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Em uma de suas musicas (Rep), o compositor Gilberto Gil escreveu que ‘o povo sabe o que quer; mas o povo também quer o
que ndo sabe’

Steve Jobs, o génio da Apple, ndo gastava dinheiro em pesquisas sobre novos produtos. Em uma de suas célebres
frases, ele dizia, de forma diversa, o mesmo que o poeta baiano: “Se Henry Ford tivesse feito uma pesquisa de mercado, as
pessoas responderiam que queriam cavalos mais velozes” Como o povo poderia querer algo que desconhecia?

Cabe aos estudiosos descobrir quais sao os desejos nao revelados e torné-los realidade; inventé-los e assim torna-los
desejos...

Cabe aos técnicos e cientistas, até como retribuicdo a sociedade pelo conhecimento adquirido gracgas a vultosos inves-
timentos publicos, antecipar os sonhos de geragdes e produzir novos desejos, projetar novos cendrios e assim inventar
solucdes que tornem a vida das pessoas mais confortavel, saudavel e proveitosa.

Quando o tema é meio ambiente, o maior desafio de muitas geragcdes daqui para frente, nos damos conta de que o so-
nho de Henry Ford tornou-se grave pesadelo. O que antes era delirio e depois tornou-se desejo hoje é sério problema.
Na Regido Metropolitana de Séo Paulo, os prejuizos causados a sociedade por conta da lentiddo nas ruas em virtude do
excesso de veiculos estao estimados em torno de 30 a 40 bilhdes de reais por ano, segundo alguns especialistas. Esse
numero, que varia muito de acordo com a metodologia utilizada, inclui custos ambientais e de salde publica, perda
de tempo e de produtividade, etc. Atualmente, quatro mil pessoas a mais morrem por ano por conta dos atuais niveis
de poluicao na cidade de Séo Paulo e, somente em sua rede publica, sdo gastos duzentos milhdes de délares por ano
em tratamentos de problemas de salide causados pela emissao desses poluentes. A reducao da expectativa de vida
acaba elevando este custo social para perto de um bilhdo e meio de délares por ano. Isso sem citar os efeitos danosos
decorrentes das mudancas climaticas.

E preciso investir em novas tecnologias e, para isso, ¢ imperioso analisar tais questdes de forma macroecondmica.
Uma andlise simplista e parcial poderia demonstrar que nada serd mais barato para um sistema de transporte, “micro-
economicamente’, do que a combinacao deletéria de diesel “sujo” com énibus ordinario, sem qualquer tecnologia de
contencao de emissdes. A analise ambiental deve ser ampla, com objetivos claros, e é preciso consciéncia de todos de
que esta tarefa demanda investimentos e empenho politico e social.

Cabe aos homens publicos e empresérios, intelectuais e cientistas, estudiosos e inventores, a responsabilidade de con-
duzir o mundo por caminhos sustentdveis. Mas € preciso descobri-los, e inventa-los, e torna-los vontade e desejo de
todos.

E fundamental que os governantes saiam do discurso ambiental para as acoes de sustentabilidade. Sabemos hoje o
que queremos; é preciso partir para a agao e, para isso, destinar 0s recursos Necessarios.

Este livro é um pequeno inventério de uma experiéncia que busca esse rumo, construido gragas a decisao politica e a
soma de esforcos de todos os elos que compdem a corrente do transporte publico na cidade de Séo Paulo.

= é Marcelo Cardinale Branco
7 PREFEITURA DE
SPTrans SAO PAULO Secretério Municipal de Transportes de Sdo Paulo
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1.) PROGRAMA ECOFROTA
1. APRESENTACAO

1.1. O PROGRAMA

A Secretaria Municipal de Transportes (SMT) possui trés pilares principais em sua gestao:
Mobilidade, Matriz Energética e Seguranca. Cada um deles com acdes e projetos especificos
que norteiam sua administracao.

No que se refere ao pilar Mudanca e Uso Racional da Matriz Energética, séo quatro as princi-
pais frentes de acoes:

APRESENT

1. Implantagao de Tecnologias Limpas

2. Desenvolvimento de Alternativas Energéticas

3. Qualificagdo dos Beneficios - Custo Socioambiental
4. Economia de Energia

Foi em meio a essa politica de gestao, que pretende conciliar o desenvolvimento econdmi-
co e a eficiéncia energética com a preservacdo do meio ambiente, que surgiu o Programa
Ecofrota.

O Programa teve sua origem ligada ao objetivo de atender as exigéncias da Lei 14.933/09 de
Mudancgas no Clima do Municipio de Séo Paulo, de 05 de junho de 20009. Ela preconiza que
todo o sistema de transporte publico do Municipio deverd operar com combustivel renovével
até 2018 e, a partir de 2009, reduzir progressivamente o uso de combustiveis fésseis em pelo
menos 10% a cada ano.

Dentre os varios temas abordados nessa Lei, as principais diretrizes relacionadas ao transporte
publico séo:

Secao lll - Artigo 3°

Il - promogao do uso de energias renovaveis e substituicdo gradual dos combustiveis
fésseis por outros com menor potencial de emissao de gases de efeito estufa, excetu-
ada a energia nuclear;

VI - priorizagao da circulagao do transporte coletivo sobre transporte individual na or-
denacdo do sistema viario;



PROGRAMA ECOFROTA

| 0 PROGRAMA

APRESENTACAO

Titulo IV - Artigo 6° - dos modais

a) ampliacdo da oferta de transporte publico e estimulo ao uso de meios de transpor-
te com menor potencial poluidor e emissor de gases de efeito estufa, com énfase na
rede ferroviaria, metrovidria, do trélebus e outros meios de transporte utilizadores de
combustiveis renovaveis;

d) implantar corredores segregados e faixas exclusivas de énibus coletivos e trélebus
e, na impossibilidade desta implantagao por falta de espaco, medidas operacionais
que priorizem a circulacdo dos énibus, nos horarios de pico, nos corredores do viario
estrutural?;

Titulo VIII - Disposicoes Finais - Artigo 50

Os programas, contratos e autoriza¢des municipais de transportes publicos devem
considerar reducdo progressiva do uso de combustiveis fésseis, ficando adotada a
meta progressiva de reducao de, pelo menos, 10% (dez por cento) a cada ano, a partir
de 2009, e a utilizagcao, em 2018, de combustivel renovavel nao fossil por todos os 6ni-
bus do sistema de transporte publico do Municipio.

