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Resumo

O tema “uso racional da energia” tem sido apresentado atualmente,
por influéncia da midia, como relacionado exclusivamente ao setor
produtivo e a energia elétrica. Todavia, devido a sua caracteristica
interdisciplinar, ele permite a analise de diversos processos de
transformacao energética e essas, por sua vez, propiciam uma reflexao
a respeito de modelos de desenvolvimento, principalmente no que tange
ao plangamento energético. Como exemplo de exercicio para
compreensao do uso racional de energia, este trabalho apresenta uma
avaliacao comparativa entre os dois tipos de veicul os destinados a duas
formas de transporte de passageiros. o particular e o coletivo.
Levando-se em conta as diferencas entre esses dois tipos de veiculos,
foram contabilizadas as necessidades de processamento do petroleo e a
participacao de cada um na emissao de dioxido de carbono. Espera-se,
assim, gue este exercicio sirva de subsidio tanto para a formacao de
professores e estudantes como para a compreensao da complexidade do
problema do transporte coletivo, sgja do ponto de vista do consumo
energetico, sga das acOes necessarias para efetivar medidas de
implementacao de comportamentos para o uso racional de energia.

R
An exercise on the rational use of energy: the collective transportation
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Abstract

Recently the theme of the rational use of energy has been presented by
the media as an exclusive problem of the productive sector, mainly
those linked to the electric power. Though, due to its interdisciplinary
characteristic, that theme allows the analysis of several processes of
energy transformation and these propitiate a reflection regarding
development models, mainly with respect to the energy planning. As
exercise example for understanding the rational use of energy, in this
work it is presented a comparative evaluation among two types of
vehicles destined to two forms of passengers transportation: private
and collective. In account of the differences between those two types of
vehicles, the needs of petroleum processing and their participation in
the carbon dioxide emission were counted. We hope that this exercise
serves as a subsidy for teachers and students” formation as well for
understanding the complexity of the public transportation problem,
considering that from the point of view of energy consumption as well
from the necessary effective actions for implementation of behaviors to
the rational use of energy.

Keywords: Rational use of energy, STSE, Physics teaching,
Citizenship.

|. Introducao

Ao pensar na forma como se pratica a democracia no Brasil, em que a
decisdo politica da populacédo se exerce basicamente no momento da votagao, conseguir
mobilizar as pessoas requer instrumentos que estdo muito além dos comportamentos
individuais, tem sido necessaria uma orientacdo externa, papel normamente
desempenhado pela midia. Um exemplo foi a mudanga de comportamento da popul acéo
guanto a0 suposto uso racional de energia elétrica, em resposta a campanha para a
reducéo de consumo que tomou corpo na midia apos o0 apagao do ano de 2001, o que,
na verdade, configurou um racionamento de energia.

O modelo brasileiro de politica energética para controle de consumo de e-
nergia el étrica segue 0 modelo proposto por Haas (1997) e esta baseado na ateracéo de
comportamento dos consumidores, ou sgja, a maioria das intervengdes governamentais
voltadas para a reducéo de consumo baseia-se na propaganda e no reguste de preco
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(DIAS et al., 2004). Este ultimo se da de forma extremada nos momentos em que o
consumo descola da producéo energética.

Uma educacao para o uso racional de energia prescinde de elementos que
possam forcar uma mudanca de comportamento, de atitude e de valores frente as neces-
sidades sociais. No Brasil, 0 uso raciona da energia elétrica € mais compreensivel do
gue o do petréleo, pois dominamos integralmente o processo de producdo e consumo
dessa energia. Apesar do aumento vertiginoso da producéo nacional nas Ultimas déca-
das, ainda dependemos da politica econémica que gerencia sua distribuicéo e estabelece
0 Seu preco no pais’, o que impede o individuo de conscientizar-se das acBes que Ihe
dizem — ou deveriam dizer-lhe —, respeito. Assim, da mesma forma que se fez na crise
da energia elétrica, o refreamento do consumo do petréleo se da pelo controle de preco
e N&o por uma educagao para 0 Seu uso racional.

