equiparou ao de gasolina e passou a ser o
combustivel mais utilizado a partir de entdo. O consumo de gasolina passou a diminuir
consideravelmente até 1989, enquanto o de etanol ia crescendo nesse mesmo tempo.
Hoje, a gasolina é o 2° combustivel mais utilizado, e o consumo de etanol esta apenas
um pouco abaixo ao da gasolina, quando se compara 0 consumo energético desses
dois combustiveis, pois se comparar 0 consumo por volume, o de etanol atualmente ja
€ maior que o de gasolina. A partir de 1999, surge o consumo de gas natural, que

vem crescendo em participacdo como combustivel para veiculos leves no pais.

A Figura 3 a seguir mostra o percentual de consumo de cada combustivel no setor

rodoviario, no ano de 2009.
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Figura 3 - Consumo de Combustivel no setor rodoviario em 2009

Fonte: Elaboracao prépria baseado em EPE, 2010

Percebe-se pela Figura 3 que o diesel é responsavel por metade do consumo de
todo combustivel utilizado no setor rodoviario, com 50,9%. A gasolina vem em
segundo lugar, com 25,4% do consumo e o etanol usado como combustivel vem logo
atras, com 14,6%. O etanol que € misturado na gasolina por uma medida mandat6ria
do governo (&lcool anidro) corresponde a 5,9% de todo consumo rodoviario e o0 gas
natural veicular € o combustivel menos utilizado, com apenas 3,2% do consumo no

setor.

Por ter como base no sistema rodoviério, uma das medidas visando a diminuicédo
dos impactos ambientais causado pelo intensivo uso de combustiveis fésseis no setor
de transportes € a utilizacdo de biocombustiveis, como o alcool anidro e o biodiesel,
gue ja possuem mistura mandatéria em toda gasolina e diesel comercializados no
pais, respectivamente, ou ja sdo usados como combustiveis no setor e tem

comercializacdo altamente difundida, como o &lcool hidratado.

A criacdo do Programa Nacional do Alcool na década de 70 foi motivada pela
crise de suprimento internacional do petréleo. O etanol (ou &alcool) € um biocombustivel

para veiculos leves, que no Brasil é produzido de cana de acucar, apesar de poder ser
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feito de diferentes tipos de biomassa, mas a cana-de-acucar € a que oferece melhores
vantagens energéticas e econdémicas para o Brasil (ANP, 2010). O etanol pode ser

visto como um combustivel renovavel “substituto” da gasolina.

Existem dois tipos de etanol utilizados no pais: o hidratado, consumido em
motores desenvolvidos para este fim, e o anidro, que € misturado a gasolina, sem
prejuizo para os motores. Desde julho de 2007, toda gasolina comercializada no Brasil

tem uma mistura de 25% de alcool anidro.

Além da grande utilizagdo do etanol, desde 2008 existe outro componente
renovavel na matriz energética brasileira no setor de transportes: o biodiesel. O
lancamento do Programa Nacional de Producgéo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004
surgiu ap0s incentivo governamental e estabelece a obrigatoriedade de adicao de
biodiesel a todo 6leo diesel comercializado ao consumidor, comegando com uma
mistura de 2% a partir de 1° de janeiro de 2008 e com planejamento de chegar até 5%
a partir do ano de 2013, sendo o periodo de 2006 a 2008 de carater voluntario.
Contudo, em margo de 2008 foi promulgada uma resolucdo antecipando as metas do
programa, de modo que a obrigatoriedade da adog&do da mistura de 3% de biodiesel
no diesel passou a valer a partir de 1° de julho de 2008, sendo elevada para 5%, a
partir de janeiro de 2010 (BEN 2010), que é o valor de mistura comercializada
atualmente, denominado como B5. O histérico da participacdo de biocombustiveis no

transporte do Brasil pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucédo dos biocombustiveis no Brasil

Fonte: ANP, 2010

De acordo com a ANP, em julho de 2010, cerca de 85% do bhiodiesel produzido
no pais tinha como origem o 6leo de soja, que provém de uma cultura altamente
mecanizada. Porém, quando o programa de biodiesel surgiu no pais, este visava
utilizar diversas fontes de 6leo vegetal que podem ser cultivadas no pais, investindo na
agricultura familiar. Além disso, a soja tem uma produtividade de 6leo por hectare
plantado bem menor que diversas oleaginosas, como a palma e o pinh&o manso, que
necessitariam de menor area plantada para se atingir uma mesma quantidade de 6leo

vegetal produzido, diminuindo também os impactos ambientais associados ao plantio.

Apesar do consumo e producdo de biodiesel ter aumentado muito nos ultimos
anos pelo aumento da porcentagem da mistura mandatoria, o consumo de diesel no

pais no setor rodoviario ainda € muito elevado, como foi visto anteriormente. O diesel
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ainda € o combustivel mais utilizado no setor de transporte no Brasil, como pode ser
visto na Figura 3, principalmente pela dependéncia do sistema rodoviério de

automoveis pesados (6nibus e caminhdes) no transporte de passageiros e cargas.

2.2. Emissdes associadas ao setor

Os poluentes emitidos para a atmosfera podem se dividir de acordo com a sua
area de influéncia, sendo classificados como locais e regionais/globais. Os poluentes
atmosféricos locais estdo relacionados com problemas de poluicio em pequena
escala e sdo 0s maiores responsaveis pela poluicdo atmosférica nas grandes cidades,
onde existem grandes concentra¢gfes de fontes moveis e fixas, gerando quantidades
significativas desses poluentes para a atmosfera. J& os poluentes globais sdo aqueles
gue seu raio de acdo ultrapassa a regido de onde foi emitido, como é o caso dos

gases de efeito estufa.

Os veiculos sé@o considerados fontes moveis, pois emitem poluentes de maneira
dispersa, pois ndo tem um local fixo definido de posicionamento permanente. Para
esse estudo, os principais poluentes locais a serem considerados sdo aqueles que séo

mais comumente emitidos por fontes moveis, listados a seguir (Braga, 2007):

¢ Mondxido de Carbono (CO): Composto gerado pela combustdo incompleta de

combustiveis que contenham carbono em sua composi¢ao.

o Oxidos de Enxofre (SO, e SO;): Sdo produzidos pela queima de combustiveis

gue contém enxofre em sua composi¢do, além de serem gerados em processos

biogénicos naturais.

o Oxidos de Nitrogénio (NO,): A principal fonte deste poluente é a combustao, ja

gue grande parte dos processos de combustdo ocorrem em presenca do ar, € 0
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nitrogénio (N,) € o gas mais abundante na atmosfera. Também podem ser gerados por

processos de descargas elétricas na atmosfera.

¢ Hidrocarbonetos: Sao resultantes da queima incompleta dos combustiveis e da

evaporacdo desses e de outros materiais, como solventes organicos.

o Material Particulado: Particulas de material sélido e liquidos capazes de

permanecer em suspensao, como € o0 caso da poeira, da fuligem e particulas de dleo.
Esses poluentes podem ter origem nos processos de combustédo (fuligem e particulas
de 6leo) ou ocorrer por fendbmenos naturais, como é o caso da dispersao do pdlen ou

da suspenséo de material particulado pela acdo do vento.

Alguns desses poluentes sdo monitorados nas grandes cidades brasileiras como
Rio de Janeiro e Sao Paulo, para o controle da qualidade do ar. Caso suas
concentragbes estejam muito acima da permitida, podem causar alguns danos a

salide humana, como mostra a Tabela 1.

Vale ressaltar que o 0zénio (Os) é o Unico poluente! que também é monitorado
nas grandes cidades como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, mas néo foi considerado na
Tabela 1 por ndo ser uma emissdo primaria dos veiculos, que sdo o foco desse

estudo.

' O o0z6nio é um gas naturalmente presente na atmosfera, porém é considerado como poluente
na troposfera, que é sua camada mais baixa, onde ndo esta presente naturalmente, apenas por
emisséao antropica.
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Tabela 1 — Principais poluentes locais monitorados nas grandes cidades e seus efeitos a salde
humana

Poluentes Monitorados Efeitos a saide humana

Interfere no sistema respiratdrio e pode afetar
os pulmdes e todo o organismo.
Acdo irritante nas vias respiratérias, o que
Diéxido de Enxofre provoca tosse e até falta de ar, agravando os
SO, sintomas da asma e da bronquite crénica. Afeta,
ainda, outros drgdos sensoriais.

Particulas em suspensao

Agem sobre o sistema respiratério, podendo
causar irritagGes e, em altas concentragdes,
problemas respiratdrios e edema pulmonar.

Provoca dificuldades respiratérias e asfixia. E

perigoso para aqueles que tém problemas
cardiacos e pulmonares

Oxidos de Nitrogénio
NO, e NO

Monoxido de Carbono
CcO

Fonte: INEA, 2010

Além de causar efeitos a saude humana, a alta concentragéo de poluentes locais
também pode afetar a vegetagdo e fauna local. Além disso, pode causar alguns
problemas criticos, como o smog fotoquimico, que tem como principal agente poluidor
os veiculos, com a emissdo de NOx, CO e HC, que reagem na atmosfera gerando

novos poluentes, tendo como caracteristica a cor marrom avermelhada na atmosfera.

De acordo com o inventério brasileiro, os automéveis movidos a gasolina séo as
principais fontes de lancamento de CO na atmosfera, responsaveis pela emisséo de
1.814.000 Gg de CO/ano em 2005 (MCT, 2010). Em segundo lugar ficaram os
caminhdes movidos a diesel, com 612 Gg de CO/ano, no mesmo ano (MCT, 2010),
porém percebe-se que a contribuicdo dos caminhdes é bem inferior a contribuicdo de
CO pela emissdo dos veiculos a gasolina. Essa grande contribuicdo de CO por

veiculos a gasolina pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Fatores de emisséo de poluentes atmosféricos de automoveis novos a gasolina

Fonte: MCT, 2010

Percebe-se pela Figura 5 que a partir de 1997, os niveis de emissdo de poluentes
atmosféricos por veiculos a gasolina diminuiram consideravelmente, principalmente os
niveis de CO, NMVOC (compostos volateis ndo metanicos) e NOx. As emissfes de
CH,4 podem ser despreziveis a partir de 1992, quando ndo aparece mais no gréfico, e

a de N,O também pode ser desprezada, como pode ser visto no grafico.

Essa reducdo de emissdo dos veiculos novos se deu principalmente pelo
PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores),
consolidado pela Lei Federal 8.723 de 1993. O PROCONVE se baseia nas
experiéncias de paises desenvolvidos, exigindo que os veiculos e motores novos
atendam a limites maximos de emissdo em ensaios padronizados e com combustiveis
de referéncia (CETESB, 2010). O programa impde ainda, entre outros, o recolhimento
e reparo dos veiculos ou motores encontrados em desconformidade com a producéo
ou projeto, e proibe a comercializacdo de modelos de veiculos ndo homologados
segundo seus critérios (CETESB, 2010). Toda essa exigéncia contribui para a redugéo
das emissdes de poluentes por veiculos, mas devido ao grande nimero desses nas
grandes cidades, a emissdo ainda é muito elevada, contribuindo para que muitas

cidades possuam problemas relacionados a qualidade do ar.
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No que diz respeito a poluicdo atmosférica global, os gases de efeitos estufa
(GEE) estéo fortemente relacionados a essa questdo. O efeito estufa é um fenbmeno
natural do planeta, onde os GEEs presentes na atmosfera retém parte da energia solar
que é refletida pela Terra, 0 que causa um aquecimento natural, responsavel pela
manutencdo da temperatura do planeta na média dos 15°C. Porém, devido a grande
emissdo antrdpica desses gases, vem ocorrendo um aumento do calor retido, o que
causa aumento da temperatura terrestre, o chamado aquecimento global. Algumas
previsGes futuras para a mudanca do clima na Terra devido a esse efeito séo
catastréficas, como aumento dos niveis do oceano, com desaparecimento de diversas
cidades litoraneas. Por isso é necessario que se tome medidas urgentes para diminuir

a emissao antropica de tais poluentes.

O GEE de maior importancia € o dioxido de carbono (CO;), que é o principal
composto resultante da combustdo completa de combustiveis que contenham carbono
em sua composicdo, mas também é gerado no processo de respiracao aerdbia dos
seres vivos, que utilizam o oxigénio para liberar a energia presente nos alimentos
ingeridos (Braga, 2007). O problema da emissdo de CO, por combustiveis fésseis &
gque essa quantidade de CO, néo fazia parte do ciclo natural do carbono na Terra, pois
estava armazenado em estruturas geoldgicas, e é liberado para a atmosfera apds sua
gueima, aumentando assim a concentracdo desse gas na atmosfera. A diferenca
dessa emissdo para a de biocombustiveis é que o CO, liberado ap6s a queima dos
biocombustiveis ja fazia parte do ciclo de carbono natural, pois foi capturada na etapa
de crescimento da biomassa, ndo aumentando a concentracdo de CO, do ciclo de

carbono.

O controle do efeito estufa esta relacionado ao controle das emissdes antropicas
de CO,, que podem ser atingidas com a diminuicdo da combustdo de combustiveis

fésseis, por exemplo, através da substituicao por fontes renovaveis de energia ou pela
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eficiéncia energética no seu consumo, que no caso do setor de transportes pode ser

feito através de melhorias no transporte coletivo.

Os outros gases de efeito estufa relacionados com emissdes antropicas sdo o
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e os Clorofluorcarbonos? (CFCs), cada um com um
potencial de aquecimento global proprio. O conceito de potencial de aquecimento
global (ou GWP, da sigla em inglés Global Warming Potential) foi desenvolvido para
comparar a habilidade de cada GEE em reter o calor na atmosfera, em comparacao
com o que seria retido pelo CO,, de acordo com a unidade de massa de cada um e
considerando um tempo de permanéncia especifico. O Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) ja publicou alguns valores de referéncia para o potencial
de aquecimento global de alguns GEEs, em seus relatérios. Porém, os valores mais
comumente usados na literatura, e os que sdo considerados pelo Protocolo de Quioto,
sao os valores listados no Second Assessment Report (SAR) do IPCC, gque considera
um tempo de permanéncia de 100 anos. De acordo com esses valores, o GWP do
diéxido de carbono é 1, o do metano é de 21 e o do 6xido nitroso, de 310. Percebe-se
entdo que comparativamente, a emissao de N,O e CH, é muito mais intensificadora ao
aquecimento global que a emissédo de CO,, porém, nos processos de combustdo, a
gquantidade emitida de CO, é geralmente muito maior que a desses outros gases. No
caso do setor de transportes, como foi visto na Figura 5, as emissdes de N,O e CH,

representam parcelas muito pouco significativas do total de poluentes que é emitido.

