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O potencial de mitigacao da mudanca
climatica dos vetores energéticos da cana-
de-agucar na frota paulistana de veiculos
leves

RESUMO

O presente trabalho quantificou o potencial energético da cana-de-agucar enquanto
matéria prima para a producgdo de etanol e bioeletricidade para a frota de veiculos leves
na cidade de S3o Paulo em relagdo ao uso da gasolina; concomitantemente, quantificou-se
a correlata mitigacao da emissdo de gases do efeito estufa — GEE. Neste contexto, a partir
de uma modelagem focada no incremento no uso de vetores energéticos derivados da
cana-de-acglcar, foi calculada uma massa evitada de 116 Mt de CO2 até o ano de 2050.
Consideramos um modelo no qual a partir de 2025, teria inicio uma evolugdo consistente
do uso de veiculos leves movidos a eletricidade. Para tanto, assumiu-se que, em 2050, o
uso de combustiveis pela frota de veiculos leves da cidade de Sdo Paulo, seria igualitdrio,
sendo um terco da frota movida a gasolina, uma ter¢o movida a etanol e um terco movida
a eletricidade. Os recursos energéticos derivados da cana-de-aglcar, como o etanol e a
bioeletricidade (eletricidade gerada a partir da queima de residuos da cana-de-agucar)
seriam suficientes para atender o cendrio proposto. No modelo, observa-se que, com a
queda do uso na gasolina, cai, também, a demanda por etanol, visto que a vigente
legislagdo brasileira prevé que a gasolina comercializada tenha em sua composi¢do 27% de
etanol anidro. Uma vez reduzida a demanda por etanol para adigdo na gasolina, ha a
correlata reducdo da necessidade de produgdo de cana-de-aglcar e, assim,
consequentemente, uma redugdo da area de plantio. Esta redugdo, em contrapartida,
poderia, por exemplo, implicar em mais drea para plantagdo de géneros agricolas
alimenticios (uma externalidade tipicamente positiva).

PALAVRAS-CHAVE: Mitigacdo Climatica. Cana-de-agucar. Energia. Veiculos Leves. Sdo
Paulo.
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INTRODUGAO

A demanda por energia é crescente bem como a pressdo por fontes de
energia renovavel. Pactos multilaterais focados na adaptacdo e na mitigacdo das
mudancas climaticas, tal como o Acordo de Paris (resultado central da 212
Conferéncia das Partes da Conveng¢ao-Quadro das Na¢Ges Unidas sobre Mudanga
do Clima - UNFCCC - COP 21, realizada em Paris, em 2015), por exemplo, do qual
o Brasil é signatdrio, representam esta busca por tecnologias de baixo carbono.

O Brasil apresentou, em 2015, sua Contribuicdao Nacionalmente Determinada
(NDC)* ao Acordo de Paris. Com o depdsito do instrumento de ratificacdo do
acordo pelo pais, em setembro de 2016, a Contribuicdio Nacionalmente
Determinada (NDC) do Brasil deixou de ser “pretendida”. O Brasil, portanto,
neste contexto, assumiu, pelo Acordo de Paris — em vigor desde 4 de novembro
de 2016 —, o compromisso de implantar acdes e medidas que apoiem o
cumprimento das metas expressas na supracitada NDC. Neste sentido, o pais,
também como integrante da UNFCCC, determinou como objetivo principal de sua
NDC a reducdo de 37% das emissGes de GEE até 2025, assumindo como linha de
base o ano de 2005. Complementarmente, a NDC brasileira contém outras
medidas relacionadas a sua meta de reducdo das emissGes de gases do efeito
estufa (GEE) que abrangem diferentes setores da economia.