Visando implementar politicas publicas voltadas a reducao dos niveis de emisséo de poluen-
tes pela frota de veiculos de transporte coletivo da cidade, com base no escopo da Lei n°
14.933, a Secretaria Municipal de Transportes promulgou, em 30 de julho de 2010, a Portaria
Municipal SMT.GAB ne 069/2010. Em seu Artigo 1°, ela determina constituir uma Comissao
Especial de Meio Ambiente com o objetivo de desenvolver estudos e implantar agdes am-
bientais estratégicas para reducéo dos niveis de emissao de poluentes.

A Portaria também determina que sejam estabelecidos critérios de sustentabilidade ambien-
tal e de estimulo a mitigagdo? de gases de efeito estufa na aquisicdo de veiculos e mo-
tocicletas da frota do Poder Publico Municipal e na contratacdo de servicos de transporte,
promovendo o uso de tecnologias que possibilitem a utilizacdo de combustiveis renovaveis.

O Artigo 2° da respectiva Portaria determina a criacéo de uma comissao especial composta
por membros da SMT, SPTRANS e CET em designacdo do Secretério e membros convidados
da SVMA.

Para cumprimento deste Artigo, foi promulgada em 24 de agosto de 2010 a Portaria SMT.
GAB n° 083/2010, cujo escopo é compor a Comissdo Especial SMT de Meio Ambiente com
integrantes da SPTrans/CET/SVMA.



1.2. ESTUDOS REALIZADOS PELA SMT/SPTRANS

Diante da meta estipulada no Artigo 50 da Lei 14.933, foi necessario efetuar um célculo do
consumo de éleo diesel de toda a frota de 6nibus do sistema municipal de transporte. Consi-
derando os varios tipos de veiculos e seus respectivos desempenhos, estimou-se um consu-
mo aproximado de 390 milhdes de litros de diesel ao ano. Para atingir a meta de reducao de
10%, € preciso reduzir o consumo de diesel em aproximadamente 39 milhdes de litros ao ano.

Ha vérias alternativas para se atingir essas metas de reducdo do consumo de dleo diesel,
como a utilizagdo de combustiveis ou fontes de energia limpas e renovaveis e também a
racionalizacdo e otimizacdo do sistema de transporte.

No caso de alternativas energéticas ao diesel de petroleo, a SPTrans vem realizando pesquisas
e estudos, além de contatos e reunides com os diversos fabricantes, com o objetivo de ana-
lisar as tecnologias veiculares que poderao ser utilizadas no Transporte Municipal quanto ao
seu impacto ambiental e sua eficiéncia operacional no sistema de transporte.

O trabalho estd sendo orientado de maneira a identificar tecnologias veiculares de transporte
diferenciadas e que podem ser promissoras em relacdo as utilizadas nos dias de hoje.

1.3. TIPOS DE TECNOLOGIAS:

Matriz Energética:

Toda energia
disponibilizada
para ser transfor-
mada, distribuida e
consumida nos
processos
produtivos é uma
representacao
quantitativa da
oferta de energia,
ou seja, da
quantidade de
recursos energeéti-
cos oferecidos por
um pais ou por uma
regiao.

Os tipos de tecnologias existentes na Ecofrota séo diversos: Biodiesel, Etanol, Die-
sel da cana-de-acgucar e Elétrico, além das tecnologias em teste: Hibrido, Hidro-
génio e Bateria. A diversidade de tecnologias traz uma série de vantagens, como
melhor distribuicdo da matriz energética3, maior desenvolvimento das tecnologias,
melhor opgdo de escolha em funcdo do custo/beneficio/utilizagao e, finalmente, di-
minuicdo dos custos em funcdo da concorréncia.

Da data de seu langcamento em fevereiro de 2011 até fevereiro de 2012, a Ecofrota ja
dispunha de mais de 1.600 6nibus, divididos em 200 linhas, o que correspondiaa 11%
da frota total do municipio. Durante esse periodo, houve reducédo de 6,3% nas emis-
soes dos poluentes e de 6,7% nas emissdes de Co, pelos 6nibus, isso considerando
que o restante da frota estava utilizando diesel S50B5*.

Outro grande passo da Secretaria Municipal de Transporte (SMT) foi a renova-
¢do da frota de Onibus da capital. Dos 15 mil veiculos da cidade, 9.684 sdo novos,
representando 64% da frota (fev/2012). O investimento esta diretamente relacionado
a diminuicdo da poluicdo emitida pelos 6nibus devido as mais novas e modernas
tecnologias limpas instaladas. Apds a renovagdo, houve uma reducdo de 19% nas
emissdes de poluentes.

Além da renovacéo da frota, todos os 6nibus do transporte coletivo urbano da capital
sdo obrigados a passar por vistorias semestrais para checagem da manutencéo, con-
servacdo e emissao de fumaca. Qualquer carro reprovado na vistoria fica impedido

Diesel S50B5:
Com baixo teor de

enxofre (50 ppm)
e adicdo de 5% de
biodiesel.

APRESENTACAO

| ESTUDOS REALIZAD



de circular até que o problema seja corrigido. Todos os carros também passam pela
Inspecéao Veicular Ambiental®.

