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Resumo: Este estudo investiga o impacto da substituicdo do diesel pelo Gas Natural Veicular (GNV) na
redugdo de poluentes no estado do Maranhdo. A pesquisa destaca a significativa diminui¢ao nas emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) e poluentes locais, como monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2) e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC). Com base na analise de dados do Sistema de Estimativas
de Emissdes ¢ Remogoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), foi possivel quantificar a redugido de
aproximadamente 3g/km de CO2 ao substituir o diesel pelo GNV. Além disso, uma infraestrutura de postos
de abastecimento de GNV ¢ proposta, com base na previsdo de fornecimento para o segundo semestre de
2024, ¢ mapeada ¢ analisada. Este estudo refor¢a a importancia de politicas de incentivo ao uso de GNV
para promover um transporte mais sustentavel e menos poluente no Maranhao.
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Abstract: This study investigates the impact of replacing diesel with Compressed Natural Gas (CNG) on
pollutant reduction in the state of Maranhdo. The research highlights a significant decrease in emissions
of greenhouse gases (GHG) and local pollutants, such as carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2),
and non-methane hydrocarbons (NMHC). Based on the analysis of data from the Greenhouse Gas
Emissions and Removals Estimation System (SEEG), it was possible to quantify a reduction of
approximately 3g/km of CO2 when replacing diesel with CNG. Additionally, a CNG refueling
infrastructure is proposed, based on the supply forecast for the second half of 2024, which is mapped and
analyzed. This study reinforces the importance of policies to encourage the use of CNG to promote more
sustainable and less polluting transportation in Maranhdo.
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1 Introducao

A crescente preocupacao com as mudangas climaticas e a degradagdo ambiental tem impulsionado a busca
por alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis tradicionais. Nesse contexto, o uso de Gas Natural
Veicular (GNV) surge como uma alternativa promissora ao diesel, especialmente no setor de transporte.
Este artigo analisa a viabilidade e os beneficios da substitui¢@o do diesel pelo GNV no estado do Maranhao,
Brasil, um estado que possui um significativo potencial de redug@o de emissdes e melhorias ambientais.

O Maranhdo, com sua extensa malha rodoviaria ¢ dependéncia do transporte terrestre, enfrenta
desafios significativos em termos de polui¢ao do ar e emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A utilizacao
do diesel como principal combustivel para veiculos pesados contribui substancialmente para esses
problemas, afetando tanto a qualidade do ar quanto a satde publica. Nesse cenario, a transi¢do para 0 GNV
representa uma oportunidade para mitigar os impactos ambientais negativos € promover um transporte mais
limpo e eficiente.
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Este estudo utiliza dados do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) para quantificar as redugdes de emissdes que poderiam ser alcangadas com a substituigdo do diesel
pelo GNV. A andlise abrange ndo apenas as emissdes de dioxido de carbono (CO2), mas também outros
poluentes criticos, como monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e material
particulado (PM). Além disso, o artigo discute a infraestrutura necessaria para suportar a transi¢ao para o
GNV, incluindo a expansdo da rede de postos de abastecimento prevista para o segundo semestre de 2024.

A pesquisa apresentada neste artigo visa fornecer uma base solida para a tomada de decisdes politicas
e empresariais, destacando os beneficios ambientais ¢ econdmicos da adogdo do GNV. Ao promover um
transporte mais sustentavel, o Maranhdo pode alinhar-se com as metas globais de reducdo de emissoes e
contribuir para a melhoria da qualidade de vida de sua populag@o. Portanto, este estudo ndo s6 aborda uma
questdo ambiental crucial, mas também oferece uma visdo estratégica para a sustentabilidade a longo prazo.

1.1 Embasamento teorico

A melhoria da infraestrutura de abastecimento foi impulsionada pela presen¢a de reservas nacionais de gas
natural, enquanto os estimulos governamentais desempenharam um papel crucial na promocdo do uso
global de gas natural no setor de transportes (Galbieri et al., 2018). Recentemente houve um aumento
significativo na adogdo de veiculos a gas natural em varias aplicagdes de frotas pesadas dedicadas,
destacando-se principalmente pelos beneficios ambientais potenciais em termos de reducdo de gases de
efeito estufa e emissdes de poluentes locais (Thiruvengadam et al., 2018; Moutete et al.2019).