Recentemente, Dias et al. (2004) propuseram uma ateracédo no modelo de
politica energética de Haas (1997). Ao modelo foi acrescentada uma acéo educacional
oficial paramotivar a alteracdo de valores e, por consequiéncia, de atitudes em detrimen-
to das alteracoes de comportamento. A principal diferenca entre os conceitos de mu-
danca de comportamento e mudanca de atitude € que o primeiro se refere a uma mudan-
ca que pode ser revertida quando as condi¢bes que a provocaram desaparecerem, en-
guanto no segundo a mudanca n&o é revertida com a volta das condicdes anteriores a
necessidade da mudanca pois se refere a uma alteracéo de valores e de viséo de mundo.
No caso do consumo de energia el étrica, esta claro que houve uma mudanca de compor-
tamento com o aumento dos precos, diminuindo o consumo, mas a medida que os pre-
cos voltaram a se normalizar verificou—se um retorno ao padr&o de consumo da mesma
ordem que ocorria antes do apagao (BRASIL, 2004).

A inclusdo de uma ac&o educacional oficial implica na realizacdo de esfor-
cos e na alocacao de recursos por parte das concessionarias de energia el étrica, princi-
pais responsaveis pela educacdo para um uso racional de energia. Haveria, assim, um
reforco de recursos para a educacdo e ndo mais para marketing, a estratégia mais utili-
zada pelas concessionéarias e governos até agora (ANEEL, 1999; DIAS et al., 2004).
Além disso, a adocdo dessa acdo educacional oficial implicaria em tornar o setor de
distribuicéo de eletricidade um novo parceiro na construcéo de uma escola que trate o
uso racional de energia ndo mais como um tema dentro de uma disciplina, mas como
um tema transversal que, no minimo, tivesse o status de uma disciplina. Essa € uma
modificagdo profunda, que exige uma mudanca dos critérios de selecdo de contelidos
escolares e deve resultar em um curriculo mais adequado as necessidades sociais. O
engajamento da comunidade escolar nessa proposta viria da sua compreensao da neces-
sidade da implementacdo dessas mudancas curriculares, muitas vezes retardadas pela
fata de clareza dos critérios de selecdo dos conteudos curriculares (FIEDLER-
FERRARA; MATTOQOS, 2002).

1
O barril de petréleo extraido no Brasil tem seu preco balizado pelo mercado internacional, sendo
assim cotado em dolares americanos.
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|1. Energia, consumo eCTSA2

Apesar da vasta pesquisa feita nas Ultimas décadas sobre concepcdes de e-
nergia (WATTS, 1983; SOLOMON, 1983; BLISS; OGBORN, 1985; KRUGER,
1990; LIINSE, 1990; TRUMPER, 1990; GOMEZ-GRANELL; CERVERA-MARCH,
1993; NICHOLLS; OGBORN, 1993; TRUMPER; GORSKY, 1993; GOLDRING;
OSBORNE, 1994; STYLIANIDOU, 1997; TRUMPER, 1997; FETHERSTON,
1999) sabemos, ha algum tempo, que ndo basta investigar as concepcdes de estudantes
e professores sobre o conceito de energia, ou mesmo propor uma diversidade de ativi-
dades didatico-pedagdgicas que levem em consideragdo apenas 0s aspectos cognitivos
em detrimento dos culturais e afetivos (STERN, 1992; 2000; WEBER, 1997; LEG-
GETT; FINDLAY, 2001; LEGGETT, 2003). O incremento de atitudes e competéncias
para uma atuagao social de professores e alunos em favor de um desenvolvimento soci-
a sustentavel esta relacionada com a educagdo ambiental (MARCOTE; SUAREZ,
2005). A necessidade de explicitar critérios de escolha nas tomadas de decisdo que
dizem respeito aos problemas ambientais que afetam o planeta necessita de uma atitude
cidada na qual os valores que a fundamentam estggam explicitos e sgjam assumidos
livremente (NOV O, 1995; SOLBES; VILCHES, 2004). Assim, para uma gest&o social
de recursos energéticos em que 0s aspectos socio-politicos e ambientais sgjam levados
em conta, ndo basta um ensino de ciéncias no qual o conceito de energia € apresentado
aparte de seu papel na sociedade, na economia e na cultura. E necessario tornar claro os
problemas ambientais em seus diversos niveis de complexidade, conhecendo seus me-
canismos, situando e reconhecendo suas conseqiéncias para vida do homem e do plane-
ta, ou sga, a apresentacdo do conhecimento isolado do seu contexto socio-politico e
ambiental ndo é suficiente para gerar mudancas de atitudes ou valores nos individuos.
(MARCOTE; SUAREZ, 2005). A abordagem CTSA associada a explicitagdo dos valo-
res socio-politico e ambientais nos oferece os referenciais para tratar do problema com-
plexo do meio ambiente (STERN, 2000; MANASSERO MAS et a., 2004) no qua se
inclui o homem.