Frisa-se, no contexto das NDC do Brasil perante o Acordo de Paris, que o pais
se comprometeu com um aumento na participacdao de bioenergia em sua matriz
de oferta de energia primaria até 2030 e com a restauracdo de 12 milhdes de
hectares de florestas (MMA, 2017). De fato, a NDC brasileira encerra aumento da
participacdo de biocombustiveis sustentdveis em até 18% no seio da matriz de
oferta de energia primaria até 2030. Isto, em principio, implicaria, por exemplo,
que a produc¢do nacional de etanol deveria atingir o patamar de mais de 50
bilhdes de litros até 2030. Outrossim, ha a necessidade de que se atinja o
patamar de cerca de 10% de biodiesel na mistura do Diesel fdssil também em
2030 (MMA, 2107).

O uso de bioenergia é uma alternativa usualmente considerada quando da
construgdo de cendrios de baixo carbono (VAILLANCOURT et al., 2019). Uma
andlise focada no caso da Suécia indicou que os biocombustiveis poderiam
atender 78% do uso final energético no setor de transportes, em 2050
(BORJESSON et al., 2014). Poder-se-ia citar, também, neste contexto, que a
bioenergia foi uma tecnologia central em cendrios de transi¢do para sistemas
energéticos de baixo carbono na provincia de Quebec, no Canada
(VAILLANCOURT et al.,2019).

No caso do Brasil, a ampliacdo do uso de etanol em veiculos leves com base
no aumento da producdo de uso da cana-de-aglcar aparece como opg¢ao viavel
para o alcance destas metas, afinal, o pais é referéncia no mercado
agroenergético mundial. E isto se deve, e especial, a internacionalmente
reconhecida a tradicdo e expertises brasileiros na producdo e uso de
combustiveis alternativos aos derivados de petréleo — fundamentalmente a partir
do Prodlcool2, em 1975.

Destarte, desde 1979, o pais possui o mercado aberto para combustiveis
alternativos via projetos de incentivo — como o ja mencionado o Proalcool — além
de desenvolvimentos tecnolégicos como carros com motores movidos a etanol,
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sendo um marco importante o antigo Fiat 147, com motor movido
exclusivamente a alcool (SZMRESCANY| & MOREIRA, 1991).

Destaca-se, também, o avanco tecnoldgico do setor de transportes, em
especial o desenvolvimento e maturacdo de veiculos com tecnologia flex-fuel, os
qguais funcionam tanto com gasolina quanto com etanol, oferecendo uma
alternativa econémica e ecologicamente mais sustentavel (em comparacdo a
gasolina, principalmente) e vidvel para o transporte por meio de veiculos leves
(SPA — MAPA, 2007). Além disso, a cana-de-aclcar pode substituir a gasolina
tanto por meio do etanol quanto por meio da bioeletricidade, sendo esta uma
alternativa economicamente competitiva (PACCA e MOREIRA 2011).

A tecnologia dos veiculos hibridos plug in que ja existe no mercado externo,
pode ser combinada a motores flex-fuel, assim, neste contexto, é possivel
combinar uma frota de veiculos flex-fuel com veiculos elétricos para atender a
populacdo de grandes centros urbanos. Neste caso os veiculos podem ser
abastecidos tanto com etanol quanto com eletricidade. Isto seria correspondente
a uma frota de veiculos flex-fuel e elétricos.

Em 2015, o Brasil contava com 49.822.708 automodveis (IBGE, 2015). A
elevada  concentracdo de veiculos pode, evidentemente, gerar
congestionamentos, especialmente nas grandes cidades, como S3o ao Paulo, Rio
de Janeiro ou Belo Horizonte, por exemplo. O crescimento do numero de
automoveis no Brasil ha de demandar uma quantidade crescente de energia nos
proximos anos, o que torna atrativo o uso dos biocombustiveis e da eletricidade
no setor de transportes como alternativa aos combustiveis tradicionais derivados
do refino do petréleo como, por exemplo, a gasolina e o éleo diesel (Baran e
Legey, 2011).

A cidade de S3o Paulo é uma das primeiras megacidades da América Latina e
os seus habitantes estdo dentre os que mais demoram para se deslocar
(MENEZES et al. 2017). A morosidade no deslocamento faz com que o consumo
de combustiveis para transporte aumente. A cidade conta com uma extensa
malha vidria e uma grande frota de veiculos leves. Nesta cidade, os postos de
combustiveis comercializam tanto gasolina como etanol.

