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Resumo Abstract 

Em muitos centros urbanos, ônibus e microônibus 

estão entre os principais meios de transporte da 

população, tornando o transporte público uma fonte 

potencial da emissão de poluentes e de gases do 

efeito estufa. Sabendo-se que é possível estimar e 

comparar a quantidade de poluentes emitidos por 

esses veículos utilizando combustíveis alternativos, 

este trabalho objetiva estimar o combustível menos 

poluidor, tomando-se como parâmetro os principais 

gases provenientes de sua combustão, considerando 

diesel, biodiesel (100%) e gás natural, bem como 

determinar o potencial de Cascavel (cidade avaliada) 

em gerar um projeto de MDL. No cálculo das 

emissões foram utilizados os métodos bottom-up e 

balanço de massa, de modo a se comparar as 

 In many urban centers, bus and minibus usually are the 

main means of transport of the population, making public 

transport a potential source of emission of polluting and 

greenhouse gases. As it is well known that it is possible 

to estimate and compare the amount of pollutants 

emitted by such vehicles using alternative fuels, this 

study aims to estimate the less polluter fuel, taking as a 

parameter the main gases from their burning, considering 

diesel, biodiesel (100%) and natural gas, as well to 

determine the potential of Cascavel (assessed city) to 

elaborate a CDM project. To estimate the emission, it was 

used the methods "bottom-up" and mass balance, in 

order to compare the gaseous emissions found in the two 

methodologies. Among the fuel measured, which showed 

higher emissions it was the diesel, concerned to 
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emissões gasosas encontradas nas duas 

metodologias. Dentre os combustíveis avaliados, o 

que apresentou maiores emissões foi o diesel, em 

termos de material particulado, dióxido de carbono e 

hidrocarbonetos. No que se refere ao projeto de 

MDL, foi encontrado um potencial de redução de 

8.000 t/CO2.ano ao se substituir o diesel pelo 

biodiesel. Este estudo  representa apenas uma 

estimativa da emissão de poluentes, todavia já 

demonstra a necessidade de se buscar alternativas à 

utilização do diesel. 

particulate matter, carbon dioxide and hydrocarbons. 

Regarding the CDM project, it was found a potential 

reduction of 8,000 t/CO2.year when one replaces the 

diesel by biodiesel. This work only represents an estimate 

of emissions, however already demonstrates the need to 

seek alternatives to the diesel use. 

  

 

Palavras-chave: biodiesel, diesel, gás natural, 
mecanismos de desenvolvimento limpo, transporte 
coletivo. 

Key words: biodiesel, diesel, natural gas, clear

development mechanism, collective transport.  

 

1. Introdução 

 A população dos grandes centros urbanos está constantemente exposta aos efeitos da poluição 

atmosférica, tal fato provoca impactos negativos sobre o bem-estar e a saúde dos indivíduos a ela exposta. 

Dentre as principais fontes de poluição do ar destacam-se as emissões veiculares e, destas, as emissões 

provenientes do transporte coletivo, os quais atendem aos centros urbanos. A emissão de tais poluentes 

está associada, atualmente, ao uso exclusivo de combustíveis fósseis, como é o caso do diesel, principal 

combustível utilizado no transporte coletivo. 

Além dos efeitos diretos sobre a população, há ainda os efeitos sobre o meio ambiente, verificados 

no aquecimento global e demais mudanças climáticas. Com o objetivo de reduzir as emissões atmosféricas 

de gases do efeito estufa (GEE), foi elaborado o Protocolo de Quioto, em 1997, no qual se estabeleceu 

metas de redução dessas emissões. As medidas de redução previstas no referido documento prevêem a 

substituição de combustíveis da matriz energética atual por outros com menor potencial poluente. 

