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RESUMO

COSTA, Ronaldo Silvestre da. Quantificacdo das Emisstes de Gases de Efeito
Estufa para Veiculos de Coleta de Residuos Domicili ares Abastecidos com
GNV e Diesel-B5 Utilizando Avaliacdo do Ciclo de Vi  da (ACV). Porto Alegre, RS.
2016. Tese de Doutorado. Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

O setor de transportes apresenta significativos problemas ambientais
relacionados as emissdes de poluentes, agravados em regifes urbanas. A queima e
a exploracdo de combustiveis fosseis sdo constantemente relacionadas ao aumento
da temperatura média global. O uso de combustiveis, como os de origem vegetal e
gas natural, tem sido uma alternativa frequente na mitigacdo de gases de efeito
estufa. No entanto, devido as varias fontes de poluentes presentes no ciclo de vida
do produto, o desempenho ambiental de produtos considerados amigaveis ao meio
ambiente deve ser verificado. Este trabalho teve como objetivo quantificar as
emissdes de gases de efeito estufa emitidos durante a coleta de residuos
domiciliares por veiculos pesados (caminhdes) abastecidos com diferentes
combustiveis: gas natural e diesel-B5. Propde-se o0 desenvolvimento e a
implementacdo de uma metodologia para a comparacao das emissdes de poluentes
para o uso de GNV (gas natural veicular) e Diesel-B5, objetivando a mitigacdo de
impactos ambientais em frota cativa que trafega diariamente na cidade de Porto
Alegre — RS. Os caminhfes foram monitorados com um equipamento analisador
portatil de gases (O,, CO, CO,, NO, NO,, NOy SO,, HC), e os consumos e a
autonomia dos combustiveis foram obtidos junto a empresa prestadora do servico.
Com os dados levantados nas rotas estabelecidas, foi aplicada a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para realizar o estudo de comparagéo do
desempenho ambiental entre o0 uso de GNV e Diesel-B5, considerando todas as
etapas desde a producdo até o consumo final dos combustiveis. Os resultados
mostraram que 0 maior potencial para aguecimento global (segundo o método
IPCC) ocorre para o GNV, considerando periodos de 20 anos, 100 anos e 500 anos.
Quando comparadas as contribuicbes das diferentes etapas do processo, desde a

producdo até o uso do combustivel, observou-se que o GNV apresenta 0s maiores
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impactos nas etapas de transporte e coleta de residuos, enquanto o Diesel-B5

apresenta impacto significativo apenas na etapa de coleta de residuos.

Palavras-chaves: Gas Natural Veicular (GNV), Diesel-B5, Caminh&o, Emissoes,

Impacto Ambiental, Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV).
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ABSTRACT

COSTA, Ronaldo Silvestre da; Quantification of Greenhouse Gas Emissions for
Household Waste Collection Vehicles Fueled with CNC and Diesel-B5 Using
Life Cycle Assessment (LCA). Porto Alegre, RS, 2016. Thesis. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The transport sector represents a significant responsibility in the pollution emissions.
Also, the consumption of fossil fuels is related with the rising of global average
temperature due to the greenhouse gas emissions. Biofuels and natural gas are
investigated as alternative fuels to mitigate the environmental impacts. However, due
to the several source emissions within a product life-cycle, the environmental
performance of an environmental friendly product must be verified. This work aims to
quantify greenhouse gas emissions during household waste collection by heavy
vehicles (trucks) fueled with different fuels. It was proposed the development and
implementation of a methodology to compare both pollutant gas emissions and noise
for the use of CNG (compressed natural gas) and diesel-B5, aiming to mitigate
environmental impacts in captive fleet that travels daily in the Porto Alegre city, Rio
Grande do Sul state, Brazil. The trucks were monitored using a portable gas analyzer
equipment (O, CO, CO,, NO, NO,, NOy, SO,, HC), and the fuel consumptions and
autonomy were obtained from the company that provides the service. With the data
collected on established routes, it was applied the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology to carry out the study comparing the environmental performance of the
use of CNG and Diesel-B5. The results showed that higher global warming impact
(according IPCC method) was observed to CNG, independently of the time horizon
considered (20 100 or 500 years). When comparing the contribution of the process
stages (from production to use of fuels), CNG presented higher impacts in the

collection and venting steps, while diesel -- B5 presented in the collection step.

Keywords: Compressed Natural Gas (CNG), Diesel-B5, Truck, Emissions, Life Cycle
Assessment (LCA).
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1. INTRODUCAO

O setor dos transportes € um dos mais probleméaticos num contexto da
escassez do abastecimento de energia, de crescente circulagdo de veiculos
rodoviarios e de aumento dos impactos ambientais relacionados as emissfes
atmosféricas. A previsdo € que o0 maior aumento em termos absolutos do consumo
de combustiveis no setor dos transportes ocorrera nos veiculos pesados para

transporte de pessoas e mercadorias (MMA, 2013).

Historicamente, muitas a¢fes e atividades contribuiram para o processo
evolutivo das tecnologias limpas, destacando-se o avanco no desenvolvimento de
motores para veiculos menos poluentes e mais eficientes, e, consequentemente, 0
uso de combustiveis como o etanol, o gas natural veicular (GNV) e mais
recentemente o biodiesel. Nesta constelacdo, os processos de monitoramento das
emissOes atmosféricas desses novos motores constituem elementos importantes na
moderna industria automotiva, uma vez que a circulagdo destes vem interferindo na
qualidade do ar e, direta ou indiretamente, na qualidade de vida do homem (Lopes,
2013; Kwon, 2017).

Desta maneira, se faz necessario ter mecanismos de controles para limites de
emissfOes, uma vez que as areas urbanas sdo caracterizadas, de forma geral, por
uma baixa qualidade do ar em virtude de grande densidade populacional, atividade
econdmica e elevado trafego de veiculos, gerando uma alta taxa das emissfes de

poluentes atmosféricos, principalmente por veiculos automotores.

Os principais produtos gerados pela combustdo dos combustiveis sdo di6xido
de carbono (CO,) e vapor de agua (H20). Outros gases gerados sdo o monéxido de

carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), éxidos nitrosos (NOy), compostos de enxofre
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(SOy), material particulado (MP), dentre outros, tais como dioxinas, ocasionando
direta ou indiretamente impactos ambientais e problemas na saude humana
(Teixeira, 2008).

No caso especifico dos veiculos pesados, o uso de novos combustiveis
alternativos ao diesel — B5, tais como o GNV e o diesel — B5/biodiesel, segundo a
literatura, teriam taxas menores de emissdo de poluentes para gases de efeito

estufa se comparados ao diesel — B5 (Lopez et al, 2009).

No Brasil o uso de veiculos pesados movidos a GNV ainda € incipiente, em
carater experimental em ©6nibus e caminhfes para posteriormente serem
homologados. Tendo em vista que a quantidade de veiculos leves novos movidos a
GNV é muito pouco significativa, e considerando a frota nacional, os veiculos que se
encontram em circulacdo sdo em sua maioria convertidos para o uso de GNV a
partir da instalacdo de kits para uso de gas natural veicular (Lopes, 2013; Kwon,
2017). Segundo o Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios de 2013, ndo ha informacdes disponiveis, consistentes e
detalhadas sobre essa frota convertida, tais como nimero de conversdes anuais por
ano-modelo e o combustivel original dos veiculos convertidos, motivo pelo qual se
faz necessério realizar estudos locais, inventérios, para determinadas aplicacoes,
como a coleta de residuos domiciliares utilizando veiculo movido a GNV e
comparando com um veiculo movido a diesel — B5/biodiesel e avaliar os impactos
ambientais, pois sdo varios os fatores que poderdo influenciar nesse estudo,
tornando-se, por isso, cada vez mais necessério realizar estudos de inventarios
locais que poderdao contribuir significativamente em impactos locais ou até mesmo
globais e, neste contexto, utilizando a ferramenta de avaliagédo do ciclo de vida
como metodologia de tratamento das informacdes, auxiliando no processo de

tomada de decisao frente aos dados estudados.

Com a celebracdo de convénio de pesquisa, entre os participes PUCRS e
SULGAS — Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul, promoveu-se a
integracdo na busca de conhecimento relacionado as emissdes de poluentes em

motores de veiculos pesados operando com -B5 e GNV. Aliado a realizacédo de
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estagio de doutorado sanduiche na Universidade de Coimbra para realizar estudos
sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) das emissGes de poluentes em veiculos
pesados com diferentes combustiveis, foi possivel o desenvolvimento da tese como

projeto de pesquisa.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é quantificar as emissdes de gases de efeito
estufa para veiculos de coleta de residuos domiciliares abastecidos com GNV e
Diesel-B5 utilizando avaliagdo de ciclo de vida (ACV), por meio dos seguintes

objetivos especificos:

2.1. Objetivos Especificos

Obtencdo de dados das emissGes dos gases de exaustdo por meio do
monitoramento de veiculos pesados, caminh&o marca lveco Tector 170E20 200 CV
operando com GNV em rota e parado, e caminhdo marca Volkswagen Constellation
operando com —-B5, parado, ambos em operacdo da empresa Revita a servico do

Departamento de Limpeza Urbana de Porto Alegre - RS;

- Analises de emissfes em duas rotas definidas, bem como com os veiculos
parados, para os consumos de combustiveis e correlacdo com as condicbes

operacionais;

- Levantamento de dados referentes a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV), e uso para gases de efeito estufa e energia primaria fossil (atividade
realizada durante estagio de doutorado realizado na Universidade de Coimbra -
Portugal).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideragdes Gerais

A frota de veiculos urbanos vem aumentando a cada ano, consequentemente
0os problemas correlacionados a este crescimento vao surgindo tais como
congestionamentos, aumento das emissfes de poluentes e niveis de ruidos, sendo

refletido diretamente na qualidade de vida da populagédo (MMA, 2013).

Nas regibes metropolitanas, os veiculos pesados movidos a diesel sao
responsaveis pelas maiores emissdes de material particulado, 6xidos de nitrogénio e
enxofre, enquanto os veiculos leves a gasolina emitem mais monéxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos (HC). Com o aumento do etanol, GNV e o uso de biodiesel
em veiculos, o quadro de emissdes deve modificar-se significativamente,
promovendo uma melhoria na qualidade do ar nos grandes centros urbanos
(Teixeira, 2008).

No Brasil, 0 GNV surge como uma alternativa implantada e com demanda em
crescimento no segmento de veiculos leves, especialmente as frotas de taxi que
recebem incentivos governamentais para o seu uso, bem como novas aplicacbes
para veiculos pesados, com tecnologias em uso em outros paises (Lopes, 2013;
Kwon, 2017).

Em sua pesquisa na elaboracdo de inventarios de emissfes atmosféricas,
tendo por base a “Environmental Protection Agency” dos Estados Unidos, Teixeira e
colaboradores (2008) usaram dados obtidos por modelagem matematica, e fizeram
a simulacdo de emissOes para a Regidao Metropolitana de Porto Alegre — RS. Os

principais resultados deste trabalho estdo apresentados na Tabela 3.1, sendo
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observados os maiores valores para as emissdes de CO, NOy, SOy, MP e HC de
diesel quando comparado as emissfes para GNV, evidenciando assim a grande
probabilidade de contribuicdo para o fenbmeno das chuvas acidas nos grandes
centros urbanos. Ainda observando a Tabela 3.1, quando se compara as emissdes

de diesel ao GNV, nota-se valores maiores para o diesel.

Tabela 0.1. Emissdes totais de poluentes atmosféricos de veiculos a gasolina, alcool, diesel, GNV e

motos no ano de 2004 na regido metropolitana de Porto Alegre — RS - 1000 t/ano (Teixeira, 2008).

Poluentes CO NO, SO, R-CHO MP HC

Gasolina 129,80 6,75 0,27 0,11 0,75 13,75
Alcool 16,97 1,00 * 0,08 * 2,02
Diesel 35,11 25,64 1,62 * 1,60 5,75
GNV 0,40 0.45 * 7,4X10° * 0,22
Motos 13,46 0,27 * * * 1,92

* Nao determinado

Fontaras e grupo (2012), em estudo de avaliacdo das emissfes em
caminhdes abastecidos com diesel/biodiesel e GNV, na coleta de residuos em
Mildo, verificaram que os veiculos pesados abastecidos com GNV mostram maior
emisssdao de GEE, mais especificamente emissdes de HC e CO, que aqueles

abastecidos com diesel/biodiesel.

As normas de emissdes atuais ndo sao necessariamente refletidas na
operacdo do mundo real, sob a qual o veiculo a diesel apresentou emissées quase
quatro vezes maiores que o0 a GNV para NO,, sendo assim importante realizar
estudos locais. Além das questdes relacionadas as emissfes de gases poluentes,
um dos fatores que contribui para o aumento do uso do GNV em veiculos é o fato

do custo por kW gerado/ ou km rodado ser menor que o diesel (Oliveira, 2010).

3.2. Funcionamento dos Motores

Para veiculos pesados, o uso de GNV como combustivel pode se dar de trés

formas: Motores ciclo Otto dedicados a Gas Natural Veicular; Conversao de motores
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ciclo a diesel para o ciclo a Otto (“Ottolizacao”); e Uso de motores dual-fuel, injecéo
de GNV junto ao diesel.

3.2.1. Motor Ciclo Otto
No motor Ciclo Otto de quatro tempos, a combustdo ocorre pela ignicao
(centelha) gerada por uma vela, sendo a descricdo de seu funcionamento

apresentada a seguir (Rahde, 2012), e observada na Figura 3.1.

1) Tempo de Admissao: a valvula de admisséo permite a entrada da mistura ar e

combustivel e o pistdo movimenta-se para baixo;

2) Tempo de Compressao: o pistdo sobe no sentido a comprimir a mistura e as

valvulas sao fechadas;

3) Tempo de Explosdao: no término da compressdao do 2° tempo ocorre a

centelhna que ocasiona a explosao da mistura no 3° tempo, provocando a
expansao do pistao;

4) Tempo de Exaustdo/Expulsdo: ocorre a abertura da vélvula de descarga

permitindo a exaustédo dos gases liberados com a combustéo.

Valvula de Valvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao COMpressao explosao expulsao

Figura 0.1. Principio de funcionamento do motor ciclo Otto 4 Tempos (adaptado de Rahde, 2012).