A inclusdo desse modo de ver o mundo, na escola, implica na incorporacéo
da dimensdo CTSA nos curriculos, sgja no ensino formal (SANTOS; MORTIMER,
2002) como no informa (LEAL; GOUVEIA, 2002). Essa necessidade, apontada em
diversos trabalhos cientificos (DEBOER, 2000; GIL; VILCHES, 2001; SOLBES,; VIL-
CHES, 2004), esta expressa na Declaracdo de Budapeste, apresentada na Conferencia
Mundial sobre a Ciénciaparao Século XXI:

Hoje, mais do que nunca, € necessario fomentar e difundir a

alfabetizacdo cientifica em todas as culturas e todos os setores da

sociedade, asssm como as capacidades de raciocinio e as

competéncias praticas e uma apreciacdo pelos principios éticos, a

2
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente.
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fim de melhorar a participacao dos cidadaos na tomada de decisbes

relativas a aplicacdo de novos conheci rnentos3 (UNESCO, 1999,
artigo 34).

E nesse sentido que apresentamos neste trabalho um exemplo de como o
conhecimento cientifico pode ser usado como um dos critérios para a alteracéo de atitu-
des visando 0 uso racional de energia. Esta claro que esse ndo € o Unico quesito para
essa mudanca — dai a apresentacdo das limitacbes dos modelos apresentados — mas €
inegavel que, apesar de ndo ser unica, 0 conhecimento é condicdo para se exercer a
cidadania em um mundo cujas decisdes politicas, muitas vezes, ferem até o bom senso.

O conhecimento como ferramenta para mediar 0 homem com a natureza
pode dar aos nossos estudantes e professores condigbes para que selecionem, em meio
a0 grande volume de informacdes que € veiculado nos meios de comunicagdo, sem
critérios ou valores explicitos (DIAS, 2003), as relevantes, o que lhes permitiria adotar
posturas significativas em relacdo ao meio ambiente (STERN, 2000). Assim, o conhe-
cimento sobre 0 uso racional da energia deve ser entendido como uma ferramenta para a
avaliacdo dos varios processos energeéticos estabel ecidos em uma sociedade. Essa avali-
acao pode ser feita em diversos nivels sociais e politicos: nos governos federal, estadu-
als e municipais, nas comunidades, nas universidades, nas escolas e, principa mente, no
uso individual de energia. E a composicao desses niveis de analise que leva a uma com-
preensdo mais ampla dos problemas acarretados pelo consumo irracional de energia,
como o feito em paises com consumo desregrado de combustiveis fossals.

A compreensdo de que os principios ligados a um uso racional da energia
nao dependem exclusivamente de uma fonte primaria de energia (fossil, nuclear, elétri-
co, etc.) é funcdo de uma educagdo com enfoque CTSA, gue parta de recortes na com-
plexidade da realidade, mostrando casos particulares e suas relagbes com recortes mais
amplos, que incluam mais elementos da realidade socio-politica-ambiental. Assim é
possivel estabelecer critérios comparativos entre os tipos de fontes energéticas levando-
se em consideracéo as unidades consumidoras associadas.