Destaca-se, ainda, que, recentemente, na frota de 6nibus de S3o Paulo
foram introduzidos veiculos elétricos; e esta experiéncia tem sido, ao que tudo
indica, exitosa — a despeito de haver necessidade de que mais tempo se passe ao
ponto de permitir uma avaliacdo do ciclo de vida destes veiculos movidos pela
eletricidade. Fato é que esta tecnologia é vista, pelo prdprio setor automotivo,
como uma alternativa para mitigacdo das emissdes de GEE advindas do
transporte também no caso da frota de veiculos leves. Frisa-se, porém, que uma
eventual maior adog¢do de veiculos elétricos pode gerar aumento da demanda de
carga sobre o sistema elétrico brasileiro, o que tende a ampliar sobremaneira os
investimentos para sua readequacao (IPEA, 2015).

A mudanca tecnoldgica, como sdo os casos do etanol e da eletricidade em
veiculos leves, oferece a principal possibilidade para reduzir emissdes e atingir a
estabilizacdo das concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa (Miguez,
Oliveira e Mendes, 2010).

Sob a égide de tais considera¢des, o presente trabalho almeja averiguar o
papel dos produtos de cana-de-aglcar na mitigacdo da frota paulistana de
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veiculos leves. Neste contexto, adotou-se uma modelagem — e a correlata
construcdo de cendrios energéticos —focada no incremento no uso de vetores
energéticos derivados da cana-de-aclcar, e especial o etanol e a bioeletricidade
(ou seja, a eletricidade gerada a partir da queima de residuos da cana-de-agucar).

METODOLOGIA

Criamos um modelo de previsdao do consumo energético associado a
combustiveis renovaveis, no caso o etanol e a bioeletricidade, em comparacao
com a gasolina. A analise foi realizada a partir da distancia que pode ser
alcancada, com base na analise de parametros de consumo de combustiveis na
capital paulista no ano de 2016. A partir disso, projetamos a demanda de
combustiveis derivados da cana-de-acucar como o etanol e a bioeletricidade.

Utilizamos o consumo e rendimento dos combustiveis nos carros (1L de
gasolina um carro percorre 10km e 1L de etanol um carro percorre 7km) para
determinar a distancia percorrida em 2016. Esta distancia foi considerada como
um parametro fixo nos anos seguintes, até o ano de 2050. A partir dai,
calculamos a quantidade aproximada de CO2 lancado na atmosfera pelo uso dos
vetores energéticos, considerando a evolucdo no uso dos vetores derivados da
cana-de-agucar ao longo do tempo.

Utilizamos um modelo logaritmico para o calculo do aumento e decaimento
dos valores percentuais da participacdo dos combustiveis em uso na frota
(Equacgdo 1). Consideramos que em 2050 um terco da distancia sera percorrida
por veiculos elétricos, um terco por veiculos consumindo gasolina e um tergo por
veiculos consumindo etanol.

P..a = In(CP¢/CP))/(Ad/A;) Equagdo 1
onde:
P.. € o percentual de aumento ao ano;

CP; é o consumo percentual final no ano de 2050 (1/3 para cada
combustivel);

CP; é o consumo percentual inicial (68% gasolina, 31% etanol e 1%
bioeletricidade);

A; é o ano final (2050) e
A, o ano inicial da mudanca (2025).

O periodo de 2016 a 2024 serd considerado o periodo de desenvolvimento
tecnoldgico e de testes para veiculos hibridos plug-in que utilizem a eletricidade.
Logo, neste periodo, permanecerdo fixos os valores percentuais de uso dos
combustiveis. Neste caso, 69% da distancia percorrida consumiu gasolina e os
outros 31% consumiram etanol. No ano de 2025, 1% da distancia percorrida pela
frota de veiculos ja sera eletrificada. Nota-se que praticamente um tergo (31%)
da distancia percorrida na cidade ja é as custas do etanol. Sem considerar o
etanol anidro que é misturado na gasolina.