3.2.2. Motor Ciclo Diesel

No motor ciclo Diesel de quatro tempos, a combustdo é interna por
compressdo. A temperatura é elevada, em pressdo constante, a mistura ar mais
O0leo diesel entra em combustdo espontanea. Funcionam com uma taxa de
compressdo que varia de 14:1 a 25:1, e a combustdo ocorre pela injecao direta na
camara de combustédo, que inflama o combustivel ao entrar em contato com o ar
aguecido. Uma breve descricdo do funcionamento € apresentada a seguir, € na
Figura 3.2 pode ser observado o principio de funcionamento do motor ciclo Diesel
quatro tempos (Rahde, 2012; Oliveira, 2010).

1) Tempo de Admissdo: o ar € aspirado para o interior do cilindro através da
valvula de admissao;

2) Tempo de Compressédo: o pistdo sobe e comprime o ar dentro do cilindro,

fazendo que este atinja elevada presséo e temperatura;

3) Tempo de Explosdo: o combustivel € injetado por uma bomba injetora e eleva

a pressao do combustivel nos injetores, a alta temperatura, entrando em
combustéo espontanea e impulsionando o cilindro para baixo;

4) Tempo de Exaustdo/Expulsdo: com a valvula de descarga aberta, os gases

formados na fase anterior sdo expelidos do interior do cilindro para fora pelo

movimento ascendente do pistao.

Admiss3o Compressdo Explosdo Exaustdo

Figura 0.2. Principio de funcionamento do motor diesel quatro tempos (adaptado de Martins,2009).



3.3. Combustiveis

3.3.1. Gas Natural Veicular

O Gés Natural Veicular (GNV) ou Gas Natural Comprimido (GNC) é um
combustivel gasoso, formado pela decomposicdo de matérias organicas de forma
anaerobica, que reagiram entre si ao longo do tempo a altas temperaturas e
pressbes, sem entrar em contato com o ar. Quando estad associado ao petrdleo,
possui maiores concentracdes de etano, butano e homologos superiores e, quando
nao associado ao petrdleo, possui maiores concentracdes de metano. Na Figura 3.3
pode ser observada uma ilustracdo de pocos de gas onde se extrai 0 gas associado
em solucdo 6leo mais gas e nao associado, extraido na capa de gas em maior
concentracao (Oliveira, 2010; Silva, 2010).

GAS Ass0CIADO GAS NAO ASSOCIADO

Gas livre

Gas livre

Gés em solucio . _'

Gas em solugéo

Reservatorio Produtor de dleo

Figura 0.3. llustragdo de um pogo de gas associado e ndo associado ao petréleo (Silva, 2010).

Normalmente, o gas natural tem em sua composi¢cao quimica principalmente
o metano (hidrocarboneto simples, gas inodoro, incolor, com molécula tetraédrica e
apolar, pouco solivel em agua, e quando adicionado ao ar se transforma em
mistura de alto teor explosivo), etano, propano, butano e outros gases em menores
composic¢des, como o CO,, H,O, No. A Tabela 3.2 mostra as propriedades do gas
natural boliviano que chega ao Brasil na regidao Sul, com suas maiores

concentragcfes para metano, etano e propano.



Tabela 3.2. Propriedades do gas natural boliviano (Silva, 2010).

Composicao Média do Géas Natural Boliviano

Compostos % Volumétrico Propriedades Média
Metano CH, 91,8 Poder Calorifico Superior (kcal/Nm®) 9,958
Etano C,H; 5,58 Poder Calorifico Inferior (kcal/Nms) 8,993
Propano CsHg 0,97 Densidade Relativa (ar=1) 0,602
Iso-butano C4Hyq 0,03 Massa Molecular (g/mol) 17,367
n-Butano C4H1o 0,02 Relac&o Gas/Ar (m®/ m°) 1/9,96
Pentano CsHqp 0,1 Velocidade de Chama (cm/seq) 48,4
Di6xido de Limite de Inflamabilidade Superior

CO; 0,8 14,9
Carbono (% de gas no ar)
. Limite de Inflamabilidade Inferior
Nitrogénio N, 1,42 i 4.8
(% de gés no ar)

O armazenamento do gas natural veicular € realizado em cilindros que sao
bem mais resistentes que o0s tanques para combustiveis liquidos de veiculos,
possuindo uma série de valvulas e chaves que evitam o vazamento de gas. No caso
de vazamento, essas cortam a alimentacdo do mesmo evitando o escape. Devido a
baixa densidade, o GNV logo se dissipa no ar, evitando os bols6es de combustivel
gue podem ocasionar explosées, embora seja mais dificil acontecer, pois a queima
ocorre a 650 °C, enquanto a gasolina entra em combustéo a 300 °C. Na Tabela 3.3
pode ser observada a especificagdo do gas natural com seus compostos, limites
maximos e minimos, devendo ser atendida para manter a qualidade do gas e ser
comercializado em todas as regides do Brasil (ANP — Agéncia Nacional do Petréleo,
2008).

3.3.2. Diesel - B5

O diesel-B5 é um derivado do petroleo bruto, composto basicamente por
hidrocarbonetos (Ci> a Cy), enxofre, nitrogénio e 5% de biodiesel em volume,
conforme a Lei n® 11.097, de 13 janeiro de 2005. Por ser um combustivel fossil, a
sua queima é mais poluente quando comparado a outros combustiveis, tais como o
biodiesel de origem vegetal. Apresenta maior seguranca, pois € inflamavel somente
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a altas temperaturas e pressdes. Sua mistura foi alterada para 6% de biodiesel em
julho de 2014 e para 7% em novembro de 2014 (Lei n® 13.033, de 24 de setembro
de 2014). Apos a promulgacéo da Lei n° 13.263, de 23 de marco de 2016, passa a

ser 8% até um ano, 9 % até 2 anos e 10% até 3 anos.

Tabela 3.3. Especificacdo do gas natural (Resolucéo n 16 de 17/06/2008 da ANP).

CARACTERISTICA | UNIDADE LIMITE (2) (3) METODO
Centro-
Norte |Nordeste |2€St€ NBR |ASTM D| 1SO
Sudeste e
Sul
Poder calorifico s |34.000 a
sLperior (4 kI me |07 o 35.00043.000 |15213 3588 | 6976
9,47 a
3 1
kwh/me | S 9,72 a 11,94
indice de Wobbe (5) |  ka/m? 4255880"" 46.500 253500 |15213| - | 6976
NUmero de metano, Anotar
min. (6) ) 65 - - 15403
Metano, min. % mol. 68 85 14903| 1945 6974
Etano, max. % mol. 12 12 14903 | 1945 6974
Propano, max. % mol. 3 6 14903 | 1945 6974
Butanos e mais % mol. 1,5 3 14903| 1945 | 6974
pesados, Max
Oxigénio, max. (7) % mol. 0,8 0,5 14903 | 1945 6974
'”ertesngg'xf’coﬁ’ % mol. 18 8 6 14903| 1945 | 6974
CO,, max. % mol. 3 14903| 1945 | 6974
Enxofre T(g;a" Max- | mg/m3 70 - | 5504 |6326-3
6326-5
19739
Gas Sulfidrico (H 2S),| 1 0m3 10 13 10 - | 5504 |6326-3
max.
6228
3.3.3. Biodiesel

Segundo as definicbes da ANP, o biodiesel € um “combustivel composto de
alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da

transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de origem
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vegetal ou animal, e que atenda a especificacdo contida no Regulamento Técnico n°
3/2014".

O biodiesel vem sendo adicionado ao diesel — B5, conforme regulamentacéao,
com intuito de também diminuir as emissdes atmosféricas. Além disso, o Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), um programa interministerial do
Governo Federal, objetiva a implementacdo de forma sustentavel, tanto técnica
como economicamente, da producéo e uso do Biodiesel, com enfoque na inclusao
social e no desenvolvimento regional, via geracao de emprego e renda. Implanta-se,
assim, um programa sustentavel, promovendo inclusdo social, garantindo precos
competitivos, qualidade e suprimento, produzindo o biodiesel a partir de diferentes

fontes oleaginosas e em regides diversas do Brasil.
3.4. Reagdes de Combustéo

As reacdes de combustdo podem ser completas Equacéo (3.1) e incompletas
Equacbes (3.2 e 3.3). Quando existe oxigénio suficiente para consumir todo o
combustivel, tem-se uma reacado completa (Equacédo 3.1). Ja quando a combustao
ocorre de forma incompleta (Equacgfes 3.2 e 3.3), ndo ha oxigénio suficiente para
consumir todo o combustivel (Silva, 2010).

Na reacao de combustdo completa do metano em ar tem-se:

CH4(g) +20, @ ~— > COz(g) + 2 HzO(g) + calor (3.1)

Ja na reacdo de combustéo incompleta do metano tem-se:

CHag) + 3/2 Oy — CO(g + 2 H,0O() + outros + calor (3.2)

CHag + Oz —> Cs) + 2 HoO(g) + outros + calor (3.3)
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Por vezes, essa combustédo é tdo incompleta (Equagédo 3.3) que o carbono
(Cs) se torna visivel ao sair pelo escapamento dos carros, na forma de material

particulado ou fuligem (fumacga escura/preta).

Dentro do contexto desse estudo, as reacdes de combustdo podem ser
representadas genericamente para qualquer hidrocarboneto, podendo ser utilizadas
posteriormente para o GNV e diesel-B5, que sdo compostos de uma mistura de
substancias combustiveis. Na Equacdo 3.4 apresenta-se a reacdo para qualquer

combustivel com o conteudo de carbono e disponibilidade de O, variaveis.

CiHy + x+y40O2(9) —>  XxCO; +y/2 H,Og) + outros + calor (3.4)

3.5. Emissoes de Gases Poluentes

As emissdes de um veiculo automotor podem ocorrer pelo escapamento
(emissdes diretas) ou podem ser de natureza evaporativa do combustivel,
aparecendo durante o uso e o0 repouso do veiculo. Sao influenciadas por varios
fatores, dentre os quais pode-se destacar: tecnologia do motor, porte e tipo de uso
do veiculo, idade do veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacdo de
combustivel, tipo e qualidade do combustivel (pressdo de vapor), condicbes de
manutencdo e conducgdo, além de fatores meteorologicos (pressédo e temperatura

ambientes).

As emissdes atmosféricas de veiculos sdo regulamentadas pelo PROCONVE
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores), e o veiculo,
quando fabricado de acordo com o motor, tipo de combustivel e tipo de ensaio deve

atender a esta regulamentacéo, conforme Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7.

Segundo Braun et al, (2003), os gases de escape podem ser classificados em
dois tipos: os que ndo causam danos a saude (O, CO, H,O e Ny) e os que
apresentam perigos a saude humana, sendo os regulamentados (CO, HC, NOy,
SO, MP) e ainda ndo regulamentados (aldeidos, amédnia, benzeno, cianetos,

tolueno e hidrocarbonetos aromaticos polinucleares).

13



O GNV pode apresentar uma combustdo completa, tendo como residuo o
CO; e H,0O sob vapor, 0s quais sdo nao toxicos, ou seja, sua queima € mais limpa
com reducdo de emissdes de poluentes. Os principais produtos da combustao
incompleta do GNV sdo o CO,, CO, HC, NOy4 e outros em menores escalas tais

como SOy e material particulado.

Os principais gases para analise de combustao sao:

- CO: monoxido de carbono — resultado da combustdo incompleta, devido a

guantidade de ar ser insuficiente para que todo o combustivel seja queimado;

- CO,: dioxido de carbono — resultando direto da combustdo, pode ser

utilizado como referéncia na eficiéncia da combustao;

- O, oxigénio — € o gas responsavel pela combustdo (queima), a quantidade
deste no escapamento indica se a mistura ar/combustivel esta rica ou pobre.
Quando ha elevados indices de O, indica mistura pobre, enquanto que valores
baixos indicam mistura rica. Mistura pobre: excesso de ar e pouco combustivel na
relacdo ar/combustivel. Mistura rica: excesso de combustivel e pouco ar na relagéo

ar/combustivel.

A EPA (“Environmental Protection Agency”, dos Estados Unidos) define
material particulado como qualquer massa que é coletada em um filtro de exaustao
de veiculo ou maquina especifica, apés um determinado ciclo de operacao,

colocado a uma temperatura de exaustdo mantida constante a 52°C (Braun, 2003).

Os ensaios europeus, definidos e utilizados na norma brasileira (IBAMA,

Proconve/Promot, 2011), realizados em banco dinamométrico, sao:

- Ensaio E.S.C: é denominado Ciclo Europeu em Regime Constante, um ciclo de

ensaios que consiste em 13 modos de operagao em regime constante;
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- Ensaio E.L.R: é denominado Ciclo Europeu de Resposta em Carga, um ciclo de
ensaios que consiste numa sequéncia de quatro patamares de carga a rotacdes
constantes e cargas decrescentes de dez a cem por cento, para determinacédo da

opacidade da emissédo de escapamento;

- Ensaio ETC: é denominado Ciclo Europeu em Regime Transiente, um ciclo de
ensaios que consiste em 1800 modos transientes, segundo-a-segundo, simulando

condic@es reais de uso.

Observa-se que os valores para os limites de emissfes vém diminuindo
gradativamente conforme a fase do Proconve/Ano, sendo evidenciadas pequenas
diferencas para os limites entre diesel e GNV em veiculos pesados e o tipo de

ensaio empregado, conforme observado nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6.

Tabela 0.4. Limites de emissdes para veiculos pesados — Ciclo Diesel com pés tratamento (ciclo de
testes ESC/ELR) (PROCONVE/PROMOT, 2011).

Limites
Poluentes Fase P-5% Fase P-6 Fase P-7
Desde 1/1/2004 A partir de 1/1/2009 | A partir de 1/1/2012
Mondxido de 2,1 15 15
carbono
(CO em g/Kwh)
Hidrocarbonetos 0.66 0.46 0.46
(THC em g/KWh)
Oxido de nitrogénio 5,0 3,5 2,0
(Nox em g/KWh)
Material particulado 0,10 ou 0,13? 0,02 0,02
(MP em g/kwh)
Opacidade ELR 0,8 0,5 0,5
(m™)

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010, e 2011 por for¢a do Termo de Ajustamento de
Condata homologada pela Juiza Federal no estado de Sao Paulo.

(2) Aplicavel somente em motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotacao a poténcia
normal superior a 3000 min~ 1,
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Tabela 0.5. Limites de emissdes para veiculos pesados — Ciclo Diesel convencional e pos tratamento
(ciclo de testes ETC) (PROCONVE/PROMOT, 2011).