O Brasil, por ser signatario da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre

Mudanca do Clima, tem o compromisso de fazer uma Comunicacdo Nacional

2 Os CFCs também sdo responsaveis por outro problema global, o da destruicdo da camada de
o0zbnio na atmosfera. Como o Protocolo de Montreal ja regula a emissao desses gases para a
atmosfera, eles ndo sdo contemplados pelo Protocolo de Quioto, que sera visto mais adiante

nesse estudo.
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reportando suas emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa ndo controlados
pelo Protocolo de Montreal (que controla as emissfes de gases prejudiciais & camada
de 0zbnio) por meio de um inventario. De acordo com esse inventario desenvolvido
pelo Brasil, que reporta as emissdes ocorridas no periodo de 1990 a 2005, a andlise
das emissdes ocorridas nesse periodo mostra uma reducdo da participacdo dos
caminhdes no total das emissdes de CO,, compensada pelo aumento da participacao

de automoveis, como pode ser visto na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Participagéo das diferentes categorias de automoveis nas emissdes de GEE em 1990 e
2005 no Brasil

) Participagao | Participacao

Categorla em 1990 (%) | em 2005 (%)
Automoveis 27,4 34,7
Comerciais Leves 12,6 18,3
Caminhoes 51,4 38,5
Onibus 8,7 8,6

Fonte: MCT, 2010

Percebe-se pela Tabela 2 que participacdo das emissbes de GEE no pais
originadas pelo consumo de combustiveis fésseis por caminhdes diminuiu quase 13%
no periodo de 1990 a 2005. As emissdes por Onibus mantiveram praticamente a
mesma contribuicdo, e houve um pequeno aumento da contribuicdo de GEE no pais
por veiculos comerciais leves. Contudo, percebe-se um aumento significativo da
contribuicdo dos automoveis nesses 15 anos, que passaram de 27,4% das emissdes
de GEE do pais em 1990 para 34,7% das emissfes em 2005. As médias de emissdes
de CO, provenientes do transporte rodoviario em 2005 podem ser vistas na Tabela 3 a

seguir, por tipo de veiculo e combustivel.
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Tabela 3 — Emissdes de CO, em 2005 por combustivel e por veiculo

Emissdes de CO, em 2005 (Gg/ano)
Automoveis 39.987
. Comercial leves 7.463
Gasolina ——
Caminhoes 723
Onibus -
Automoveis 3,76
. Comercial leves | 16.070
Diesel ——
Caminhoes 50.627
Onibus 11.448
Automoveis 6.395
p Comercial leves 882
Alcool —
Caminhodes 52
Onibus -

Fonte: Adaptado de MCT, 2010

Como pode-se observar na Tabela 3, os caminhBes movidos a diesel foram a
maior fonte de emissao de CO, no setor rodoviario em 2005, com a emissao de 50.627
Giga gramas (o0 equivalente a mil toneladas) por ano. O segundo tipo de veiculo que
mais emitiu esse GEE no ano de 2005 foi o automdvel movido a gasolina, com 39.987
Gg/ano. Os automéveis comerciais leves e os 6nibus movidos a diesel, também
apresentaram emissdes significantes. Os automéveis a alcool® e os comerciais leves a

gasolina também contribuiram com uma pequena parcela das emissoes.

Ainda ndo havia estimativas mais recentes de emissdes de CO, associadas ao
setor até o fechamento desse estudo, porém ndo houve nenhuma mudanga modal
significativa durante esse periodo no pais que modifigue muito o efeito comparativo
entre as emissdes dos veiculos entre o0 ano de 2005 e 2010. O que pode influenciar os

valores das emissfes nos proximos estudos em comparacdo com os valores de 2005

® Apesar de ser oriundas de um biocombustivel, as emissdes de CO, por veiculos a &lcool na
Tabela 3 ndo séo consideradas neutras. Isso ocorre porque a metodologia do IPCC usada pelo
MCT considera a cana (matéria-prima do alcool) como absorvedora de carbono, quando é
considerado também o setor de florestas e agricultura, pois assim as emissdes do combustivel
sdo zeradas. Nessa tabela, ndo foram consideradas as florestas e agriculturas, considerando
apenas as emissfes pelo biocombustivel, apesar do balango global do alcool ser neutro.

23



€ a maior participacado dos bicombustiveis na matriz energética, tanto na insercao do
biodiesel no diesel como a mistura maior de etanol na gasolina, que ocorreram apés

2005.
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3. PROJETOS DE REDUCAO DE EMISSAO DE GEE NO SETOR
DE TRANSPORTES

3.1. Protocolo de Quioto e Projetos de MDL

O Protocolo de Kyoto € um acordo internacional ligado a Convenc¢ao Quadro das
Nagbes Unidas para a Mudanga do Clima (CQNUMC), e a maior caracteristica deste
protocolo foi estabelecer metas de reducdo de emissdo de GEE obrigatérias a 37
paises industrializados e a comunidade européia (CQNUMC, 2010a). Essas metas
equivalem a uma reducdo média de 5% dos niveis de emissédo de 1990, durante um
periodo de 5 anos (de 2008 a 2012) (CQNUMC, 2010a). Enquanto a CQNUMC
encoraja os paises desenvolvidos a estabilizarem suas emissdes de GEE, o Protocolo

de Quioto os compromete a fazé-lo (CQNUMC, 2010a).

O protocolo foi desenvolvido em dezembro de 1997, na cidade japonesa de
Quioto e entrou em vigor em fevereiro de 2005. As suas regras de implementagéo
foram adotadas no Acordo de Marrakesh em 2005. O Protocolo de Quioto reconhece a
responsabilidade dos paises desenvolvidos pelas altas concentragbes de GEE na
atmosfera, devido as emissdes que ocorrem pela atividade industrial ha mais de 150
anos. Sendo assim, cai sobre essas nagfes uma maior responsabilidade nas
atividades de reducéo de emissdo, de acordo com o principio de “responsabilidades

comuns, porém diferenciadas” (CQNUMC, 2010a).

Seguindo o acordo, 0s paises desenvolvidos precisam atingir suas metas
primeiramente com medidas nacionais. Porém, o Protocolo de Quioto oferece uma
maneira adicional de atingir essas metas, baseado em 3 mecanismos (CQNUMC,

2010a):
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¢ Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

e Negociacdo de Emissdes (Mercado de Carbono)

¢ Implementacao Conjunta.

Esses mecanismos ajudam o investimento em projetos mais limpos, além de
auxiliarem as partes a atingirem suas metas de reducdo de emissédo de uma forma
custo-eficiente e mais flexivel (CQNUMC, 2010a). Desta forma, a reducdo de emissao
ganhou um valor econbmico, o que também fornece incentivos a ndo sé setores
publicos investirem em projetos de reducdo de emissdo, mas também ao setor

privado.

Ao fim do periodo de compromisso do Protocolo de Quioto em 2012, um novo
acordo deve ser negociado e ratficado, para dar continuidade ao que ja foi
desenvolvido até agora. Porém, até janeiro de 2012 ndo existiam metas de reducao
estabelecidas, tanto para o0s paises desenvolvidos quanto para 0s em

desenvolvimento.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) promove projetos de reducgéo de
emissdo em paises em desenvolvimento, com o recebimento de Reducdes
Certificadas de Emisséo (RCE) (CER, da sigla em inglés Certified Emission Reduction)
que equivalem a uma tonelada de CO, (CQNUMC,, 2010). Essas RCEs, ou CERs,
podem ser comercializadas e usadas por paises desenvolvidos para que eles possam
atingir parcialmente suas metas de redugcdo de emisséo, estabelecidas no Protocolo

de Quioto.
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3.2. Projetos de reducéo de emisséo de GEE no setor

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo requer a aplicacdo de uma linha de
base de emissGes e um sistema de monitoramento para determinar a quantidade de
CERs a ser obtida com o projeto, de acordo com as metodologias de MDL aprovadas.
Essas metodologias sé&o aprovadas ou desenvolvidas pela CQNUMC, e servirdo como
base nesse estudo para indicar os projetos de reducdo de emissdo no setor de

transportes.

As metodologias podem ser divididas em metodologias de larga escala (iniciadas
por AM), de pequena escala (inicial AMS) e consolidadas (ACM). A Tabela 4 a seguir
mostra todas as metodologias aprovadas do setor de transporte até janeiro de 2011,
assim como a quantidade de projetos em validacdo, negados ou ja registrados no
mundo em cada metodologia até a mesma data. Nem todos os projetos que estdo na
fase de validagdo necessariamente terdo seu registro aceito como projeto de MDL
pela CQNUMC, pois isso depende do cumprimento das especificagdes da metodologia

e das regras de MDL.

Tabela 4 — Projetos de MDL no setor de Transportes de acordo com as metodologias aprovadas
(até Janeiro de 2011)

) i . Total de
) . Projetos Projetos em Projetos .
Projeto Metodologia ) . Projetos no
registrados validacao negados
Mundo*
Mistura de Oleo vegetal no Diesel AMS.IILT 1 - - 1
AMO0047 - 1 2 1
Mistura de Biodiesel no Diesel ACMO0017 - ¥ - 9
AMS.111.AK - 1 - 1
Mudang¢a Modal no Transporte de Cargas AMO0090 - - - -
Melhoria no Transporte de Passageiros - BRT AMO0031 1 8 2 9
Melhoria no Transporte de Passageiros - Bondes AMS.II1.U 1 - - 1
Melhoria no Transporte de Passageiros - VLT e Metro ACMO0016 - 4 - 4
Veiculos Elétricos e Hibridos AMS.I11.C 1 9 3 10
Tecnologia Retrofit AMS.IIILAA - - - -
Carros de Baixa Emissdo de GEE AMS.IILS - - - -
Utilizagdo de dispositivo de ajuste de marcha lenta AMS.III.LAP - - - -
Utilizacdo de Gas Natural Biogénico em Veiculos AMS.IIILAQ - - - -
TOTAL 36

* Excluindo os projetos negados
** Inclui projetos que destinam o biodiesel para veiculos e industrias

Fonte: Elaboracéo prépria baseado em CDM Pipeline, 2011
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Como pode-se observar na Tabela 4, existem apenas 36 projetos de MDL no
setor de transportes, considerando apenas os projetos em validagdo ou o0s que ja
estdo registrados e excluindo os projetos negados. Desses 36 projetos, apenas 4 ja
foram registrados no mundo como projetos validos de MDL, com direito a receber
créditos de carbono. Considerando a importancia do setor de transporte no mundo,
esse numero € muito baixo. Outros setores, como o de eletricidade, j& possuem um
ndmero muito alto de projetos de MDL no mundo, somando mais de 3.800 projetos em

validagdo e aprovados.

Dentre esses projetos exibidos na Tabela 4, o Brasil colaborou com apenas 1
projeto, que teve a aprovacao negada pela CQNUMC. Era um projeto de fabricacédo de
biodiesel por 6leo descartado, com uma redugdo de emissédo prevista de 410.417

toneladas de CO.e por ano.

A seguir, serdo descritos os projetos de reducdo de emissdo de GEE baseados

nas metodologias aprovadas da CQNUMC, mencionados na Tabela 4.

3.2.1. Fabricacao de biodiesel para utilizacdo no transporte

O projeto em questéo se baseia na metodologia AMS.III.AK e consiste na mistura
de até 20% de biodiesel no diesel utilizado por veiculos, produzido pela
transesterificagdo de 6leos/gorduras ja utilizadas ou através da transesterificagdo de

Oleo vegetal produzido por oleaginosas cultivadas em areas ja degradadas.

Esta metodologia s6 se aplica em misturas de no maximo 20% de volume de
biodiesel no diesel (B20) para assegurar que o desempenho da mistura ndo seja muito
diferente da performance do diesel puro nos veiculos e ndo necessite de nenhuma
modificacdo nos motores. Apenas o biodiesel que é consumido além da mistura
mandatoria é elegivel a créditos como projeto de MDL. No Brasil, desde janeiro de
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2010, a mistura mandatéria de biodiesel no diesel é de 5%, e como a mistura nesse
projeto pode chegar até 20%, esse projeto ainda poderia ser aplicado no Brasil e

receber créditos com o excedente.

Apesar da reducdo de emisséo ocorrer na etapa do consumo do combustivel, sado
os produtores do biodiesel que recebem os créditos de carbono nesse projeto. A
reducdo de emissdo de GEE desse projeto se da pela diminuicdo do consumo de
combustivel féssil (diesel) que seria consumido, caso ndo fosse misturado a um

biocombustivel.

O célculo da reducao de emisséao é feito pela diferenca entre a emissao de linha
de base (antes do projeto) e todas as emissdes associadas ao projeto. A emissao de
linha de base é associada a quantidade de diesel que deixou de ser consumido apés o
inicio da circulagdo dos veiculos com a mistura biodiesel/diesel. J& as emissfes de

projeto incluem:

e As que ocorrem durante o plantio da oleaginosa (caso o biodiesel seja

fabricado por 6leo vegetal)

e As que ocorrem pelo transporte de matéria-prima até a usina de
processamento do 6leo (pode ser desconsiderada caso a distancia entre o plantio e

usina seja menor que 50 km)

e As que ocorrem no processo de fabricacdo do 6leo vegetal (caso o biodiesel

seja fabricado por 6leo vegetal)

¢ Emissbes associadas a producao de biodiesel (que incluem o gasto energético

nesse processo e emissdes associadas ao metanol, caso ele seja utilizado)

As emissdes do biodiesel na etapa de consumo por veiculos nao sao
contabilizadas, pois o CO, emitido pelo biodiesel foi absorvido pela biomassa durante
seu crescimento e ja fazia parte do ciclo de carbono natural, 0 que nédo se aplica aos

combustiveis fosseis.
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O unico projeto de MDL do Brasil no setor de transportes (até janeiro de 2011) era
desse tipo, mas teve seu registro negado pela CQNUMC. Ele era baseado em outra
metodologia (AM0047, que foi posteriormente substituida pela ACMO0017, nao
detalhada nesse estudo por ndo ser especifica do setor de transportes), porém
também consistia na mistura de biodiesel no diesel veicular. Este projeto incluia a
construcdo e operacdo de uma planta para producdo de biodiesel através de
Oleo/gordura usada no Estado de S&o Paulo, cuja producdo seria destinada a uma
frota cativa. Eram considerados 10 anos de crédito para esse projeto, com uma média

de reducédo de emissédo estimada em 410.417 toneladas de CO,e por ano.

A metodologia AMS.III.AK, apesar de ter sido recentemente aprovada, ja possui
um projeto em validacdo baseada nela no Vietnd, com uma redugédo de emissao
estimada de 7.531 toneladas de CO.e por ano. As metodologias AM0047 e ACM0017,
que sao bem similares a essa que foi recentemente aprovada, mas nhao eram
especificas ao setor de transportes, possuem em conjunto 10 projetos em validacao

no mundo.

De acordo com o documento de concepgao desse projeto brasileiro de mistura de
biodiesel no diesel, uma das principais barreiras de implementacao citada é a falta de
infraestrutura para suprir 0s recursos necessarios para a produgéo do biodiesel. Como
esse projeto usaria 6leo de cozinha usado para az producdo do biodiesel, apesar de
haver quantidade representativa de matéria prima para a produgédo no local, ndo ha

praticas de manejo, coleta e controle de qualidade desses rejeitos.