Como 27% da composi¢do da gasolina é etanol, é necessario calcular o
volume total de etanol utilizado neste vetor energético (Equacao 2).
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Vi = Ve +(27% % Vgas) Equacdo 2
Onde:
V, é o volume total de etanol utilizado,
V. € o volume de etanol consumido como combustivel e
Va5 € 0 volume total de gasolina consumida.

Segundo a Secretaria de Energia e Minerac¢do do Estado de Sdo Paulo (SEM —
SP), no ano de 2016, foram consumidos 2.780.728 m3 de gasolina e 1.812.721
m3 de etanol na cidade de Sdo Paulo (SEM - SP, 2017).

Consideramos, também, que 1 tonelada de cana-de-agucar produz cerca de
80 L de etanol e apresenta um potencial de gerar 100kWh; que a produtividade
da cana-de-acucar é de 86 toneladas por hectare e que o rendimento elétrico de
um carro é 0,155kWh/km.

Quanto as emissdes, a queima da gasolina comercializada no Brasil, possui
um Fator de Emissdo de 2,14 kgCO2/L (Sdo Paulo, 2018). Para o etanol e a
bioeletricidade consideramos um fator de emissao zero, pois toda a queima de
combustiveis e o lancamento do CO2 na atmosfera, acabam sendo (re)absorvidos
pela fotossintese da planta. Desta forma consideramos um balanco de emissdes
neutro pelo consumo dos derivados da cana-de-acucar.

O calculo da massa evitada sera realizado pela diferenca entre a massa total
emitida se, de 2016 até 2050, fosse utilizada apenas a gasolina para percorrer a
distancia total pela massa total emitida segundo o cendrio deste modelo.

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

A partir dos dados de consumo de combustiveis da SEM — SP (2017) temos
que a distancia total percorrida pela frota, considerando o rendimento dos
combustiveis nos carros, foi de aproximadamente 4,05x10" km. Este valor foi
referéncia para os calculos do modelo.

Para o calculo da correlagdo entre o etanol e a drea necessaria para o plantio
de cana-de-agucar, temos que o valor total de etanol consumido, em 2016 e, para
0s anos seguintes, até 2024, é dado pela Equagdo 2. Sendo assim, foram
necessarios 2.583.518 m* de etanol em 2016. Logo, de acordo com o rendimento
industrial, foram necessdrias 32.043.970 toneladas de cana-de-agUcar, o que
corresponde a uma area de 373 mil hectares. Com essa massa de cana-de-agUcar
produzida ao ano para o atendimento da demanda energética da frota, tem-se a
possibilidade, com a queima da palha da cana-de-aglcar, de gerar cerca de 3,2
TWh.

Chegando-se ao ano de 2025, onde 1% da distancia total foi percorrida
gracas ao consumo de eletricidade, temos que a demanda por eletricidade foi de,
aproximadamente, 63 GWh. Esta demanda corresponde a cerca de 2% do
potencial de producdo de bioeletricidade a partir da cana-de-aglcar produzida
para o atendimento da demanda por etanol combustivel e o etanol a ser
adicionado na composi¢do da gasolina na cidade de Sdo Paulo. Ainda analisando
o ano de 2025, com a substituicao gradual do uso da gasolina pela eletricidade,
nota-se um leve decaimento no volume consumido de gasolina, pois dos 69%
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antes consumidos até 2024, agora ja sdo 68% em 2025. A participacdo percentual
dos combustiveis ao longo do tempo, pode ser observada na figura 1:

Figura 1. Percentual da distancia total rodada pelo percentual de combustiveis
ofertados. Elaboragdo propria.
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A figura 1 nos mostra o gradativo decaimento da participacao da gasolina e
o0 aumento da participacdo da eletricidade como vetor energético utilizado pela
frota paulistana. Nota-se, também, um leve aumento na participacdo do etanol
ao longo do tempo. As taxas de aumento e decaimento percentual da
participacdo dos combustiveis ao longo do tempo sdo calculadas conforme a
Equagdo 1 e mostram uma taxa de decaimento de cerca de 14% ao ano para a
gasolina e taxas de aumento de 0,238% e 14% ao ano para o etanol e a
bioeletricidade, respectivamente. Com este comportamento, podemos afirmar a
gueda na demanda por volumes de gasolina e de etanol, o que, em tese, faria
com que a necessidade de plantio e area necessaria fosse reduzida. No entanto, o
setor agroindustrial, ndo reduziria suas producdes, mas sim as redirecionaria para
usos onde houvesse maior demanda. Dessa maneira, a produ¢do de cana-de-
acucar, em massa, continuaria com o valor minimo de 32 milhdes de toneladas,
ainda ocupando uma area de cerca de 373 mil hectares.

Com relagdo ao abastecimento da frota pela queima dos residuos de cana-
de-acucar (bagaco e palha), supusemos que existem processos de eletrificacdo e
transmissdo de energia eficientes para o abastecimento dos veiculos. E, partindo
da oferta e demanda crescente ao longo do tempo, temos que a produgdo e o
abastecimento da frota, até 2050, é plenamente contemplado pela
bioeletricidade oriunda de menos de 373.000 ha, como mostra a figura 2:
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Figura 2. Oferta e demanda de bioeletricidade. Elaboragdo prépria
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Percebe-se entdo que, a producdo de cana-de-aglcar é suficiente para
atender a demanda por eletricidade da frota paulistana, além de, também, poder
abastecer a demanda por etanol combustivel, o qual aumentou de 31% para 33%
ao longo do periodo considerado. Entretanto, no geral, com a introducdo e
crescimento percentual do uso da bioeletricidade, houve queda na demanda por
combustiveis derivados da cana-de-agucar, conforme mostra a figura 3:

Figura 3. Demanda por produtos derivados da cana-de-aglcar. Elaboragdo propria.
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Mesmo assim, esta diminuicdo ndo compromete a oferta de bioeletricidade
em quantia suficiente para atender a demanda dos veiculos elétricos/plug-in.

No tocante a massa evitada a qual o modelo se propGe a calcular, temos
entdo o cenario com o uso exclusivo de gasolina ao longo do periodo estudado.
Considerando o rendimento do veiculo, a distancia total percorrida e o fator de
emissdo de CO2 da gasolina, temos que ao ano, seriam consumidos,
aproximadamente, 4,05x10° L de gasolina. Isso implica em uma emissdo de 8,67
MtCO,. A massa total emitida, acumulada ao longo do periodo, chegaria a 303,7
MtCO,. Ja no cendrio onde had a variacdo do percentual de uso das fontes
energéticas, o consumo de gasolina decai 14% ao ano, o que influencia
diretamente o volume de gasolina consumido e a massa de CO2 emitida. O
acumulado de CO2 lancado no periodo, seguindo a transicdo energética, é de
187,3 MtCO2. Uma redugdo de 116 MtCO2, o que equivale a cerca de 39%,
batendo a meta do Acordo de Paris, no que tange a reduc¢do de emissdes de GEE.
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A curva de comportamento das massas de emissdes de CO2 ao ano, tanto a
massa emitida quanto a evitada pelo cendrio modelado, possuem caracteristica
extremamente semelhantes, como mostra a figura 4:

Figura 4. Comportamento de massas de CO,. Elaboragdo prdpria.
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Percebe-se que o formato das curvas é praticamente idéntico, mostrando
uma maior correlacdo sobre a substituicdo do uso da gasolina pela
bioelétricidade e a diminui¢cdo das massas de CO2 emitidas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com relacdo ao cenario avaliado até 2050, no qual um terco dos veiculos
leves em Sdo Paulo utilizariam gasolina, um ter¢o etanol e um terco
bioeletricidade, os resultados demonstram um potencial de mitigagdo de 116
milhGes de toneladas de CO2. A andlise prescindiu de simplifica¢gdes e limitagdes
que podem ser sanadas em um trabalho mais detalhado. Por exemplo, ndo
consideramos que atualmente ja existem usinas que exportam a eletricidade da
co-geragdo e que esta eletricidade ja estaria comprometida com outros usos
finais. Em conclusdo os vetores energéticos da cana-de-aglcar (etanol e
bioeletricidade) podem contribuir para a redugdo das emissGes de GEE na cidade
de S3do Paulo mitigando impactos decorrentes da poluicdo atmosférica em
centros urbanos.

A viabiliazacdo do aumento da geracdo da bioeletricidade, a partir dos
recursos ja disponiveis, esta de acordo com a meta nacional do Acordo de Paris
de aumento na participacdo de bioenergia em sua matriz de oferta de energia
primaria. Este aumento ndo implica necessariamente no aumento da oferta de
etanol, mas sim em uma maior eficiéncia na conversdo do bagaco em
bioeletricidade.

Ha de se ressaltar que, a queda na demanda por etanol, devido a sua
reducdo principalmente no que se refere a adicdo na composicdo da gasolina, e a
consequente reducdo na area de plantio de cana-de-aglcar para atender a
demanda interna por produtos derivados, pode implicar em um aumento de drea
livre para outros usos.

Como destaca VEIGA (2010), o primeiro passo para o desenvolvimento
sustentdvel é a transi¢cdo energética que permita superar a atual dependéncia das
fontes fdsseis. Este exercicio demonstrou que as usinas de cana-de-agucar podem
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viabilizar a transicdo energética para uma frota hibrida de veiculos leves na
cidade de Sao Paulo que atende os compromissos de limitagcdo das emissGes de
gases de efeito estufa. Ndo sendo necessdria uma expansdo na area cultivada de
cana-de-acgucar.
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The mitigation potential of sugarcane
products on the light vehicles fleet of Sao
Paulo city

ABSTRACT

This work compares energy and carbon mitigation potential of sugarcane for light
passenger vehicles in Sao Paulo city with respect to gasoline. A model considering
increasing use of sugarcane-based energy carriers demonstrates that 116 x 10° tonnes of
CO, are avoided up to 2050. We have considered that in 2025 the share of electric vehicles
would consistently grow and one third of the city’s fleet would run based on electricity,
one third would run based on gasoline, and one third would run based on ethanol.
Sugarcane energy carriers (ethanol and bioelectricity) would be enough to power the
fleet. The model shows that reducing gasoline consumption Implies in reducing ethanol
demand because 27% of the gasoline volume sold at the pump is anhydrous ethanol.
Therefore, this affects ethanol demand, sugarcane production, and cropped land. Such
reduction might imply in available land to increase food production (typically perceived as
a positive externality).

KEYWORDS: Bioenergy. Urban sustainability. Sustainable transport. Carbon mitigation.
Energy transitions.
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NOTAS

! O mecanismo por meio do qual os paises signatarios do acordo de Paris
formalizam suas propostas de reducdo das emissdes de GEE e mitigacdo do
aquecimento global perante a comunidade internacional é conhecido como
“Contribuicdes Determinadas Nacionalmente” (NDC). Estas contribuicGes
refletem as acdes que cada governo pretende adotar em funcao do seu perfil de
emissOes, contexto econdémico e demais fatores internos. Frisa-se que,
diferentemente do Protocolo de Kyoto, no ambito do Acordo de Paris ndo ha
distincdo entre os compromissos dos paises em funcdo de suas caracteristicas
socioecondmicas. Neste sentido, é observada uma grande variedade de NDC em
termos de metas, prazos e anos-base. A data de inicio das NDC é 2020, quando se
encerra, oficialmente, o segundo periodo do Protocolo de Kyoto.

2 Programa Nacional do Alcool, lancado em 1975, foi um programa de
substituicdo em larga escala dos combustiveis veiculares derivados de petréleo
por alcool.
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