O Protocolo de Quioto prevê três mecanismos de flexibilização para ajudar os paises do Anexo-I a 

alcançarem suas metas definidas de redução. São eles: Comércio de Emissões, Joint Implementation e 

Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Para o caso brasileiro são de grande importância os projetos 

de MDL, o único aplicável ao Brasil, uma vez que o país não está incluso nos chamados países do Anexo-I, 

que são aqueles com metas definidas de redução de emissões (CGEE, 2008). Assim, os projetos de MDL são 

realizados em países intitulados não-Anexo I, ou em desenvolvimento, que uma vez aplicados promoverão 

redução nas emissões de GEE, ou a remoção do CO2 presente na atmosfera. Nesse caso, cada tonelada de 

CO2 equivalente que não for emitida ou for retirada da atmosfera pela realização de um projeto de MDL 

poderá ser negociada no mercado mundial (com os países do Anexo-1). Os países constantes do Anexo-I 

que não conseguirem reduzir suas emissões poderão comprar créditos de carbono, ou seja, as Reduções 

Certificadas de Emissões (RCE) de países em desenvolvimento, desde que estes projetos resultem também 

em desenvolvimento sustentável. Num projeto de MDL, dois parâmetros principais devem ser estimados de 

forma segura: a Linha de base e a Adicionalidade do projeto. A Linha de base representa as emissões de 
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GEE na ausência do projeto. Um projeto pode ser ou não considerado adicional, desde que possa comprovar 

que suas emissões antrópicas de CO2 serão menores do que as que ocorreriam na ausência do projeto. O 

valor encontrado para a magnitude da adicionalidade é o considerado para a certificação das emissões. Vale 

destacar também que, para obtenção das RCE, a entidade responsável pelo projeto deve provar que sem os 

recursos financeiros provenientes da venda dos créditos este seria economicamente inviável (Rocha, 2004).  

Ônibus e microônibus ainda são os principais meios de transporte público utilizados nas cidades 

brasileiras, chegando a transportar, por mês, só nas capitais, mais de 550 milhões de passageiros, 

correspondendo a uma frota de aproximadamente 55 mil veículos que percorrem cerca de 250 milhões de 

quilômetros (NTU, 2003 in Lobkov, 2005).  

No Brasil, a maioria dos meios de transporte, mesmo os de carga ou os coletivos, utilizam motores 

de ciclo diesel, o qual é um combustível derivado do petróleo, constituído basicamente por hidrocarbonetos 

de cadeia longa e, em menores proporções, por enxofre, nitrogênio e oxigênio. Cerca de 34% do petróleo 

consumido no país é processado para a produção de diesel, devido ao grande consumo do mercado nacional 

(Ferrari et al., 2005; PETROBRAS, 2006; Postali, 2002 in Kozerski e Hess, 2006). Para Bueno (2006), os 

motores do ciclo diesel possuem uma elevada taxa de eficiência quando comparados a outros motores, o 

que leva a um menor consumo desse combustível. Entretanto, apresentam elevadas taxas de emissão 

atmosférica, em especial no que se refere aos óxidos de nitrogênio e material particulado. Em se tratando 

deste último, por exemplo, cerca de 0,002% da massa de combustível injetada no cilindro é expelida sob a 

forma de particulados.  

Contudo, nos últimos anos dois combustíveis vêm se apresentando como alternativa para redução 

das emissões dos gases provenientes desse tipo de transporte: o biodiesel e o gás natural (Kozerski e Hess, 

2006; Lobkov, 2005; Santos, 2001; Oliveira Filho, 2006). O biodiesel possui propriedades físico-químicas 

próximas às do diesel, tal fato facilita sua mistura ou mesmo substituição. No caso do Brasil, o biodiesel tem 

grande potencial, pois o país apresenta uma grande variedade de culturas com capacidade de fornecer óleos 

vegetais para sua produção. Deve-se levar em conta ainda a experiência brasileira na produção de etanol a 

partir da cana de açúcar. Quando adicionado ao diesel, na devida proporção, o biodiesel aumenta o 

desempenho do motor, reduz o consumo específico de combustível e a emissão de material particulado, 

além de reduzir o consumo de um recurso não-renovável, o petróleo (Ferrari et al., 2005; Kozerski e Hess, 

2006; Bueno, 2006). O gás natural, por sua vez, é um combustível fóssil composto por hidrocarbonetos, 

principalmente metano, seguido por etano, propano e butano. Para sua comercialização em território 

nacional, suas especificações técnicas são regulamentadas pela portaria ANP nº 104, de 08 de julho de 2002 