Aproveitando o caréter interdisciplinar do tema uso racional da energia,
sera apresentado, neste artigo, um estudo que serve como um instrumento para avaliar o
impacto no consumo de petroleo e na emissdo de dioxido de carbono (CO.) de veiculos
de transporte. O estudo se caracteriza pela comparacéo desses parametros de impacto no
caso do transporte de passageiros em veiculo particular e coletivo e torna claro diversos
elementos que estdo em jogo na escolha dos meios de transporte em centros urbanos,
mostrando que as escolhas atualmente feitas, em muitas cidades, ndo levam em conside-

’ “Hoy més gue nunca es necesario fomentar y difundir la alfabetizacion cientifica en todas las
culturas y todos. los sectores de la sociedad asi como las capacidades de razonamiento y las
competencias practicas y una apreciacion de los principios éticos, a fin de mejorar la
participacion de los ciudadanos en la adopcion de decisiones relativas a la aplicacion de los
nuevos conocimientos.” (UNESCO, 1999, artigo 34)
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racao critérios racionais para 0 consumo de energia. Esta compreensao deve ser levada
a qualquer nivel de ensino, sgja ele fundamental, médio ou superior, se desgjamos alte-
racOes de atitudes dos estudantes.

I11. Consumo de energia etransporte

O setor de transportes é responsavel por mais da metade do consumo mun-
dial de petrdleo e de, aproximadamente, 30% do total da energia comercializada no
mundo. Estima-se que 25% das emissbes de CO, devidas a queima de combustivels

fossal's no planeta podem ser atribuidas ao transporte, e desse valor os paises da OCD E4
participam com mais de 30% (DARGAY ; GATELY, 1997). De 1973 até 1993, o uso de
energia no setor de transportes no mundo aumentou em 77%, com crescimento anual
medio de 2,6%. Essa taxa de crescimento foi muito maior que o crescimento da deman-

da energética do setor industrial (1,9%) ou de outros setores de uso final5 (1,9%). A
participacéo dos derivados de petroleo (diesel, gasolina, nafta, etc.) no setor de trans-
portes aumentou de 41,9% do total produzido em 1971 para 55,6% em 1993 (WOHL -
GEMUTH, 1997). Em vez de proporcionar maior liberdade de movimento, 0 uso cres-
cente do automovel nos grandes centros urbanos esta sendo responsavel por enormes
congestionamentos, 0 que causa custos enormes para muitas nagbes. Nos paises da
Uni&o Européia, por exemplo, 0 custo com congestionamentos € por volta de 2% do
PIB anual ( WOHLGEMUTH, 1997).

Na década de 1970, muitas andlises do ambiente e instrumentos legais de
controle estavam concentrados em poluentes convencionais, como o diéxido de enxofre
(SO,), os oxidos de nitrogénio (NO,), o monoxido de carbono (CO) e particulados.
Recentemente, a preocupacdo ambiental tem se estendido para o controle de outros
poluentes, incluindo substancias quimicas toxicas (mesmo presentes em peguenas quan-
tidades), bem como poluentes de significativo impacto global, como o dioxido de car-
bono (CO,) (DINCER, 1999).

Diante do exposto, fica claro que a eficiéncia energética no setor de trans-
portes consiste, também, em um elemento de importancia estratégica no contexto do
plangjamento energético, nas politicas de preservacéo do meio ambiente e na selecéo de
contetidos escolares.

4 . ~ ~ . o
Organizagado para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico.

5
Os setores de uso final da energia sao caracterizados pelo emprego da energia nos processos de
transformacéo de produtos e bens de consumo, bem como na prestacéo de servicos.
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V. Elementos dereflex&o sobre o transporte

As formas de uso dos transportes em uma nacéo podem ser determinadas
por trés fatores. geogréaficos, econdmicos e socio-demograficos. Os determinantes eco-
nomicos se referem principalmente ao retorno de capital, ou sgja, ao custo do meio de
transporte escolhido para uma viagem. Fatores socio-demograficos incluem arelagéo do
tamanho tipico das familias com sua estrutura, género, posicdo social e distribuicéo de
idade na populagdo a que pertencem, ou sgja, a origem socio-econdmica dos usuérios.
Os fatores ligados as condicdes geograficas sao, por exemplo, a densidade populacional
das regides interligadas por vias transportadoras (aéreas, terrestres ou maritimas) e as
distancias entre os destinos de umaviagem (WOHLGEMUTH, 1997).