Existe também uma barreira relacionada a mudanga de matéria prima para a
producdo de biodiesel. Quando o programa de biodiesel foi iniciado no Brasil,
idealizou-se que a producéo de biodiesel seria feita com diversos tipos de oleaginosas,
principalmente, provenientes da agricultura familiar. Contudo, cerca de 80% do
biodiesel fabricado atualmente no Brasil usam como matéria-prima o 6leo de soja, que

vem de uma cultura altamente mecanizada e que ndo possui um alto rendimento de
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Oleo vegetal por hectare. Porém, a indUstria de soja no pais é muito bem consolidada,
0 que possibilita a disponibilizacdo deste 6leo para a industria de biodiesel. Outras
culturas, como o dendé, possuem rendimentos de 6leo muito maiores e poderiam ser
utilizadas para esse fim. Entretanto, é necessario que exista um planejamento de
plantio e de logistica, de modo que o éleo de dendé consiga ser atrativo o suficiente,
possibilitando uma maior participacdo desta e de outras oleaginosas na producéo de
biodiesel no pais. Com o tamanho continental do territorio brasileiro, onde diversas
culturas diferentes sdo bem adaptadas, esse potencial poderia ser mais explorado,
principalmente visando as oleaginosas mais produtivas, que necessitariam de menor
area plantada para produzir a mesma quantidade de 6leo vegetal que a soja. Talvez o

incentivo financeiro dado pelo recebimento de créditos de carbono possibilite uma

maior diversificacdo de fontes para producao de biodiesel no pais.

Também deve ser mencionada uma barreira enfrentada pelos biocombustiveis em
geral, que se refere a percepcédo de que a utilizacdo de 6leos vegetais na producédo de
biocombustiveis competira com a producdo de alimentos, resultando em aumento do
nivel de desmatamento devido a necessidade de novas areas de plantio para atender
0 aumento crescente da demanda. Porém, de acordo com a metodologia em que esse
projeto se baseia, para conseguir os créditos, o plantio da oleaginosa deve ser feito

em areas ja anteriormente degradadas.

No Brasil, desde 2008 ja existe uma mistura mandatéria de biodiesel em todo
diesel comercializado, mas esse projeto ndo entrou no ambito de obtencao de créditos

de carbono, apesar de reduzir as emissdes de GEE no setor de transportes.

3.2.2. Mistura de Oleo Vegetal ao Diesel

O projeto em questdo se baseia na metodologia AMS.1II.T da CQNUMC e consiste
na mistura de 10% de 6leo vegetal in natura no diesel utilizado por veiculos, produzido
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através do plantio de oleaginosas em areas degradadas. O 6leo vegetal in natura se

difere do biodiesel por ndo passar pelo processo de transesterificagéo.

Assim como no projeto de mistura de biodiesel no diesel, apenas os produtores do
Oleo vegetal podem conseguir créditos de carbono por esse projeto, apesar da
reducdo de emissdo se dar no consumo do combustivel. Também similar ao mesmo
projeto, as emissdes de linha de base sdo calculadas de acordo com o diesel que
deixa de ser consumido apdés a mistura com o biocombustivel. J& as emissbes do
projeto também incluem as emissbes associadas ao plantio da oleaginosa, as
emissdes pelo processamento do 6leo vegetal e pelo transporte da matéria-prima a

usina.

Até o momento, ndo ha nenhum projeto de MDL de mistura de 6leo vegetal no
diesel veicular no Brasil. O Paraguai desenvolveu o Unico projeto baseado nessa
metodologia, ja aprovado pela CQNUMC. O projeto tem um periodo de crédito de 7

anos, com uma média de reducao de emissao anual de 17.188 toneladas de CO.e.

Uma das barreiras de implementacdo deste projeto paraguaio, que foi destacada
em seu documento de concepc¢éo de projeto, foram os desafios a serem enfrentados
pelo fato de ser pioneiro no pais, o que também aconteceria no Brasil. Porém, de
acordo com o mesmo documento, 0s riscos e incertezas associadas a este fato
poderiam ser compensados pelo capital recebido pelos créditos de carbono, além do

reconhecimento internacional de ter um projeto registrado na CQNUMC.

Um projeto desse tipo a ser implementado no Brasil ainda poderia encontrar outra
importante barreira, que € o fato de o 6leo vegetal ndo ser um combustivel
especificado pela ANP para uso em motores, ndo tendo garantias dos fabricantes de

veiculos para o uso de 6leo vegetal para esse fim (ANP, 2010y).
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3.2.3. Veiculos Elétricos e Hibridos

Esse projeto tem como base a metodologia AMS.III.C da CQNUMC, de reducéo
de emisséo de GEE por veiculos elétricos e hibridos. A emissdo de linha de base se
d4 pela emissdo gerada pela energia consumida por quantidade de “servigo” dos
veiculos que seriam utilizados na auséncia do projeto. Para os carros elétricos, a
emissdo de projeto consiste nas emissdes associadas a geracao de energia elétrica
que serd usada pelos veiculos no projeto. Ja nos carros hibridos que também utilizam
combustivel féssil, as emissBes associadas ao projeto devem incluir, além das
emissdes pela geracdo de energia elétrica, a emissdo do combustivel fossil que sera

utilizado.

N&o existe nenhum projeto registrado ou em fase de validagdo baseado nesta
metodologia no Brasil, mas existe 1 projeto de MDL ja aprovado no mundo, localizado
na india. A India também é responsavel por 8 dos 9 projetos baseados nessa
metodologia que se encontram em fase de validagdo na CQNUMC, sendo o outro do

Chile.

No Unico projeto aprovado desta metodologia, o transporte de carros deixou de
ser feito por rodovias e passou a ser feito por vagdes em ferrovias na india. Esse
projeto tem um periodo de crédito de 10 anos, com uma média de reducado de 23.000
toneladas de CO.,e por ano. A reducdo de emissdo de GEE se da pelo fato dos
veiculos ferroviarios emitirem bem menos CO, para percorrer a mesma distancia que
os veiculos rodoviarios emitiriam, sendo considerado um veiculo de baixa emissao de

gases do efeito estufa.

N&o havia anteriormente nenhum projeto desse tipo na india, portanto esse
projeto também sofria as barreiras por ser um projeto pioneiro. O transporte de carros

por rodovias era bem mais barato que o feito apenas por ferrovias ou de uma
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combinacédo entre ferrovias e rodovias, mas emitiria muito mais gases de efeito estufa
no mesmo percurso. Contudo, a possibilidade de ganhar créditos como um projeto de
MDL viabiliza o projeto, e da incentivo para que os projetos de reducdo de emissao,
mesmo mais caros que a pratica comum, sejam desenvolvidos. Os veiculos hibridos e
elétricos ainda possuem um alto valor de investimento, quando comparados aos

veiculos convencionais.

3.2.4. Mudanca Modal de Transporte de Cargas

Esse projeto se baseia na metodologia AMO0090, e consiste na mudanga no
transporte de cargas do modal rodoviario para o hidroviario ou ferroviario. A emisséo
de linha de base do projeto é associada a emissao que ocorre no transporte da carga
por rodovias, enquanto que as emissoes de projeto sdo as emissdes para transporta a
mesma quantidade de carga, com o0 mesmo ponto de partida e destino da linha de
base, mas utilizando ferrovias ou hidrovias. A reducdo de emissdo se da pela

substituicdo do transporte por um modal menos intensivo em emissédo de GEE.

O transporte regional de cargas é feito 60% por rodovias no Brasil (Banco
Mundial, 2010). Sendo assim, esse tipo de projeto tem um grande potencial de

reducdo de emisséo no pais.

Uma das barreiras enfrentadas nesse projeto € relacionada ao investimento, pois
€ necessario um alto investimento na infraestrutura do projeto, seja construindo
galpbes de armazenamento, adquirindo barcacas ou até a necessidade de
contrucdo/adequacao de portos no caso do transporte hidroviario, ou investindo em
ferrovias e locomotivas. Mais uma vez, o transporte rodoviério poderia sair mais barato
que a implementacao de projetos desse tipo, mas a possibilidade de receita com os

créditos de carbono pode ser um incentivo para desenvolvé-los.
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Outra barreira é relacionada a pratica comum. De acordo com a Confederacéo
Nacional de Transito (CNT), o Brasil ndo possui uma rede de infraestrutura operando
de forma eficiente entre os modais em todas as regides, gerando um grave
desequilibrio na matriz de transporte (CNT, 2009). O sistema ferroviario brasileiro é
bastante deficiente, antiquado e com pouca -capilaridade, como ja foi visto
anteriormente. Também segundo a CNT (2009), ha uma estagnacado de investimentos
do Governo Federal na ampliacdo da malha para localidades que apresentam grande
oferta de cargas a granel, além do fato de que a concessao das ferrovias brasileiras
esta distribuida entre muitas empresas, o que dificulta o transporte que precisa usar
trilhos de mais de uma concessionaria. Essa logistica ndo é simples e pode ser
considerada uma barreira tecnolégica aos projetos de mudanca para transporte

ferroviario.

3.2.5.VLT e Metros

A metodologia em que esse projeto se baseia € a ACM0016, para “Projetos de
transportes rapidos de passageiros”, ou MRTSs, da sigla em inglés Mass Rapid Transit.
Os MRTs podem ser sobre trilhos, como os metrdés e Veiculos Leves sobre Trilhos
(VLT), ou também rodoviarios, como 0s BRTs (da sigla em inglés Bus Rapid Transit).
Contudo, os BRTs ja possuem metodologia propria e serdo abordados posteriormente,
como um projeto separado. Com base nessa metodologia, serdo considerados o0s

projetos de metrd e VLTs.

O sistema de VLT se difere do sistema de bondes por ndo compartilhar espaco
com o trafego comum nem precisam esperar em cruzamentos, pois possuem
“canaletas” exclusivas (NTU, 2009). Um exemplo de sistema de VLT ja em atividade

pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Sistema de VLT em Dublin, Irlanda

Fonte: NTU, 2009

O projeto em questdo consiste na substituicdo parcial ou total do transporte de
passageiros dos sistemas convencionais de 6nibus por sistemas de VLT ou de metr6s.
No caso do VLT, a reducdo de emisséo pela implantagéo do projeto ird ocorrer através
da melhoria da eficiéncia do combustivel devido ao uso de um transporte de massa
mais leve e flexivel que as ferrovias comuns. J& no caso dos metrés, a redugéo de
emissdo se da pela melhoria da eficiéncia do combustivel, devido ao uso de um
transporte de massa capaz de transportar uma quantidade maior de passageiros de
uma so vez, quando seriam necessarios diversos 6nibus ou carros para esta mesma

tarefa.

Apesar de ja existirem em diversas cidades do mundo, ainda ndo existe nenhum
projeto de MDL registrado que reduza emissdes de GEE com a utilizacdo de um
sistema VLT ou de metrds. Na CQNUMC, existem apenas 4 projetos em validacdo
para essa metodologia: 2 sdo de sistemas de BRTs no México (que jA possui uma
metodologia separada s6 para este sistema), e 2 de metrds na india. Ndo existe

nenhum projeto em validagéo ou ja aprovado com base nesta metodologia no Brasil.
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Uma barreira que a implantagcdo de um projeto desse tipo poderia enfrentar no
Brasil é o alto investimento necesséario. De acordo com dados da CNT, os custos
associados a implantacdo de VLTs e de Metrés podem chegar a 4 e 20 vezes,
respectivamente, maiores que implementar um sistema rodoviario de BRT, além de
levar muito mais tempo para ser construido. Como esses projetos provavelmente
seriam construidos nas cidades com maior concentracdo de habitantes, com espacos

urbanos bastante saturados, € necesséario demolir e indenizar um grande ndamero de

proprietarios localizados na faixa de dominio do projeto.

Por ser um projeto de transporte urbano, um grande desafio enfrentado no Brasil
esta na falta de financiamento e necessidade de maior coordenacdo institucional
(Banco Mundial, 2010). Cada um dos mais de 5 mil municipios brasileiros tem
autonomia para administrar independentemente o seu sistema de transporte urbano, o
gue dificulta a harmonizacdo de planos e politicas publicas para todo o pais (Banco
Mundial, 2010). Além disso, os sistemas de transporte de massa em areas urbanas
exigem grande quantidade de capital, 0 que impede que muitos municipios tenham

condi¢des de implementa-los (Banco Mundial, 2010).

3.2.6.BRT

O BRT é um Sistema Réapido de Onibus, capaz de transportar uma grande
quantidade de passageiros com rotas definidas. E um sistema de transporte por
onibus que proporciona mobilidade urbana rapida, confortavel e com custo eficiente
por meio da provisdo de estrutura segregada, com prioridade de passagem, operacao
rapida e freqliente exceléncia em marketing e servico ao usuario (Manual de BRT,
2008). A reducao de emissao do projeto de BRT se da pela melhoria da eficiéncia do

combustivel devido ao uso de 6nibus mais novos e maiores que 0s convencionais,
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tornando o transporte publico mais eficiente e atrativo, de acordo com a metodologia

de MDL AMOO031.

Em todo o mundo, existem mais de 80 cidades com sistemas de BRT
implantados e outras centenas com projetos em fase de implantacdo (NTU, 2010).
Contudo, nem todos esses projetos existentes ou em planejamento entraram no
ambito do MDL ou foram planejados para gerar créditos de carbono. Como foi visto ha
Tabela 4, apenas 9 projetos de BRT estavam em fase de aprovacdo na CQNUMC
para tal objetivo até janeiro de 2011 e 1 projeto ja foi aprovado na Colémbia. Ainda
ndo existe nenhum projeto brasileiro de BRT no ambito de MDL com registro na

CQNUMC.

A idéia do BRT é reproduzir as principais caracteristicas de sistemas de
transporte sobre trilhos mais modernos, de modo a melhorar a mobilidade urbana nas
grandes e médias cidades, mas a um custo de implantacdo muito menor: em torno de
4 vezes menos que um sistema de bondes ou de veiculo leve sobre trilhos (VLT) e 20
vezes menor que um sistema de metrds, além de também possuirem um prazo de

implantacdo bem menor (de 24 a 36 meses) (NTU, 2010).

A idéia de um sistema de transporte como o BRT surgiu no Brasil. Em 1970, foi
implantada a inovadora Rede Integrada de Transportes (RIT) de Curitiba. Entretanto,
apenas no final de década de 90 esta tecnologia, ja com a denominacgéao internacional
de BRT, assumiu novamente seu papel de destaque e hoje as cidades de Goiania,
Sao Paulo e Porto Alegre ja possuem sistemas de BRT implantados (Fetranspor,

2009), mas nenhum como projeto de MDL.

Uma das primeiras cidades a adotar o sistema foi Bogot4, capital colombiana,
gue criou em 2001 o BRT denominado TransMilenio, que foi o Unico projeto ja
aprovado de BRT até janeiro de 2011. O sistema retirou das ruas da cidade cerca de
sete mil veiculos coletivos particulares de pequeno porte e de ma qualidade, o que

reduziu o consumo de combustivel e diminuiu em 59% as emissfGes de poluentes
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(NTU, 2010). O TransMilenio transporta cerca de 1,6 milhdo de passageiros
diariamente, contando com 114 estacdes de Onibus e atendendo a 318 bairros da

capital colombiana (NTU, 2010). A Figura 7 mostra esse sistema em operagao.