(Brasil, 2002). A utilização do gás natural em substituição ao diesel vem sendo adotada em diversos países, 

devido aos benefícios alcançados economicamente, exemplo disso é a diversificação da matriz energética do 

país, e ambientalmente, por apresentar uma redução nas emissões de poluentes (Oliveira Filho, 2006). Cabe 

citar que o crescente consumo desse combustível, de acordo com as estatísticas da EIA/DOE (2003), pode 

chegar em 2025 a ser três vezes maior que em 2001. Isto representará um desafio para inúmeros países, 

inclusive o Brasil, que já vem enfrentando problemas com relação ao abastecimento de gás natural (Lobkov, 

2005).  
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 Sabendo-se que é possível estimar e comparar a quantidade de poluentes emitidos por esses 

veículos, ônibus e microônibus, utilizando combustíveis alternativos em diferentes condições de manutenção 

e uso, esse trabalho tem como objetivos: 

• Determinar o combustível menos poluidor, tomando como parâmetro os principais gases 

provenientes de sua combustão. Para isso, foram considerados três tipos de combustíveis: diesel, 

biodiesel (puro, ou seja, 100%) e gás natural e suas respectivas emissões de gás carbônico (CO2), 

monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOX), material particulado (MP) e hidrocarbonetos 

(HC), todos tipicamente emitidos a partir desses combustíveis, e 

• Estimar a linha de base e determinar a magnitude da adicionalidade do sistema de transporte 

coletivo do município de Cascavel, demonstrando seu potencial em gerar um projeto de MDL 

referente à substituição de combustíveis, substituindo o diesel por gás natural ou pelo biodiesel, 

preferencialmente. 

2. Materiais e Métodos  

 Para estimar a linha de base e determinar a magnitude da adicionalidade do projeto de MDL foram 

utilizadas duas metodologias, bottom-up e balanço de massa. Ambas serviram para determinar as emissões 

veiculares de CO2, quando utilizados os mesmos combustíveis em condições equivalentes de uso fazendo-se, 

desse modo, uma comparação entre as emissões de carbono.  Nota-se que a metodologia bottom-up 

também foi utilizada para determinação da emissão de outros poluentes, além do CO2, enquanto que pelo 

balanço de massa consideraram-se somente emissões de CO2. As duas metodologias são descritas abaixo. 

2.1. Bottom-up 

Para o cálculo das emissões dos poluentes, foi utilizado o método de bottom-up descrito por Álvares 

Jr. e Linke (2001), Mattos (2001) e Kozerski e Hess (2006). Esse método é comumente usado no cálculo de 

emissões dessa natureza (Siqueira et al., 2007; Landmann, 2004; Santos, 2001) e permite calcular as 

emissões a partir dos fatores de emissão de cada gás, quilometragem média percorrida ou combustível 

consumido. Para os cálculos foram utilizados dados obtidos junto ao órgão municipal de Regulamentação e 

Fiscalização do Transporte Coletivo de Cascavel/PR (CETTRANS). Os dados, apresentados na Tabela 1, foram 

obtidos durante o ano de 2008, compreendendo: números de veículos, quilometragem rodada (média 

mensal), combustível consumido (média mensal) e idade média da frota.  

Tabela 1: Dados obtidos junto ao órgão municipal de transporte coletivo de Cascavel (PR) (CETTRANS, 2008). 

Nº de veículos 136 

Média Km rodados.mês-1 819.351,7 

Consumo médio de diesel (L.mês-1) 280.239,9 

Idade média da frota (anos) 5,8 
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O método consiste basicamente de duas equações: a primeira leva em conta o consumo energético 

de certa atividade da fonte móvel. Já a segunda equação considera a quantidade em massa de poluente 

emitido por quilômetro rodado.    

As massas de cada poluente emitido foram calculas pela Equação (1): 

Emissõesi = Fabc x Atividadeabc  (1) 

onde: Emissõesi – emissão de um gás i; FEi – fator de emissão do gás i; Atividade - quantidade de energia 

consumida ou distância percorrida por uma determinada atividade de uma fonte móvel; i - gás (CO2, CO, 

NOX, MP, HC e COV); a – tipo de combustível (diesel, gás natural, biodiesel 100%); b – tipo de veículo; c – 

controles de emissão. 