V. Opcéo pelo transporterodoviario

A opcédo pelo transporte rodoviédrio em territério brasileiro tem seu marco
histérico no projeto de desenvolvimento econdémico adotado no governo de Juscelino

Kubitschek (1956—1961)6, gue favoreceu uma nova etapa na industrializacdo do pais
caracterizada principamente pela implantagéo das fabricas de automoéveis. Com o au-
mento da producéo automobilistica, surgiu a necessidade da construcéo e modernizacao
das estradas de rodagem e, consequiientemente, houve um consumo crescente de petro-
leo e de seus derivados (LEITE, 1997). O setor de transporte rodoviario desenvolveu-se
de forma tédo acentuada que inibiu o desenvolvimento de outros meios de transportes,
dentre os quais, o ferroviario e o fluvial.

Nesse contexto, em 1975, chegou-se a importar 79,8% do total do petroleo
processado nas refinarias (BNDES, 1998). Somente apos as duas crises desse combus-
tivel fossil, em 1973 e 1979, que ocasionaram um drastico aumento em seu prego, co-
mecgaram a ocorrer preocupacdes com relacéo a nossa dependéncia em relacéo a ele.

No final da década de 1970 e na primeira metade da década de 1980, o pro-
grama de substitui¢céo da gasolina pelo alcool combustivel para os automoévei's particul a-
res — Pro-alcool — surgiu como uma alternativa a reducéo das importacoes de petroleo.
Tal iniciativa, a despeito de representar um avanco em segmentos produtivos do pais,
nao apresentou significativas alteracdes estruturais no setor de transportes — houve
somente o0 deslocamento do tipo de fonte dentro da mesma matriz energética.

Em 1986, 0 aumento da oferta do petroleo no mercado forcado pela Arabia

Saudita, causou uma queda vertiginosa do valor do barril de petrél eo7, seguido de um

6 . - .
Cujo dogan era “cinglienta anos de progresso em cinco de governo”.

.
O valor erade US$ 7,85 enquanto em 1979 o valor do barril de petroleo havia chegado préximo
dos US$ 40,00.
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aumento que determinou precos em uma faixa compreendida entre US$ 12,00 e US$
20,00 (MELLONI, 2000). Nessas circunstancias, os derivados do petréleo, principal-
mente a gasolina, reassumiram a sua participacéo na matriz energética nacional.
Atualmente, o Brasil importa 16% do petréleo que consome (BRASIL,
2004), todavia, tal fato ndo garante uma balanca comercial favoravel, em virtude do
crescente aumento de demanda de combustiveis e das variacbes no preco do barril de

8
petroleo . A Fig. 1 mostra a evolucao do gasto total de petrdleo de 1985 a 2004, na qual
destaca-se a participacao do transporte rodoviario como o agente determinante do perfil
de consumo do setor de transportes.
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Fig. 1 - Evolucéo do consumo de petréleo no Brasil (BRASIL, 2004).
(1 tep = 45,22 x 109J).

V1. Estudo de caso: automoével ver sus énibus

De modo a evidenciar o grande potencial de conservacéo de energia resul-
tante da mudanca de postura das pessoas a partir da incorporacéo de valores voltados ao
uso racional da energia, a avaliagdo gque segue visa estabelecer a comparagao entre o

8
Em 4 jul. 2002, o barril de petréleo tipo Brent para entrega em agosto estava cotado a US$
25,59.
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consumo de um automovel particular e um 6nibus, no que diz respeito a necessidade de
processamento de petroleo e emissdo de didxido de carbono por passageiro
(CO,/passageiro).

Para o desenvolvimento do estudo de caso foram assumidas as condicoes
apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1l — Dados assumidos para 0 automovel.