Ambientalmente, o gas natural ¢ apontado por gerar entre 70% e 85% menos poluentes toxicos em
comparagdo com veiculos a gasolina e diesel, respectivamente. Além disso, apresenta uma diminuigdo de
10% nas emissdes de gases com efeito estufa (GEE) quando comparado aos caminhdes movidos a diesel
(Arteconi e Polonara, 2013). O mesmo resultado foi mostrado por Hassan e Kalam. (2013), que testaram
motores bicombustiveis e encontraram uma redug@o de 90% com o uso do gas natural em comparagio a
gasolina.

Em comparagdo com a gasolina, revisdes de Arrais e Taco (2020) em estudos experimentais
demonstram consistentemente reducdes nas emissoes de CO, em motores bicombustiveis alimentados por
gas natural.

A condugdo desses estudos no Brasil enfrenta uma limitagdo significativa devido a escassez de
medicdes, caracterizada por um numero reduzido de estagdes, séries temporais limitadas e desigual
disponibilidade de dados, incluindo a auséncia de informagdes sobre poluentes em diversas estagdes de
medigdo. O monitoramento da qualidade do ar encontra-se em estagio inicial no Brasil, sendo ainda restrito
e insatisfatorio em relagdo a cobertura territorial e temporal, com as primeiras medi¢des iniciadas apenas
em 2000 na cidade de Sdo Paulo (Andredo et al., 2018).

Entretanto, ndo se limitando a tais questdes e considerando o potencial produtor de gas natural no
Maranhao, sua regido portudaria e potencial agricola, o GNV se apresenta como um recurso promissor para
a transformag@o da matriz de transporte do Estado.

2 Metodologia

Os métodos desta pesquisa analisam os beneficios econdmicos e ambientais da criagdo de corredores de
GNV ou Corredores azuis no estado do Maranh@o através substituicdo do diesel por gas natural Veicular
(GNV) no transporte de carga pesada.

2.1 Delineamento da area de estudo

As principais fontes de dados utilizados foram obtidas no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019), do Departamento Nacional De Infraestrutura De Transportes-DNIT foi extraido o volume
de veiculos que circulam na principais BR’s que cortam o estado Maranhdo; da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE,2021) foi feito o levantamento da infraestrutura de dutos; do Sistema de Estimacdo de
Emissdes de Gases-SEEG.

Diferente de outas regidoes do pais, o0 Maranhdo ndo possui malha de gasodutos ou postos de GNV.
Desta forma a determinag@o das origens e destino foram feitas através de modelagem em sistemas GIS,
estabelecendo cenarios possiveis para o avango da implantac¢do progressiva dos corredores azuis no estado,
oferecendo um arranjo inicial da rede de postos.
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Na Tabela 1 ¢ apresentado alguns dos pressupostos desta pesquisa.

Tabela 1. Pressuposi¢des metodoldgicas.
Pressuposto para localizac¢do e colocagdo de posto de abastecimento
Suposicdo Descri¢ido

1 As estagdes devem estar localizadas nas estradas principais (BR’s) para minimizar
os riscos de demanda.

2 O raio entre um posto e outro deve obedecer a um raio médio de 300 km

3 A disposicao dos postos deve permitir o escoamento da produgao do sul do Estado

(regides mais distantes da Capital) para o centro e para o litoral, onde esta
localizado o Porto do Itaqui, respeitadas as hipoteses 1.

4 A capital deve ter pelo menos um posto de abastecimento para permitir o retorno
aos extremos.
5 Regides com mais de 50000 habitantes

Foi realizada uma avaliagdo da infraestrutura necessaria para a ado¢do em larga escala do GNV,
considerando a previsdo de implantagdo de uma rede de postos de abastecimento no Maranhdo, como
mencionado. Esta avaliacdo incluiu a analise de dados sobre a capacidade atual de demanda e futura dos
postos de abastecimento e a logistica envolvida na distribuigdo do GNV.

Para calcular as emissdes, foram utilizados fatores de emissdo especificos para diesel ¢ GNV,
conforme fornecido pelo SEEG. Os fatores de emissao representam a quantidade de poluentes emitidos por
unidade de combustivel consumido. Os calculos foram realizados seguindo a formula na Eq. (1):

E= Ccomb. X Femisséo (1)

sendo E o consumo de combustivel, Ceomp, O consumo de combustivel € Femissio 0 fator de emissdo
relacionado ao combustivel.