Inspecao Veicular

Com projetos que possuem o respeito ao meio ambiente como premissa, a SMT e a SPTrans Ambiental:

demonstram compromisso e consciéncia ambiental em sua gestao. Programa que
prevé a inspecdo

“A Ecofrota é um projeto de modificacdo da matriz energética da cidade de Séo Paulo. Quere- anual de veiculos

mos acabar com o uso de combustivel féssil (diesel) e, ao mesmo tempo, aumentar a eficiéncia de modo a garantir
energética dos veiculos, emitindo menos poluentes e gastando menos combustivel’, enfatiza o que os mesmos

- .. . mantenham suas
Secretario Municipal do Transporte, Marcelo Cardinale Branco. condicbes de

(=)

= . » . : . . emissdo de acordo
- A mudapga da matriz en.erg‘et|ca.e o) mvestmento em tecnologias limpas e renovaveis trgzem com as especifica-
— melhorias profundas e significativas para a cidade no que cabe a sua economia, a qualidade das.

de vida de seus habitantes e a preservacdo do meio ambiente que a permeia.

APRESENTACAO

QUADRO 1.1. MUDANDO A MATRIZ ENERGETICA
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2. JUSTIFICATIVA

Eficiéncia
Energética:

Atividade que

procura otimizar
o uso das fontes
de energia.

A populagdo estd crescendo, as cidades se expandindo e o nimero de carros se multipli-
cando. O espaco publico, planejado para o uso do automovel em detrimento do coletivo,
traz consigo uma série de inconvenientes. Os principais podem ser classificados como o de-
saparecimento das fungdes sociais das ruas, a degradagdo do meio ambiente, o alto custo
econémico que este planejamento urbano exige e, por fim, danos que atingem a satde e a
qualidade de vida da populacdo. A situacéo exige atencao e respeito, tanto para remediar o
que ja foi erradamente planejado quanto para planejar adequadamente o que vira.

O Programa Ecofrota surgiu como uma das alternativas para controlar e dar novos rumos a
esse cenario no que tange a reducao dos poluentes e GEE emitidos pelo 6nibus em Séo Paulo.
Tal medida gera melhoria ao meio ambiente urbano e, consequentemente, a seus habitantes.

Considerando que, dentre os vérios setores produtivos que compdem a economia do mu-
nicipio, 90% das emissdes atmosféricas decorrem do setor de transportes, fica explicita a ne-
cessidade de envolvimento da Secretaria Municipal de Transportes - SMT - na questéo.

Pensar em uma Gestao Sustentavel no Transporte &, sobretudo, pensar em projetos que
conciliem o crescimento populacional com a preservacdo ambiental; a producdo do minimo
impacto com o aumento da eficiéncia energética®.
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. POLUENTES PRINCIPAIS FONTES EFEITOS
w 1
] 1 1 | | 1 - Diminui a oxigenagdo do sangue causando tonturas, |
(Vs | 1 1 |  vertigens e alteragdes no sistema nervoso central; |
Ll 1
— . ;
= 1 | CO : : : - Pode ser fatal em concentragoes altas, em ambiente fechado; 1
[ | e 1
= : | (monéxido de carbono) | Veiculos 1 Local | - Portadores de doencas cardiorrespiratérias podem ter |
— . i | | | sintomas agravados; |
== 1 | ! ! I .Transforma-se em CO, e participa de reagoes fotoquimicas. |
T
o 1 I 1 ! ] 1
O . | 1 1 1 |
5 1 1 1 | | - Provoca coriza, catarro e danos aos pulmdes; |
m a riv rél ) .
o 1 | Sy LTIk e ST e petroleo [ I . Fatal em doses altas, especialmente combinado com MP; |
, | SO2 | com alto teor de enxofre em veiculos 1 Regional 1 |
. | (tocharag | (principalmente diesel), fornalhas e 1 9 | - Afeta plantas e espécies mais sensiveis e, devido a formacao
1 | caldeiras. ] | dechuvas acidas, contribui para a destruicao do patriménio |
! | | | | histdrico, acidificagao do solo e corpos d’agua. !
1
1 | | | | 1
1 1 1 1 1 ]
1 | ! ! I . Causa envelhecimento precoce da pele; 1
| | |
1 1 | | ;) Diminui a a resisténcia a infecgoes; |
1 ! Formado através de reacoes o . !
I 1 O 1 fotoquimicas na baixa atmosfera pela 1 | I Proyoc? !rntagao nos olhos, nariz e garganta e desconforto 1
1 | 3 | acao da luz solar sobre HC e NOx | Reg|ona| | respiratério; 1
1 l (ztpic) I emitidos prir\cipalrr)e'nte por veiculos [ I . Afeta plantas e espécies mais sensiveis e provoca desgaste |
1 1 : e processos industriais : : prematuro de materiais; |
| 1
: | 1 1 | - Contribui para a intensificacdo do efeito estufa. |
1 | 1 1 | 1
1 1 I | I 1
, 1 1 1 | +Agrava quadros alérgicos de asma e bronquite; 1
1 ! ! ! I . pode ser carcinogénico; !
1 1 I «Veiculos movidos a Diesel; processos | | ) . ) . 1
, | I industriais; | e Poelras.m.als 9rossas‘ﬁcam retidas no nariz e.garga~nta, o
| M P | | ; | causam irritacao e facilitam a propagacéo de infeccdes gripais; |
1 - Desgastes dos pneus e freios de Reglonal . . ) o )
1 | (material particulado) | veiculos em geral; | I . Poeiras mais finas (particulas |na!aver? chegam aos aI~veoIos, I
1 | | | I agravando casos de doencas respiratérias ou do coragéo. |
1 I -Ressuspensao de poeiras. 1 1 i ' ) ) B 1
1 | | | P Particulas de carbono contribuem para a intensificacao do |
1 | i I | efeito estufa; particulas de sulfato tém efeito contrario. |
I 1 1 ] 1 1
1
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POLUENTES PRINCIPAIS FONTES ' IMPACTOS EFEITOS

[
I I I I . . I el
| | | | - Responsaveis pelo aumento da incidéncia de cancer no \ =
- =
| HC I Queima incompleta e evaporagao de I L I I pulmao; 1 %
| (hidrocarbonetos | combustiveis e de produtos volateis | oca I . Provocam irritacdo nos olhos, nariz, pele e aparelho 1 =
exceto metano) R o
1 | | I respiratorio. 1 =
1 | | | 1 A
1 | T T 1 E
1 | | | B dos olh 1 O
) ) o « Provocam irritagao dos olhos, nariz e garganta; =
t H-CHO ' \veiculos e processos industriais ! Local ! ! o=
| Aldeidos ! | I . Formaldeido é cancerigeno; | a-
| | | | 1
I I ¢ . |
| R |
| NO Processos de combustdo em geral; - Pode provocar desconforto respiratério, diminuicao da |
| 2 Local |