Figura 7 — Projeto de BRT TransMilenio, em Bogot&, Colémbia

Fonte: CQNUMC, 2004

As barreiras enfrentadas para implantacdo do BRT no Brasil sdo as mesmas que
outros projetos de transporte publico também enfrentam, como a barreira de
investimento, j& que o poder publico tem outras despesas além do transporte e as
vezes esse setor ndo € uma prioridade. Outra barreira é a de pratica comum, ja que
em muitos locais ainda ndo existem BRTs e o projeto sofreria a barreira de ser
pioneiro.

Além disso, os atuais operadores do transporte formal e informal podem criar
resisténcia & mudanca para 0 novo sistema, ja que em muitos paises eles tém

bastante forca e temem a reducdo de seus lucros. Outra importante barreira, assim

como em outros projetos de MDL, o investimento € bem alto, e caso ndo houvesse a
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geracdo de receitas com o crédito de carbono gerado talvez ndo houvesse incentivo
para o poder publico desenvolver o projeto, pois haveria uma grande necessidade de

subsidios de grande monta.

No Brasil, como ja foi dito anteriormente, o planejamento de transportes urbanos é
descentralizado, visto que cada cidade é responsavel pelo seu proprio sistema de
transporte urbano. Esta descentralizacdo pode ser apontada como fator limitador a
implementacdo desse tipo de projeto em diversas cidades brasileiras, ja que inexiste
qualquer regulamentacdo que obrigue a adocdo desse tipo de sistema de transporte

de passageiros, com menor emisséo de GEE.

3.2.7.Bondes

O projeto de utilizacdo de bondes no transporte urbano de passageiros tem como
base a metodologia AMS.III.U. Nesse projeto, o sistema de bondes elétricos
substituiria o sistema convencional rodoviario de passageiros. A reducdo de emissdo
de GEE é atingida pela melhoria da eficiéncia do transporte de passageiros em

comparagao ao sistema convencional de 6nibus.

Ja existe um projeto registrado com base nessa metodologia, na Coldbmbia, com
uma reducéo de emisséo de 17.290 toneladas de CO,e por ano, com um periodo de
crédito de 7 anos. O projeto consiste em um sistema de bondes aéreos (como um
teleférico), como pode ser visto na Figura 8. Esse projeto é o Unico sistema desse tipo
de transportes urbanos de passageiros na América Latina, o que levou a existéncia de
barreiras por ser um projeto pioneiro. Porém, os créditos de carbono recebidos

reduziram a exposicao de riscos do projeto.
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Figura 8 — Sistema de Bondes na Colémbia

Fonte: CQNUMC, 2006

Na Franga, Estados Unidos e Inglaterra, os sistemas de bonde foram retirados de
circulacao na década de 50, para dar mais “espago” aos carros e énibus, e agora esse
conceito € visto como um erro estratégico, motivado por um ‘lobby’ poderoso (NTU,
2009). Uma década depois, o Brasil também eliminou quase todos os bondes (NTU,
2009). Hoje existe uma tentativa de reduzir a utilizagdo dos sistemas rodoviarios, como
carros e Onibus, e 0os bondes surgem novamente, agora como uma opgado de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, com menor emissdo de GEE que o sistema

de transporte vigente.

As barreiras enfrentadas por esse projeto no Brasil s&o as mesmas por outros
projetos de transporte urbano. Outro fator que também pode ser considerado é que
hoje em dia os sistemas de VLT sdo considerados em alguns casos como bondes

mais modernos, e podem ser priorizados na escolha de um projeto desse tipo.
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3.2.8. Outros projetos

Existem ainda outros tipos de projetos baseados em metodologias da CQNUMC,
mas que ainda ndo possuem nenhum projeto em validag&o ou ja validado. Em alguns

casos, a metodologia foi recentemente aprovada.

Um desses projetos é o de tecnologia retrofit, que tem como base a metodologia
AMS.IILAA. Ele se aplica a implantagdo de tecnologia retrofit em veiculos ja
existentes de transporte comercial de passageiros (como 6nibus e taxis), o que leva ao
aumento da eficiéncia do combustivel do veiculo, e reduz as emissdes de GEE
comparados as emissfes que ocorreriam na auséncia do projeto. Um exemplo de
tecnologia retrofit que pode ser utilizada é a injecdo de combustivel diretamente no

cilindro para substituir a oferta de combustivel do carburador.

Um outro projeto é o de introdugdo de veiculos de baixa emissdo de GEE em
frotas comerciais de passageiros (incluindo transporte publico) e de materiais no setor
de transportes, baseado na metodologia AMS.IIL.S. Alguns tipos de veiculos
considerados como de baixa emissdo de GEE pela metodologia sdo: os que utilizam
gas natural comprimido, veiculos elétricos, veiculos que utilizam gas liquefeito de
petréleo (GLP) e veiculos hibridos com sistema de combustdo interna e elétrica.
Alguns dos veiculos que podem fazer uso desse projeto sdo: 6nibus e vans para
transporte publico e caminhdes de transporte de mercadorias, de coleta de lixo ou de

outros servigos com rotas regulares.

A substituicdo de veiculos que utilizam combustivel fossil regularmente por
veiculos de baixa emissdo de GEE tem um grande potencial de aplicabilidade no
Brasil, ja que grande parte da frota de 6nibus e caminhGes no pais utiliza o diesel
como combustivel (agora misturado com 5% de biodiesel). O gas natural ja € bastante

utilizado em veiculos de passeio no Brasil, mas ainda ndo é muito utilizado em 6nibus

42



e caminhdes no pais. Outros veiculos de baixa emissdo, como os elétricos e hibridos,

ainda possuem a barreira de serem muito caros.

Outras duas metodologias foram recentemente aprovadas e também ainda nao
possuem nenhum projeto registrado ou em validacdo no mundo, que baseiam os
projetos de introducdo do gas natural biogénico no setor de transportes e utilizacdo de

dispositivos de ajuste de marcha lenta em veiculos.

O projeto de introducdo do gés natural biogénico como combustivel no setor de
transportes se baseia na metodologia AMS.IIILAQ. O projeto envolve a construcdo e
operacdo de uma planta de gas natural biogénico (de biomassa), incluindo um digestor
anaerdbio para produzir e recuperar 0 gas, um sistema de tratamento de biogas, para
processar, purificar e comprimir esse gas, além de uma estacdo de abastecimento,
armazenamento e transporte. O projeto pode ser aplicado em diversos tipos de

veiculos, como 6nibus, caminhdes e carros.

O teor de metano no gas deve ser de auséncia em um minimo de 96% do volume,
devido ao seu alto poder de aquecimento global, pois se o teor fosse muito alto,
poderia diminuir consideravelmente a reducdo de GEE do projeto. O plantio da
biomassa deve ocorrer em areas ja degradadas. Assim como a metodologia de
producdo de biodiesel e Oleo vegetal para utilizagcdo no transporte, apenas o0s
produtores podem receber os créditos de carbono, apesar da reducdo de emissao
ocorrer na etapa do consumo do biocombustivel. As emissfes de linha de base do
projeto também estao relacionadas com a quantidade de combustivel féssil que seria
utilizado na auséncia do projeto, e as emissdes do projeto englobam desde a emisséo
do plantio da biomassa, transporte da matéria prima a planta de producédo de biogés, e

as emissdes do consumo energético na planta.

J& o projeto de dispositivos de ajuste de marcha lenta tem como base a
metodologia AMS.IIILAP, aplicada a veiculos utilizados no transporte publico de

passageiros, como 6nibus, e que utilizam gasolina ou diesel como combustivel, com o
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intuito de reduzir o consumo de combustiveis fosseis, e assim reduzir também a

emissao de GEE.

A marcha lenta é considerada nas situacdes em que o motor do veiculo continua
funcionando enquanto o veiculo est4 parado nos sinais, engarrafamentos ou paradas
de passageiros. Nesse projeto, o dispositivo ira desligar o motor nesses momentos
onde o motor operaria em marcha lenta, evitando a emissdo de GEE que seria
ocasionada caso o veiculo continuasse ligado. Cada veiculo tera um dispositivo que

armazena e grava os dados, para 0 monitoramento do projeto.

Percebe-se que existem varios projetos com grande potencial de aplicabilidade no
Brasil, principalmente os de producdo de biocombustivel, j& que o pais possui muitas
areas ja degradadas que poderiam ser plantadas, além de ter uma diversidade
climéatica muito grande, onde diversos tipos de cultivo podem se adaptar e pelo fato de
ja ser uma pratica comum a producéo e utilizacdo de biocombustiveis no Brasil. O
projeto de mudanca modal do transporte de cargas também € altamente aplicavel, ja
que mais da metade da grande quantidade de cargas que é transportada
regionalmente no Brasil é feita em caminhdes, que possuem baixa capacidade de
carga por unidade quando comparado aos trens e barcacas, além de utilizarem o

diesel como combustivel.

Os projetos de transporte urbano também possuem alta aplicabilidade no Brasil,
principalmente nas grandes cidades brasileiras, onde o sistema de transporte urbano
de passageiros ja esta saturado, além de ndo possuir planejamento adequado ou
melhorias. Melhorando o sistema de transporte publico, menos carros e ©6nibus
circulariam pela cidade, o que reduziria significativamente as emissdes de GEE do

setor.

Os outros projetos também poderiam ser aplicados, porém seria necessario

desenvolver melhor a tecnologia no pais (como o caso da producdo de biogas para
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utilizacdo em veiculos e o dispositivo de marcha lenta), ou ainda sdo uma opc¢ao

bastante cara para implementar (como os veiculos elétricos e hibridos).

Percebe-se pela analise das barreiras citadas em cada um que j possui algum
projeto de MDL em validagdo ou ja aprovado, que na maioria deles o projeto de
reducdo de emissdo de GEE realmente é mais cara que a pratica comum, mas que a
possibilidade de gerar renda com créditos de carbono tornou o projeto atrativo e viavel
economicamente. Isso mostra que o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo esta
realmente possibilitando o desenvolvimento de projetos que visem a reducdo de

emissdo de GEE no mundo, que néo seriam desenvolvidos se ndo houvesse um

incentivo econémico.

Ainda néo existem muitos projetos de MDL registrados no mundo no setor de
transportes (considerando os projetos do banco de dados da CQNUMC até janeiro de
2011), como mostra a Tabela 4. Apesar de j4 existirem muitos projetos como metrds,
VLTs e BRTs em diversas cidades, a grande maioria ndo se enquadra como um
projeto de MDL e n&o recebe créditos de carbono. A india e a Colémbia s&o os paises
com mais projetos de MDL no setor de transportes. A india desenvolveu mais projetos
de carros elétricos, e a Coldbmbia, de transporte urbano como BRTs e VLTs. No Brasil,
ainda ndo existe nenhum projeto em fase de validacdo ou ja registrado, apesar do
potencial de reducdo desse setor ser muito grande no pais. Ainda ha muito a ser
explorado no que se diz respeito a projetos de MDL em transportes no Brasil e no

mundo.

Para exemplificar o potencial de reducdo de emissdo de GEE que tem o setor de
transportes no Brasil, sera feito o estudo de caso da redugdo de emissdo de um

projeto de BRT a ser implantado no Rio de Janeiro, descrito no capitulo a seguir.
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4. ESTUDO DE CASO: POTENCIAL DE REDUCAO DE GEE
ATRAVES DO BRT NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A cidade do Rio de Janeiro foi selecionada para um estudo de caso mais
detalhado por sua importancia no pais, sendo a segunda cidade brasileira mais
populosa, com 6.323.037 habitantes (IBGE, 2011) e uma das mais importantes para a
economia e o desenvolvimento do pais. Assim como toda grande cidade brasileira,
enfrenta diversos tipos de problemas pelo crescimento sem planejamento de sua area
urbana. Uma das principais consequéncias disso é um sistema urbano de transporte

ineficiente, congestionado e saturado.

O transporte publico na cidade é historicamente, caro, lento, desconfortavel e
inseguro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009). Existe uma deficiéncia na integracao
fisica entre os diversos modais (6nibus, trens, barcas, metr6 e vans legalizadas) e
auséncia de uma rede estrutural de transportes compativel com as demandas e
dimensdes da cidade, o que desestrutura o transporte de passageiros (Prefeitura do
Rio de Janeiro, 2009) e o torna o sistema de transportes muito ineficiente. Isso &
demonstrado quando se percebe a diferenca de oferta de 6nibus nas diferentes areas
da cidade, com excesso de linhas na Zona Sul e Centro, e falta na Zona Oeste, 0 que
torna mais caro e mais dificil o deslocamento da populacdo pela cidade. (Prefeitura do
Rio de Janeiro, 2009). Outros trechos dos principais corredores metropolitanos, como
a Avenida Brasil, também apresentam o mesmo problema e operam com mais de 120
linhas de 6nibus, representando freqiiéncias da ordem de mais de 900 énibus viagens
por hora por sentido (PDTU, 2005). Muitas linhas possuem rotas sobrepostas, pois

ndo ha um planejamento efetivo nas rotas de 6nibus da cidade.

Este modelo sobrecarrega demasiadamente o sistema viario e ndo gera

beneficios significativos para o sistema nem para 0s usuarios, ja que 0os tempos gastos
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nos deslocamentos sdo muito elevados pelos congestionamentos gerados. Outro
elemento importante para a ma qualidade do servico operado por 6nibus reside na
inexisténcia de estratégias operacionais que priorizem o sistema de transporte publico.
Um exemplo é que na RMRJ ndo existem corredores exclusivos para o sistema de
6nibus, e as faixas preferenciais existentes ndo conseguem cumprir o papel para o
qual foram criadas, inclusive pela falta de fiscalizacdo que faz com que as mesmas

sejam constantemente invadidas pelo trafego geral (PDTU, 2005).

A desestruturacdo do sistema publico de transportes e a falta de investimentos na
expansao viaria pelo governo em muitos anos causaram a saturacdo das principais
vias da cidade, que hoje operam no limite de suas capacidades (Prefeitura do Rio de
Janeiro, 2009), principalmente nos horarios de pico, onde diversas pessoas se
deslocam para o inicio e final do expediente de seus trabalhos e estudos. De acordo
com o PDTU (Plano Diretor do Transporte Urbano da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro), as viagens para o trabalho representam 45% das viagens na cidade, e em

segundo lugar ficam as viagens relacionadas a estudos, representando 29%.

O sistema de 6nibus é o transporte publico mais utilizado na cidade, porém é
evidente a grande quantidade de carros particulares nas ruas, como pode ser visto na
Figura 9, que mostra a distribuicdo da frota e quantidade de veiculos da cidade do Rio

de Janeiro em 2010.