2.2 Coleta de dados

Os dados de emissoes foram coletados utilizando a plataforma SEEG, que oferece estimativas detalhadas
de emissoes de gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos. Foram considerados os seguintes
poluentes:

e Didxido de Carbono (COy);

¢ Monoxido de Carbono (CO);

e Hidrocarbonetos Ndo Metano (NMHC);
Material Particulado (PM).

3 Resultados e discussoes

3.1 Infraestrutura de postos

Apesar de ser um dos poucos estados do Brasil com produ¢do de gas natural ativa onshore, até o momento
o estado do Maranhdo nédo possui infraestrutura de postos de GNV que possibilitem o abastecimento de
veiculos, mas conforme iniciativa do governo do estado, a disponibilidade de GNV ¢ para o segundo
semestre de 2024. Nessa oportunidade, o gas natural podera ser levado aos postos de distribuicao de duas
formas:

e  GNC-Gas Natural Comprimido;

e GNL-Gas Natural Liquefeito.

Um esquema de distribuig¢@o pode ser visto no arranjo da Figura 1, onde podemos entender o potencial

de do Maranhéo tanto na produgdo, como na importa¢do de gas natural considerando a capital Sdo Luis
como uma porta de entrada e saida de insumos.

225



Barbosa | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11, n. 2, p. 223-230

Mt

T LC)

N2

&
g n

s GAS STATION
n

3 My
& éneva .

s

Partindo dai, buscou-se mapear postos dentro da principais BR’s que poderia se adaptar a essa nova
demanda. Esta informagdo pode ser vista na Figura 2, onde foi considerado inicialmente 9 postos dentro
dos limites dos Estado.

Figura 1. Esquema de distribuig¢do de gas natural no Maranhéo.
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Figura 2. Postos mapeados.

226



Barbosa | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11,n. 2, p. 223-230

Com esse arranjo pode se ter um fornecimento em todo o estado, considerando que estes postos estdo
nos municipios mais populosos do Estado.

3.2 Analise ambiental da inser¢ao do GNV no Maranhio

Apesar dos beneficios oferecidos pela eficiéncia dos hidrocarbonetos, a sua queima ainda ¢ a principal fonte

de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes

de Gases de Efeito Estufa-SEEG, em 2023 o Maranho ocupou a 8°posi¢ao no ranking de emissdes por

estado, sendo que o valor de emissdo bruta foi 98360 Mil tCO2e, e de emisséo liquida 70539 Mil tCO2e.
As emissdes referentes ao setor de energia do Estado poder vistos na Figura 3.
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Figura 3. Emissdes de GEE por setor no Maranhdo. Fonte: SEEG (2023).

A substitui¢do do diesel por GNV, contribuiria em muito para a redug@o destas emissdes na matriz de
transporte no estado do Maranhdo. O célculo dos poluentes e das emissdes de GEE baseia-se na estimativa
do consumo de combustivel e dos fatores de emissdo. O consumo de combustivel foi estimado e usado para
obtencdo dos dados dos resultados mostrados na Tabela 3, conforme Eq. (2).

Epx = EF * CV % Qpg, )

onde, E, € a quantidade total do poluente x emitida (em gramas ou quilogramas); EF € o fator de emissdo
do poluente x (em gramas ou quilogramas por unidade de combustivel); CV é consumo de combustivel (em
unidades adequadas, como litros ou galdes); Qpg,; quantidade de caminhdes que passam no ponto .

Com base no banco de dados referentes a emissdo de poluentes, os caminhdes e os 6nibus rodoviarios
foram estimados a quantidade total de poluentes para o diesel e GNV em g/km.

Quando se tem dados limitados a quantidades totais de veiculos, Cancelli e Dias (2014) calcularam
valores para os poluentes para cada categoria usando uma abordagem por tempo. Entretanto os fatores de
emissdo de CO; para veiculos a GNV e a diesel usados nesse estudo sdo aqueles obtidos de acordo com a
metodologia do INEA (Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios — INEA), sendo 445,0 g de CO2/km para diesel e 286,0 g de CO2/km para o GNV, e para os
demais aquele na base de dados do Ministério de Minas Ambiente (MMA, 2011).