Limites
Poluentes Fase P-5% Fase P-6 Fase P-7
Desde 1/1/2004® | A partir de 1/1/2009 | A partir de 1/1/2012
Mondxido de 5,45 4,0 4,0
carbono
(CO em g/Kwh)
Hidrocarbonetos 0,78 0,55 0,55
(THC em g/KWh)
Oxido de nitrogénio NE NE NE
(Nox em g/KWh)
Material particulado 5,0 3,5 2,00
(MP em g/kwh)
Opacidade ELR 0,16 ou 0,21® 0,03 0,03
(m™)

(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010, e 2011 por for¢a do Termo de Ajustamento de
Condata homologada pela Juiza Federal no estado de Sao Paulo.

(2) Aplicavel somente para veiculos com pés-tratamento.

(3) Aplicavel somente em motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm3 e rotacao a poténcia
normal superior a 3000 min- 1.

(NE) N&o Exigivel.

Tabela 0.6. Limites de emissdes para veiculos pesados movidos a GNV (ciclo de testes ETC)
(PROCONVE/PROMOT, 2011).

Limites
Poluentes Fase P-6 Fase P-7
A partir de 1/1/2009 A partir de 1/1/2012

Monoxido de carbono 4,0 4,0
(CO em g/Kwh)

Hidrocarbonetos (THC em 0,55 0,55

g9/KWh)

Metano (CH ) 1,10 1,10

Oxido de nitrogénio 3,5 2,00
(Nox em g/KWh)

Material particulado NE NE
(MP em g/kWh)

(NE) N&o Exigivel
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3.6. Ensaios de Emissdes em Veiculos

Recentemente, a importancia da utilizacdo de gas natural veicular (GNV) em
veiculos pesados foi aumentada em todo o mundo. Poucos trabalhos tém sido
relacionados com este aspecto, comparando o desempenho e emissfes de GNV
com outros combustiveis como o diesel e biodiesel (Serrano, 2012). A maioria dos
trabalhos tem focado na comparagdo entre diesel e biodiesel em condicdes
diferentes, tais como em laboratério e em estradas. Uma das vantagens no uso de
Gas Natural é gerar a menor taxa de emissao em termos de volume de emissdes
diretas de CO, quando comparada com o uso de diesel, contribuindo diretamente

para a reducédo do efeito estufa (Monteiro, 2010).

Serguei e colaboradores (2006) verificaram em seu estudo de uso de GNV
em Onibus urbano em Porto Alegre - RS uma reducéo de 40% na geracao de CO,,
eliminacdo da emissdo de material particulado e de enxofre. Constataram também
que, se a frota a diesel fosse convertida para GNV, haveria um ganho expressivo na
diminuicdo da emissao desses poluentes na regido de Porto Alegre, focando no
desempenho do veiculo e ensaios de medicdo da emisséo de poluentes em estrada

com equipamentos instalados no veiculo.

Andrade e Santos (2009) basearam-se na metodologia usada pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (The Intergovernamental Panel on
Climate Change — IPCC, 2007) para inventarios nacionais de gases de efeito estufa.
Usando referenciais teéricos como energia produzida, distancia percorrida, fatores
de ajustes e convertendo as emissdes para CO, equivalente utilizando fatores de
caracterizacdo apresentados pelo IPCC, obtiveram valores menores de emissdes

para o uso do GNV em frota de 6nibus em Natal - RN, quando comparado ao diesel.

Hesterberg et al (2008) apresentaram um trabalho de revisdo, comparando
vinte e cinco trabalhos publicados sobre padroes de emissdo de gases poluentes
em diversos veiculos pesados para transporte de passageiros, carga e coleta de
residuos. A compilacéo feita por estes autores indica que ha significativas diferencas

no padrdo de emissdo de gases poluentes pelos veiculos em funcdo de haver ou
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nao sistemas de pods-tratamento (chamado no Brasil de catalisador de exaustdo), o
que deve ser levado em conta na tomada de decisdo dobre qual veiculo deva ser
utilizado, pois ha importantes incrementos de consumo de combustivel associados a
reducdo de niveis dos principais poluentes (GEE, oxidos de enxofre e de nitrogénio
e material particulado). De fato, h4 varios sistemas regulatérios no mundo que
delimitam niveis de emissdo de gases poluentes e material particulado para os
sistemas nacionais de transporte rodoviario, que obrigam os fabricantes de motores
e veiculos a adotarem solucdes tecnoldgicas de poés-tratamento ou condicdo de
operacao dos motores. No Brasil, o sistema regulatorio para o setor de transportes é
chamado de PROCONVE e esta em vigor atualmente o padrdo chamado de
PROCONVE P7, que é equivalente ao padrdo europeu EURO V, conforme
apresentado na Secdo 0. (PROCONVE/PROMOT, 2011)

3.7. Avaliacdo do Ciclo de Vida como Ferramenta de  Desempenho Ambiental

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta de
gerenciamento/desempenho ambiental aplicada a produtos e servicos (podendo ser
englobado como um produto) para a obtencédo de aspectos ambientais e possiveis
Impactos potenciais ao meio ambiente, associados ao ciclo de vida de um produto
ou comparacoes entre produtos. Comecou a ser desenvolvida no comec¢o dos anos
70 e vem sendo refinada desde entdo, com disponibilizacdo de bases de dados de
inventarios diversos e metodologias de avaliagdo de impactos. Atualmente é
possivel aplicar a metodologia de ACV para sistemas bem complexos e comparar o

desempenho ambiental de diferentes produtos e processos (Kralisch, 2015).

A avaliacdo desses produtos € realizada em todos os estagios de producéo
associada na obtencdo dos mesmos, também conhecida como as fases do ciclo de
vida do produto. Dentro da metodologia de ACV é apresentada a possibilidade de
todas as fases do ciclo de vida de um produto ter potencial de gerar impactos
relevantes ao meio ambiente, que estardo associados aos fluxos de massa e
energia envolvidos nos processos de extracao, producao e transporte das matérias
brutas; producdo e transporte das matérias primas; manufatura do produto;

transporte do produto; uso do produto; e finalmente seu descarte ou reuso. Essas
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citadas por ultimo séo as etapas, ou fases, que compdem o ciclo de vida do produto
(Figura 3.4). Conforme o propdsito do estudo, uma ou mais fases do ciclo de vida do
sistema de produto € considerada e a essa abrangéncia € dada a denominacgéo de
“escopo” do estudo. A abordagem sistémica de todo o ciclo de vida de um produto é

conhecida como uma avaliagéo “do bergo ao timulo”.

A norma NBR ISO 14.040 (2009) conceitua a ACV como uma investigacao
abrangente do uso de todos os insumos relativos a um processo de obtencdo de um
bem ou servico e suas consequéncias em termos de impactos ambientais.
Efetivamente, a ACV consiste em um levantamento minucioso qualitativo de
insumos utilizados, energia consumida, processos produtivos, utilizagdo, reutilizagao

e reciclagem seguida da disposicéo final.

Processamento

Materia Prima Producio

I Produto

Materiai

Distribuigdo

FLUXO DE
NEGOCIOS
' °

Varejo

REUSO

Consumidores

Figura 0.4. Etapas ou fases que compdem o ciclo de vida do produto

(http://fembalagemsustentavel.com.br/wp-content/uploads/2010/05/ciclo-vida.jpg).

A metodologia € reconhecida internacionalmente e possui uma solida base
cientifica, sendo padronizada pelas normas NBR 14040:2009 e NBR 14044:2009,
(ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). A execucado da ACV é separada em quatro etapas:

1) Definicdo do objetivo e escopo;

i) Andlise do Inventario;
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iif) Avaliagao dos Impactos;

iv) Interpretacéo.

Na primeira etapa, 0 objetivo e 0 escopo do estudo devem ser claramente
apresentados e justificados e estarem de acordo com a aplicacdo esperada (ISO
14040). Nessa etapa a motivacao do estudo é apresentada e justificada, da mesma

forma que as fronteiras do sistema e da unidade funcional.

As fronteiras do sistema revelam o0s processos e o0s fluxos a serem
analisados e quantificados, indicando a profundidade no ciclo de vida do processo.
As emissbes para 0s processos que nao estdo presentes na fronteira do sistema
nao serdo consideradas para a quantificacdo dos impactos avaliados. As fronteiras
geograficas, temporais, naturais e da tecnosfera também sdo definidas. Essas
consideracdes sdo necessarias quando esse tipo de fator tem influéncia na natureza

e qualidade dos dados.

O escopo deve especificar claramente as funcdes desempenhadas pelo
sistema que esta sendo estudado, sendo essas caracteristicas de desempenho e
funcdo sendo representadas pela unidade funcional (UF). Esta deve ser consistente
com o0 objetivo e escopo do estudo e tem a funcdo primaria de servir de unidade

para a normalizagéo dos valores das entradas e saidas do sistema.

Na etapa subsequente, analise de inventério, é onde sdo apresentados todos
os fluxos materiais e energéticos e suas respectivas emissdes para 0S
compartimentos da natureza (ar, agua e solo). O Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) é
o resultado da analise do inventario, sendo representada por uma tabela indicando
os valores quantificados das entradas e saidas dos processos gue se encontram
dentro das fronteiras do sistema. No ICV, também podem ser encontrados
informacdes sobre a qualidade estatistica de cada dado, indicando seu tipo de
distribuicdo, valores maximos e minimos e outras estatisticas que servem para
indicar o quao representativo € aquela informag¢do. Os dados apresentados podem
tem origens distintas, assim como os métodos de sua obtencao, sendo classificados

em Primarios e Secundarios. Os dados Primarios sao obtidos através de medidas,
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questionarios ou calculos. Os dados secundarios sdo aqueles obtidos através de

outras fontes, podendo vir da literatura, tabelas e/ou base de dados.

A construcéo do Inventario € comumente referida nos processos de obtencéo
do ICV. O fluxo de trabalho envolvido na constru¢do do inventario € apresentado na
Figura 3.5. Na coleta dos dados é observada a relevancia daquelas informacdes em
relacdo ao objetivo e escopo do estudo, levando em consideragdo sua importancia
em quantidade de massa, possiveis impactos, econdémicos, energéticos etc.
Obviamente, algumas informagdes ndo sédo contempladas devido ao aumento da
complexidade do estudo, portanto na etapa de coleta de dados é necessario
estabelecer critérios de relevancia jA mencionados para a contabilizacdo dos dados.
No entanto, informacdes para a construcdo do ICV podem ser revistas quanto a sua
relevancia para o estudo nas etapas posteriores do mesmo. Assim, é estabelecida
uma das mais importantes caracteristicas do ACV: ser um processo operado
iterativamente, ou seja, sendo realizado novamente desde as etapas iniciais

utilizando informacdes posteriores decorrentes do proprio estudo.

Os dados coletados sao posteriormente analisados quanto a sua
representatividade estatistica das informacdes que representam fluxos e processos.
Essa etapa da construcdo do inventario € conhecida como validacao dos dados e
tem a funcao primaria de verificar erros significativos no balanco de massa e falta de
informacdes que poderiam ser importantes para o estudo. Dependendo do resultado
dessas validagbes, o estudo pode acabar voltando para suas etapas iniciais,
novamente podendo mudar o objetivo e escopo para prover um inventario mais

consistente com o0s objetivos do estudo.
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Definicio de cbjetivo e escopo

hJ
Preparacdo para a coleta de dados

S l:::;;zﬁsada de coleta de dados l Folha de 1o di dadis

Coleta de dados

Diados colstados
h
Validagdo de dados

Diados validados
L 4 v

Correlagio dos dados acs processos = Alocacio
elementares 7 Inclui Rewso & Reciclagem
l Dados validados por processo elementar

Correlacio dos dados & unidade funcional

l Dados validados por unidade funcional

Agregacio de dados

Irnventario calculado
Diados ou processos
elementares adicionais ¥
requernidos Refinamento das fronteiras do sistema

¥

Inventario completado

Figura 0.5. Fluxo de trabalho envolvido na construcdo de um inventario.

A transformacédo em relacdo a UF é uma das etapas finais da construcédo do
Inventério e tem como objetivo principal normalizar todas as entradas e saidas com
respeito a funcao especifica do processo. O resultado organizado dessa etapa é o
Inventario concluido. Logo ap0s essa etapa, pode ser considerado um novo ciclo da
construcdo do inventario, ou até mesmo do ACV inteiro, para refinar as fronteiras do
sistema, tornando assim o inventario final o mais consistente possivel com os

objetivos do estudo.

Depois de concluido o ICV, é possivel que se obtenham valores referentes a
potenciais de impacto ambiental especificos das emissfes calculadas. Esses
indicadores de impacto sdo obtidos através da Avaliacdo de Impactos do Ciclo de
Vida (AICV), que, por sua vez, consiste nas seguintes etapas obrigatorias:
classificacdo e caracterizacdo. E das seguintes etapas facultativas: Normalizacao,
Ponderacdo e Agrupamento. A etapa de classificagdo consiste em enquadrar 0s
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fluxos que apresentem algum tipo de emissdo para um compartimento da natureza,
para uma categoria de impacto. Um fluxo pode ser classificado para mais de uma

categoria de impacto se as suas emissdes contribuem para as mesmas.

A etapa de caracterizagao consiste em aplicar um modelo que transforme os
valores de saida classificados para uma categoria de impacto para um valor em
comum que represente o potencial de impacto daquela categoria. Esse valor comum
€ conhecido como indicador da categoria de impacto, que € representado pela
emissdo de uma substancia especifica frequentemente associada ao impacto. Um
exemplo comum é o indicador da categoria de impacto de potencial de aquecimento
global, representado pela emisséo de dioxido de carbono. O didéxido de carbono é a
substancia em maior quantidade na atmosfera, causadora da variacdo de
temperatura média global pela absor¢édo de radiacdo infravermelho emitida pelo sol;
também é a substancia com o maior tempo de vida médio na atmosfera que causa
esse efeito e, por isso, € normalmente escolhida como indicador dessa categoria de

impacto.

Outras substancias também causam o aumento da temperatura média global
pelo mesmo mecanismo que o diéxido de carbono, no entanto, seu efeito pode ser
mais ou menos intenso, por mais ou menos tempo. Os modelos de caracterizacao
tém seus Fatores de Caracterizagdo para as substancias que eles consideram como
impactantes para cada categoria de impacto, e sdo utilizados para caracterizar as
emissdes classificadas de um ICV. Portanto, a escolha de um método de
caracterizacdo e categorias de impacto devem ser consistentes com 0s objetivos e

escopo do estudo.