Automovel
Combustivel gasolina
Ocupacéo 1 passageiro
Desempenho 10 k_m ou 0,1 litro
litro km
Consumo de gasolina/| 0.1 litro + 1 passageiro = 0,1 litro
km km - passageiro

Tabela 2 — Dados assumidos para o 6nibus.

onibus
Combustivel diesdl
Ocupacéo 44 passageiros
Desempenho 2,7 k_m ou 0,37 llti)
litro km
Consumo de diesel/} 0,37 litro 44 passageiros = 0,0084 litro
km km - passageiro

Como os dois meios de transporte funcionam com combustiveis distintos,
para comparar 0s valores de consumo € necessario representa-los em guantidade de
petroleo necessarios ao refino para cada um. Nas refinarias, a producéo de cada deriva
do de petroleo deve respeitar uma determinada faixa percentual no processo de destila-
¢ao, que depende tanto dos limites fisico-quimicos (como a impossibilidade de produzir
somente um tipo de derivado de petrdleo), como dos limites mercadol 6gicos definidos
pela necessidade de respeitar as prioridades de cada mercado consumidor.

Na Tabela 3 estéo as informagdes sobre as porcentagens do volume de pe-
troleo transformadas em cada derivado.

Tabela 3 — Percentual de extracéo de derivados por refino do petroleo definidos no
mercado de consumo brasileiro em 2001 (SCHAEFFER et al., 2004 apud TAVARES,
2005).
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Distribuicdo no refino do petréleo
9
(% do volume de petréleo )

GLP 8,1
Nafta 10,5
Gasolina 19,5
Querosene 2,6
Diesel 36,4
Outros 22,9

Pode-se, entdo, considerar o consumo especifico de petréleo do automovel
e do Onibus, calculando o volume de petroleo necessario para gerar a quantidade de
gasolina e diesel utilizados. Baseados nas informagtes fornecidas nas tabelas 1 e 2,
podemos dizer que para obter 0,1 litros de gasolina s&o necessarios aproximadamente
0,51 litros de petrdleo, ou sga, 0 consumo especifico do automovel, com 1 passageiro,
vae
051 litrosde petroleo

km - passageiro

Ceautomc’)vel —

Da mesma forma, usando os dados das Tabelas 1 e 3, para obtermos 0,0084
| de diesel sG0 necessarios, aproximadamente, 0,023 litros de petrdleo, ou sgja, 0 con-
sumo especifico do automovel, com 1 passageiro, vae:

litrosde petréleo
Kkm - passageiro

Ce(‘)ni bus — 0,023

Quanto a emissao de poluentes na atmosfera, a Tabela 4 apresenta o valor
em gramas do diéxido de carbono (CO,), do mondxido de carbono (CO) e dos oxidos
de nitrogénio (NO,) emitidas por quilometro. Essas sao as substancias de interesse para
este estudo de caso.

Como as emissdes apresentadas sao valores totais por veiculo, o nimero de
passageiros determinara o valor final em g/lkm. Assim, no estudo de caso apresentado,
em relacdo aliberacdo de CO,, o automovel produz 223 g/km por passageiro, enquanto
0 6nibus gera 22,2 g/km por passageiro.

Tabela 4 — Emissao de alguns poluentes.

Poluentes automove Onibus

9
1 barril de petréleo = 158,98 litros.
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10
CO, (g/km) 2211%1 97?2
CO (g/km) 2,0 4,0

NO, (g/km) 0,6 7,0%

Nos calculos apresentados, buscou-se primeiramente a identificacdo de um
elemento comum aos dois tipos de combustiveis (gasolina e diesel): o petrdleo. Dessa
forma, contornando as diferencas tecnologicas entre os dois veiculos, evidencia-se 0
impacto de cada um sobre as quantidades de combustivels processadas nas refinarias e
sua influéncia sobre as necessidades de producéo e importacdo de petréleo. Na emisséo
de diéxido de carbono, verifica-se a importancia de se redlizar a avaliacdo em bases
relativas — 0 numero de passageiros.