. B resisténcia a infecgoes e alteragoes celulares.
(diéxido de nitrogénio)

|
|
| Vveiculos
|

1) Impacto local: principais efeitos ocorrem em localidades préximas a fonte de emisséo;

2) Impacto regional: além do impacto local, o poluente pode ter efeitos a centenas de quilémetros da fonte de emissao; no caso do O,, a formagéo desse
poluente pode ocorrer a dezenas de quildmetros de onde seus precursores foram emitidos;

3) O ¢xido nitroso (N,O) também contribui para o efeito estufa com intensidade de cerca de 300 vezes superior a do CO,, mas a contribuicao dos veiculos é
desprezivel quando comparada a sua emissao de CO,.

4) Fonte: IPCC Working Group | - Contribution to the Intergovernmental Panel on Climate Change - Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The
Physical Science Basis.
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"ECNOLOGIAS APLICADAS

1. BIODIESEL
1.1.OQUEE

Biodegradavel:

Que pode ser
decomposto por
bactérias ou outros
agentes bioldgicos.

Transesterificagao:
Reacao quimica
entre um éster
(RCOOR'’) eum
alcool (R"OH) da
qual resulta um
novo éster
(RCOOR”) e um
novo alcool (R'OH).

Biodiesel ¢ um combustivel renovavel e biodegradavel’, obtido comumente a partir da
reacdo quimica de 6leos ou gorduras, de origem animal (por exemplo, sebo) ou vegetal, com
um dlcool na presenca de um catalisador (reacdo conhecida como transesterificacao?®).
Pode ser obtido também pelos processos de craqueamento® e esterificacao™.

O biodiesel é feito para ser usado em motores diesel padrao e, portanto, € distinto dos éleos
vegetais e residuos usado para motores a combustivel diesel convertidos. Ele substitui total
ou parcialmente o 6leo diesel de petréleo em motores do ciclo diesel' automotivos (de
caminhoes, tratores, camionetas, automoveis, etc) ou estacionarios (geradores de eletricida-
de, calor, etc). Pode ser usado puro ou misturado ao diesel (combustivel diesel derivado de
petroleo) em diversas proporcoes.

O nome biodiesel muitas vezes é confundido com a mistura diesel+biodiesel, disponivel em
alguns postos de combustivel. A designacdo correta para a mistura vendida nesses postos
deve ser precedida pela letra B (do inglés Blend). Neste caso, a mistura de 2% de biodiesel ao
diesel de petrdleo é chamada de B2 e assim sucessivamente, até o biodiesel puro, denomi-
nado B100. No nosso caso, estamos usando uma mistura B20, sendo o biodiesel produzido a
partir de dleos vegetais, sem utilizacdo de gordura animal.

Craqueamento:

Processo que provoca a
quebra de moléculas
por aquecimento a altas
temperaturas.

Esterificacao:

Reacéo reversivel de
alcool com um acido na
formacao de éster e

agua. Também utilizada
na industria para
obtencao das esséncias
de frutas (que sao
ésteres).

Motores Ciclo Diesel:

De combustao interna,
que funcionam por
meio da exploséao por
compressao do diesel.




1.2. VANTAGENS E BENEF

Ponto de Fulgor:

A menor temperatura
na qual um combustivel
liberta vapor em

quantidade suficiente
para formar uma
mistura inflamavel por
uma fonte externa de
calor.

s

ClOS

- Energia renovavel. As terras cultivaveis podem produzir uma enorme variedade de oleagi-
nosas'? como fonte de matéria-prima para o biodiesel;

- Constituido por carbono neutro, ou seja, 0 combustivel tem origem renovével ao invés da
fossil. Dessa forma, sua obtengdo e queima ndo contribuem para o aumento das emissdes de
CO, de origem fossil na atmosfera, zerando assim o balanco de massa entre emissao de gases
dos veiculos e sua absorcéo pelas plantas;

Possui um alto ponto de fulgor!3, conferindo ao biodiesel manuseio e armazenamento
mais seguros;

Apresenta excelente lubricidade, fato que vem ganhando importancia com o advento do
petrodiesel de baixo teor de enxofre, cuja lubricidade é parcialmente perdida durante o pro-
cesso de producao;

Contribui para a geracédo de empregos no setor primario. Com isso, evita o éxodo do trabalha-
dor no campo, reduzindo o inchaco das grandes cidades e favorecendo o ciclo da economia
autossustentavel essencial para a autono-
mia do pafs;

1.3. GRUPO VIP

Com a incidéncia de petréleo em pocos
cada vez mais profundos, muito dinheiro
estd sendo gasto na sua prospecgao e ex-
tracdo, o que torna cada vez mais onerosa
a exploracéo e refino das riquezas naturais
do subsolo. Tal fato gerou a necessidade
de se explorar os recursos da superficie,
abrindo assim um novo nicho de mercado,
além de uma nova oportunidade de apos-
ta estratégica no setor primario;

Nenhuma modificagdo nos atuais motores
do tipo ciclo diesel faz-se necessaria para
misturas de até 20% de biodiesel com die-
sel, sendo que percentuais acima de 20%
requerem avaliagdes mais elaboradas do
desempenho do motor;

- Praticidade na logfstica de distribuicdo; e

- Alternativa disponivel no mercado e sem
alteracdo do veiculo.

Oleaginosas:
Vegetais que
possuem d6leos e
gorduras que
podem ser extraidos
através de processos
adequados.