A Ultima etapa da ACV ¢€ a interpretacdo dos resultados. Nessa etapa sao
relatados e discutidos os resultados do ICV e AICV a cumprir os objetivos do estudo.
A qualidade do estudo também é apresentada referente aos resultados das etapas.
Normalmente apresenta uma avaliacdo estatistica da representatividade dos dados
coletados, uma analise de incerteza referente aos fluxos do ICV em relacdo aos
valores caracterizados dos impactos calculados, além de andlises de sensibilidade,

momento em que € acessada a influéncia da falta de disponibilidade de dados
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especificos e consideracdes realizadas. A avaliacdo de contribuicdo € um meio de
rastrear as fontes de impactos do sistema para processos e fluxos individuais,
também podendo ser analisadas individualmente as etapas do ciclo de vida. O
principal objetivo da etapa de interpretacdo € fornecer informacfes para o tomador
de deciséo sobre os seus processos de producéo referentes a aspectos ambientais

condizentes com os objetivos do estudo.

3.8. Estudos de ACV em Sistemas de Transporte Envol vendo GNV e Diesel

A Avaliacdo de Ciclo de Vida é provavelmente a métrica mais importante para
orientar tomadores de decisdo a escolherem solugdes tecnolégicas para uma
finalidade especifica por ser capaz de apresentar os impactos associados a toda
uma cadeia produtiva e ndo apenas a uma fase especifica do ciclo de vida de um
sistema. No caso da escolha de combustiveis para um dado sistema de transporte,
a abordagem de ACV é particularmente importante, ja que € comum que 0S
tomadores de decisdo e a propria opinido publica tenham a tendéncia de observar
apenas o0s impactos associados ao uso do combustivel. No entanto, ha impactos
ambientais, econdmicos e sociais muito relevantes associados a extracado/producao
do combustivel e a seu transporte até os locais de distribuicdo e abastecimento dos
veiculos. Para os sistemas de produto que envolvem combustiveis, 0s escopos
adotados recebem denominagdes particulares: well-to-tank (berco ao tanque), que
avalia impactos associados a extragdo, processamento e transporte do combustivel
até os pontos de abastecimento, tank-to-wheel (tanque as rodas), contemplando os
impactos estritamente relacionados ao uso do combustivel em veiculos e well-to-
wheel (berco as rodas), que é o escopo completo, (do ber¢co ao timulo). E
importante destacar que consideracdes particulares quanto a inclusdo ou nédo de
producdo e manutengdo dos veiculos e da infraestrutura de abastecimento devem

ser referidas nos trabalhos.

No caso do GNV, as fases de extracdo, beneficiamento e transporte sao
usualmente desconsideradas pela opinido publica, que considera seu uso benéfico
levando em conta especialmente critérios econémicos e baixas emissoes de GEE

na fase de uso. No entanto, é importante que se destaque que as etapas do escopo
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well-to-tank podem trazer impactos ambientais significativos, tanto se forem
considerados impactos globais (potencial de aquecimento global), quanto impactos
locais (como, por exemplo, potenciais de eutrofizacdo e acidificacdo). Esses
impactos serdo tdo maiores quanto mais complexa for a estrutura de distribuicdo do
GNV e mais longa for a distdncia entre a origem do gas e 0s pontos de

abastecimento dos veiculos.

Para ilustrar a importancia da inclusédo do escopo well-to-tank, pode-se
mencionar o trabalho recente de Safaei, Freire e Antunes (Safaei, 2015), que
identificaram estagios de processamento (liquefacdo do gés) e transporte como
gargalos tecnologicos para o uso do GNV liquefeito importado da Nigéria para a

Europa.

As tecnologias de extracdo e beneficiamento do gas natural sédo diversas,
conforme a origem do gas natural e as empresas que realizam estas operacdes, 0
gue traz grande complexidade para estudos well-to-tank realizados para locais de
abastecimento que recebam gas de varias origens, como é o caso da Europa.
Também é importante destacar que a pressao de gas nos pontos de abastecimento
pode aumentar ou reduzir as demandas de energia do sistema e que o0 gas natural
pode ser liquefeito e transportado do ponto de producdo ao ponto de uso ou
transportado por gasodutos, trazendo mais variaveis a serem consideradas em

estudos para locais como a Europa, pelas mesmas razdes anteriormente expostas.

Lopez e colaboradores (2009) aplicaram a ACV para compararem impactos
associados as emissdes de gases de efeito estufa e consumo de combustivel em
veiculos de coleta de lixo na cidade de Madrid, na Espanha. Trés combustiveis
diferentes foram considerados: diesel, diesel com 30% de biodiesel (B30) e GNV em
dois tipos de motores: ciclo Otto e ciclo diesel. O trabalho explorou cenarios well-to-

tank, tank-to-wheel e well-to-wheel.

Comparando-se apenas a analise tank-to-wheel, os resultados mostraram
gue o diesel com 30% de biodiesel apresentou as mais baixas emissdes de CO, em

kg/km, seguido de diesel e biodiesel. Nos escopos well-to-tank, a com o menor
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potencial de aquecimento global foi obtido para o GNV, mas deve-se destacar que
os autores consideraram que o GNV foi transportado por navio, liquefeito e, por isso,
nao ha impactos associados as emissdes em gasodutos, onde ocorre uso do préprio
gas para a energia necessaria em estacfes de compressao, controles de pressao
do sistema por queima de parte do gas (operacdo chamada usualmente de flare ou
flaring) ou por purga (operacdo usualmente chamada de venting). As operacdes de
gueima emitem majoritariamente CO,, enquanto que a purga emite CH,; e outros

hidrocarbonetos, esta ultima com importante efeito estufa.

Recentemente, Tong et al (2015) conduziram um estudo de ACV para
veiculos médios e pesados abastecidos com gas natural e outros combustiveis
originados do gas natural, com diferentes tecnologias, incluindo veiculos com célula
de combustivel e veiculos a diesel abastecidos com diesel produzido a partir do
processo Fischer-Tropsch, originado do gas de sintese que pode ser obtido por
reforma do gas natural. Neste estudo foi apresentada uma varredura de tecnologias
para conversdo quimica e fisica do gas, criando uma estrutura metodoldgica
consistente, onde o gas extraido pode ser beneficiado, processado e armazenado
por diferentes tecnologias, favorecendo estudos posteriores mais robustos e

procedimentos de alocagéo, conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 0.6. Fronteira do sistema gas natural estudado por Tong (Tong, 2015).
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3.9. Anélises de Incertezas de Monte Carlo

Devido as possiveis fontes de variagcdes nos dados utilizados na construcao
do ICV e dos modelos de caracterizagdo, os resultados do inventario e resultados
caraterizados apresentam incertezas. A falta de conhecimento do perfil estatistico
dos resultados da ACV é uma das principais dificuldades para a comparagéo entre
diferentes estudos. Além disso, as ferramentas estatisticas servem para a
verificagdo da qualidade dos dados, identificacdo de dados anOomalos, e
comparacao entre impactos de diferentes sistemas de produto que realizam a

mesma funcgéo (Lloyd et al, 2007).

As principais fontes de incertezas dentro de um estudo de ACV séo:
parametros associados aos dados coletados; incertezas do modelo utilizado;
incerteza devido as consideragfes do estudo; variacdes especiais e temporais;
diferenca entre tecnologias e equipamentos para a fabricagcdo do mesmo produto.
Os parametros e a incerteza do modelo sé&o caracterizados por distribuicdes de
probabilidade, enquanto que a incerteza devido as escolhas € abordada através do
desenvolvimento de cenérios Unicos (Malga, 2011). Um estudo de ACV geralmente
incorpora varios fluxos e processos, e também suas incertezas que, propagadas,
resultam em uma incerteza, estando associado a um fluxo de saida ou categoria de
impacto. As causas das incertezas devido aos dados sédo erros de medidas
experimentais; dados ndo representativos; e falta de dados. As incertezas
associadas a modelagem do ACV tendem a surgir quando as incertezas dos dados
alimentados sao relativamente grandes. Variagdes espaciais e temporais sdo bem
recorrentes nos estudos de ACV, pois € comum adaptar base de dados de varios
locais do mundo ao mesmo tempo, assim como utilizar dados que foram coletados

em momentos diferentes (Guo, 2012).

Devido aos varios tipos e fontes de variabilidade e incerteza ja citados,
surgiram varias metodologias de classificagcdo e quantificacdo, sendo o método
estatistico Simulacdo de Monte Carlo (SMC) considerada a que prove mais
informacdes ao tomador de decisbes. A SMC é uma técnica que propaga as

incertezas conhecidas dos parametros alimentados para resultar na distribuicdo de
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probabilidade de uma variavel de saida. Consequentemente, € uma técnica ideal
para quantificar as incertezas dentro de estudos de ACV, entretanto € pouco
utilizada nos mesmos, pois tende a ser um processo computacionalmente custoso
(Lloyd et al, 2007).

No proximo capitulo apresenta-se a metodologia empregada neste trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada ao trabalho divide-se em duas partes: a primeira
refere-se ao levantamento de dados experimentais das emissdes de gases de
exaustdo de veiculos pesados empregados na coleta de lixo urbano na cidade de
Porto Alegre / RS, e do consumo dos combustiveis utilizados em cada veiculo:
diesel-B5 e GNV. Os veiculos foram monitorados nas condi¢bes parado e em rota,
durante o periodo de agosto de 2012 a julho de 2013. A segunda parte refere-se a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) utilizando-se dos dados experimentais obtidos
durante monitoramento, bem como informacgcdes obtidas de base de dados das

ferramentas de ACV.

Para o monitoramento dos veiculos foi utilizada a infraestrutura disponivel na
PUCRS e veiculos vinculados ao convénio de pesquisa entre e PUCRS e empresa
SULGAS, sendo um veiculo dedicado a GNV (caminh&o marca lveco Tector 170E20
200 CV), monitorado em ambas as condi¢cdes (parado e em rota), e um veiculo
dedicado a diesel-B5 (caminhdo marca Volkswagen Constellation), este monitorado
apenas na condi¢cdo parado, ambos da empresa Revita, empregados na coleta de
residuos domiciliares e similares nos quesitos poténcia e torque do motor, e

consumo especifico de combustiveis.

Para o desenvolvimento da metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV)
e sua aplicacdo foi utilizada a infraestrutura da Universidade de Coimbra, em
periodo de doutorado sanduiche (Programa PDSE), no Departamento de
Engenharia Mecéanica, que ja desenvolve pesquisa em emissdes de veiculos

pesados movidos a biodiesel.
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4.1. Monitoramento dos Veiculos

A pesquisa com o veiculo abastecido a GNV teve inicio em agosto de 2012, e
seguiu até junho de 2013, obtendo resultados para duas condi¢des distintas: veiculo
parado e veiculo em rota. Foram selecionadas duas rotas de coleta de residuos
domiciliares na cidade de Porto Alegre / RS, sendo estas consideradas as mais
significativas e utilizadas diariamente na operacdo normal da empresa. Para este
veiculo foram realizados trés monitoramentos com o0 veiculo parado
(novembro/2012, fevereiro/2013, abril/2013), que corresponde aos periodos de
inicio, meio e fim de operacdo do veiculo durante o desenvolvimento do convénio
entre a PUCRS e a SULGAS. Estes ensaios foram realizados com o intuito de
verificar se as condi¢des de funcionamento e manutencdo do motor encontravam-se
adequadas durante todo o periodo de testes. Para 0s ensaios em rotas do veiculo a
GNV, foram monitoradas de 8 a 10 horas de operacao por dia, totalizando um total

de 208 horas durante todo o periodo (10 meses).

Para o veiculo abastecido a diesel-B5, foram realizados também trés
monitoramentos com o veiculo na condicdo parado, nos mesmos periodos do
veiculo a GNV (novembro/2012, fevereiro/2013, abril/2013). Os ensaios no veiculo
operando com diesel-B5 n&do foram possiveis de serem realizados em rota devido a
problemas com a empresa prestadora do servigo. Entdo, como alternativa, foram
utilizados somente os dados de consumo de combustivel obtidos junto a empresa
Revita para o mesmo periodo do veiculo que operou com GNV, sendo,
posteriormente, aplicada a ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para

ambas as condigdes.

4.1.1. Veiculo Abastecido a GNV

Para os ensaios com GNV foi utilizado um caminh&o lveco Tector 170E20
abastecido a GNV, conforme Figura 4.1. A tecnologia da IVECO ja é utilizada em
outros paises, sendo um protétipo importado para o Brasil com motor 6 NEF
dedicado exclusivamente a GNV, 6 cilindros em linha, quatro valvulas por cilindro e

5,91, atingindo sua poténcia maxima de 147 kW em 2700 rpm e 650 N.m de torque
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maximo a 1250 rpm, e autonomia média de 1,7 km/m°. De acordo com as
especificacdes do fabricante (FPT Industrial), o0 motor pode reduzir em até 90% o
material particulado (MP) quando comparado a um motor EURO Il operando com

diesel — B5, reduzindo ainda o percentual de NOy e CO..

Figura 0.1. Veiculo Iveco Tector 170E20 dedicado a GNV.

Para o armazenamento do gas, o veiculo foi equipado com 6 cilindros, marca
Convergas, sendo 3 cilindros de cada lado do veiculo (Figura 4.2), com capacidade
total de 126 m® a 200 bar de pressdo, e com duas valvulas para abastecimento
simultaneo com intuito de diminuir o tempo de abastecimento, que ocorre em torno

de 15 minutos.

4.1.2. Veiculo Abastecido a Diesel

Para os ensaios com diesel-B5 foi utilizado um caminhdo Volkswagen
Constellation, conforme Figura 4.2, com peso bruto de 16 toneladas, poténcia

maxima de 186 kW a 2500 rpm, torque maximo de 950 N.m a 1400 rpm, e

autonomia média de 1,6 km.L™.
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Figura 0.2. Veiculo Volkswagen Constellation dedicado a diesel — B5.

4.1.3. Etapas Anteriores as Medicbes

Com o intuito de diminuir as possiveis falhas durante as medicoes, foi
realizado um protocolo anterior as medi¢cfes, que teve por base as seguintes

etapas:

1) Verificacdo do local de instalacdo do equipamento no caminhdo a ser
monitorado: - melhores pontos de fixacdo dos sensores; - disponibilidade de
passagem dos cabos de comunicacdo sensores-modulo; - definicdo do

posicionamento do modulo de aquisicdo em local seguro e lacrado.

2) Instrucdo da equipe que operou o veiculo (motorista e coletores): -
informacdes referentes ao manuseio e cuidado com 0 equipamento e sensores em

campo;

3) Definicdo da estratégia de instalacdo do equipamento e dos ensaios em
campo, bem como datas e periodos de analise, com intuito de interferir o menos

possivel na rotina operacional da equipe. Para acompanhamento dos ensaios com
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as informacfes necessérias durante operacdo, foi confeccionada planilha para

coleta dos dados em campo.