Levando em consideração a quilometragem rodada foi utilizada a Equação (2): 

Emissõesi = F x FEi x kmmédia  (2) 

onde: Emissõesi – emissão de um gás i; F – número de veículos; FEi – fator de emissão do gás i; kmmédia – 

quilometragem média percorrida pela frota. 

Os fatores de emissão de cada combustível foram encontrados na literatura e são apresentados na 

Tabela 2. Para o diesel, foram adotados fatores de emissão descritos pela Companhia de Tecnologia de 

Saneamento Ambiental (CETESB, 2006). Esses fatores foram determinados para motores do ciclo diesel 

comumente utilizados no estado de São Paulo. Os fatores de emissão utilizados para o biodiesel e o gás 

natural foram descritos por Siqueira et al. (2007), enquanto que os fatores de emissão de CO2, tanto para o 

diesel quanto para o gás natural, foram encontrados em Álvares Jr. e Linke (2001).  

Tabela 2: Fatores de emissão adotados para os cinco poluentes avaliados. 

       Notas: N.d. - Não determinado. (1) CETESB (2006); (2) Álvares Jr. e Linke (2001); (3) Siqueira et al. (2007). 

 

 De posse dos fatores de emissão, dados relativos ao transporte coletivo e características dos 

diferentes combustíveis, foram efetuados os cálculos das emissões. Nesse caso, é necessário o consumo em 

massa de combustível, obtido pelo produto do consumo em volume (m3.mês-1) de cada combustível pela sua 

densidade (Kg.m-3). A partir do consumo mássico (Kg.mês-1) é obtida a energia consumida (Kcal.mês-1), 

levando-se em conta o poder calorífico inferior (PCI) correspondente ao respectivo combustível. É necessário 

ainda que seja feita a correção de unidades da energia consumida, de Kcal para KWh, pois os fatores de 

emissão dos poluentes encontram-se em g.KWh-1. Esses cálculos devem ser feitos de modo a se obter as 

emissões de poluentes a partir da energia consumida (pela Equação 1), utilizada na obtenção das emissões 

Combustível 
CO 

(g.KWh-1) 
HC 

(g.KWh-1) 
NOx 

(g.KWh-1) 
MP 

(g.KWh-1) 
CO2 

(g.Km-1) 

Diesel 0,85(1) 0,15(1) 4,66(1) 0,082(1) 770(2) 

Biodiesel 100% 0,86(3) 0,09(3) 7,0(3) 0,03(3) N.d. 

Gás natural 0,87(3) 0,09(3) 1,10(3) N.d(3) 550(2) 
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de CO, MP, NOx e HC. Os valores obtidos do cálculo da energia consumida encontram-se na Tabela 3.  

Tabela 3: Energia consumida pelo transporte coletivo utilizando diferentes combustíveis. 

Combustível 
Consumo 
(m³.mês-1) 

Densidade 
(Kg.m-³) 

Consumo 
(Kg.mês-1) 

PCI 
(Kcal.Kg-1) 

Energia 
consumida 
(Kcal.mês-1) 

Energia 
consumida 
(KWh.mês-1) 

Diesel 280,2 850 238.183 11.393 
2.713.626.13

9 3.155.947,2 

Biodiesel 
100% 280,2 876 240.985 8.825 

2.126.796.02
7 2.473.463,7 

Gás Natural 372.432 0,607 226.066 14.896 
3.367.487.81

6 3.916.388,3 

 

No caso do gás natural, para determinação do consumo de combustível pela frota do transporte 

coletivo de Cascavel, adotou-se como padrão o motor Mercedes-Benz M366LAG, fabricado no Brasil para 

atender ao mercado nacional. Esse motor apresenta potência de 231 cv e consumo de 1,8 Km.m-³. Nota-se 

que há outros motores fabricados no Brasil, mas para exportação (Machado et al., 2008).  

No caso das emissões de CO2, como os fatores de emissão se encontram em g.Km
-1, a obtenção da 

energia consumida é desnecessária, bastando apenas a multiplicação da quilometragem média rodada pelo 

fator de emissão de CO2, aplicando-se a Equação (2). 