QUADRO 2.1. TECNOLOGIA BIODIESEL
&
; . o

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL:

CICLO DIESEL ) -22% PM
BIODIESEL B20 SEM ALTERACOES SEM ALTERACOES +8% NOX

BIODIESEL | QUADRO - TECNOL

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012

Frota atual na cidade de Sao Paulo: 1.200 veiculos
Empresa Operadora: VIP

Reducao das emissoes + 22% de Material Particulado
comparadas ao uso do diesel comum: +15% de CO,
+ 13% de Monéxido de Carbono
+ 10% de Hidrocarbonetos

Reducao das emissdes mensais de CO2 Reducao de 1,2%, equivalente
a partir do inicio do Programa Ecofrota: a 1.412 ton. CO,/ més.
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2. TROLEBUS

2.1.0QUEE

Trolebus ¢ um 6nibus movido a eletricidade, similar aos 6nibus convencionais. A energia
elétrica chega através de hastes que ficam sobre a carroceria e estdo em permanente contato
com a fiagdo especifica (rede elétrica) que acompanha o percurso.

O trolebus é uma solucao que se encontra disponivel e permite grande economia de energia
e emissdes nulas no local onde circulam. No caso brasileiro, cerca de 80% da geracao de ele-
tricidade é de origem hidrica, o que permite reducoes de emissoes totais (desde a geracdo de
energia elétrica até a roda do veiculo) muito expressivas quando se compara o trolebus com
seu equivalente a diesel.

2.2. VANTAGENS E BENEFICIOS:

- Trata-se de um veiculo mais silencioso que os convencionais;

- Néo polui o meio ambiente, pois ndo solta as particulas e gases que provém de motores a
combustdo interna;

- Maior torquet“ nas subidas;

Torque: - E mais confortavel para passageiros e motoristas, ja que nao possui cambio de troca de mar-
G chas (evitando os solavancos tipicos desse processo) e motor a combustao que gera calor;

rodar ou virar . . -
objetos. - Tecnologia consagrada e em utilizagao;

+ Alta eficiéncia; 2.3. AMBIENTAL TRANS

- Baixo ruido; e

- Emissdo zero




QUADRO 3.1. TECNOLOGIA TROLEBUS

el B

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL:

POTENCIA:

TROLEBUS ENERGIA ELETRICA ELETRICO SEM ALTERACOES
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Tecnologia: Elétrico
Frota atual na cidade de Sao Paulo: 190 veiculos
Empresa Operadora: Ambiental Transportes

Emissao de Poluentes: Zero

Reducao das emissoes mensais de CO2 Reducao de 1,3%, equivalente
a partir do inicio do Programa Ecofrota: a 1.491 ton. CO2/ més
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Hormonio vegetal presente em todos os 6rgaos
vegetais e em alguns fungos. Sintetizado a partir da
metionina, o gas etileno (C2H4) atua em concentra¢des
baixas, participando da regulacao de quase todos os
processos de desenvolvimento das plantas.

3. ETANOL
3.1.0QUEE

O Etanol (CH, CH OH), também chamado de élcool etilico e, na linguagem corrente, sim-
plesmente de alcool, é uma substancia organica obtida a partir da fermentacdo de acucares,
da hidratacdo do etileno' ou da reducéo a acetaldeido. No Brasil, a substancia é também
muito utilizada como combustivel de motores de combustao interna'’, constituindo as-
sim um mercado em ascensdo para um combustivel obtido de maneira renovavel e o esta-
belecimento de uma industria de quimica de base, sustentada na utilizagao de biomassa de
origem agricola e renovavel.

3.2. VANTAGENS E BENEFICIOS

- Eum combustivel oxigenado que reduz a emisséo bruta do motor, que € aquela que vai dire-
to para o escapamento do carro (nos modelos mais novos, dos ultimos 10 anos, o catalisador
e a injecao eletronica diminuem a emissao bruta);

O etanol da cana-de-acgucar, quando queimado, também libera carbono no ar. Porém, em
dois anos a plantacdo de cana, submetida ao sol, retira do ar o carbono disparado durante
todo o processo de queima do combustivel. Estudos apontam que, no segundo ano do ciclo
de vida da cana, a quantidade retirada do ar chega a ser maior que a emitida;

Sua toxicidade é bem menor que a do petroleo. Para remover um vazamento de petréleo
na adgua e no solo sdo necessarias grandes operacdes com produtos quimicos. Se ha um
vazamento de 4lcool, processos naturais fazem o combustivel se desintegrar em questdo de
dias tanto na dgua quanto no solo. O alcool evapora e ndo provoca reagdes secundarias na
atmosfera. E dificil imaginar um acidente ambiental com etanol;

Contribui para a geracao de empregos no setor primario. Com isso, evita o éxodo do trabalha-
dor no campo, reduzindo o inchaco das grandes cidades e favorecendo o ciclo da economia
autossustentével essencial para a autonomia do pafs; e

Com aincidéncia de petréleo em pocos cada vez mais profundos, muito dinheiro esta sendo
gasto na sua prospecgao e extragao, o que torna cada vez mais onerosa a exploragao e refino
das riquezas naturais do subsolo, havendo entdo a necessidade de se explorar os recursos
da superficie, abrindo assim um novo nicho de mercado e uma nova oportunidade de uma
aposta estratégica no setor primario.

Acetaldeido:

Etanal ou Acetaldeido é
o aldeido de formula
quimica C2H40. Liquido
incolor, ferve aproxima-
damente a temperatura
ambiente. E o produto
metabolico primario do
etanol na sua rota de
conversao a acido
acético.