4.1.4. Dispositivo para os Equipamentos Embarcados

Apos a definicAo dos locais de sensoriamento e armazenagem dos
analisadores, foi confeccionado e instalado o dispositivo, Figura 4.3, para
alojamento correto e seguro dos equipamentos de monitoramento. As condicdes
de ensaio foram testadas para prevenir influéncias, tais como chuva, vento,

aguecimento, trepidacao, lavagem do veiculo, e outras inesperadas.

ANALISADOR DE :
GASES

[ATENGAO

3 __PROIBIDO L»w-ﬂﬁ

Figura 0.3. Dispositivo para armazenar o analisador de gases embarcado no veiculo.

4.1.5. Equipamento Analisador de Gases

O equipamento utilizado para monitoramento dos gases de exaustdo foi um
analisador de gases da marca Texto, modelo 350 (Figura 4.4), com capacidade de
analisar por infravermelho ndo dispersivo (NDIR) e sensores eletroquimicos os
seguintes gases: oxigénio (O,), diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), oxidos nitrosos (NOy) e compostos de enxofre (SOy),
conforme especificagcdes apresentadas na Tabela 4.1. O equipamento opera com
um software dedicado para compilacdo dos dados, fornecendo resultados graficos
em tempo real e salvando os mesmos em tabelas que podem ser exportadas para

outros aplicativos.
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Figura 0.4. Analisador de gases portatil (Testo 350).

Tabela 4.1. Especifica¢des técnicas do analisador de gases (Testo 350).

TESTO 350 Limite de Tempo de Resolucéo Exatidao
Deteccgéao Resposta (s)
O, 0,01% <20 0,01% +0,8% v.m.
(6{0) 1 ppm <40 1 ppm +5% v.m.
CO, 0,01% <10 0,01% +1,5% v.m.
NO 1 ppm <30 1 ppm <10% v.m..
NO, 0,1 ppm <40 0,1 ppm 2% v.m.
SO, 0,1 ppm <30 1 ppm +5% v.m.
HC 100 ppm <35 10 ppm 2% v.m.

v.m.: valor medido

Com o analisador instalado no interior do dispositivo projetado, seus cabos
foram acoplados e a alimentacéo de energia ligada, de modo que sua unidade de
controle, acoplada por cabo até a cabine do caminhdo, ficasse visivel para o

acompanhamento das medicdes pelo pesquisador.
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O inicio e o fim da coleta de dados foram programados em intervalos de
tempos de 30 minutos, no transcorrer do percurso da rota, com leituras de 1 em 1
segundo, com intuito de ndo prejudicar ou saturar as células de leituras dos gases.
Adicionalmente um tempo de 10 a 15 minutos foi utilizado para limpeza das células,

sendo o equipamento instalado e retirado inicio e no fim de cada medicao.

A sonda para captura dos gases de exaustdo foi instalada na ponta do
escapamento do caminh&o, no sentido perpendicular ao escapamento, conforme
orientacdo do fabricante do analisador (Figura 4.5). A sonda foi protegida com
material refratario envolto para ndo ocasionar danos ao equipamento e erros nas

medicdes, sendo retirada a cada ensaio.

Figura 0.5. Sonda metélica de andlises dos gases de exaustao.

4.1.6. Equipamento Analisador de Injecao Eletronica

Primeiramente foi instalado um conversor de energia de 12V para 110V,
dentro do dispositivo a fim de ligar o analisador de gases durante 0s ensaios.
Préximo ao conversor foi fixado um display da Sonda Lambda e datalogger (Figura
4.6). A sonda lambda foi instalada na saida inicial dos gases de escapamento antes

do catalisador.
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Figura 0.6. Conversor de energia e display da Sonda Lambda, e Sonda Lambda instalada.

Para aquisicdo de dados pelo datalogger, o sinal foi adquirido em paralelo
dos sensores de temperatura da agua e ar, angulo da borboleta, MAP, presséo do
turbo, TPS, rotacéo e lambda. Na Figura 4.7 segue a janela do software FuelTech

Datalogger 3.58 utilizado para a compilacado dos dados.

- - ¥
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| Sessdo 7982 - C:\Users\LMCA\Desktop\DATA LOGER PARADO 05 06'Sessdo 7982 - 5-6-2013 1 COM CELULA CH 12

Figura 0.7. Imagem da janela do software FuelTech Datalogger 3.58.

Estas informacgdes foram utilizadas para acompanhar e verificar as condi¢des
de funcionamento do motor a GNV durante todo o periodo de operagéo, permitindo

inclusive intervencgdes para manutencéo do veiculo.
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4.1.7. Rotas Analisadas

Nas Figuras 4.8 e 4.9 podem ser observadas as duas rotas definidas para

acompanhamento dos ensaios. O acesso ao sistema de GPS (GIS EYES) utilizado

foi fornecido pela empresa Revita, usuaria deste sistema em seus veiculos. O

sistema, além de fornecer dados on-line de onde o veiculo se encontra, também

permite observar todo o trajeto percorrido, enderecos, distancia, hora e outros dados

a serem utilizados nas analises correlacionadas as emissdes. Ainda, nas Figura 4.8

e 4.9, pode-se observar algumas informacfes obtidas apés a operacdo diaria do

veiculo, como distancia total percorrida, tempo total de operacdo, tempo total com o

veiculo parado, tempo total em movimento, velocidade média, entre outras.
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Figura 0.8. Rota ID-03.

Para a rota ID-03, a distancia média percorrida € de 110 km, o que demanda
um tempo total médio de 10 horas, sendo que 60% deste tempo € com o veiculo em
movimento e 40% com o veiculo parado (esperando carregamento ou realizando a
compactacédo do residuo coletado). A velocidade média imposta ao veiculo é de 15
km/h e o nimero médio de paradas € superior a 40. Em relacdo ao relevo
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topografico do trecho, observa-se que estas ndo apresentam aclives e, por vezes,

apresentam trechos nao asfaltados.
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Figura 0.9. Rota PD-01.

Para a rota PD-01, a distancia percorrida € pouco inferior a rota ID-03, com

aproximadamente 100 km, o que demanda um tempo total médio de 9 horas, sendo

55% deste tempo com o veiculo em movimento e 45% com o veiculo parado. A

velocidade média imposta ao veiculo é de 18 km/h e o nimero médio de paradas é

superior a 30. Em relacdo ao relevo topografico do trecho, observa-se que existem

ruas com maiores aclives e todo o trecho é asfaltado.

4.1.8. Procedimento das Medi¢cOes das Emissbes

As medicOes das emissdes se deram de duas formas:

- Com o veiculo parado: inicialmente o veiculo foi colocado em funcionamento

em marcha lenta (800 rpm), e mantido por aproximadamente 5 minutos para

estabilizacdo das condigbes do motor, como temperatura do motor e do Oleo

lubrificante. Posteriormente, aumentava-se a rotacdo do motor até o limite maximo

(2800 rpm), utilizando-se intervalos de incremento de rotagdo de 500 rpm, o que
resultou em rotacdes de 800, 1000, 1500, 2000, 2500 e 2800 rpm. Para cada
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rotagcdo do motor, foi empregado um periodo de monitoramento de 5 minutos, com
frequéncia de aquisicdo dos dados de 1 em 1 segundo. As medi¢cdes com o veiculo
parado em sua grande maioria foram realizadas aos domingos, dia no qual o veiculo
nao se encontrava em operacao. Os veiculos foram monitorados durante 3 periodos
de tempo: imediatamente antes de entrar em operacao de coleta (novembro/2012),
apos 3 meses de operacao (fevereiro/2013), e ao final do projeto (abril/2013). Em
todas as analises, foram realizadas pelo menos 3 medi¢cdes para cada veiculo em
cada dia (tanto GNV quanto diesel-B5), sendo que em todos os casos as medi¢des
foram duplicadas em funcdo da limitacdo no numero de células que podem ser
utilizadas no analisador de gases. Sendo assim, eram realizadas medi¢cées ora com

a célula de SO, ora com a célula de HC, mantendo as demais.

- Com o veiculo em rota: as medi¢des foram realizadas apenas com o veiculo
a GNV. A rota PD-01 era utilizada nas segundas, quartas e sextas, e a rota ID-03
nas tercas, quintas e sadbados. A metodologia de ensaio consistiu das seguintes
etapas: 0 equipamento era instalado no caminh&o no patio da empresa, depois o
veiculo se dirigia ao posto para abastecimento e, no fim da rota, realizava um novo
abastecimento para acompanhar o consumo da rota no dia da medicdo. As
medicdes foram realizadas com o veiculo vazio nos trajetos e com ele cheio até o
descarregamento da carga de lixo. Normalmente eram realizadas de 2 a 3
descargas tendo em vista que o volume de lixo variava conforme a rota, dia e o fator

clima.

4.2. Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) foi utilizada para comparar o0
desempenho ambiental da coleta de residuos domiciliares para duas rotas
representativas do sistema de coleta do municipio de Porto Alegre-RS em veiculos
pesados abastecidos com GNV e com Diesel-B5. O estudo de ACV foi desenvolvido
conforme procedimentos descritos pelas normas NBR 14040:2009 e NBR
14044:2009 (NBR ABNT, 2009a; NBR ABNT, 2009b). A modelagem dos fluxos e
processos inventariados e a etapa caracterizacdo foi realizada no software
OpenLCA 1.5.0.
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4.2.1. Definicado de Objetivos, Escopo e Fronteiras  do Sistema

O estudo desenvolvido tem como objetivo a analise do desempenho
ambiental do sistema de coleta de residuos sélidos urbanos no municipio de Porto
Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, com o propdsito de comparar o impacto
ambiental relativo ao potencial de aquecimento global do sistema quando séo
utilizados veiculos para a coleta de residuos domiciliares abastecidos com
diferentes combustiveis, GNV e Diesel-B5. O estudo se destina ao publico geral e
contempla todas as fases do ciclo de vida do sistema, para ambos 0s combustiveis,
abordagem conhecida como well-to-wheel (Orsi et al, 2016) procurando identificar

gargalos ambientais para o sistema.

A unidade funcional (UF) foi escolhida a partir da fungcéo do sistema, coleta
de residuos solidos urbanos, e dos resultados preliminares de avaliacdo de

representatividade estatistica dos dados experimentais coletados.

4.2.2. Construcao do Inventario

O processo de construcdo do inventario foi realizado como descrito nas
normas NBR 14040:2009 e NBR 14044:2009 (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). A
coleta dos dados compreende a fase de transporte do GNV, da Bolivia até Porto
Alegre, e uso. Para o uso em caminhéo, para a coleta dos residuos, as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) foram registradas junto com dados do percurso e

consumo de combustivel.

As emissdes contabilizadas foram somente as emissdes de GEE, utilizando o
modelo IPCC 2007 para a classificacdo e caracterizacdo das substancias emitidas
referente ao indicador kg CO,/UF. As emissfes de monoxido de carbono ndo sao

contabilizadas para a fase de uso de GNV, conforme descrito no Iltem 4.2.2.2 .

As fronteiras do sistema estdo apresentadas na Figura 4.10, indicando os

processos elementares nos quais o sistema foi dividido. Para o consumo de diesel-
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b5 no mesmo processo, a contabilizacdo das emissdes dos processos de extracao,
producéo e transporte sdo oriundos da base de dados Ecoinvent v2.2, e 0 consumo

proveniente de dados primarios de consumo.
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Figura 0.10. Fronteiras definidas do sistema em estudo.

Cabe salientar que para o inventario construido nesse estudo, ndo foram
considerados fluxos associados a constru¢cdo, manutencdo dos caminhdes e

infraestruturas presente em todo o sistema de produto.

Os resultados do inventéario referente a etapa de uso estdo vinculados as
particularidades do veiculo utilizado, com o escopo geografico e temporal. No
entanto, para expandir as possiveis aplicacbes desse estudo por tomadores de
deciséo, os dados utilizados para a construcao do inventario sdo médios para varias
rotas, distancias, intervalos de tempo necessarios para a coleta de 1 tonelada de
lixo e cargas. O perfil de distribuicdo dos dados de uso foram contabilizados para a
construcdo do inventario com o intuito de estabelecerem-se estimativas de suas

incertezas, buscando transparéncia dos resultados para futuras comparacgdes.
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Os dados de extracdo sdo referentes a base de dados Ecoinvent v 2.2
(Hischier et al, 2007), onde sédo contabilizadas também as entradas de matéria e
energia que estejam associadas a emissdo de GEE para GNV e diesel — B5,

apresentadas na Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Especificacdes utilizadas da base de dados Ecoinvent v2.2.

Entrada Base de dados Ecoinvent v 2.2 Combustivel
Transporte Transporte, navio cargueiro transoceéanico / GLO Diesel
Diesel Diesel, na refinaria /RER U Diesel
Biodiesel Ester metilico de 6leo vegetal / BR Diesel
GNV Gas Natural / RU GNV

4.2.2.1. Transporte do GNV

O GNV utlizado no Brasil é originario da Bolivia e € transportado por
gasodutos desde a origem até os pontos de distribuicdo. O transporte do GNV, da
Bolivia até a cidade de Porto Alegre-RS foi contabilizado com dados primarios a
partir de médias mensais obtidas do boletim estatistico 2012 Boliviano (YPBF,
2013). O boletim apresenta os valores de gas entregues a duto no Brasil, bem como
informacdes sobre a comercializacdo do gas natural da Bolivia para o Brasil. Na
Figura 4.11 pode ser observado o gasoduto Bolivia-Brasil com varias informacoes

das caracteristicas, suas estacdes de compressao, pontos de entrega e outros.
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A energia requerida para o processo de transporte de GNV provém da
combustdo de parte do gas que é transportado, emitindo CO, No processo de
transporte também h& perdas do gas nas estacdes de compressao por purgas,
sendo liberado gas majoritariamente composto por CH, e CO, Esse processo é
conhecido como venting, e serd assim denominado no presente trabalho. Como
estratégia de mitigacdo de impacto ambiental, parte desse géas liberado € queimado
nas estacdes emitindo diéxido de carbono como gas de efeito estufa. Esse processo

€ chamado de flaring, e sera assim denominado neste trabalho.

Na construcdo do inventario o balangco massico do GNV envolvendo os
processos atribuidos acima foi contabilizado e normalizado em funcdo da
quantidade de GNV necessario para coletar 1 tonelada de residuo domiciliar. Os
dados sao provenientes de dez meses em 2012, periodo considerado para a
obtencdo dos valores médios utilizados na construcdo do inventario, assim como
para os demais dados necessarios para o perfil de distribuicdo estatistica (mediana,

maximo, minimo, desvio).