2.2. Balanço de massa 

Em contrapartida à metodologia bottom-up, será utilizada uma segunda metodologia de 

determinação das emissões de cada combustível, descrita por ECEN (2008). Esta será utilizada somente 

para determinação das emissões de CO2 para os diferentes combustíveis, e servirá para determinar uma 

nova linha de base e adicionalidade do projeto, passível de comparação com a linha de base encontrada pelo 

método bottom-up.  

Essa metodologia é baseada no princípio da conservação de massa dos combustíveis, no qual o 

número de átomos de carbono do combustível equivale ao número de átomos das substâncias emitidas. Pelo 

balanço determina-se que para cada átomo de carbono do combustível será emitido um átomo de CO2 para 

a atmosfera, considerando que a combustão é completa e que o combustível não apresenta qualquer 

impureza. 

Assim, para se determinar as emissões é necessário saber o teor de carbono em cada combustível: 

diesel, biodiesel e gás natural. Suas composições foram encontradas na literatura, e a partir disso foi 

determinado o carbono percentual (C%) de cada um.  A composição e o C% se encontram na Tabela 4. 
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Tabela 4: Composição dos diferentes combustíveis e seus percentuais de carbono. 

Combustível Composição C% 

Diesel(1) C16H34 (42%) e C11H10 (58%) 89,59 

Biodiesel 100%(2)* C (77,4%), H (12,0%) e O (11,2%) 77,40 

Gás natural(3) Metano (90,8%), Etano (6,17%) e Propano (1,2%) 74,31 
   Notas: (1) ECEN (2008); (2) Costa Neto et al. (2000); (3) GÁSNET (2008). (*) Dados do biodiesel de óleo de fritura. 

 

Para encontrar as emissões de CO2 em massa multiplica-se o valor de C% de cada combustível pelo 

seu consumo (real) em massa descrito na Tabela 3. Desse modo, obtém-se a quantidade de carbono emitida 

ao longo de um mês. Utilizando o fator de correção referente ao peso molecular do CO2 (44/12), chega-se 

ao total de emissões de CO2 do transporte coletivo de Cascavel. 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Bottom-up 

A Tabela 5 apresenta os valores de emissão dos poluentes com base na energia consumida por cada 

combustível.  

Tabela 5: Cálculo da emissão de poluentes utilizando diferentes combustíveis. 

Emissão de poluentes 

Combustíveis CO 

(Mg.mês-1) 

HC 
(Mg.mês-1) 

NOx 
(Mg.mês-1) 

MP 

 (Mg.mês-1) 

CO2 
(Mg.mês-1) 

Diesel 2,682 0,473 14,706 0,258 630 

Biodiesel 100% 2,127 0,222 17,314 0,074 N.d. 

Gás natural 3,407 0,352 4,308 N.d. 450 

Nota: N.d. - Não determinado. 

 

Pela tabela acima se vê que, dentre os combustíveis avaliados, o que apresentou maiores emissões 

foi o diesel, principalmente para HC, MP e CO2. Resultados similares foram encontrados em estudos 

realizados por Kozerski e Hess (2006) e Siqueira et al. (2007), os quais também apontaram uma maior 

contribuição de gases e particulados por parte do óleo diesel. A maior contribuição de monóxido de carbono, 

no presente estudo, ficou por conta do gás natural, devido à adoção de um fator de emissão de 0,85  

g.KWh-1 para o diesel, de acordo com CETESB (2006), ao passo que autores como Siqueira et al. (2007) 

utilizaram 4,0 g.KWh-1, fazendo com que a contribuição do CO a partir do diesel evidentemente fosse bem 

superior comparada ao gás.  

Para o gás natural a emissão de MP é considerada nula, devido à ausência de impurezas no 

combustível capazes de originar esse tipo de poluente durante a combustão. 

É importante reduzir a concentração de tais compostos, uma vez que os hidrocarbonetos, por 
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exemplo, estão relacionados a alguns tipos de câncer pela sua exposição, mesmo à baixas concentrações. 