Automoves
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Tratores

Figura 9 — Frota de veiculos da cidade do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE, 2011
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Como pode-se perceber na Figura 9, os automoveis sdo o tipo de veiculos em
maior quantidade na cidade do Rio de Janeiro, responsaveis por 82,7% do total da
frota, com 1.521.710 veiculos. Essa porcentagem é bem mais alta que a média
estadual de carros particulares no Rio de Janeiro, que € de 75,6% e que a média
nacional, onde os automdveis correspondem a 61,6% da frota de veiculos do pais

(IBGE, 2011).

Muitos dados apresentados nesse estudo ndo estavam disponiveis para a cidade
do Rio de Janeiro, em algumas vezes eram disponiveis apenas dados da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) ou do Estado, mas pela auséncia desses
dados municipais, esses outros valores foram considerados, pois podem refletir um

comportamento similar ao que seria encontrado no municipio.

A distribuicdo do consumo de energia do setor de transportes no Estado do Rio de
Janeiro, de acordo com cada combustivel consumido em 2009 pode ser visto na

Figura 10.

Gasolina Querosene

17.2% 12.8%

Gas Natural
, Seco
Oleo 15.4%
Combustivel
6.0%

~-Eletricidade
0.6%

Oleo Diesel Etanol
35.9% 12.1%

Figura 10 — Distribuicdo do consumo de energia no setor de transportes no Estado do Rio de
Janeiro em 2009

Fonte: ADRio / IEPUC, 2010
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Percebe-se pela Figura 10 que o padrao do setor de transporte no pais também
se reflete no Estado do Rio de Janeiro, onde o combustivel mais consumido é o diesel,
porém em menores proporc¢des, jA que € responsavel por 35,9% da energia no setor
de transporte no Estado. A gasolina aparece em segundo lugar, com 17,2% e o gas
natural em terceiro, com 15,4% do consumo de energia. O querosene e o etanol
também tiveram contribuicdes significativas no setor, com 12,8% e 12,1%,
respectivamente. O 6leo combustivel teve uma participagdo bem menor, com 6% do
consumo total e a eletricidade teve uma participacdo menor que 1%. E possivel
verificar a grande participacdo que o GNV possui no Estado, quando comparado ao
que é consumido no Brasil. Apesar de ainda ter os combustiveis fosseis como a
grande fonte de consumo do setor, os combustiveis considerados menos poluentes,

como etanol e GNV aparecem com uma participagdo significativa no Estado.

Como os automoveis possuem uma baixa taxa de ocupagdo de passageiros por
viagem, de cerca de 1,5 passageiro por automével (Ribeiro e Balassiano, 1997), é
necessaria uma grande quantidade de automOveis para conseguir transportar a
mesma quantidade que um veiculo de transporte de massa poderia levar em uma sé

viagem, como pode ser visto na Figura 11 a segulir.

127/190 2/190 17190

Figura 11 — Quantidade de veiculos necessaria no transporte de passageiros

Fonte: NTU, 2009b
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Na Figura 11 € visto que para transportar a mesma quantidade de passageiros (190
passageiros), pode-se utilizar 127 veiculos de passeios, 2 6nibus convencionais ou
apenas 1 6nibus articulado de maior capacidade, como um 6énibus muito utilizado em
sistemas BRTs. A diminui¢céo de veiculos circulantes traz muitos beneficios ao trafego
urbano, como a diminui¢do do congestionamento e do tempo de viagem, além do fato

de diminuir muito o consumo de combustivel por passageiro transportado.

Uma pequena parcela do transporte urbano de passageiros na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro é feito por trens e metrds, como pode ser visto ha
Figura 12. Porém, de acordo com as condi¢cbes operacionais atuais, 0s sistemas
ferroviario e metroviario, mesmo apresentando uma oferta limitada séo subutilizados e
incompativeis com a fungao estrutural que é uma caracteristica destes modais devido
a falta de um modelo de integracao adequado (PDTU, 2005). O modal ferroviario era
responsavel por apenas 3,4% dos passageiros transportados na RMRJ em 2004, e o
modal metroviario, por 4,0%. Grande parte da circulagdo de passageiros da RMRJ
ocorre na cidade do Rio de Janeiro, e esses valores podem refletir uma similaridade

ao comportamento dos modais na cidade.

3.4% 0,9%
4 0% "IIF
18,2%
58, 7%
14,9%
Onius runicipal Onibus intermunicipal Transporte alternativo
Metrd m Trem Barco/Asrobarco/Catamara

Figura 12 — Participacgao relativa dos diferentes modais no transporte de passageiros na RMRJ

Fonte: PDTU, 2005
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O transporte por 6nibus municipais na RMRJ é o principal meio de transporte
publico de passageiros, responsavel por cerca de 58%, como pode ser visto na Figura
12. Vale destacar que o transporte por veiculos de passeio ndo foi contemplado nesse
gréafico, pois foi considerado apenas o transporte publico. Os 6nibus intermunicipais
correspondem a 14,9% e o transporte hidroviario corresponde a pequena parcela de

0,9% do transporte publico de passageiros na RMRJ.

Um componente da Figura 12 que tem destague é o transporte alternativo, que
aparece com uma participacédo de 18% no transporte de passageiros da RMRJ. No Rio
de Janeiro, assim como em diversas cidades brasileiras, o transporte alternativo
aumentou em participacao no transporte urbano de passageiros nos Ultimos anos, com
veiculos de baixa capacidade (como vans e kombis) e sem regulamentacdo ou
administracdo por um Orgéo gestor, na maioria das vezes. Por um lado, o usuario de
transporte publico possui maior alternativa de transporte, mas por outro, esse sistema
contribui para o aumento a degradacdo das condi¢cdes de trafego, com as paradas
desordenadas e rotas nao-regulamentadas, o que contribui para aumentar o
congestionamento urbano (Banco Mundial, 2010). Os horarios mais criticos sdo os de
pico, quando a rede viaria ndo comporta o volume excessivo de veiculos nos principais

corredores (Banco Mundial, 2010).

A grande demanda por transporte alternativo que ocorre em diversas regides
metropolitanas do pais, também demonstra a grande necessidade de melhoria no
sistema convencional do transporte de passageiros. No Rio de Janeiro, existe uma
hipertrofia do sistema de transporte de passageiros por 6nibus e vans, que operam em
linhas sobrepostas e concorrentes entre si e entre os outros modais ferroviarios e
metroviarios (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009). Isso mostra a grande falta de
planejamento e de um sistema gestor de qualidade para melhorar o sistema de

transportes na cidade.
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Em suma, a grande nimero de veiculos particulares e a demanda pelo transporte
alternativo mostram a ineficiéncia e a falta de atrativo do transporte publico na cidade.
O servico de transporte publico no Rio de Janeiro ndo esta adequado a demanda ou
ndo apresentam uma boa qualidade de servico, o que aumenta o numero de
passageiros que preferem se transportar por carros. De acordo com o PDTU, o tempo
médio de viagem por modo coletivo é cerca de 61% maior que o tempo de viagem por

modo individual.

Com um maior nimero de automoéveis em circulacdo, aumenta também o
congestionamento no transito, principalmente nos horarios de pico. Além de aumentar
0 tempo gastos nas viagens, o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes
atmosféricos, os congestionamentos ainda causam um prejuizo econémico. De acordo
com dados da Secretaria Estadual de Transportes do Rio de Janeiro (SETRANSRJ),
0s congestionamentos na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro podem chegar a R$

12 bilhdes ao ano de prejuizos ao erério estadual (ABVE, 2010).

Com o aumento de consumo de combustivel, aumentam também a emissao de
poluentes atmosféricos, ndo s6 os gases de efeito estufa, como os poluentes
atmosféricos locais. De acordo com o relatério Anual de Qualidade do Ar do Rio de
Janeiro, as fontes mdveis foram responsaveis por 77% do total de todos poluentes
atmosféricos emitidos em 2009 na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, enquanto
que a emissdo por fontes fixas correspondeu a apenas 23% (INEA, 2010). Os

principais poluentes associados a essas emissdes podem ser vistos na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacdo entre a emisséo de poluentes atmosféricos de fontes fixas e moveis na
RMRJ em 2009

Fonte: INEA, 2010

Percebe-se pela figura anterior que a principal emissao de poluentes atmosféricos
em fontes méveis é de CO, sendo essa fonte responsavel por 98% das emissdes
desse poluente (INEA, 2010). Como as fontes moveis sdo as maiores emissoras da
cidade, e o CO é o maior poluente emitidos por elas, pode-se dizer que a emissao de
CO é a maior emissao de poluentes locais que ocorre na RMRJ. As fontes moveis
também sdo responsaveis por 66% das emissfes de Oxidos de nitrogénio (NOX),
originados nessas fontes pela queima de combustivel em altas temperaturas em
veiculos e avides, e por 67% das emissGes de hidrocarbonetos, gerados pela

combustdo incompleta de inddstrias e por motores a combustéo.

Ao longo dos anos, os esforcos de controle da poluicdo do ar foram
concentrados mais no setor industrial, postura que era condizente com a legislacao
ambiental, que era voltada, nos seus primordios, apenas para 0 controle da
poluicdo de origem industrial (FEEMA, 2004). No Brasil, somente no final da
década de 80 surgiram as primeiras medidas legais visando o equacionamento da
poluicdo provocada pelos veiculos automotores, resultando no estabelecimento do

PROCONVE, que teve como objetivos principais: mudancas tecnoldgicas nas
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configuracdes dos motores novos, implantacdo do Programa de Inspecédo e
Manutencdo de Veiculos em Uso e melhoria da qualidade dos combustiveis,
implementado integralmente apenas no final da década de 90 e somente no
Estado do Rio de Janeiro (FEEMA, 2004), que por muitos anos foi o Unico Estado
brasileiro a realizar o controle de emissdes veiculares, por meio da implantagéo do

programa de inspe¢ado e manutencao citado anteriormente.

No caso das emissfes de GEE, o Inventario da cidade do Rio de Janeiro mostrou
gue o transporte foi responsavel por 64% das emissdes do setor de energia na cidade,
de acordo com as emissfes de 2005 (incluindo transporte rodoviario, aéreo, ferroviario
e hidroviario). Dentre essas emissdes ocasionadas pelo transporte na cidade, 80%
ocorrem pelo transporte rodoviario, o que reflete a dependéncia do municipio em
sistemas de transporte ndo-eficientes no consumo de energia e de emissdes de GEE,
sendo um ponto importante a ser trabalhado na cidade (Prefeitura do Rio de Janeiro /

COPPE, 2010).

Utilizando também os valores de emissdo de GEE de outros anos do inventario,
percebe-se que as emissBes ocasionadas pelo setor de transporte rodoviario sédo

crescentes temporalmente, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Emissao de CO.e pelo transporte rodoviario na cidade do Rio de Janeiro

Emissoes de GEE por transporte Rodoviario no Rio de Janeiro
tCO,e
1996 1998 2005
3.879.000 4.157.000 4.391.000

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro / COPPE, 2010.

Como os 6nibus, quando comparados aos carros sdo mais eficientes no consumo

de combustivel por passageiro transportado, a emissédo de CO, por passageiro € bem
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maior quando o transporte é feito por carros que por dnibus. Um estudo desenvolvido
por Ribeiro e Balassiano (1997) mostrou que o transporte diario de um passageiro por
carro contribui quase 8 vezes mais em emissfes de CO, do que emitiria caso

utilizasse o transporte publico de dnibus.

De acordo com o Plano Estratégico da cidade do Rio de Janeiro, uma das
aspiracdes ambientais € que o0 Rio se torne nos préximos 10 anos uma referéncia
nacional em sustentabilidade e preservacdo ambiental e que seja a capital com a
menor taxa de emissdo de CO, da Regido Sudeste. Para isso, uma das diretrizes
ambientais do plano é a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa através de
maior uso das energias alternativas, eficiéncia energética e praticas de
sustentabilidade na cidade, com meta de reducao de 8% de das emissdes de GEE até
o final de 2012 (tendo como referéncia o inventario de emissfes de GEE da cidade de
2005). Em abril de 2010 foi sancionada a lei Estadual 5.690, que instituiu a Politica
Estadual sobre Mudanca no Clima no Rio de Janeiro, que ser4 mais um instrumento a
favor da reducéo de emissdes de gases de efeito estufa no Estado e na cidade do Rio
de Janeiro. Em janeiro de 2011 foi sancionada a lei municipal 5.248, que estabeleceu
metas de reducdo de emisséo para a cidade do Rio de Janeiro, de 8% até o ano de
2012, de 16% até 2016 e de 20% até 2020 em relagdo aos niveis de emissdo do
municipio em 2005. Um dos pontos destacados nessa lei é que o planejamento do
setor de transportes e de mobilidade urbana do Municipio do Rio de Janeiro devera
incorporar medidas de mitigacdo das emissfes de gases de efeito estufa, sendo uma
delas a adequacgédo da oferta de transporte coletivo no Municipio e desestimulo do uso

do transporte individual motorizado.
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Figura 14 — Emisséo per capita de diversas localidades, incluindo a cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro / COPPE, 2010

Como pode ser visto na Figura 14, a cidade do Rio de janeiro ja possui uma baixa
emissao de GEE per capita, quando comparada a outras localidades e até mesmo a

média do Brasil, que € cerca de 4 vezes maior.

Apesar de ja possuir uma baixa emisséo per capita, como uma das metas da
cidade é reduzir suas emissfes de gases de efeito estufa, nada melhor do que investir
em projetos de redugcdo de emissdo de GEE no setor de transporte rodoviario, que
como foi visto anteriormente, é uma das maiores fontes de emissdes de GEE da
cidade. Como foi visto também na Tabela 2, os automdéveis aumentaram muito a sua
participacdo no total das emissbes de GEE no Brasil, portanto investir em um
transporte de massa que incentive a diminuicdo da circulacdo de carros é uma

maneira muito eficiente de reduzir as emissdes do setor e os veiculos em circulacao.

A secdo a seguir ira apresentar um projeto que estava em fase de planejamento e
construcdo na cidade em janeiro de 2011, que tem um grande potencial para reduzir
as emissdes de GEE proveniente do setor de transportes: os sistemas de Bus Rapid

Transit (BRT).
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4.1. O projeto

Para melhorar o quadro do transporte urbano de passageiros no Rio de janeiro,
descrito na sec¢do anterior, duas diretrizes do Plano Estratégico da cidade do Rio de
Janeiro no setor de transportes sao: (i) racionalizacdo do sistema de transportes
publicos através da reorganizacdo e (ii) integracdo fisico-tarifaria do sistema, para
eliminar a sobreposicédo de linhas e integrar melhor os modais de transporte, para
tornar o deslocamento da populagdo mais rapido e barato. Além disso, também se
planeja a expansdo e modernizagdo do sistema estrutural de transportes de alta
capacidade (a partir da implantagdo de corredores expressos no modal rodoviario -

BRTS).