Os valores usados para o diesel se referem a uma média de poluentes das categorias veiculos pesados
e Onibus rodoviario. O GNV como pode ser visto na Tabela 2 possui um fator menor que o do diesel.

Tabela 2: Valores de referéncia para os poluentes. Fonte: MMA (2011); INEA (2014).

CO NOx RCHO | NMHC CH4 MP CO;

Categorias/Combustivel/Poluentes (ekm™) | (ekm™) | (ekm) | (ekm™) | (@km?) | (@km) | (@km?)

Diesel 1,085 0,205 2,35 0,175 | 445,0

Veiculos Pesados

GNV 0,56 0,29 0,0038 0,026 0,22 - 286,0

**CO: monoéxido de carbono; Nox: 6xidos de nitrogénio; RCHO: aldeidos; NMHC: hidrocarbonetos ndo metano; MP: material
particulado; CH4: metano.
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Na Tabela 3, através da Eq. (1) considerando o consumo de diesel/km foi obtido a quantidade de
poluentes gerados de acordo com a contagem de veiculos obtidos nos pontos de contagem.

Tabela 3: Consumo de combustivel ¢ geracdo de poluentes para o diesel.

Média Consumo | CO NOx NMHC MP CO» (g/km) CH4 RCHO

BR Onib/Cam de diesel | (g/km) | (g/km) | (g/km) (g/km) (g/lkm) | (g/km)
km/L 1,085 0,205 2,35] 0,0235 445 0 0

10 1293 6,0 8.416,89 1.590,29 18.230,13 182,30 3.452.087,50 0,00 0,00
135 1317 6,0 8.570,42 1.619,30 18.562,65 185,63 3.515.055,00 0,00 0,00
135 307 6,0 1.998,03 377,51 4.327,53 43,28 819.467,50 0,00 0,00
222 403 6,0 2.624,34 495,84 5.684,06 56,84 1.076.343,75 0,00 0,00
222 233 6,0 1.516,83 286,59 3.28530 32,85 622.110,00 0,00 0,00
226 635 6,0 4.135,25 781,31 8.956,52 89,57 1.696.022,14 0,00 0,00
230 284 6,0 1.848,03 349,17 4.002,64 40,03 757.946,25 0,00 0,00
316 401 6,0 2.612,95 493,69 5.659,39 56,59 1.071.671,25 0,00 0,00

Conforme visto, o consumo do diesel produz CO, NOx, NMHC, MP e CO, em quantidades expressivas
por km rodado. E se consideramos um fluxo evolutivo do trafego, esses nimeros seriam ainda maiores.
Sendo que apenas o monéxido de carbono (CO) emite um total de 31,72 g/km e hidrocarbonetos nao metano
(NMHC) um total de 68,71 g/km. No entanto, para o diéxido de carbono (CO,) tem-se um total de 13,01
g/km. E 0,69 g/km de Material Particulado.

Em comparagdo, foi estimado também as emissdes de poluentes para o GNV, e os resultados podem
ser vistos na Tabela 4.

Tabela 3: Consumo de combustivel ¢ gera¢do de poluentes para o GNV.

L 5 Consumo (6[0) NOx NMHC | MP RCHO

BR | oo™ | de GNV | (gkm) | (ghm) | (gkm) | (g/km) CO: (ghkm) |y | CHa(gkm)
km/L 0,56] 029 0026] 0]  286,000] 0,0038 0.22

0 1293 70 506823 2.624.62 23531 0,00 258841917 3439  1.991.00

135 1317 70 5.160.68 2.672.50 239.60 000 2.635.633.00 3502  2.027.41
135 307 70 120311 623.04 5586 000 61444717 816  472.65
22 403 70 158025 81834 7337 000 807.05625 1072 620.81
222 233 70 91336 47299 4241 000 46646600 620 35882
226 635 70 249004 128949 11561 000 1.271.699.00 1690 97823
230 284 70 111279 57627 5167 000 56831775  7.55 43717
316 401 70 157339 81479  73.05 000 803.552.75 10.68  618.12

Como tem sido apontado pela literatura, assim foi confirmado que as emissdes de poluentes pelo GNV
em relacdo ao diesel sdo menores, sendo que o mondxido de carbono (CO) do GNV foi de 19,10 g/km,
sendo aproximadamente 10 g menor que a emissdo do diesel. E quanto aos hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC) esse valor foi praticamente zerado, sendo uma emissdo de 0,89 g/km, Conforme Figura 4 a e
Figura 4 b.