O transporte do 6leo diesel — B5 foi considerado o modal hidroviario, a partir
do porto de Houston nos Estados Unidos da América até o porto de Rio Grande-RS
no Brasil, baseado na representatividade desta origem para as importacdes de Oleo
diesel — B5 feitas pelo Brasil, dado obtido para o mesmo periodo utilizado para o
transporte de GNV da Bolivia até Porto Alegre através de consulta ao portal
AliceWeb, mantido pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigcos
(consultado em 08/2016) que disponibiliza a movimentacéo da balanca comercial do

Brasil.

4.2.2.2. Fase de Uso

Foram consideradas as emissdes de CO, em funcdo da combustdo do GNV e
do Diesel consumido pelos caminhfes para a coleta de lixo. As informacdes de
consumo de GNV foram obtidas para a coleta de lixo para varios dias, quando
houve variacdo na carga de lixo coletada, tempo de percurso, nUmero de viagens,

rota e distancia percorrida.
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Especialmente para o cenario do GNV, os gases de exaustdo direta foram
analisados como especificado no Capitulo 4.1.5, sendo comparados diretamente
entre as rotas analisadas. As emissdes de CO foram estudadass através das
medi¢cbes de sua concentracdo na exaustdo do motor do caminhdo, também para
varios dias de coleta. A concentracdo dada em ppm foi convertida em Nm?3 a partir
das medidas de concentragao de oxigénio nas emissdes e do oxigénio de referéncia
considerado para GNV de acordo com as Equacdes 4.1 e 4.2. Depois as emissfes e
CO foram convertidas para fluxo méssico e comparados com o fluxo massico de
CO,, para estimar valores mais representativos de emissdes de CO para 0 consumo
de GNV. A relacdo entre CO emitida por CO; foi definida pela razdo entre as médias

apresentadas na Tabela 4.2.

Usando as informacgfes dos perfis de distribuicdes estudadas acima, foram
aplicados modelos de regresséo linear entre as vazdes massicas de CO e CO, para
a construcdo de inventario, utilizando a concentracdo de uma das substancias para
estimar as vazdes massicas dos poluentes. Assim, uma relacdo entre as duas

propriedades foi obtida a Equacgéo 4.3 com valor de p 0,00012 e R2 de 0,9488.

Mgi& = PP i Fgé& Pais Z
(4.1)
_ 27315 .
T (273,15 +7).1013 V. 1077, 3800
(4.2)
pl-eeet™) Z 322 19109
= (4.3)

Foi utilizada a Equacé&o 4.3 para os dados de emissao de CO, no processo de
coleta de residuo domiciliar para estimar os respectivos fluxos de CO. Na
normalizagéo dos fluxos pela UF temos que a razdo de massa CO por massa de

CO, para cada tonelada de lixo recolhido é de menos de 0,05%.
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Tabela 0.2. Distribuicdo dos dados do analisador de gases dos processos de combustdo de GNV no

caminhdo.
Estatisticas % O, ppm CO %CO, CO (mg/m3) CO kg/h COzkg/h
Minimo 4,01 9,68 1,650 69,62 0,000 0,2200
1° Quiartil 5,04 430,31 6,680 766,79 0,025 0,8850
Mediana 5,43 649,83 8,550 863,18 0,030 1,1300
Média 7,901 1433,87 7,167 1919,27 0,05571 0,9443
3° Quartil 8,875 1495,31 8,800 2029,26 0,060 1,1550
Maximo 18,04 5526,34 9,010 6909,97 0,190 1,1800
Desvio 52 1891,40 2,814 2315,88 0,0629 0,3678

Uma vez que a fragdo massica de CO nas emissfes de gases em veiculo
abastecido com GNV representam 0,097% dos gases exautos e que nao tenha sido
possivel sua determinacdo experimental para veiculo abastecido com diesel-B5, os

fluxos de CO nao foram considerados no estudo.

Os dados médios mensais de consumo de combustivel, massa de residuos
recolhidos, distancia percorrida, nimero de viagens, e horas percorridas para a
coleta de residuos usando GNV e diesel-B5 foram acompanhados para a
construcéo do inventério da etapa de uso dos combustiveis. As emissées de CO; no
consumo de GNV e diesel-B5 no processo de recolhimento de residuos urbanos
foram contabilizadas considerando os dados de consumo dos combustiveis nos
trajetos onde o sistema desempenhou a sua funcdo. Um balanco massico foi
utiizado para que se estabelecesse uma equivaléncia entre o consumo dos
combustiveis e os respectivos fluxos massicos de CO,. Para isso, foi considerada
uma combustdo completa (Eq 3.1), ndo sendo considerada formacédo de CO como
foi explicado nesta secéo 4.2.2.2, e informacdes fisicas e quimicas do combustivel,
como contetdo de carbono e densidade. Os dados da composi¢cdo média do
metano, de onde é retirado o seu conteudo de carbono, e massa especifica foram
obtidos em relatério referente a qualidade do GNV transportado nos gasodutos
(Silva, Moraes e Assis ,2010). Para Diesel-B5 as informacfes de conteudo de

carbono e massa especifica sao referentes a Agarwal et al (2007).
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A validacdo dos dados de inventario foi por meio da analise estatistica
descritiva e inferencial das médias mensais de consumo de combustivel, massa de
residuos recolhidos, distéancia percorrida, nimero de viagens, e horas percorridas
para a coleta de residuos usando GNV e Diesel do inventario da etapa de uso dos
combustiveis. Foi dada preferéncia na construcdo do inventario as variaveis
estudadas que fornecessem a possibilidade de terem sua distribuicdo reconstruida,
de forma que a representatividade dos dados pudesse ser verificada somente com
os valores de estatistica descritiva. Os principais critérios analisados foram o
Coeficiente de Variacao (CV), que indica a dispersabilidade relativa, e a diferenca
entre média e a mediana. O CV é dado em percentagem, indicando a
dispersabilidade total dos dados em relacéo ao seu valor médio (Equacao 4.4). Além
disso, os gréficos da distribuicdo de frequéncia foram levados em consideracdo. Em
segundo plano a presente abordagem de anélise de dados também é aplicada para

a identificacao de dados anémalos.

_ Desviopadra x 100

cv o
medic (44)

4.3. Andlise de Incertezas

Devido as diversas fontes de variagcdo dos dados utilizados, assim como as
incertezas nas medidas, os valores de emissdes caracterizadas em uma avaliagao
de ciclo de vida tendem a ser representados de melhor forma por uma distribuicdo
de valores possiveis. A andlise de incertezas fornece as estatisticas para a
caracterizacdo do perfil estatistico, como os limites inferiores e superiores que
compreendem 95% de todos os valores possives, desvio padrdo, mediana e média.
Através desses dados é possivel comparar a precisdo de uma ACV a partir de um
ICV em particular, e fornece meios de comparacdo de diferentes cenérios, e

sistemas de produto que desempenham a mesma funcao.

Para o ACV realizado nesse estudo, tanto para o cenario que utiliza GNV

como combustivel para veiculo pesado quanto para o que utiliza diesel — B5, foi
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quantificada as incertezas através do método Simulagdo Estocastico Monte Carlo
com 1000 ciclose parametros dedistribuicao retirados das estatisticas dos valores de
saida, o tipo de distribuicdo da analise dos graficos de densidade de frequéncia .
Para cada ciclo da simulacdo, um dado de cada valor de saida é gerado, estando
dentro dos intervalos de dados possiveis e em fun¢do da distribucdo, caracterizado
e somado, obetendo um valor final de emisséo para a categoria de impacto para o

correspondente ciclo (Lloyd et al, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir foram agrupados da seguinte forma:
5.1. Monitoramento das Emissdes de Gases e Consumos de Combustiveis
5.2. Inventario de Ciclo de Vida
5.3. Resultados Caracterizados pelo Método IPCC

5.4. Anélise de Contribuicdo de Processo

5.1. Monitoramento das Emissfes de Gases e Consumos de Combustiveis

Para os resultados das analises de emissdes de gases de exaustdo dos
veiculos monitorados durantes os testes, inicialmente serdo apresentados exemplos
dos dados obtidos nas diferentes condicbes analisadas: com os veiculos a GNV e
diesel-B5 parados variando rotacdo do motor; e com o veiculo & GNV operando nas
rotas PD-01 e ID-03.

5.1.1. Emissfes de Gases para os Veiculos Parados

Os testes de monitoramento dos veiculos parados foram realizados nos
patios das empresas REVITA e BIVEL, e ocorreram em novembro de 2012,
fevereiro e abril de 2013. Durantes os testes, o caminh&do ficou em marcha lenta
(800 rpm) e teve sua rotacdo variada em intervalos de 500 rpm até 2800 rpm por
periodo de até 5 minutos em cada rotacdo, durante seu incremento. Foram
realizadas 9 andlises com o veiculo parado (3 em cada data) em funcdo do tempo
de uso do veiculo, totalizando aproximadamente 4,5 horas de aquisicdo de dados

para cada veiculo. Os resultados médios das emissfes dos gases foram plotados de
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forma individual, em termos de % e ppm, o que facilita a comparagao nos diversos

testes. A Figura 5.1 apresenta um exemplo dos resultados obtidos em uma condicéo

de teste. Em todas as analises, os dados foram obtidos em triplicada, sendo os

valores meédios apresentados posteriormente em funcao das rotacdes na Figura 5.2.

Para estas condigbes foram utilizadas as células para deteccdo dos seguintes

gases: Oy, CO, NO, NOy, NO,, CO,, SO, e HC, intercalando algumas em funcéo da

limitacdo dos slots disponiveis no equipamento.
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Figura 5.1 Monitoramento do veiculo a GNV na condicdo parado. Data: 24/03/2013.
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Figura 5.2 Comparagéo dos gases para o veiculo a GNV na condic¢éo parado. Data: 24/03/2013.

Conforme se observa na Figura 5.2, os niveis de O iniciaram em
aproximadamente 21%, diminuindo a niveis de 5% para rotacées entre 1000 e 1500
rpm, e atingindo valores menores que 1% durante os aumentos de rotacdo até o
valor maximo de 2800 rpm. Durante o periodo de desaceleracdo do motor
(diminuicao da rotag&do para 800 rpm), os valores voltaram a 21%, permanecendo
constante até o final do ensaio. O CO, apresentou comportamento oposto, com
média inicial de 0,5% em marcha lenta (800 rpm), aumentando gradualmente
durante aumento de rotacdo até picos de aproximadamente 11% para 2800 rpm, e
decaindo durante desaceleracdo até a média de 0,5%. O comportamento de CO

apresentou estabilidade durante todo o periodo de aumento de rotacdo, com
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aumento significativo nos niveis durante o periodo de desaceleracdo até 800 rpm.
NO e NOx apresentaram comportamentos similares, com aumento gradual a medida
que foi incrementa a rotacdo do motor, com valores médios na faixa de 25 ppm para
800 rpm e pico de 1000 ppm na rotagcdo maxima. NO partiu de 0,1 ppm no inicio do
ensaio, variando a medida que foi incrementada a rotagdo entre 30 e 35 ppm,
contribuindo pouco para as emissbes dos Oxidos nitrosos. As emissbes de
hidrocarbonetos (HC) ficaram com valores médios em torno de 1200 ppm, com

maximo de 1400 ppm para os instantes iniciais de operacdo do motor.

Para o veiculo a diesel-B5, a Figura 5.3 apresenta exemplo dos resultados
obtidos durante analise com o veiculo parado. As principais diferencas observadas
em relacdo ao veiculo a GNV foram observadas para os gases SO,, CO, e HC, com
valores maiores para o diesel-B5, enquanto os gases NO, NO,, NOyx e CO,
apresentaram valores menores para o diesel-B5. Com o aumento das rotacdes, 0s
niveis de O, diminuiram a medida que a rotagdo aumentou, iniciando com valores
proximos de 21% e apresentando seus minimos em 1% para a maxima rotacao de
2800 rpm. Os valores de SO, foram maximos para as menores rotacfes, em torno
de 70 ppm, e diminuiram para valores aproximados de 10 ppm a medida que a
rotagcdo aumentou até 2800 rpm. Comportamento similar também foi observado para
o CO. Os gases NO, NO, e NOyx apresentaram valores quase metade dos
observados no GNV, incluindo uma diminuicdo a medida que a rotacdo aumentou.
Os niveis de CO; iniciaram em valores préximos a 0,5% para a rotacéo de 800 rpm,
com aumento para 3,5% a 1000 rpm, e leve decréscimo a medida que a rotacao
aumentou. Com a desaceleracéo, os valores diminuiram para os niveis de marcha
lenta. J& os HC apresentaram aumento significativo com o aumento de rotacdo de
800 para 1000 rpm, mantendo-se quase constante entre 4000 e 5000 ppm para 0s

outros acréscimos até a rotagdo maxima.
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A Figura 5.5 mostra comparacdes entre os dois combustiveis para os veiculos
nas condicbes parados, apresentando os valores médios, os desvios padrao, e 0s
valores maximos e minimos observados em todos os testes realizados e em todas
as rotacoes. Para o O, os comportamentos foram idénticos. Para o CO observa-se
menor valor médio para o0 GNV, bem como menor variacdo quando comparado ao
diesel-B5. Em relacdo aos gases NO, NO, e NOx, apesar das maiores variacoes e
dos maiores valores maximos observados para o GNV, quando comparados 0s
valores médios, o diesel-B5 apresentou valores maiores. O nivel de CO, para o
GNV apresentou maiores valores médios e variagdes, enquanto SO, e HC foram

superiores para o diesel-B5.
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veiculos parados.

5.1.2. Emissfes de Gases para o Veiculo em Rota

Para a condicdo do veiculo em rota, sdo apresentados exemplos dos dados
obtidos para as duas rotas. Destaca-se que as medi¢cOes foram realizadas durante
10 meses, totalizando mais de 80 dias uteis de analises, com periodos médios de 8

horas por dia, o que acarretou em mais de 208 horas de dados obtidos.

A Figura 5.6 mostra parte das informacdes da rota ID-03, com o veiculo
entrando em operacdo as 7h30min e finalizando as 22h43min. Durante o processo
de coleta foram observadas as seguintes condi¢fes: - Aquisicdo de dados no
analisador; - Tempo de uso das baterias; - Comportamento das células. Os gréaficos
foram separados em lotes, com aproximadamente 1 hora de aquisicdo, em funcéo
do tempo de bateria ndo sobrecarregar as células do equipamento e ndo se correr
risco de perda das informacdes. Os intervalos de monitoramento em cada periodo

estdo indicados na legenda superior dos graficos.
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Figura 5.6. Monitoramento do veiculo a GNV na rota ID 03 — 8h:27m as 09h:27m. 16/04/2016.