Motores de Combustao
interna:

Maquina térmica que
transforma a energia de
uma reagao quimica em
energia mecanica. A
conversao ocorre
através de ciclos de
queima de combusti-
veis que envolvem
expansao, compressao
e mudanca de
temperatura de gases.
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QUADRO 4.1. TECNOLOGIA ETANOL

E\ % X
i e
MOTOR: POTENCIA:
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TANOL
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22 TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL: EMISSOES:
TC]

-8 = CICLO DIESEL i -90% PM
§ S ETANOL ETANOL + ADITIVO COM ALTERACOES SEM ALTERACOES -64% NOX
W O _
=S

()
>
=
=

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012

Tecnologia: Etanol + 5% aditivo.
Frota atual na cidade de Sao Paulo: 60 6nibus
Empresa Operadora: MobiBrasil / Tupi

Reducao das emissoes + 90% de Material Particulado
comparadas ao uso do diesel comum: « 64% de NOx

+ 95% de CO2

Reducao das emissdes mensais de CO2 Reducao de 0,4%, equivalente a
a partir do inicio do Programa Ecofrota: 424 ton. CO2/ més.
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Farneseno:

4. DIESEL DA CANA-DE-ACUCAR

41 . O QU E E combustivel derivado da cana de

acucar e tem todas as proprieda-

0d Vi do di ld d , iod logias d des essenciais do diesel de
esenvolvimento do aiesel de cana-de-agcucar ocorreu por meio de tecnologias de enge- petréleo, mas nenhuma das

nharia genética. Sdo poucos os paises que conseguiram esse resultado. Atualmente, os Esta- indesejadas, como a mistura de
dos Unidos, onde foi desenvolvida a tecnologia, trabalham no mesmo projeto, mas usando o enxofre, um poluente altamente
milho e outros graos. O processo consiste em produzir o xarope da cana-de-agucar e adicio- toxico.

nar a ele uma levedura especifica que, durante a fermentacao, sintetiza o farneseno, que é
0 composto base do diesel de cana. Este produto tem caracteristicas semelhantes ao diesel,
porém sem enxofre e com maior lubricidade.

4.2. VANTAGENS E BENEFICIOS

DIESEL DA CANA-

« Menor opacidade;

4.3.VIACAO SANTA BRIGIDA

- Totalmente isento de enxofre;

« Nao hd necessidade de modificacdo nos
motores dos veiculos nem na infraestrutu-
ra de abastecimento;

+ Possibilidade de utilizacdo da mistura em
diferentes porcentagens até a substituicao
plena; e

- Ndo hé alteragado no consumo de combus-
tivel e nem perda de rendimento em tor-
que e poténcia utilizando diferentes pro-
porcoes de mistura, inclusive com 100%.

21
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QUADRO 5.1. TECNOLOGIA DIESEL DE CANA-DE-ACUCAR

Gl B[S lal
(o) (o) —U
COMBUSTIVEL: MOTOR: POTENCIA:

@

UCAR

i

CADAS

EMISSOES:
DIESEL DE AMD10 CICLO DIESEL -9% PM

TECNOLOGIA:

v

TECNOLOGIA!

DIESEL DA CANA-DE-ACUCAR | QUADRO -TECNOLOGIA DIESEL DE CANA-

SEM ALTERACOES

CANA-DE-AGUCAR SEM ALTERAGOES -4% NOXx

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012

Tecnologia: Diesel B5S50 + 10% diesel de cana-de-agucar
Frota atual na cidade de Sao Paulo: | 160 veiculos
Empresa Operadora: Viagao Santa Brigida

Reducao das emissoes + 9% de Material Particulado
comparadas ao uso do diesel comum: « 4% de NOx

O 9% de COZ

Reducao das emissdes mensais de CO2 Reducao de 0,2%, equivalente
a partir do inicio do Programa Ecofrota: a 126 ton. CO,/ més.

N
N



3.) TECNOLOGIAS EM TESTE

1. DUAL FUEL (DIESEL + ETANOL)
1.1.OQUEE

TESTE

O 6nibus traz a tecnologia de um sistema bicombustivel etanol+diesel. Esse sistema permite
a utilizacdo de etanol em motores de ciclo diesel. A substituicdo do diesel pelo etanol é de até
95%, mantendo a mesma poténcia do motor a diesel.

TECNOLOGI

1
1
1
1
; 0
Um sistema de injecdo de etanol é adicionado paralelamente ao sistema de injecdo de diesel, 1 e
de forma que o etanol, injetado no coletor de admissdo de ar do motor, chegue a camara de ! =)
combustéo. O diesel é injetado posteriormente, em uma quantidade bem reduzida, com o : =
objetivo de iniciar o processo de combustdo que fard a queima do etanol. 1 =
1 =
A base da tecnologia estd no seu sofisticado sistema de gerenciamento eletronico, que per- I =
mite controlar simultaneamente os sistemas de injecdo dos dois combustiveis de modo a [ =
proporcionar a maior eficiéncia possivel. [
i
[
[
- 1
1.2. VANTAGENS E BENEFICIOS '
[
) ) [
+ Necessidade de modificagcdo nos motores dos veiculos, porém totalmente reversivel; I
1
« Possibilidade de utilizagdo da mistura em diferentes porcentagens até a substituicdo de cerca I
de 95% de diesel; 1
1
« Possibilidade de funcionamento com 100% de diesel na falta do etanol; e I
[
+ Néo hd alteragao de rendimento em torque e poténcia :
1
[
[
1
1
[
[
1
1
[
[
1
1
1
1 23



QUADRO 6.1. TECNOLOGIA DUAL FUEL (DIESEL + ETANOL)

Bl =

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL: MOTOR: POTENCIA: EMISSOES:

DUAL FUEL ETANOL + DIESEL CICLO DIESEL

-50%
A (0)
COM ALTERACOES SEM ALTERACOES POLUENTES

-

DUAL FUEL (DIESEL 4 ETANOL) | QUADRO -TECNOLOGIA DUAL FUEL (DIE

o~
o
=1
N
=
=2
Gl
h
=2
=
i)
a-
=]
iis~3
A
%)
=l
P
L
=
S
=%
=@
s
—_
L
=l
=
=3
=
=
=
=
2
~
=
L
=]
Y
v
o
=
=
o
2

Tecnologia: Diesel B5S50 + etanol

Reducao das emissoes: Na ordem de 50%

’
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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2. VEICULO ELETRICO HIBRIDO
21.0QUEE

O Veiculo Elétrico Hibrido possui dois motores: o elétrico, que é utilizado para dar partida e an-
darem velocidade de até 20 km por hora, e o motor a diesel, que entra em operacéo em velo-
cidades mais altas e que é desligado durante as paradas. Podem trabalhar conjuntamente ou
separadamente, coordenados para obter melhor performance e reduzir o impacto ambiental.
Outra caracteristica do protétipo é o aproveitamento da energia de frenagem regenerada em
energia elétrica e armazenada nas baterias.