Diesel GNV
6;
70,00 20,00
60,00
15,00
50,00
40,00
10,00
30,00
20,00 5,00
10,00
0,00 0,00
m CO (kg/km) ® NOx (kg/km ) # NMHC (kg/km) m CO (kg/km ) B NOx (kg/km) = NMHC (kg/km )
MP (kg/km ) ® CH 4 (kg/km) ® RCHO (kg/km ) MP (kg/km) ® RCHO (kg/km ) m CH4 (kg/km)
(a) (b)

Figura 4. Comparago da geracdo entre os diesel e GNV.
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Outro ponto que se deve observar, ¢ a emissdo de metano, de acordo com a metodologia o diesel nédo
emite quantidades de metano significativa, entretanto com o uso de GNV, foi possivel observar uma
emissdo de 7,50 g/lkm. Sendo que este gas também tem potencial de intensificar o efeito de estufa.

Ja em relacdo ao didxido de carbono (CO2) foi observado uma redugdo de aproximadamente 3g/km
entre GNV e o diesel.

14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

0,00

1

m Consumo de diesel km/L CO2 (kg/km) ® Consumo de diesel km/L CO2 (kg/km )
Figura 5. Comparagdo da geracdo de CO: entre os diesel e GNV.

O uso do GNV em substitui¢do ao diesel apresenta significativos ganhos ambientais em termos de
redugdo de emissdes de CO2, material particulado, NOx, CO e hidrocarbonetos ndo queimados. Esses
beneficios contribuem para a melhoria da qualidade do ar, reducdo de problemas de satde publica
relacionados a poluigdo atmosférica e mitigacdo das mudancgas climaticas. A transi¢do para o GNV ¢,
portanto, uma medida eficaz para alcangar um transporte mais sustentavel e menos poluente.

4 Conclusoes

A substitui¢ao do diesel pelo Gas Natural Veicular (GNV) no estado do Maranhdo apresenta um potencial
significativo para a reducdo das emissoes de poluentes e gases de efeito estufa. Este estudo demonstrou que
o uso do GNV pode resultar em uma reducdo substancial nas emissdes de CO2, CO, NMHC, e material
particulado, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e a satde publica. A analise dos dados do
SEEG mostrou que a implementac¢do de uma infraestrutura adequada de postos de abastecimento de GNV
¢ viavel e pode ser realizada com um planejamento estratégico eficaz.

Além dos beneficios ambientais, a transi¢ao para 0 GNV também apresenta vantagens econdmicas ao
reduzir os custos operacionais para frotas de veiculos pesados. Este estudo refor¢a a necessidade de politicas
publicas que incentivem o uso do GNV e investimentos na infraestrutura necessaria para sua ampla adogao.
O Maranhdo, ao adotar medidas para promover o uso do GNV, ndo apenas alinhar-se-4 com as metas
globais de sustentabilidade, mas também estabelecera um exemplo para outras regioes do Brasil.

As reducdes significativas nas emissdes de CO2, material particulado, NOx, CO e hidrocarbonetos
nao queimados contribuem para a melhoria da qualidade do ar e a mitigacdo das mudangas climaticas. Este
estudo destaca que:

1). Redugdo de Emissdes: Houve uma diminuig¢do notavel de aproximadamente 3g/km de CO2,

juntamente com a redugdo de outros poluentes nocivos;

2). Melhoria na Satde Publica: A diminuicdo dos poluentes atmosféricos pode resultar em menos

problemas de saude relacionados a polui¢édo do ar;

3). Sustentabilidade: A ado¢do do GNV promove um transporte mais sustentavel, alinhando-se com

politicas climaticas globais.

A implementagdo de um corredor de GNV no Maranhdo, com a infraestrutura de postos planejada, ¢
uma medida crucial para alcangar esses beneficios. Politicas de incentivo e investimento em tecnologias de
baixo carbono sdo essenciais para garantir a transi¢ao para um sistema de transporte mais limpo e eficiente.
Portanto, este trabalho contribui para o entendimento e promog¢ao de solu¢des mais sustentaveis no setor de
transporte, ressaltando a importancia de ac¢des concretas para a mitigagdo dos impactos ambientais
negativos associados ao uso de combustiveis fosseis.
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