Além disso, são precursores do smog fotoquímico, juntamente com os NOX. Materiais particulados, por sua 

vez, são responsáveis pela redução da visibilidade do meio, corrosão de materiais e problemas de irritação 

das vias respiratórias. Já o CO2 está mais relacionado às mudanças climáticas, por ser um dos gases do 

efeito estufa.  No caso dos NOX, um dos principais problemas está relacionado à formação do ozônio 

troposférico (quando em reação com HC e na presença de luz) sofrendo oxidação fotoquímica, além de 

contribuir para a formação da chuva ácida (Álvares Jr et al., 2002; Schirmer, 2004).  

Apesar de não se conseguir determinar a emissão de CO2 para o biodiesel, esse combustível é o 

único que não provém de material fóssil. Assim, mesmo se suas emissões forem maiores que a dos outros 

combustíveis durante o uso, estas acabam sendo menos significativas devido à fixação de CO2 durante sua 

produção. Ou seja, apesar de emitir quantidade significativa de CO2 durante a queima, a biomassa 

(precursora do biodiesel) apresenta a vantagem de promover a recaptura desse carbono por meio da 

fotossíntese, absorvendo CO2 da atmosfera, criando um ciclo fechado absorção-liberação (“emissão zero”).  

Peterson e Hustrulid (1998 in Kucek et al., 2004), determinam que quando se faz a substituição do 

diesel pelo biodiesel, a cada quilograma de diesel não utilizado, uma taxa equivalente de 3,11 kg de CO2 não 

será emitido, além de um adicional de 15 a 20% devido à energia utilizada na sua produção. A adoção de 

tais valores de “não-emissão”, para esse trabalho, equivale a aproximadamente 8.800 toneladas de carbono 

ao ano que deixam de ser emitidos, mesmo sem contabilizar o adicional referente à sua energia de 

produção. Percebe-se assim o potencial gerador de projetos de MDL apresentado pela substituição do diesel 

pelo biodiesel, potencial este ainda pouco utilizado no Brasil em se tratando do transporte coletivo. 

Além da questão ambiental, evidenciada pela redução das emissões, há também o fator 

socioeconômico ligado ao ciclo produtivo do biodiesel. A indústria do biodiesel tem um potencial maior que a 

dos outros combustíveis para distribuir renda entre as mais variadas classes sociais, principalmente num 

país com grande potencial agrícola como o Brasil. Esse fato pode ser constatado devido à possibilidade de se 

obter biodiesel não só a partir da cultura de grãos em larga escala, como o biodiesel de soja, mas também 

da possibilidade de se utilizar culturas locais ligadas à atividade de pequenos agricultores, como a da 

mamona, dendê e o pinhão manso (Bueno, 2006). 

No que diz respeito à parte técnica, a substituição do diesel pelo biodiesel pode ser feita sem a 

necessidade de alterações mecânicas no veiculo, em especial quando este for adicionado ao diesel em certa 

porcentagem conhecida, como prevê a legislação brasileira na lei n.º 11.097 de 13 de janeiro de 2005 

(Brasil, 2005), no qual a partir de 2008 todo diesel comercializado no Brasil deve ter 5% de biodiesel na sua 

constituição, assim a linha de base do projeto seria menor. Alguns problemas podem ocorrer devido ao fato 

do biodiesel possuir poder calorífico inferior ao diesel, que resultaria num maior consumo especifico de 

combustível, mas devido à presença de maior quantidade de moléculas de oxigênio em sua composição seu 

rendimento é maior, compensando essa diferença (Laurindo e Bussyguin,1992 in Kozerski e Hess, 2006).  

Apesar dos benefícios da substituição do diesel pelo gás natural, esse é um processo oneroso que 

por muitas vezes pode inviabilizar economicamente a troca de combustível, pois acarretaria na substituição 
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dos atuais motores do ciclo diesel por motores do ciclo otto em toda frota de transporte coletivo (Kozerski e 

Hess, 2006). 

3.2. Balanço de massa 

A Tabela 6 apresenta as emissões do transporte coletivo de Cascavel utilizando diferentes 

combustíveis, encontradas pelo balanço de massa. 

Tabela 6: Emissão de CO2 determinada pelo balanço de massa, utilizando diferentes combustíveis. 