)
Séo Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e Bogota fazem parte do programa de teste de énibus hibri- E
do, cujo objetivo principal é testar as diferentes tecnologias em operacéo urbana. A medicdo o
de poluentes seréd feita com a utilizagao de equipamentos de medicéo, ou seja, acoplados aos S
escapamentos dos dnibus para a medicdo em operacao real. =
M)
=

2.2. VANTAGENS E BENEFICIOS

+ Economia de até 35% de diesel, pois 0 tempo em que o veiculo fica parado em vias publicas
ou nos pontos de embarque-desembarque representa até 50% do periodo total de operacéo.
Nessas situacdes, o motor a diesel é desligado, acionando automaticamente o motor elétrico.
Dessa forma, ha real economia de combustivel e diminuicdo de gases nocivos a atmosfera,
revela estudo. Para se ter ideia, a reducdo de poluentes serd entre 80% e 90% quando compa-
rado a motores a diesel convencional;

+ Auséncia de ruido durante partidas e quando parado;
« Solucdo economicamente vidvel; e

. Converte a energia dissipada durante frenagem em poténcia Util.

25




) A
COMBUSTIVEL: POTENCIA:

TECNOLOGIA:

= : -50% PM

2 HIBRIDO DIESEL DIESEL + ELETRICO SEM ALTERACOES

= : : -50% NOx

= S ———

)

=

(@]

(=

< peeecececcccnes REEES ¢ @evecececcccncs

= : : CONTROLE

— ' . ELETONICO =
o . . S
[am) 0 : “-:
S v : E
T - . ) %
g l(. > é
= g
= AC - DC o g
= INVERSOR : o
S T :
= : =

BATERIA @eccecoccccccas

Tecnologia: Motor diesel compativel com B30 (30% biodiesel)

+ 50% de Material Particulado
+ 50% de NOx
Reducao das emissoes: +35% de CO2
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3. VEICULO CELULA COMBUSTIVEL HIDROGENIO
3.1.0QUEE

\

Vefculo tracionado por motor elétrico alimentado por energia produzida pela célula a com-
bustivel, que é um dispositivo eletroquimico que converte continuamente a energia quimica
de um combustivel (hidrogénio) quando em combina¢do com um oxidante (oxigénio do ar),
diretamente em eletricidade com uma eficiéncia elevadissima.

~

VEICULO CELULA COMBUSTIVEL HIDROGE

3.2. VANTAGENS E BENEFICIOS

- Zero de emissdes locais de qualquer poluente;
- Operacao silenciosa;

- Baixissimo nivel de vibragoes;

- Alta eficiéncia ;

- Longa vida util (poucas pecas méveis e baixa temperatura de operagao);
- Desempenho constante; e

y - Converte a energia dissipada durante frenagem?® em poténcia util.

Frenagem:

Ato, processo ou
efeito de frear;

freada.

28



QUADRO 8.1. TECNOLOGIA CELULA
COMBUSTIVEL HIDROGENIO

[ | \
o] ()

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL: - POTENCIA:

FCB HIDROGENIO ELETRICO SEM ALTERACOES ZERO

(40% - 60% DE EFICIENCIA)

CIRCUITOELETRICO .-

COMBUSTIVEL H2 (HIDROGENIO) 0, (OXIGENIO) DO AR

| QUADRO - TECNOLOGIA CELULA CO

CALOR (850 Q)
"*...? AGUAOU AR
REFRIGERADO

VEICULO CELULA COMBUSTIVEL HIDROGENIO

O COMBUSTIVEL USADO
ERECIRCULADO <=+

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012

- AR +VAPOR DAGUA

PLACA DE FLUXO DE GASES @ ee-- « =« -e PLACA DE FLUXO DE GASES

ELETRODO DEDIFUSAD | . .. ot e e e nensd N : e , ELETRODO DE DIFUSAO
DE GAS (ANODO) : : : DE GAS (CATODO)
AP/ D0 Ocooccoooooooococcoooa0000008 A feeeeieiiiiiiiiiiiiiiaaaas o CATALISADOR

MEMBRANA DE TROCA DE PROTONS

Tecnologia: Célula a combustivel que produz energia
elétrica a partir do hidrogénio

Reducao das emissoes: Zero
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4. ONIBUS A BATERIA

41.0QUEE

O Onibus a Bateria trata-se de um veiculo de tracdo elétrica com baterias plug in.

4.2. VANTAGENS E BENEFICIOS

- Zero de emissoes locais de qualquer poluente;
- Operacao silenciosa;

- Baixissimo nivel de vibragoes;

- Alta eficiéncia; e

- Converte a energia dissipada durante frenagem em poténcia Util.




QUADRO 9.1. TECNOLOGIA BATERIA

B e

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL: POTENCIA: EMISSOES:

BATERIA BATERIA ELETRICA ELETRICO SEM ALTERACOES ZERO '
=
=
=)
(&)
<
&5
=
e

[] Cal B | I I g
N | (%

MOTOR DIESEL/BIODIESEL J TRANSMISSA!
.|

ELETRONIGA
POTENCIA

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012

BATERIA

Tecnologia: Bateria

Reducao das emissoes: Zero
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1. COMPARATIVO DE TODAS AS TECNOLOGIAS

i

ECOFROTAS

TECNOLOGIA: COMBUSTIVEL: MOTOR: POTENCIA:
CICLO DIESEL A -22% PM
BIODIESEL B20 SEM ALTERACOES SEM ALIERACS +8% NOXx
DIESEL DE CICLO DIESEL " -9% PM
CANA DE ACUCAR AMD10 SEM ALTERACOES SEM ALTERACOES -4% NOXx
CICLO DIESEL : -90% PM
ETANOL ETANOL + ADITIVO e SEM ALTERACOES e
CICLO DIESEL A -50% "
DUAL FUEL ETANOL + DIESEL e SEM ALTERACOES 50% DE EMISSOES
TROLEBUS ENERGIA ELETRICA ELETRICO SEM ALTERACOES ZERO
. ) . -50% PM
HIBRIDO DIESEL | DIESEL + ELETRICO SEM ALTERACOES -50% NOX
FCB HIDROGENIO | ELETRICO SEM ALTERACOES ZERO
BATERIA BATERIA ELETRICA ELETRICO SEM ALTERAGOES ZERO