Dez das doze capitais que sediardo os jogos da Copa de 2014 no Brasil possuem
projetos para construcdo ou ampliagdo de sistemas de BRT (NTU, 2010). Os
investimentos do poder publico em BRTs e corredores exclusivos de 6nibus,
anunciados pelo Ministério das Cidades em janeiro de 2010, somam R$ 6,19 bilhdes
(NTU, 2010). Os projetos se encontram em diferentes fases de
elaboracdo/implantacédo e, em alguns casos, o valor investido sera ainda maior do que

o que foi informado pelo Ministério (NTU, 2010).

Além de ser umas das cidades que sediardo a Copa de 2014, a cidade do Rio de
Janeiro ira sediar os Jogos Olimpicos de 2016, e esses eventos de importancia
mundial exigiram das autoridades a criacdo de projetos que facilitem os
deslocamentos de turistas, além da populacdo local, que vive submetida aos
incbmodos dos congestionamentos diarios (Fetranspor, 2009). Esses projetos
desenvolvidos foram uma oportunidade Unica para a melhoria do setor de transportes

na cidade.
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Existem 3 projetos de BRT em fase de planejamento/construcéo para a cidade do
Rio de Janeiro: o Transoeste, o Transolimpica e o Transcarioca. Existe um quarto
projeto de BRT em planejamento de construcdo, que sera localizado na Avenida
Brasil. Porém, ndo foi possivel obter seus dados e ele ndo sera abordado nesse
estudo. A seguir, sera feita uma pequena descricdo de cada projeto de BRT, de
acordo com os dados da SMTU, que serdo construidos no Rio de Janeiro e

considerados nesse estudo.

e Transoeste
o Trajeto: Barra da Tijuca — Campo Grande
o Extensé@o: 56 km

o Usuérios: 135.000 passageiros/dia

e Transolimpica
o Trajeto: Barra da Tijuca — Deodoro
o Extensédo: 28 km

o Usuérios: 100.000 passageiros/dia

e Transcarioca
o Trajeto: Barra da Tijuca — Aeroporto Internacional (Galeé&o)
o Extensdo: 39 km

o Usuarios: 380.000 passageiros/dia
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Esses projetos de BRT utilizardo 6nibus articulados, com capacidade para 160
passageiros e sem catracas internas, pois o bilhete é comprado antes do embarque,
para evitar atrasos na viagem. O modelo do 6nibus que sera utilizado no sistema de

BRT pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Onibus do tipo BRT que seréo utilizados no projeto Transoeste.

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2011

De acordo com a metodologia de BRT da CQNUMC, citada no capitulo anterior, a
reducdo de emissdo de GEE no transporte urbano de passageiros em sistemas

utilizando BRT ocorre por:

Aumentar a eficiéncia do consumo do combustivel por utilizar 6nibus mais

novos e maiores;

e Mudanca modal pela disponibilidade de um sistema de transporte publico mais

eficiente e atrativo;
e Aumento de carga transportada por ser um sistema mais centralizado; e

e Ter potencial para substituicdo de combustivel para um menos intensivo em

carbono.
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4.2. Calculo da Reducéo de Emisséao de GEE do Projeto

O calculo da reducéo de emissédo de gases de efeito estufa do projeto é feito com
base na metodologia da CQNUMC para projetos de MDL, AMO0031 “Baseline
Methodology for Bus Rapid Transit Projects” (Metodologia de linha de base projetos de
Onibus rapido). Apesar do projeto ser baseado em um projeto que possui metodologia
de MDL, ainda ndo se sabe se existe a pretensdo de se adquirir créditos de carbono

com a eventual reducdo de emissédo de GEE gerada por ele.

O sistema de transporte por BRT pode substituir total ou parcialmente o sistema
de transporte publico. O novo sistema de Onibus ird transportar passageiros que, na
auséncia do projeto, utilizariam o sistema convencional de 6nibus ou outros meios de

transporte para se locomoverem, como 0s carros de passeio.

Para calcular a redugdo de emissdo que ocorreu pelo projeto, é necessario
calcular o quanto seria emitido caso o0s passageiros fossem transportados pelo
sistema de transporte tradicional (linha de base) e calcular o quanto € emitido com o
transporte por BRT (linha de projeto). A reducdo de emissdo se da pela diferenca entre

esses dois cenarios.

O célculo das emissfes de linha de base é feito calculando-se as emissfes
associadas ao consumo de combustivel féssil que existiria na auséncia do projeto, ou
seja, o quanto de combustivel seria consumido no transporte dos passageiros a serem

transportados pelo BRT caso utilizassem outros veiculos no deslocamento.

Vale ressaltar que a estimativa de um calculo é no méaximo, tdo boa quanto os
dados obtidos para seus parametros. Contudo, pelo fato de que projetos de
construcdo de BRT no Rio de Janeiro ainda estar em fase de construgdo ou
planejamento, muitos dados ainda ndo estdo disponiveis. Sendo assim, para 0s
parametros ndo disponiveis, atribuiu-se valores da literatura ou de outros projetos de

BRT ja existentes e em operacao para calcular a estimativa de redugcédo de emissao de
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GEE pelo sistema BRT a ser construido no Rio de Janeiro. Todos os parametros
utilizados e o calculo podem ser visualizados no anexo desse estudo. A metodologia
em questao inclui no célculo de reducéo de emissdo as emissdes por fugas (leakage),

mas por se tratar de uma estimativa, essas emissdes néo serdo consideradas.

O resumo da estimativa do célculo de reducdo de emissdo de gases de efeito

estufa pelo projeto de BRT no Rio de Janeiro pode ser visto a seguir:

e Linha de Base: Transporte urbano de passageiros por énibus convencionais

Nessa etapa sera feito o célculo das emissbes associadas ao combustivel fossil
que seria consumido na auséncia do projeto no transporte dos passageiros que
utilizardo o sistema de BRT, que serdo as emissoes de linha de base. Muitos dados do
projeto ndo estdo disponiveis, por isso a estimativa serd feita de uma maneira
conservadora, para ndo superestimar a reducdo de emissdo do projeto, priorizando

assim que nao ocorra um aumento das emissdes de linha de base nos célculos.

Para o calculo da linha de base, assumiu-se que todos o0s passageiros que
utilizardo o sistema de BRT anteriormente utilizavam os 0Onibus tradicionais nesse
deslocamento. Como inda ando existem dados disponiveis sobre a propor¢do de
passageiros que utilizavam carros e 0Onibus regulares no deslocamento antes do
projeto no Rio de Janeiro, optou-se por considerar uma medida mais conservadora
que o exemplo do TransMilenio, o BRT de Bogota e Unico projeto de MDL ja registrado
com base nessa metodologia. No TransMilenio, 88% dos passageiros utilizavam como
meio de locomoc&o os 6nibus convencionais antes da constru¢do do sistema BRT.
Como o transporte por automéveis € mais intensivo em emissdo de GEE por

passageiro, por sua baixa taxa de ocupac&o®, optou-se por diminuir sua contribuicdo

* A taxa de ocupacdao por carros é de 1,5 passageiros/viagem (Ribeiro e Balassiano, 1997), o
gue aumentaria muito o nimero de viagens necessarias para deslocar a mesma quantidade de
um meio de transporte de maior capacidade, como os Onibus, gastando assim mais
combustivel féssil por passageiro deslocado.

61



nesse calculo. Isso ndo significa que o projeto ndo ira atrair os passageiros que
utilizam carros atualmente nesse deslocamento, e dado o grande ndmero de carros na
cidade, a diminuicdo de automdveis seria até um dos objetivos do projeto. Essa

premissa foi adotada apenas para que o calculo fosse conservador.

Com isso, calculou-se o consumo do combustivel que seria usado no
deslocamento da linha de base, através de uma estimativa do numero de viagens
anuais que seriam necessarias para transportar os passageiros que irdo utilizar os
servicos de BRT no Rio de Janeiro caso eles utilizassem os dnibus convencionais

nesse trajeto.

Existe uma estimativa da quantidade de passageiros que utilizardo cada rota de
BRT no Rio de Janeiro por dia, informado pela Secretaria Municipal de Transporte
Urbano da cidade (SMTU), e considerou-se esse valor como sendo a média diaria de
passageiros em cada sistema, extrapolando-a para uma quantidade anual de
passageiros a serem transportados por cada sistema. Com esse valor anual de
passageiros, dividiu-se pela taxa de ocupacado dos 6nibus utilizados na linha de base,
achando-se assim o niumero de viagens que seriam necessarias para o deslocamento
desses passageiros na auséncia do projeto. A taxa de ocupacdao utilizada nos calculos
para os Onibus foi obtida por dados da frota de 6nibus urbano do Rio de Janeiro de
2009, quando foram transportados 840.728.917 passageiros no ano, em 16.816.033

viagens (IPP, 2010), o que da uma média de 49,9 passageiros por viagem.

O namero de viagens foi multiplicado pela distancia média que os 6nibus da linha
de base percorreriam para transportar 0s passageiros a serem deslocados
anualmente, para assim obter a distAncia anual que seria necesséria nesse
deslocamento na auséncia do projeto de BRT. A distancia média considerada para os
Onibus também foi obtida por dados da frota de 6nibus de 2009 do Rio de Janeiro,
quando foram percorridos 754.087.197 quildbmetros em 16.816.033 viagens (IPP,

2010), o que leva a uma média de 44,8 km/viagem de dnibus convencionais.
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Com a distancia total calculada para a linha de base, calculou-se o consumo de
combustivel correspondente que seria gasto anualmente. Considerou-se que toda a
frota de 6nibus utilizaria diesel B5, que é a mistura de biodiesel no diesel em vigor no
Brasil em 2010, e que cada 6nibus possuia uma eficiéncia de 0,35 litros de diesel por
quildmetro, que também foi calculado com base nos dados da frota de 6nibus do Rio
de Janeiro em 2009, dado o consumo de diesel nesse ano (261.998.762 litros) e a

quilometragem rodada no ano (754.087.197 km) (IPP, 2010).

Em suma, o calculo do consumo de combustivel na linha de base foi feito

utilizando as seguintes equacoes:

Passageiros amiais do BAT
Tara deocupa@o onibus comrencional

Equagdo 1 Nimero vingens =

Equagdo 2 Dist.total (km) = Dist.média (km) x nimeroe viagens

Equagdo 3 Consumo Combustivel (L) = Consumo especifico (ﬁj: Dist.total (km)

Dado o resultado da quantidade de combustivel féssil que seria consumido na
auséncia do projeto, € calculada a sua emissao de GEE correspondente. As emissfes
correspondentes a parcela de biodiesel misturada no diesel utilizado nédo sao
consideradas, pois trata-se de uma emissdo de CO, que ja fazia parte do ciclo de

carbono natural, como ja foi explicado anteriormente nesse estudo.

A emissao associada ao consumo calculado de diesel é feita multipicando-se esse
valor por seu poder calorifico inferior, ou PCI (dado obtido no Balanco Energético
Nacional) pela fragdo de biocombustivel misturado ao combustivel féssil
comercializado no ano de 2010 no pais e pelo fator de emissédo de CO,, baseado nos
valores do relatério do IPCC de 2006. As emissfes de metano (CH,) e N,O ndo foram

consideradas, pois como foi visto na Figura 5, essas emissfes ndo sdo significantes e
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nao irdo alterar a estimativa. A ndo consideracdo da emissdo torna a estimativa de
calculo mais conservadora, pois mesmo que baixas, essas emissfes aumentariam as

emissoes de linha de base.

Sendo assim, o calculo da emissdo de linha de base do projeto pode ser feito

através da equacao:

I Equagdod ELB(tCO2) = Cons.comb (L)x fracio féssil x PCI mmb.(f—‘rjxﬁ:tw gmizsdo {n:r::ﬂ

]
L

Esse célculo foi feito para os trés corredores de BRT a serem implantados no Rio

de Janeiro, e todos os parametros utilizados podem ser vistos no anexo desse estudo.

e Projeto: Transporte urbano de passageiros por BRT

Nessa etapa sera feito o calculo das emissfGes associadas ao combustivel fossil
consumido pelo transporte dos passageiros que utilizardo o sistema de BRT, em cada
um dos trés corredores a serem implantados no Rio de Janeiro. Muitos dados do
projeto ainda ndo estdo disponiveis, por isso a estimativa sera feita de uma maneira

conservadora, para ndo superestimar a reducéo de emisséo do projeto.

O calculo da emisséo do projeto, por falta de dados oficiais, teve que considerar
alguns parametros de outro projeto de BRT ja em operagdo. A distancia média
considerada que cada BRT ira percorrer corresponde ao corredor a ser construido em
cada projeto e a quantidade diaria de passageiros que utilizardo o sistema sdo dados
oficiais obtidos pela SMTU. Para estimar o nimero de viagens a serem feitas, utilizou-
se o0 valor IPK (Index Passenger Kilometre) do TransMilenio, que € um valor que
mostra a densidade de passageiros transportados por unidade de extensao, cujo valor

€ 5,4 passageiros/km. Dividindo a quantidade anual de passageiros a serem
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transportados por cada corredor pelo IPK, obtém-se o valor da distancia total a ser

percorrida anualmente.

A eficiéncia de consumo de combustivel considerada também foi baseada no
projeto TransMilenio, cujos 6nibus também possuem capacidade para 160 pessoas,
como 0s que serdo utilizados no projeto do Rio de Janeiro. Sendo assim, o valor
considerado de consumo de combustivel pelos BRTs é de 0,6 L/km (CQNUMC, 2004),
gue é a eficiéncia de consumo do TransMilenio. Sendo assim, com o valor do
consumo especifico dos 6nibus e a distancia percorrida anualmente, é possivel obter o

consumo de diesel pelo projeto, através das equacodes:

Pazeageiros aniais BRT

Equagao 5 Dist.total (km) = ox I"‘*'“L ety
L CHL 4

Equagdo6 Cons. BRT (L) = Cons.Esp BRT (— )« Dist.Total BRT (km)

HITLS

A metodologia contempla também como emisséo de projeto a emissao que ocorre
pelas linhas abastecedoras do sistema de BRT. Porém, ndo existem dados disponiveis
sobre a logistica das linhas que irdo abastecer cada sistema, se as linhas que operam
atualmente serdo modificadas para esse abastecimento, quantos Onibus
convencionais deixariam de circular nesse sistema ou a fracdo de passageiros que
necessitariam de linhas abastecedoras até chegarem ao corredor principal do BRT.
Porém, como essas emissf@es ndo sao insignificantes, optou-se por atribuir alguns

valores para que seu calculo nao fosse desprezado.

Como os sistemas de BRT terdo diversas estacbes paradoras em toda sua
extensao, imagina-se que grande parte dos passageiros tera facil acesso aos
corredores principais. Porém, para uma estimativa conservadora, foram considerados

dois cenarios: o primeiro € que 50% dos passageiros que utilizardo o sistema de BRT
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precisardo utilizar linhas abastecedoras para chegar ao corredor principal, e o cenério
2 é que 100% dos passageiros precisardo das linhas alimentadoras. Dado a existéncia
de diversas paradas em toda sua extensdo, esse nimero é bastante conservador, mas
pela auséncia de dados disponiveis, optou-se pelo conservadorismo. Assumiu-se que
em ambos cenarios, que 0s passageiros percorreriam uma distancia média de 10 km

nessas linhas alimentadoras.