Combustíveis Emissões CO2 (Mg.mês-1) 

Diesel 782 

Biodiesel 100% 683 

Gás natural 615 

 

Novamente o diesel foi o combustível com maiores valores de emissão. Utilizando esta metodologia 

conseguiu-se determinar a emissão de CO2 para o biodiesel, mas essas emissões podem ser consideradas 

zero, pois durante a produção do biodiesel há fixação de CO2 atmosférico no crescimento da biomassa, a 

qual será convertida em combustível. 

Comparando os resultados encontrados nas duas metodologias, apesar da diferença  entre eles (no 

caso do diesel 24% e do gás natural 36,59%), esses valores podem ser considerados próximos devido aos 

fatores que foram desconsiderados durante a realização dos cálculos (como no caso do balanço de massa 

que desconsiderou as emissões de CO e HC pela queima incompleta do combustível). Assim, pode-se 

ressaltar a importância da metodologia bottom-up na elaboração de projetos de MDL, comprovando a 

eficácia dos inventários de emissões já realizados utilizando esta metodologia. 

3.3. Linha de Base e Adicionalidade 

A Tabela 7 apresenta a comparação entre as linhas de base e adicionalidades encontradas para cada 

metodologia utilizada, considerando dois cenários: substituição do diesel por gás natural e substituição do 

diesel por biodiesel. 

Tabela 7: Linha de base e adicionalidade para substituição de diesel por gás natural e biodiesel, abordando metodologia 

bottom-up e balanço de massa. 

Metodologia Linha de base 
(MgCO2.mês-1) 

Adicionalidade, gás 
natural (MgCO2.mês-1) 

Adicionalidade, 
biodiesel 

(MgCO2.mês-1) 

“Bottom-up” 630 180 N.d 

Balanço de massa 782 166 98 

Nota: N.d. - Não determinado. 
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Na Tabela 7 foram apresentados diferentes cenários para o transporte coletivo de Cascavel. Os 

valores da adicionalidade, do gás natural e do biodiesel foram determinados pela diferença entre as 

emissões de CO2 encontradas (Tabela 5 para o bottom-up e Tabela 6 para balanço de massa). Apesar dos 

valores de adicionalidade para o gás natural serem maiores, um projeto de MDL com a utilização do 

biodiesel sempre será mais adicional que um com gás natural. Isso por que o biodiesel é oriundo da 

biomassa, ou seja, uma fonte renovável de energia que apresenta ciclo de emissões fechado, tudo o que for 

emitido de carbono será removido da atmosfera durante o crescimento da biomassa. Enquanto o gás natural 

não tem essa vantagem por ser um combustível fóssil. 

Os valores encontrados de adicionalidade da substituição do diesel pelo gás natural para ambas as 

metodologias apresentaram pouca variação, em torno de 8%. Assim, pode-se dizer que esses valores são 

representativos da realidade e podem ser utilizados na construção de um projeto de MDL. Considerando 

esse projeto com duração de sete anos, têm-se a redução de emissões de 15.141 MgCO2 para o bottom-up 

e 14.014 MgCO2 para o balanço de massa. Com esses valores, o projeto seria enquadrado na classificação 

de Projeto de Pequena Escala (redução menor que 60.000 MgCO2.ano
-1) (CGEE, 2008). Porém, para a 

realização do projeto de MDL para substituição por gás natural, fatores como o custo da troca de motores ou 

adaptação destes deve ser levado em conta, a fim de se determinar a viabilidade do projeto, uma vez que 

os custos de implementação podem superar o recursos obtidos com as RCE. Há também a dificuldade de 

comprovar se esse projeto trará o desenvolvimento sustentável da região de Cascavel, visto que o 

combustível utilizado seria importado de outros paises, diminuindo a geração de renda para a população 

local, e não deixa de ser um combustível fóssil. 