Para o exemplo da rota PD-01, cujos dados parciais sdo apresentados na
Figura 5.7, o veiculo entrou em operagdo as 8h55min e finalizou as 19h03min.
Comparando as duas rotas, observa-se uma maior variagcdo dos dados para a rota
ID-03 em fungdo do maior nimero de paradas durante a coleta, acarretando
maiores numeros de aceleracdes e desaceleracdes, e consequentemente um

regime de operacao do motor mais forcado que o da rota PD-01.
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Figura 5.7. Monitoramento do veiculo a GNV na rota PD-01.— 9h:31m as 10h:31m. 17/04/2013.

5.1.3. Dados Globais das Emissfes de Gases em Rota

Os graficos das Figuras 5.8 a 5.12 apresentam 0s comparativos entre as
emissdes de gases para as duas rotas analisadas: ID-03 e PD-01. Em todos os
graficos, sdo apresentados os valores médios, os valores maximos e minimos, e o

desvio padréo.
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A distribuicdo do teor de gas oxigénio na exaustdo da queima de GNV para
as diferentes rotas esta apresentada na Figura 5.8. Os valores para as duas rotas
foram comparados por Analise de Variancia (ANOVA) testando a hipétese nula da
igualdade das variancias. Nao ha diferenca significativa entre as duas rotas para o
teor de O, no nivel de p<0,05 [F(1,57)=1,42, p=0,238]. No entanto, é importante
ressaltar que a Rota PD-01 apresenta maior variagcdo dos trechos planos e trechos
com aclive-declive, o que induz o funcionamento do motor em condi¢des alternadas

durante o trajeto, justificando a maior variacdo dos niveis de O, global.

%02

|

10
1

O ®OO0O

D03 PDO1

Rota

Figura 5.8. Distribuicdo dos valores de teor de O, na exaustao da queima do GNV no caminhdo nas

duas rotas estudadas.

A distribuicdo do teor em ppm de CO na exaustdo da queima de GNV para as
diferentes rotas esta apresentada na Figura 5.9. Os valores para as duas rotas
foram comparados por Analise de Variancia (ANOVA), testando a hip6tese nula da
igualdade das variancias. Nao ha diferenca significativa entre as duas rotas para o
teor de CO, no nivel de p<0,05 [F(1,59)=0,933, p=0,338]. Similar aos resultados
obtidos para o0 O,, 0 CO também apresentou uma variagdo maior para a Rota PD-01

em funcao dos trechos irregulares durante trajeto.
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Figura 5.9. Distribuicdo dos valores de teor em ppm de CO na exaustdo da queima do GNV no

caminhado nas duas rotas estudadas.

A distribuicdo do teor em ppm de gas NOy na exaustdo da queima de GNV
para as diferentes rotas esta apresentada na Figura 5.10. Os valores para as duas
rotas foram comparados por Analise de Variancia (ANOVA) testando a hipétese nula
da igualdade das variancias. Nao ha diferenca significativa entre as duas rotas para
o teor de ppm de NOXx, no nivel de p<0,05 [F(1,60)=0,092, p=0,763]. Para as duas
rotas, os valores médios das emissfes de NOx ficaram em torno de 120 ppm, com
um pequeno decréscimo para a rota PD-01 para valores aproximados de 100 ppm.
Estes dados permitem afirmar que as condi¢cdes de operagdo do motor em termos
de temperatura da camara de combustdo foram similares, jA que nd&o houve
variacao significativa para as emissdes de NO,. Comportamentos similares também
foram observados para os gases NO e NO,, conforme se observa nas Figuras 5.11
e 5.12.
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Figura 5.10. Distribuicdo dos valores de teor em ppm de NO, na exaustéo da queima do GNV no

caminhao nas duas rotas estudadas.

A distribuicdo do teor em ppm de gads NO na exaustdo da queima de GNV
para as diferentes rotas esta apresentada na Figura 5.11. Os valores para as duas
rotas foram comparados por Andlise de Variancia (ANOVA) testando a hipétese nula
da igualdade das variancias. Nao ha diferenca significativa entre as duas rotas para
o teor de ppm de NO, no nivel de p<0,05 [F(1,60)=0,079, p=0,78].

Conforme observa-se na Figura 5.10, a maior contribuicdo para as emissdes
de NOy deve-se ao percentual de NO que atinge valores que correspondem a quase
totalidade de NOy, sendo a parcela de NO, muito pequena e pouco contributiva,
conforme observa-se na Figura 5.12 (menor que 10% do total das emissdes de
NO,).

Os valores para as duas rotas foram comparados por Andlise de Variancia
(ANOVA) testando a hipotese nula da igualdade das variancias. Nao ha diferenca
significativa entre as duas rotas para o teor de ppm de NO, no nivel de p<0,05
[F(1,60)=0,323, p=0,572].
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Figura 5.11. Distribuicdo dos valores de teor em ppm de NO na exaustdo da queima do GNV no

caminhado nas duas rotas estudadas.
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Figura 5.12. Distribuicdo dos valores de teor em ppm de NO, na exaustdo da queima do GNV no

caminhado nas duas rotas estudadas.
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5.1.4. Consumos e Autonomias de Combustiveis em Rot a

Os dados obtidos para os consumos de combustiveis para o GNV e diesel-B5
para os veiculos nas rotas ID-03 e PD-01 durante quatro () meses no ano de 2013
sdo apresentados na Tabela 5.1, onde sdo mostradas informacgdes referentes ao
peso total transportado do residuo coletado, o numero de viagens realizadas, a
distancia total percorrida pelos veiculos, e a média de combustivel consumido por
quildmetro rodado. Observa-se que o veiculo a GNV realizou menos viagens e
transportou menores cargas em funcdo da menor capacidade do veiculo e do
tanque de combustivel. As distancias percorridas também foram menores, e 0s
consumos médios por quildmetro rodado ficaram em torno de 1,52 km/m?® para o
GNV e 1,65 km/I para o diesel-B5.

Tabela 5.1. Dados dos consumos de combustiveis para os veiculos em rotas com GNV e diesel-B5

durante 4 meses em 2013.

GNV
MEs Peso Viage KM KM Km total Cons%mo Média3
Total ns Servico Desloc real (m™) Km/m
1 206,140 33 506 1,205 2,031 1,414,00 1,44
2 233,930 46 443 1,693 2,523 1,613,92 1,56
3 283,182 44 622 1,783 2,737 1,771,12 1,55
4 203,107 33 511 1,266 2,254 1,470,23 1,53
MEDIA | 231,590 39 521 1,487 2,386 1,567,32 1,52
Diesel
MEs Peso | Viage KM KM Km total Consumo Média
Total ns Servico Desloc real (1 Km/I
1 575,100 82 934 2,605 4,037 2,189,50 1,84
2 309,410 46 513 1,471 1,986 1,448,13 1,37
3 697,694 98 1,074 3,316 4,447 2,673,70 1,66
4 718,590 98 1,099 3,371 4,529 2,613,49 1,73
MEDIA | 575,199 81 905 2,691 3,750 2,231,21 1,65

A Figura 5.13 apresenta um comparativo entre os dados referentes as
autonomias dos veiculos a GNV e diesel-B5 em funcéo do peso total transportado,
onde se verifica as diferencas entre as capacidades de transporte de carga
coletada, sendo menor para o GNV. Destaca-se 0 maior aumento de consumo de
combustivel a medida que se aumenta o peso da carga transportada para o GNV,

comportamento menos perceptivel para o diesel-B5.
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Figura 5.13. Comparativo entre os dados referentes as autonomias dos veiculos a GNV e Diesel-B5

em funcdo do peso total transportado.

5.2. Inventario de Ciclo de Vida

O principal resultado do processo de constru¢do do inventario foi o registro

dos fluxos de produto normalizados pela unidade de funcdo do sistema de produto e
gue cruzam as fronteiras do mesmo. Resultados das analises de dados (para a
validacéo) na etapa de refinamento das fronteiras do sistema foram utilizadas para a
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definicdo da unidade funcional (UF) de forma que a representatividade dos dados
fosse incorporada. Para isso estatisticas descritivas apresentadas nas Tabelas 5.2 e
5.3, e perfis de distribuicdo na Figura 5.14 a 5.16 foram utilizados para escolha dos
dados a representar os processos da coleta de residuos utilizando GNV no
inventario e para a validacdo dos dados. Para os dados dos mesmos processos de
coleta de residuos com caminhdo movido a diesel-B5, as estatisticas descritivas
estdo apresentadas nas Tabelas 5.4 e 5.5 e nas Figuras 5.17 e 5.18 para os perfis
de distribuicdo desses dados. (Tkm = tonelada x km). O tipo de distribuicdo e os
parametros estatisticos obtidos nessa etapa foram utilizados nos parametros de

entrada das simulacdes de Monte Carlo para a analise de incerteza.

As tabelas que apresentam as estatisticas para o recolhimento de residuos
com caminhdo movido a GNV séo as Tabelas 5.2 e 5.3. As varidveis GNV (m3),
Carga total (T), Total de Viagens, Distancia percorrida (km) e Tempo (h),
apresentaram valores de CV entre 0.38 e 0.5, e valores de mediana acima dos
valores de média. Isso indica que os valores amostrados estdo bem distribuidos e
que os valores acima da média séo ligeiramente mais frequentes. A representacao
grafica das distribuicdes indica que, com excecdo do numero total de viagens, a
distribuicdo de todas € normal. A variavel Tkm, comumente utilizada como unidade
funcional em ACV de servicos de transporte, apresentou um CV de 0.723, o que é

guase o dobro comparando com as outras.
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Tabela 5.2. Estatisticas descritivas para dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os

dados coletados na construcdo do inventario para a etapa de uso do GNV.

Estatisticas GNV | Carga | Total de Distancia Tempo | Tkm Tkm/Viage
(m3) total Viagens | Percorrida | (horas) m
(t) (km)

Minimo 191,9 | 32,640 6 458 42 14949 2492
1°Quiartil 994,7 | 115,108 23 1432 129,5 | 168582 7197
Mediana 1442, | 204,396 33 2142 155,5 | 438237 12759

1
Média 1313, | 182,767 | 31,50 2046 144,7 | 441556 11984
7
3° Quartil 1731, | 226,982 41 2684 175,0 | 677136 16000
8
Maximo 2057, | 319,309 58 3433 218,0 | 969103 21397
9
Desvio 585 894 15,4 943 54,8 | 319408 5890
CVv 0,445 | 0,489 0,49 0,46 0,379 | 0,723 0.49

Tabela 5.3. Estatisticas descritivas para dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os

dados coletados na construgdo do inventario para a etapa de uso do GNV.

Estatisticas GNV GNV GNV GNV GNV | CO, CO; CO;

(kg) | (kg/km) | (kg/viagem) | (kg/Tkm) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/Tkm) | (kg/T)

Minimo 146,5 0,30 24,40 0,0016 | 3,50 | 8,8 0 11,3

1° Quiartil 759,5 0,50 27,82 0,0021 | 6,10 | 15,5 0 12,45

Mediana | 1101,2| 0,50 31,70 0,0025 7,0 | 17,85 0 13,25

Média 1003,1 0,49 32,22 0,0037 | 6,65 | 16,81 0 14,08

3° Quartil | 1322,4| 0,50 34,15 0,0048 | 7,275 | 18,38 0 15,10

Maximo 1571,4, 0,60 44,30 0,0098 | 8,30 | 20,80 0 18,70
Desvio 446,7 | 0,085 5,87 0,0026 | 3,36 | 1,33 0 2,5
Cv 0,44 0,182 0,178 0,721 | 0,201 | 0,19 0 0,17

Na Figura 5.14 a densidade de frequéncia dos valores de seis das variaveis

inventariadas é apresentada.
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Figura 5.14. Perfis de distribui¢do dos dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os dados
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Figura 5.15. Perfis de distribuicdo dos dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os dados

coletados na construcdo do inventario para a etapa de uso do GNV
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Figura 5.16. Perfis de distribuicdo dos dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os dados

coletados na construcao do inventario para a etapa de uso do GNV.

A forma de sua distribuicdo também demonstra a predominancia de uma
distribuicAo homogénea. No entanto, quando Tkm é escalada pelo numero total de
viagens a distribuicdo desses valores se torna semelhante ao dos outros citados
acima. As emissdes de CO, por tonelada de lixo recolhida apresentou o menor CV,
tanto para o caminhdo movido a GNV (0,17) quanto o movido por diesel — B5
(0,117) (Tabela 5.5).
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Tabela 5.4. Estatisticas descritivas para dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os

dados coletados na construgdo do inventario para a etapa de uso do Diesel-B5.

Estatistica Diesel Carga | Total de | Distancia Tempo Tkm Tkm/
S (L) total Viagens | Percorrid (horas) Viagem
(M a (km)
Minimo 1448 | 309,410 46 1986 216,0 614488 13358
1° Quiartil 2004 508,678 73 3524 336 1894881 24574
Mediana 2401 | 636,397 90 4242 409 2712162 | 29986
Média 2231 575,198 81 3750 378 2323327 26635
3° Quiartil 2629 | 702,918 98 4468 451 3140607 | 32047
Maximo 2674 718,590 98 4529 480 3254494 33209
Desvio 564 188,15 24,5 1195,3 116,5 1210309 9083
cv 0,2531 0,327 0,302 0,31 0,307 0,52 0,341

Tabela 5.5. Estatisticas descritivas para dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os

dados coletados na construgdo do inventario para a etapa de uso do Diesel-B5.