Os parametros de taxa de ocupacdo dos Onibus e de consumo especifico de
combustivel utilizado para as linhas abastecedoras sdo os mesmo utilizados para os
Onibus da linha de base. O célculo do nimero de viagens a serem feitas pelas linhas
abastecedoras, assim como a distancia total percorrida anualmente por essas linhas e
o consumo de diesel associado pode ser feito pelas Equacbes 1, 2 e 3,

respectivamente.

Calculando o diesel consumido no transporte dos passageiros que utilizardo o
sistema de BRT na distancia média de 10 km até chegarem aos corredores principais
em cada cenario, soma-se ao consumo de diesel que ocorrera nos corredores
principais pelos BRTSs, calculado anteriormente e tem-se o consumo total de diesel que
ocorrerd no projeto. Com isso, pode-se calcular a emissdo de CO, que ocorrera no
projeto em cada cenario de linha abastecedora, do mesmo modo que foram calculadas
as emissdes da linha de base (considerando o PCI, fracdo de biocombustivel no diesel
e fator de emissédo de CO, para 6nibus a diesel), de acordo com a equacao a seguir.
As emissdes de metano (CH;) e N,O também néo foram consideradas, como ja foi

explicado anteriormente.

O célculo da reducédo de emissao é feito pela diferenca das emissdes ocorridas na
linha de base (ELB) com as emissdes que ocorrem no projeto (EPR). Os resultados
das estimativas de calculo de reducédo de emissao de GEE aplicadas aos projetos de
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BRT a serem implantados no Rio de Janeiro podem ser vistos nas Tabela 6, 7,8 e 9 a

seqguir:

Tabela 6 — Resultados do célculo de reducédo de emissdo — Projeto Transcarioca

Cenério 1
Parametro Descricdo Unidade
Eis Emisséao de Linha de Base 111.392 tCO,
Eprr Emisséo do Projeto 51.590 tCO,
RE Reducao de Emissao 59.802 tCO,

Parametro

Cenario 2
Descricdo

Eis Emissao de Linha de Base 111.392 tCO,
Err Emisséo do Projeto 63.967 tCO,
RE Reducéo de Emisséo 47.425 tCO,

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 7 - Resultados do célculo de reducdo de emissao — Projeto Transoeste

Parametro

Cenario 1

Descricdo

Unidade

Eis Emisséo de Linha de Base 39.574 tCO,
Err Emisséo do Projeto 18.328 tCO,
RE Reducao de Emissao 21.246 tCO,

Cenario 2

Descricdo

Unidade

Eis Emisséao de Linha de Base 39.574 tCO,
Err Emissao do Projeto 22.725 tCO,
RE Reducao de Emissao 16.848 tCO,

Fonte: Elaboragao Prépria
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Tabela 8 - Resultados do calculo de reducédo de emisséo — Projeto Transolimpica

Parametro

Cenario 1

Unidade

Descricdo

ELs Emissao de Linha de Base 29.314 tCO,
Err Emisséo do Projeto 13.576 tCO,
RE Reduc¢éo de Emissao 15.737 tCO,

Parametro

Cenario 2

Descricdo

Unidade

Eis Emisséo de Linha de Base 29.314 tCO,
Err Emisséo do Projeto 16.833 tCO,
RE Reducao de Emissao 12.480 tCO,

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 9 - Resultados do célculo de reducéo de emissdo para todos os projetos

Cenario 1

Parametro Descricdo Unidade
Eis Emisséao de Linha de Base 180.280 tCO,
Eprr Emissao do Projeto 83.495 tCO,
RE Reducado de Emissao 96.785 tCO,

Parametro

Cenario 2

Unidade

Descricdo

Eis Emissao de Linha de Base 180.280 tCO,
Err Emisséo do Projeto 103.526 tCO,
RE Reducéo de Emisséo 76.754 tCO,

Fonte: Elaboracao Propria

Percebe-se pelos resultados apresentados nas tabelas anteriores que a
consideracdo da porcentagem de usuarios que utilizam as linhas abastecedoras do
projeto podem contribuir significativamente para a reducdo das emissdes do projeto,

verificado pela diferenca dos resultados entre os dois cenarios.
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Figura 16 — Gréafico comparativo entre a reducdo de emisséo dos 3 projetos de BRT da cidade do
Rio de Janeiro, nos 2 cenarios do estudo.

Fonte: Elaboracgao propria

Pela comparacado entre os resultados apresentados na Figura 16, percebe-se que
0 projeto de BRT Transcarioca € 0 que apresenta maior estimativa de redugédo de
emissao de GEE nos dois cendrios, principalmente por ser o sistema com maior
guantidade de usuarios e maior extensao, com uma reducdo de emissdo estimada em
59.802 toneladas de CO, por ano no cenario menos conservador e de 47.425
toneladas de CO, por ano no cenario mais conservador. Ja o projeto Transoeste, 0 2°
maior em extensdo e quantidade de passageiros transportados, possui a 22 maior
reducdo de emissdo dos trés projetos de BRT, com 21.246 toneladas de CO,
reduzidas anualmente no cenario 1 e 16.848 toneladas de CO, no cenario 2. J4 o
projeto Transolimpica apresenta as menores redugfes de emisséo, correspondendo a

15.737 e 12.480 toneladas de CO, nos cenarios 1 e 2, respectivamente.

A soma de reducdo de emissédo dos 3 projetos, apresentada na Tabela 9, mostra
gue a estimativa de reducdo de emissdo dos projetos de BRT do Rio de Janeiro apés
serem implantados é de 96.785 toneladas de CO, por ano se for considerado que 50%
dos passageiros do projeto utilizardo as linhas abastecedoras por uma distancia média
de 10 km, e uma reducdo de 76.754 toneladas de CO, se for considerado que todos
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0s passageiros do projeto utilizardo linhas abastecedoras pela mesma distancia do
cenério anterior. A diferenca de reducdo de emisséo total entre os dois cenarios €

bastante significativa, representando cerca de 20%.

Outro fator que também influencia significativamente o valor da reducdo de
emissdo € considerar a participacdo de carros na linha de base, transportando
parcialmente os passageiros antes do projeto. Por falta de dados, considerou-se para
a linha de base o cenario mais conservador possivel, onde todos 0s passageiros
seriam transportados por 6nibus convencionais na auséncia do projeto. Porém, caso
fosse considerada a proporcdo do BRT TransMilenio, onde 88% dos passageiros eram
transportados por 6nibus convencionais e o restante por veiculos leves, a reducdo de
emissdo do projeto implantado no Rio de Janeiro seria muito maior. 1Sso ocorre pela
baixa taxa de ocupacdo de carros, 0 que exige uma grande quantidade de veiculos
para transportar a mesma quantidade que poderia ser transportado por um veiculo
maior, consumindo mais combustivel. Para exemplificar, os valores de reducédo de
emissdo dos projetos somados caso considerasse uma participacdo de 12% de carros
representariam um aumento da reducdo de emissdo do projeto da ordem de 50% no
cenario 1 e de 55% no cenario 2. Isso exemplifica que o potencial de reducéo de
emissdo do projeto pode ser ainda maior do que a estimativa apresentada na Tabela
9, ja que os calculos foram feitos de maneira bem conservadora, ndo considerando a

participacdo dos veiculos leves na linha de base.

O total da reducéo de emissdo dos 3 projetos somados mostrados na Tabela 9,
quando comparado a quantidade de CO, emitida pelo setor de transportes na cidade
do Rio de Janeiro em 2005 (mostrado na Tabela 5) mostram que a reducdo de
emissdo atingida pelos 3 projetos em conjunto equivalem a 2,2% das emissfes de
2005 com o cenario menos conservador, e de 1,75% com o cenario mais conservador.
Esse valor é bastante significativo, que pode contribuir para que as metas de reducao

voluntéria desenvolvida pelo municipio sejam mais facilmente atingidas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa € global, e
atinge até paises que ndo possuem obrigatoriedade de reducdo de emissdo, como o
Brasil, que criou sua Politica Nacional de Mudancas do Clima e possui metas
voluntérias de reducao de emissédo de GEE. Um setor com grande potencial de reduzir
as emissdes brasileiras é o setor de transportes, por ser baseado no modal rodoviério,

que € o maior consumidor de combustiveis fésseis no pais.

O Brasil ja possui algumas iniciativas de redugdo de emissdo no setor de
transportes, como a utilizagdo difundida de etanol como combustivel para veiculos
leves e uma mistura mandatéria de 5% de biodiesel em todo diesel comercializado e
de 25% de etanol na gasolina comercializada no pais. Porém, o consumo de derivados

de petroleo no setor ainda é muito alto.

O setor de transportes no Brasil possui muitas falhas, que contribuem para a
ineficiéncia do sistema e no aumento de consumo de combustiveis fésseis. Os
diferentes modais ndo possuem muitas interligacdes, a rede ferroviaria possui baixa
capilaridade e é operada por diferentes sistemas privados na sua grande maioria, o
gue dificulta o gerenciamento. J& o modal hidroviario precisa de muitas melhorias na
infraestrutura, pois uma parte muito pequena da extensdo hidroviaria brasileira é
economicamente navegavel, além de ser necessario investimento em algumas obras
para que a contribuicdo hidroviaria no transporte de cargas aumente. O modal
rodoviario de transportes de cargas, que possui a maior participagdo no Brasil,
também opera com deficiéncias, por existirem muitas estradas sem pavimentacao e

com problemas de infraestrutura.
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O setor de transportes urbanos no Brasil também é ineficiente, baseando-se em
sistemas de Onibus com uma qualidade ndo atraente a todos os passageiros, que
optam pelo transporte com automéveis particulares ou de transporte alternativo, que
saturam as vias urbanas e causam congestionamentos nas grandes cidades

brasileiras.

Existem diversas metodologias de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo para o
setor de transportes aprovadas pela CQNUMC, que podem ser aplicadas como
projetos de reducdo de emissdo. Porém, existem apenas 36 projetos de MDL em
validacdo ou ja aprovados pela CQNUMC no setor de transportes no mundo, e
nenhum é brasileiro. Esse nimero de projetos é muito baixo quando comparado a
outros setores. Existem diversos projetos ho mundo que poderiam ser considerados
como MDL, caso cumprissem as exigéncias definidas pelas metodologias da
CQNUMC e tivesse seu pedido de validacdo aprovado pelo mesmo 6rgédo, como é o
caso dos metrds, VLTs, BRTs e misturas de biocombustiveis e combustiveis fosseis
gque existem em diversos paises. Grande parte desses projetos existentes no mundo

néo recebe créditos pela redugdo de emissdo de GEE ocasionada pelo projeto.

Porém, de acordo com a andlise das barreiras dos projetos aprovados ou em
validacdo das metodologias de MDL do setor, percebe-se que uma barreira muito
importante € a de financiamento, e provavelmente se nao fosse pelo incentivo
financeiro dado pelo sistema de créditos de carbono e o MDL, muitos projetos nao

existiriam.

Um dos projetos de MDL que possui grande potencial de aplicabilidade no Brasil &
o de mudanca modal de cargas, cujo transporte regional é feito mais de 60% pelo
modal rodoviario. Este também ndo possui boas condi¢cbes de infraestrutura e é
intensivo em combustiveis fésseis. Outros modais com maior capacidade de

transporte por veiculo e portanto, com menor intensidade de emissdo de GEE por
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carga transportada, como os modais hidroviario e ferroviario poderiam ser melhor

utilizados nesse tipo de transporte.

Outros projetos com grande potencial de aplicacdo no Brasil sdo os relacionados
com transportes urbanos (metrds, VLTs, BRTs e bondes). As grandes cidades
brasileiras sofrem com a falta de ordenacdo em seus sistemas de transporte urbano e
com o0s grandes congestionamentos gerados, e uma solucdo seria investir em
transportes de massa de qualidade, o que reduziria o consumo de combustiveis
fésseis no setor. Porém, uma grande barreira enfrentada na implantacdo de projetos
de transporte urbano é que cada municipio brasileiro é responsavel pelo transporte de
sua cidade, o que torna o setor muito fragmentado no Brasil e dificulta a implantagédo
de um plano de acdo nacional em desenvolver projetos de transporte urbano. A
maioria das cidades também n&o possui verba para implementar tais projetos, que sao
mais caros que 0s sistemas convencionais, e como foi visto, caso nao exista o

incentivo da receita dos créditos de carbono, muitos projetos ndo se tornam atrativos.

O Rio de Janeiro, por ser futura sede de jogos da Copa de 2014 e dos Jogos
Olimpicos de 2016, dispde de investimento para implementar um desses projetos de
transporte urbano com metodologia de MDL, o BRT (Bus Rapid Transit), que por
serem Onibus de grande capacidade de transporte de passageiros e possuirem
corredores exclusivos para sua circulacdo, diminuem a quantidade de veiculos em
circulacdo, reduzindo assim o tempo de viagem, o congestionamento, 0 consumo de
combustiveis fésseis e as emissfes de poluentes atmosféricos (tanto poluentes locais

como os GEESs).

Trés projetos de BRT em construgdo e planejamento na cidade do Rio de Janeiro
(Transcarioca, Transoeste e Transolimpica) foram considerados nesse estudo, sendo
a Transcarioca o projeto com maior capacidade de transporte de passageiros diarios e
maior extensdo de corredores e que apresentou maior reducdo de emissdo, quando

comparado ao transporte da mesma quantidade de passageiros por Onibus
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convencionais, chegando a 59.802 toneladas de CO, por ano no cenario 1 e de 47.425
toneladas de CO; por ano no cenario 2. A soma de reducdo de emissao dos 3 projetos
representou uma estimativa de reducdo de emissédo de 96.785 toneladas de CO, por
ano no cenario menos conservador das linhas abastecedoras e de 76.754 toneladas

de CO, por ano no cenario mais conservador.

O potencial de reducdo de emissdo do projeto pode ser ainda maior, pois o
calculo foi muito conservador. Caso fosse considerada uma pequena parcela de
veiculos leves na linha de base, a reducdo somada dos 3 projetos aumentaria em uma
ordem de 50%. Portanto, é importante que, caso haja interesse em fazer com que a
reducdo de emisséo desse projeto contribua para que as metas voluntarias estaduais
e nacionais de reducdo de emissdo de GEE sejam atingidas, € necessario que 0s
parametros de céalculo dos passageiros do projeto utilizaréo as linhas abastecedoras e
da parcela desses passageiros que nha auséncia do projeto se transportavam por
veiculos leves estejam disponiveis, pois eles podem variar consideravelmente o

calculo de reducao do projeto, como foi visto.