Pelo método bottom-up não foi possível determinar a adicionalidade do projeto de MDL, pois não foi 

encontrado o fator de emissão na literatura. Entretanto, considerando o que Peterson e Hustrulid (1998) 

estipularam para projetos de MDL de substituição de combustíveis de diesel por biodiesel, a cada quilograma 

de diesel não utilizado, uma taxa equivalente de 3,11 kg de CO2, além de um adicional de 15 a 20% devido 

à energia utilizada na sua produção, não será emitido. Assim, tem-se a emissão de 8.800 RCE ao ano, 

contando num período de projeto de sete anos tem-se 61.600 RCE, referente à quantidade de carbono que 

deixou de ser emitida, classificando o projeto como de grande escala (redução de mais de 60.000 

MgCO2.ano
-1). Mas para fins práticos de projeto, pode-se ignorar a emissão de 1.601 RCE para enquadrar o 

projeto como de pequena escala, o que reduz os custos de aprovação e elaboração do projeto, bem como as 

exigências da Organização das Nações Unidas (ONU). Mesmo assim, há a necessidade de se provar que o 

projeto será responsável pela distribuição de renda no município principalmente entre as comunidades 

menos favorecidas (CGEE, 2008).  

Como não são necessárias modificações estruturais no motor dos ônibus e microônibus, somente 

regulagem para injeção de maior volume de oxigênio na câmara de combustão, os custos do projeto se 

limitam à produção e compra do biodiesel, também à divulgação do projeto e custos referentes a registro, 

validação, verificação e monitoramento do projeto pela Agencia Nacional Designada (AND), Entidade 
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Operacional Designada (EOD) e Conselho de Mudanças Climáticas (CEMC). 

De modo geral, já existem ações com intuito de substituir o diesel, como a aplicação da lei do 

biodiesel (n.º 11.097 de 13 de janeiro de 2005) aliada a empresas que, movidas muitas vezes mais por 

interesse econômico que ambiental, vêm convertendo suas frotas de veículos à diesel em veículos à 

biodiesel ou mesmo gás natural. Entretanto, antes de se afirmar com convicção que o biodiesel é realmente 

um combustível mais limpo, com emissões menores, seria interessante a realização da Analise de Ciclo de 

Vida (ACV) dos diferentes combustíveis, contabilizando suas emissões desde sua produção até o consumo 

final. Ainda no caso do biodiesel, a ACV deve incluir as emissões decorrentes da mudança de uso da terra, 

ou seja, da retirada de cobertura vegetal natural (floresta) durante o cultivo de culturas utilizadas na 

fabricação do biodiesel.  

 

4. Conclusões 

Visto que as emissões de poluentes foram maiores com a utilização do diesel, fica clara a 

necessidade de se adotar novos combustíveis em substituição a este, a fim de melhorar a qualidade do ar 

em ambientes urbanos. A substituição do diesel por outros combustíveis, além do ganho ambiental 

proporcionado, traria benefícios econômicos ao país, devido à diversificação da matriz energética, ao reduzir 

a dependência do país por petróleo, a geração de novos postos de trabalho para a produção de novos 

combustíveis e desenvolvimento de pesquisas para a melhoria do aproveitamento energético dos 

combustíveis fósseis e da biomassa. 

O sistema de transporte coletivo de Cascavel apresentou grande potencial de aplicação de um 

projeto de MDL devido à substituição de combustíveis, diesel pelo biodiesel. Esse projeto fica mais 

importante quando consideramos o potencial agrícola da região Oeste do Estado do Paraná, o qual 

possibilitaria a obtenção de biodiesel das mais diferentes fontes de biomassa, desde a soja, o pinhão-manso, 

e até mesmo do óleo de cozinha usado proveniente das habitações de Cascavel e cidades circunvizinhas.  

É importante ressaltar que este trabalho representa apenas uma estimativa da emissão de 

poluentes, levando em consideração a grande quantidade de variáveis que alteram a composição dos gases 

de escape dos veículos, como manutenção dos motores, idade da frota, condições de uso do veiculo, 

qualidade e procedência do combustível usado, etc. Para determinar com precisão estas emissões, seria 

necessário um estudo de campo com a mediação direta dos poluentes emitidos no escapamento dos 

veículos. Ainda assim, este estudo já demonstra a necessidade de se buscar alternativas à utilização de 

diesel como combustível do transporte coletivo, não só em Cascavel, mas em outras cidades que adotam tal 

sistema. 
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