Estatistica Diese | Diesel Diesel Diesel Diesel CO, CO,

S I (kg/km | (kg/viagem | (kg/Tkm) | (kg/h) | (kg/h | (kg/Tkm | (kg/T)
(kg) ) ) )

Minimo 1240 | 0,4643 22,83 0,000687 | 4,768 | 14,93 | 0,0021 | 0,0097
1° Quatrtil 1716 | 0,4865 22,85 0,000725 | 4,930 | 15,44 | 0,0022 | 0,0100
Mediana 2056 | 0,5043 23,11 0,000772 | 5,023 | 15,73 | 0,0024 | 0,0102
Média 1910 | 0,5243 24,00 0,001062 | 5,138 | 16,09 | 0,0033 | 0,0106
3° Quartil 2250 | 0,5420 24,25 0,001109 | 5,231 | 16,38 | 0,0034 | 0,0108
Maximo 2289 | 0,6242 26,95 0,002017 | 5,739 | 17,97 | 0,0063 | 0,0125
Desvio 483,4 697 1,98 0,0006 |0,4192 1,31 | 0,0019 |0,0012
CcVv 0,253 | 0,133 0,082 0,60 0,081 | 0,081 0,60 0,117
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Figura 5.18. Perfis de distribuicdo dos dados coletados e possiveis fluxos de referéncia para os dados

coletados na construgdo do inventario para a etapa de uso do Diesel-B5.
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Os dados utilizados no inventario para representar 0os processos de coleta de

residuos para o cenario com caminhdo movido a diesel — B5 estdo na Tabela 5.6 e

para o cenario com caminhdo movido a GNV estdo na Tabela 5.7. Os resultados de

inventarios mostram que o minimo de uso de GNV (kg) para o recolhimento de 1

tonelada de residuos domiciliares € maior que o maximo do uso de Diesel-B5 (kg)

para a mesma funcéo.

Tabela 5.6. Entradas e Saidas Gerais considerados para o sistema de produto de coleta de residuos

do caminhao movido a Diesel-B5

Diesel-B5 Entradas Média | Minimo Maximo Desvio Unidade
Diesel na Refinaria 3,2439 2,9570 3,8060 0,3812 kg/UF
Ester de 6leo de Soja na 0,1707 0,1500 0,2000 0,0200 kg/UF
planta

Transporte 36,245 | 34,785 44,763 13,819 Tkm/UF
Diesel-B5 saidas Média Minimo Maximo Desvio Unidade
Residuos Recolhidos 1 Tonelada
Dioxido de Carbono 10,6950 |9,7500 12,5478 1,2560 kg/UF

Tabela 5.7. Entradas e Saidas Gerais consideradas para o sistema de produto de coleta de residuos

do caminh&o movido a GNV

GNV entradas Média Minimo Maximo Desvio Unidade
GNV, em sitio de extracao 5,600 4,489 7,406 0,988 kg/UF
GNV Saidas Média Minimo Maximo Desvio Unidade
Residuos Recolhidos 1 Tonelada
Dioxido de Carbono, da 0,1260 | 0,0740 0,1926 0,0360 kg/UF
combustédo no transporte

do GNV

Dioxido de Carbono, da 14,084 | 11,313 18,663 2,491 kg/UF
combustao na fase de uso

do GNV

Metano, emitido no 0,019 0,009 0,037 0,009 kg/UF

transporte do GNV
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5.3. Resultados Caracterizados pelo Método IPCC

Os resultados caracterizados para a Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida
(AICV) para o método de caracterizacdo IPCC 2007 estdo na Tabela 5.8 e

representados graficamente na Figura 5.19.

Tabela 5.8. Resultados do aquecimento global (horizonte temporal de 20, 100 e 500 anos IPCC 2007)
para o GNV e Diesel-B5.

PAG 20a PAG 100a PAG 500a

(kg CO»-EQq) (kg CO»-EQq) (kg CO»-EQq)
GNV 30,281 20,4891 16,8621
Diesel-B5 11,702 11,6450 11,5780

35

30

25

20+

15

kg de CO2-Eq

T

G Diesel

B FAG 20a mPAG 100a © PAG 500a

Figura 5.19. Comparacéo entre resultados caracterizados entre coleta de residuos com caminhéo
movido a GNV e a Diesel-B5 para o calculo do aquecimento global (IPCC 2007) para trés horizontes

temporais.

Nas trés categorias de impacto do IPCC, o cenario que utiliza GNV apresenta

pior desempenho ambiental que o cenario que utiliza diesel — B5-B5 para a coleta
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de residuos. No caso do diesel — B5-B5 ndo ha variacdo significativa dentre as
categorias, isso por que a emissao majoritaria de gases de efeito estufa nesse
cenario é dioxido de carbono. Ja no caso do GNV, a variacdo € bem sensivel, pois
h&a uma significativa emissdo de metano no transporte que tem um tempo de vida 4
vezes menor, apresentando um impacto bem maior apds um tempo de vida de 20

anos.

5.4. Andlise de Contribuicdo de Processo

A analise de contribuicio de processos foi realizada nos resultados
caracterizados da ACV para a identificacdo de gargalos de processo. Os resultados
absolutos, para o Aquecimento Global (IPCC 2007) foram calculados em trés
horizontes temporais, divididos entre os processos associados com a devida parcela
de CO,-Eq. Na Tabela 5.9 esses valores estdo dispostos para o cenario do

combustivel GNV.

Tabela 5.9. Resultados caracterizados para potencial de aquecimento global por processo do sistema

de recolhimento de residuos usando caminhdo movido a GNV.

Processo PAG 20a PAG 100a PAG 500a
(kg CO»-Eq) (kg CO,-Eq) (kg CO-Eq)

Coleta de Residuos 14,21 14,21 14,21

Gas Natural 1,629 0,566 017

(Producéo)

Venting (Transporte) 13,248 4.6 1,4

Outros 1,193 0,904 1,08

As mesmas informacdes sdo apresentadas no formato de grafico na Figura
5.20. Através da observacao dessas informacdes, € possivel verificar que a maior
fonte de variabilidade das emiss@es dentro das categorias de impacto é a fase de
transporte , que consiste nos processos de venting, flaring e combustdo. Quanto
menor o tempo de vida considerado para a categoria de impacto maior € a

contribuicdo dessa fase para os impactos totais.
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Figura 5.20. Resultados caracterizados para potencial de aquecimento global por processo do sistema

de recolhimento de residuos usando caminhdo movido a GNV.

Para PAG 20 anos, o processo de Venting tem praticamente a mesma
contribuicdo que a fase de uso do combustivel enquanto que para a categoria de
impacto PAG 100 anos a contribuicdo € menor mas ainda aparenta significancia.
Pode-se dizer que o processo de venting no transporte do GNV por gasoduto da
Bolivia até Porto Alegre-RS, para o devido processo avaliado, tem participagcédo
significativa. Portanto, sdo revelado indicios para questionamentos sobre o
desempenho ambiental desse transporte para o uso em outras localidades do

continente.

Para PAG 500 anos o processo de flaring ndo tem sua contribuicdo
praticamente eliminada. Os outros processo associados ao cenario de GNV tem
uma parcela considerada insignificante nos impactos calculados, o que tornaria
ineficiente estratégias de mitigacdes voltadas para eles. Cabe salientar que
atualmente ndo € amplamente utilizado o horizonte temporal de 500 anos para
considerar PAG pelo IPCC. Por outro lado, os impactos globais considerados num
horizonte de 20 anos sao de grande relevancia quando ha emissdes de metano,

como € o caso do sistema em estudo.
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A fase de uso para o cenario de GNV ainda domina nas trés categorias de
impacto aqui avaliadas e é suficiente para sozinha superar as emissdes de GEE
diesel — B5, no que se refere ao escopo desse estudo. Os resultados da analise de
contribuicdo para o cenario de diesel-B5 encontra-se na Tabela 5.10 e na Figura

5.21.

Tabela 5.10. Resultados caracterizados para potencial de aquecimento global por processo do

sistema de recolhimento de residuos usando caminhao movido a diesel — B5

Processo PAG 20a PAG 100a PAG 500a
(kg CO,-EQq) (kg CO»-EQq) (kg CO»-EQq)
Coleta de 10,7 10,7 10,7
Residuos
Transporte 0,3 0,3 0,3
(Maritimo)
Outros 0,7 0,64 0,57
Diesel - Emissbes de GEE
12
10
8 B Potencial de Aguecimento
Global 20a
= ® Potencial de Aquecimento
&g Globall00a
8 Fotencial de Aguecimento
= Global-500a
g, !
2
0 ’ _ —— . _
Coleta de Residuos Transporte (Marinha) Cwitros

Figura 5.21. Resultados caracterizados para potencial de aquecimento global por processo do sistema

de recolhimento de residuos usando caminhdo movido a diesel — B5.

Nao h& variagdo aparente nos valores caracterizados entre as diferentes
categorias de impacto de aquecimento global. O principal processo de emissao de
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GEE para o caminhdo movido a Diesel € a fase de uso, deixando apenas
aproximadamente 3% para as emissdes associadas ao transporte océanico do
combustivel em questéo, e aproximadamente 5,5% para todos 0S outros processos

somados.

5.5. Anélise de Incertezas

A andlise de incerteza dos resultados caracterizados da ACV realizada
nesse estudo esta apresentada na tabela 5.11 em forma de estatiisticas que
caraterizam os pefis estatisticos das categorias consideradas. Essas estatisticas
foram calculadas a partir dos valores simulados pelo Método Estocastico de Monte
Carlo. Histogramas dos valores simulados estdo na Figura 5.22, para o cenario do
diesel — B5, e Figura 5.23 para o cenario do uso do combustivel GNV nos trés
horizontes temporais. Na Figura 5.24 as distribuicbes das quatro categorias sao
comparadas com intencdo de identificar intervalos onde os valores possiveis de

emissOes nas categorias sao iguais.

Tabela 5.11. Analise de incerteza para os resultados caracterizados.

PAG Diesel PAG GNV 20a | PAG GNV 100a | PAG GNV 500a
100a

Minimo 9,449 9,293 9,712 9,217
1° quartil 10,580 25,755 17,512 14,317
Mediana 11,130 29,041 19,474 16,036
Média 11,280 28,809 19,471 16,014
3° quartil 12,110 32,241 21,444 17,760
Maximo 14,610 44,637 28,694 22,669
Desvio 1,049 4,941 2,856 2,465
CV (%) 9,2 17.1 14,6 15,3
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5.22 Histogramas dos valores simulados por Monte Carlo da categoria de Potencial de Aquecimento

Global para os seus trés horizontes temporais.

Os histogramas das figuras 5.22 e 5.23 mostram que o numero de ciclos
utiizados nas simulacées de Monte Carlo foram suficientes para prover uma
distribuicdo com o perfil similar a distribuicdo dos valores de saida do inventario
reais. Como é possivel observar na tabela 5.11, os valores de emissdo de CO»-Eq
para o cenario do Diesel-B5 mostrou a menor incerteza, com menos de 10% de
desvio padrdo em relacdo ao valor da média. Para o cenério do consumo de GNV, o
horizonte temporal de 20 anos apresenta a maior CV, com 17,1%,

consideravelmente acima do cenario do Diesel-B5.

Esses dados de dispersdao dos calores simulados permitiram uma
comparacao entre os dois cenarios, apresentada na Figura 24, mostrando que
nenhum dos valores das médias das distribuicbes analisadas ndo apresentam
valores dentro dos intervalos de maximo e minimo das outras, podendo-se dizer que

as médias dos valores sédo significativamente diferentes.
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Figura 5.23: Histograma dos valores da simulacdo de Monte Carlo para o cenario de Diesel-B5 para a

categoria de agquecimento global 100 anos.
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Figura 5.24. Distribuicdo dos valores simulados por Monte Carlo em gréficos de caixa.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho, as seguintes conclusfes

podem ser apresentadas:

- As andlises dos gases de exaustdo realizadas nos veiculos parados, com
variacbes de rotacdes de 800 rpm até 2800 rpm, demonstraram que ocorreu
diminuicdo nos niveis das emissfes para os gases CO, NOy, SO, e HC, e aumento
para o gas CO, quando utilizado GNV ao invés de diesel-B5. As diminuicdes foram
de aproximadamente 800% para o CO, 1200% para o NOy, 250% para o SO, e
500% para o HC, e aumento de 450% para o COy;

- Para o veiculo a GNV em rota ndo foram observadas diferencas significativas em
relacdo as duas rotas ID 03 e PD 01 monitoradas na cidade de Porto Alegre / RS,
apesar das diferencas em relacdo ao numero de paradas e a velocidade média do

veiculo durante os percursos;

- Em relacdo a autonomia dos veiculos em rota, os consumos médios por quilémetro
rodado ficaram em torno de 1,52 km/m?® para o GNV e 1,65 km/L para o diesel-B5,
sendo que o veiculo a GNV sempre transportou menor carga coletada e percorreu
menor distancia em funcéo de suas limitacGes de capacidade de peso e tanque de
combustivel. Considerando uma diferenca de precos entre o GNV e o diesel-B5 em
torno de 25% menor para o0 GNV, considerando as autonomias, o0 GNV apresenta

uma reducgéo de custos de aproximadamente 20%;

- A andlise estatistica realizada para definicdo do fluxo de referéncia sobre o qual

foram calculados todos os fluxos para montagem de Inventario de Ciclo de Vida
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(ICV) revelou ser a massa de residuos urbanos coletada o dado mais significativo

para representar a funcédo do sistema de coleta de residuos;

- -Considerando as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), e fatores de
caracterizagcdo para potencial de aquecimento global do IPCC em diferentes
horizontes temporais, observaram-se altos impactos associados ao transporte do
gas natural desde a Bolivia até Canoas, RS. A conclusdo mais relevante a esse
respeito é que o principal gargalo tecnoldgico para o sistema de coleta de residuos
urbanos com veiculos abastecidos com GNV recai na necessidade de um
consideravel nimero de pontos de emissdo de metano por operacdes de purga, 0O

gue causa em curto prazo elevado potencial de aquecimento global,

- Para que o estudo possa subsidiar tomadas de decisdo mais qualificadas, sera
importante que o trabalho de ACV seja complementado com a quantificacdo e
caraterizacdo de emissdes associadas a impactos locais, jA que foi construido
somente o inventario de emissfes que permitem a quantificacdo de impactos
globais. Deste modo, sera producente efetuar-se o estudo contemplando impactos
locais, georreferenciar estes impactos e sugerir até que ponto da malha de gasoduto

€ ambientalmente proveitoso o uso de GNV como combustivel para o sistema.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar os estudos de georrefenciamento para cada estacdo de

compressdo do gasoduto Bolivia-Brasil e associar as emissdes locais de cada uma;

- Realizar analise dividida em impactos ambientais locais e globais, incluindo
as emissdes de material particulado (MP), ruidos e outros na analise de resultado,
mesmo que seja por estimativas ou andlise de cenarios, visto que ndo foram
medidas as emissdes de material particulado, apresentando em conjunto com 0s

resultados de aquecimento global;

- Realizar monitoramento de emissfes diretas dos gases de exaustdo de

veiculo de coleta de residuo domiciliar abastecido com diesel-B5 e biodiesel-B100.
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