Porém, pela falta de dados dos projetos disponiveis, esses resultados apresentam
algumas limitacBes, como os parametros das linhas de alimentacdo e parcela de
carros utilizados na linha de base, que influenciam consideravelmente o resultado.
Existe também uma limitacao no calculo das emissfes do projeto, visto que pela falta
de dados, utilizou-se um parametro de outro projeto, localizado em outro pais, e esse
indice pode nao representar a realidade do projeto brasileiro, apesar de apresentarem
algumas caracteristicas comuns. O namero de passageiros que utilizardo cada projeto
também é uma estimativa, pois 0s projetos ainda estdo sendo construidos ou
planejados. Apds entrarem em funcionamento, essas questfes podem ser melhoradas
com o monitoramento dos dados de cada projeto, o que € essencial caso haja o

interesse de transformar esses projetos em MDL.
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Sendo assim, além de poder contribuir para que as metas voluntarias sejam
atingidas, o projeto ainda possui a possibilidade de gerar créditos de carbono, caso
haja o interesse dos tomadores de decisdo e caso 0 projeto se enquadre nas
especificacbes da metodologia correspondente, ja que existe metodologia de MDL
aprovada para este projeto, e ji existe um caso de BRT que gera créditos de carbono,

gque € o caso do TransMllenio em Bogota.
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7. ANEXO — MEMORIA DE CALCULO

Linha de Base Projeto
Transporte Urbano de Passageiros
por Onibus Convencionais no Rio
de Janeiro

Transporte Urbano de Passageiros por BRT
no Rio de Janeiro

Calculo de Emissdes

Emissdes da Linha de Base

Eig [t CO;] = (Cons. Diesel dnibus [L] x PCI Diesel [GJ/L] x Fat. Emiss&o Diesel [t CO,/L] x Fracéo D/B
[adimensional])

Cons. piesel snibus [L] = Consumo Esp gnibus (L/km) x Dist. total snibus L (kM)

Emissbes do Projeto
E pr [tCOZ]: (Cons. piesel BrT [L] + CoNs. piesei La [L]) X PCl piese (e X Fat. EMIiss&0 piesel [t COL/GJ] &
Fragdo D/B [adimensional]
Cons. piesel BRT [L]: Cons. Esp grt [L/km] X Dist. total grt [km]

Cons. piesel LA [L]= Cons. Esp | [L/km] x Dist. total | o [km]

Reducao de Emisséo
RE = ELB - EPR
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e Projeto Transcarioca

Projeto: Transcarioca

Parametros de Calculo - Linha de Base

Parametro

Descrigéo

Valor

Unidade

GJ/L

BEN 2010

PCI piesel Poder Calorifico Inferior do Diesel 0,036
Fat. Emissao pjesel Fator de Emissao do Diesel 0,074 tCO,/ GJ IPCC 2006
_ Quantidade de pgssagelro§ transportados 380.000 passageiros SMTU, 2011
por dia no projeto
Quantidade de passageiros transportados .
Passa . 138.700.000 assageiros calculado
g Transoeste pelo projeto por ano P g
Fracdo DB Fracéo de Ml.st.ura Diesel/Biodiesel 0.95 _ ANP, 2011
comercializada em 2010
Consumo especifico de diesel distancia
Cons. e5p snibus percorrida (média dos 6nibus da cidade do 0,35 L/ Km IPP, 2010
Rio de Janeiro em 2009)
A Média de passageiros transportados por . . Elaboragéo prépria a
VENE IS GELEGED Gl 6nibus no Rio de Janeiro em 2009 por viagem 49,9 PEEEE ISR partir de IPP, 2010
Dist. e n Distancia média percorrida por viagem de 5 i Elaboragéo prépria a
- médiaonibus LB dnibus no Rio de Janeiro antes do projeto partir de IPP, 2010
Numero de viagens anuais de 6nibus feitas
- antes da implementag&o do projeto pelos 2.779.559 viagens calculado
usudrios do BRT
) Distancia total anual percorrida de énibus no
Dist. total gnj . . ) 125.080.160 km calculado
: onibus LB Rio de Janeiro antes do projeto Y
Consumo de diesel antes do projeto pelo
transporte dos passageiros do BRT que 43.778.056 L calculado

Cons. Diesel dnibus LB

utilizavam o 6nibus

Parametro

Parametros de céalculo - Corredores principais (BRT)

Descricao

Valor

Unidade

Dist média grt Distancia da viagem do BRT 39 km SMTU, 2011
indice de passageiros transportados / km de
IPK gRrT BRT, de acordo com os dados operacionais 5,4 passageiros/km CQNUMC, 2004
do BRT TransMilenio de Bogota
; Distancia total anual percorrida pelos 6nibus
Dist. | 25.685. 1. k Icul
Ist. total grr de BRT no Projeto Transcarioca >.685.185 m G
Consumo especifico de diesel por 6nibus do
Cons. Esp BRT tipo BRT com capacidade de 160 0,6 L/ Km CQNUMC, 2004
Cons. Diesel BRT (SEMENE EMUE! 62 CIESE FEES CTlLs ek 15.411.111 L calculado

BRT
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Parametro

fracdo passageiros | a

Parametros de calculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 1 (50%)

Descrigdo
Frac&o de passageiros do BRT que utilizam
linhas abastecedoras do projeto até chegar

aos corredores principais

Valor

0,5

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupacado

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como o0 mesmo Valor da taxa de ocupagé&o
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

NUmero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
que 60% dos usuarios utilizam seus senigos

1.389.780

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos 6nibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

13.897.796

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do
BRT

4.864.228

calculado

Parametro

fragdo passageiros .

Parametros de célculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 2 (100%)

Descrigéo

Fracéo de passageiros do BRT que utilizam

linhas abastecedoras do projeto até chegar
aos corredores principais

Valor

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupagéo | a

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como 0 mesmo valor da taxa de ocupagéo
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

Numero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
gue 60% dos usuarios utilizam seus senigos

2.779.559

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos énibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

27.795.591

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do

BRT

9.728.457

calculado

Parametro

Resultados - Transcarioca Cenario 1

Descri¢éo Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base 111.392 tCO,
Err Emisséao do Projeto 51.590 tCO,
RE Reduc¢éo de Emisséo 59.802 tCO,

Resultados - Transcarioca Cenario 2

Parametro Descri¢ao Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base 111.392 tCO,
Err Emisséao do Projeto 63.967 tCO,
RE Reducéo de Emisséo 47.425 tCO,
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e Projeto Transoeste

Projeto: Transoeste

Parametros de Céalculo

Parametro Descrigéo Unidade

PCI piesel Poder Calorifico Inferior do Diesel 0,036 GJ/L BEN 2010

Fat. Emissao pjesel Fator de Emissao do Diesel 0,074 tCO,/ GJ IPCC 2006
_ Quantidade de pgssagelro§ transportados 135.000 passageiros SMTU, 2011

por dia no projeto
Quantidade de passageiros transportados .
Passa ) 49.275.000 assageiros calculado
g Transoeste pelo projeto por ano P g

Fracdo de Mistura Diesel/Biodiesel 0.95 _ ANP, 2011

Fragao /8 comercializada em 2010

Consumo especifico de diesel distancia
Cons. e5p snibus percorrida (média dos 6nibus da cidade do 0,35 L/ Km IPP, 2010
Rio de Janeiro em 2009)

Taxa de 0cUDacio dnibus Média de passageiros transportados por 499 assaqeiroshiagem Elaboragéo prépria a
pag 6nibus no Rio de Janeiro em 2009 por viagem ’ p 9 9 partir de IPP, 2010
LA Distancia média percorrida por viagem de Elaboragéo prépria a
Distancia media éni ) ) : . 45 km .
média onibus LB dnibus no Rio de Janeiro antes do projeto partir de IPP, 2010
Numero de viagens anuais de 6nibus feitas
- antes da implementag&o do projeto pelos 987.475 viagens calculado
usudrios do BRT
Distancia total anual percorrida de énibus no 44.436.373 i eelalEnl

Distancia total gp; . . .
onibus LB Rio de Janeiro antes do projeto

Consumo de diesel antes do projeto pelo
Cons. Diesel dnibus LB transporte dos passageiros do BRT que 15.552.730 L calculado
utilizavam o énibus

Parametros de célculo - Corredores principais (BRT)

Parametro Descricao Valor Unidade
Dist média grt Distancia da viagem do BRT 56 km SMTU, 2011

indice de passageiros transportados / km de
IPK gRrT BRT, de acordo com os dados operacionais 54 passageiros/km CQNUMC, 2004
do BRT TransMilenio de Bogota

Distancia total anual percorrida pelos 6nibus 9.125.000 Km e
de BRT no Projeto Transcarioca
Consumo especifico de diesel por 6nibus do
Cons. gsp gr tipo BRT com capacidade de 160 0,6 L/ Km CQNUMC, 2004

passageiros
Consumo anual de diesel pelos dnibus de 5.475.000 L el
BRT

Dist. total BRT

Cons. Diesel BRT
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Parametro

fracdo passageiros | a

Parametros de calculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 1 (50%)

Descrigdo
Frac&o de passageiros do BRT que utilizam
linhas abastecedoras do projeto até chegar
aos corredores principais

Valor

0,5

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupacado

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como o0 mesmo Valor da taxa de ocupagé&o
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

NUmero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
que 60% dos usuarios utilizam seus senigos

493.737

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos 6nibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

4.937.375

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do
BRT

1.728.081

calculado

Parametro

fragdo passageiros .

Parametros de célculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 2 (100%)

Descrigéo

Fracéo de passageiros do BRT que utilizam

linhas abastecedoras do projeto até chegar
aos corredores principais

Valor

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupagéo | a

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como 0 mesmo valor da taxa de ocupagéo
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

Numero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
gue 60% dos usuarios utilizam seus senigos

987.475

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos énibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

9.874.749

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do
BRT

3.456.162

calculado

Parametro

Resultados - Transoeste Cenario 1

Descri¢éo Unidade
Eie Emisséo de Linha de Base 39.574 tCO;,
Err Emisséao do Projeto 18.328 tCO,
RE Reducéo de Emissé&o 21.246 tCO,

Resultados - Transoeste Cenario 2

Parametro Descri¢ao Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base 39.574 tCO;,
Err Emisséao do Projeto 22.725 tCO,
RE Reducéo de Emisséo 16.848 tCO,
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e Projeto Transolimpica

Projeto: Transolimpica

Parametros de Céalculo

Parametro Descricéo Unidade
PCI piesel Poder Calorifico Inferior do Diesel 0,036 GJ/L BEN 2010
Fat. Emissao pjesel Fator de Emissao do Diesel 0,074 tCO,/ GJ IPCC 2006
_ Quantidade de pgssagelro§ transportados 100.000 passageiros SMTU, 2011
por dia no projeto
Quantidade de passageiros transportados .
Passa . 36.500.000 assageiros calculado
g Transoeste pelo projeto por ano P g
Fracdo DB Fracéo de Ml.st.ura Diesel/Biodiesel 0.95 _ ANP, 2011
comercializada em 2010
Consumo especifico de diesel distancia
Cons. e5p snibus percorrida (média dos 6nibus da cidade do 0,35 L/ Km IPP, 2010
Rio de Janeiro em 2009)
A Média de passageiros transportados por . . Elaboragéo prépria a
VENE IS GELEGED Gl 6nibus no Rio de Janeiro em 2009 por viagem 49,9 PEEEE ISR partir de IPP, 2010
LA Distancia média percorrida por viagem de Elaboragéo prépria a
Distancia media éni ) ) : . 45 km .
média onibus LB dnibus no Rio de Janeiro antes do projeto partir de IPP, 2010
Numero de viagens anuais de 6nibus feitas
- antes da implementag&o do projeto pelos 731.463 viagens calculado
usudrios do BRT
Distancia total » Distancia total anual percorrida de 6nibus no 32.915.832 i -
onibus LB Rio de Janeiro antes do projeto T
Consumo de diesel antes do projeto pelo
Cons. Diesel dnibus LB transporte dos passageiros do BRT que 11.520.541 L calculado
utilizavam o énibus

Parametros de céalculo - Corredores principais (BRT)

Parametro Descricao Valor Unidade
Dist média grt Distancia da viagem do BRT 28 km SMTU, 2011
indice de passageiros transportados / km de
IPK gRrT BRT, de acordo com os dados operacionais 54 passageiros/km CQNUMC, 2004
do BRT TransMilenio de Bogota
; Distancia total anual percorrida pelos 6nibus
Dist. total grt de BRT no Projeto Transcarioca 6.759.259 km calculado
Consumo especifico de diesel por 6nibus do
Cons. gsp grr tipo BRT com capacidade de 160 0,6 L/ Km CQNUMC, 2004
passageiros
Cons. Diesel BRT (ST de;:Tse' =9 LTSl 4.055.556 L calculado
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Parametro

fracdo passageiros | a

Parametros de calculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 1 (50%)

Descrigdo
Frac&o de passageiros do BRT que utilizam
linhas abastecedoras do projeto até chegar
aos corredores principais

Valor

0,5

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupacado

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como o0 mesmo Valor da taxa de ocupagé&o
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

NUmero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
que 60% dos usuarios utilizam seus senigos

365.731

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos 6nibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

3.657.315

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do
BRT

1.280.060

calculado

Parametro

fragdo passageiros .

Parametros de célculo - Linhas Abastecedoras (LA) Cenario 2 (100%)

Descrigéo

Fracéo de passageiros do BRT que utilizam

linhas abastecedoras do projeto até chegar
aos corredores principais

Valor

Unidade

Valor assumido

Taxa de ocupagéo | a

Média de passageiros transportados pelas
linhas abastecedoras do BRT, assumido
como 0 mesmo valor da taxa de ocupagéo
dos 6nibus convencionais no Rio de Janeiro
por viagem

49,9

passageiros/viagem

Valor assumido
baseado em IPP,
2010

Dist. media onibus LA

Distancia média percorrida pelos
passageiros nas linhas abastecedoras do
BRT até chegarem nas rotas principais

10

km

Valor assumido

Numero de viagens anuais das linhas
abastecedoras do sistema BRT, assumindo
gue 60% dos usuarios utilizam seus senigos

731.463

viagens

calculado

Dist. total | a

Distancia total anual percorrida pelos énibus
abastecedores dos corredores principais dos
BRTS

7.314.629

km

calculado

Cons. Diesel | a

Consumo anual de diesel pelas linhas
abastecedoras dos corredores principais do
BRT

2.560.120

calculado

Parametro

Resultados - Transolimpica Cenario 1

Descri¢éo Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base 29.314 tCO,
Err Emisséao do Projeto 13.576 tCO,
RE Reduc¢éo de Emisséo 15.737 tCO,

Resultados - Transolimpica Cenario 2

Parametro Descri¢ao Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base 29.314 tCO,
Err Emisséao do Projeto 16.833 tCO,
RE Reducéo de Emisséo 12.480 tCO,
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e Soma dos Projetos

Soma dos projetos

Resultados - Todos os Projetos Cenario 1

Parametro Descricéo Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base total 180.280 tCO;,
Err Emissdes dos Projetos 83.495 tCO,
RE Reducao de Emisséo Total 96.785 tCO;,

Resultados - Todos os Projetos Cenario 2

Parametro Descrigdo Unidade
Eis Emisséo de Linha de Base total 180.280 tCO;,
Err Emissdes dos Projetos 103.526 tCO,
RE Reduc¢éo de Emisséo Total 76.754 tCO,
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