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Sao Paulo - abril/2012



I

TECNOLOGIA RS / km

| TROLEBUS | TROLEBUS 1 HIBRIDO

2. CUSTOS
COMBUSTIVEL R$ / km
1 I I | . ! A ! .
. DIESEL 1 B20 1 ETANOL ' AMD10 ' TROLEBUS i TROLEBUS , HiRriDO |
1 1 1 1 1 1
. 097 .+ 115 .« 180 . 142 1 090 1 99 ¢ 063
I I I I I ! I I

i I I | I |
: DIESEL : B20 : ETANOL : AMD10 : . 1+ INFRA : :
| 5,40 | 5,60 [ 6,50 | 5,80 I 620 | 6,90 !
I I I I I ! I 7,40 I I

3. GASTOS

JANADEZ/2011 JAN A MAR/2012

|

COMBUSTIVEL |

Litros ‘ Valor Compra (R$) |ReembolsoSMT(R$) :

Valor Compra (R$) = Reembolso SMT (R$)

Litros

14.880.328 : 13.205.000

| |: : ' ' |
| | |

| B20 | 43720002, 87.419.679 | 27.643.849 |  5.462.305

| ETANOL , 1.588.000 , 3.622.457 , 272519,  795.000, 1.803.310,  132.219 |

| AMYRIS | 205.000'! 527.138! 162483 !  955.000 ' 2459662 !  769.729 ,

| TOTAL | ' 91.569.274 | : : :

45.513.002 15.315.330 : 14.955.000 , 31.906.820 6.359.253
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2011
2012

2011 t

2012 l

1200
1415

DUALFUEL

B20+

HIBRIDO

4. BALANCO - ECOFROTA

AMD1o| TROLEBUS  EcoRROTA

%

60
105

160

l ETANOL l AMD10
| |
| |
| 1 469

293

100 104

190 (140)

190 (20)

I

16,7

100

{ ‘ ECOFROTA l
1

| | I
| | 1
1 1 I

5.BALANCO - EMISSOES
REDUCAO DE EMISSOES (%) ' REDUCAODECO, (%) ' REDUCAO DE CO, (ton/més)
6,3 : 6,7 : 7.835 E
9,5 i 9,2 i 10.735 :




5.) GLOSSARIO

Viario Estrutural: é o viario formado por vias
em que predominam fluxos de passagem e
atendem grandes deslocamentos.

Mitigacao: acao de mitigar ou atenuar. Diminui-
¢do do mal.

Matriz Energética: toda energia disponibilizada
para ser transformada, distribuida e consumida
nos processos produtivos é uma representagdo
quantitativa da oferta de energia, ou seja, da
quantidade de recursos energéticos oferecidos
por um pais ou por uma regido.

Diesel S50B5: diesel com baixo teor de enxofre
(50 ppm) e adicdo de 5% de biodiesel.

Inspecao Veicular Ambiental: programa que
prevé a inspecdo anual de veiculos de modo a
garantir que os mesmos mantenham suas condi-
cOes de emissao de acordo com as especificadas.

Eficiéncia Energética: uma atividade que pro-
cura otimizar o uso das fontes de energia.

Biodegradavel: que pode ser decomposto por
bactérias ou outros agentes bioldgicos.

Transesterificagdo: é uma reacdao quimica en-
tre um éster (RCOOR’) e um alcool (R”OH) da
qual resulta um novo éster (RCOOR"”) e um novo
alcool (R'OH).

Craqueamento: o craqueamento térmico ou pi-
rélise é o processo que provoca a quebra de mo-
léculas por aquecimento a altas temperaturas.

Esterificacdo: reacdo reversivel de alcool com
um acido na formagdo de éster e dgua. Também
utilizada na industria para obtencdo das essén-
cias de frutas (que sdo ésteres).

Motores Ciclo Diesel: motores de combustdo
interna que funcionam por meio da explosao por
compressao do combustivel utilizado (diesel).

Oleaginosas: sdo vegetais que possuem 6leos
e gorduras que podem ser extraidos através de
processos adequados.

Ponto de Fulgor: é a menor temperatura na
qual um combustivel liberta vapor em quantida-
de suficiente para formar uma mistura inflama-
vel por uma fonte externa de calor.

Torque: é uma forca que tende a rodar ou virar
objetos.

Etileno: é um hormoénio vegetal presente em
todos os 6rgaos vegetais e em alguns fungos.
Sintetizado a partir da metionina, o gas etileno
(C,H,) atua em concentragdes baixas, partici-
pando da regulacdo de quase todos os processos
de desenvolvimento das plantas.

Acetaldeido: Etanal ou Acetaldeido é o alde-
ido de formula quimica C,H,0. Ele € um liqui-
do incolor, acre, que ferve aproximadamente a
temperatura ambiente. E é o produto metabdlico
primario do etanol na sua rota de conversdo a
acido acético.

Motores de Combustao interna: é uma ma-
quina térmica, que transforma a energia prove-
niente de uma reacao quimica em energia meca-
nica. O processo de conversao se da através de
ciclos de queima de combustiveis que envolvem
expansao, compressao e mudanga de tempera-
tura de gases.

Farneseno: esse hidrocarboneto € um combus-
tivel derivado da cana-de-aglcar e tem todas as
propriedades essenciais do diesel de petroleo,
mas nenhuma das indesejadas, como a mistura
de enxofre, um poluente altamente téxico.

Frenagem: ato, processo ou efeito de frear; fre-
ada.

GLOSSARIO
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	CONTRA CAPA LIVRO SPTRANS