Tanto o uso dos combustiveis quanto a emissdo de didxido de carbono re-
fletem o resultado das escolhas, que nem sempre tem fundamentacdo explicita, realiza-
das por individuos ou mesmo pela sociedade. A demonstracéo de que uma aternativa é
mais ecologicamente correta do que outra ndo € condicdo decisiva para que 0 povo
trogue a tecnologia usada por outra. Assim, um dos objetivos do exercicio proposto € o
de sugerir uma reflex@o critica a respeito da capacidade das sociedades de alterar os
modelos de desenvolvimento socio-econdmico e suas causas e efeitos, conduzindo ao
aprimoramento das condicOes para que as pessoas possam exercer a sua cidadania.

E interessante testar os limites deste tipo de exercicio por meio do célculo
da economia de petroleo que a cidade de Sao Paulo, por exemplo, poderia fazer caso
todo o transporte realizado por automdéveis fosse substituido por 6nibus. Atualmente

circulam na cidade de S&o Paulo cerca de 5,4 milhdes de automovel 513 e 11 mil énibus
(DETRAN, 2005). Substituindo cada grupo de 44 automadveis por um onibus, temos:
5,4 x 10° automéveis x 1 passageiro ~ 122.000 6nibus x 44 passageiros

Mas como gueremos 0 CoNsuMo por passageiro e o nimero total de passa
geiros € o mesmo, sgam dos 5,4 milhdes de automdveis sggam dos 120 mil dnibus,

° Valor aproximado calculado em fungéo da condicao estequiométrica para os dados do estudo
de caso (Anexo).

11
Limites maximos de emissao até 31/12/2006.

12
Limites maximos de emissdo até 31/12/2005 (Ibama, 2001).

13
O numero fornecido pelo Departamento de Transporte do Estado de S&o Paulo € 5.358.210
automoveis, o que representa 68,96% da frota do estado (DETRAN, 2005).
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calculamos o consumo por passageiro usando o valor obtido na equagéo acima e as
informacdes da tabela 4. Assim, 0 consumo por passageiro em automoveis €;

5,4 x 10° passageiros x 0,55 litros de petroleo _ 297 x 10° litrosde petroleo
km - passageiro km - passageiro

Enguanto o consumo dos onibus é:
5,4 x 10° passageiros x 0,025 litrosde petroleo _ 4 35, 105 litrosde petroleo
km - passageiro km - passageiro

O que equivale a uma economia de aproximadamente 28,4 x 10° litros de petrdleo/km.
Com relagéo a emissao de CO,, teriamos uma diminuicéo de massa emitida de aproxi-
madamente:

Meo, =54 % 10° passageiros x | 223 9 222 9 _
km - passageiro km - passageiro

= 5,4 x 10° passageiros x 200,8 g ~1084x 10° 9
km - passageiro km

O impacto causado pelos resultados apresentados neste estudo pode chamar
a atencéo dos usuarios dos sistemas viarios das grandes cidades e reverter a tendéncia
dos ultimos anos, pelo menos na cidade de Sao Paulo, do esvaziamento do sistema de
transporte coletivo em virtude de um plangamento precario. No ano de 2004, a média

de passageiros por quildmetro por més na cidade de Sao Paulo, o | .P.K.14, fol de 2,04, o
gue da uma nocao clara da disparidade entre o resultado do exercicio proposto neste
trabalho e arealidade dos grandes centros urbanos. A reversado dos problemas de transi-
to ndo depende apenas da apresentacao de resultados assustadores, mas de um planga-
mento de transporte sério e responsavel que tenha como principal foco o bem estar
socio-ambiental.

VII. Comentériosfinais

A compreensdo dos conceitos relativos ao uso racional de energia € de
grande importancia quando se planga o uso das fontes energéticas. Existem varios

“ |.P.K. — indice de passageiros por quildmetro. “E calculado com a divisdo do nimero de
passageiros transportados no més pelo quildmetro percorrido por linha, sem considerar o0s
nimeros de greve, retratando dados da antiga CMTC, empresas contratadas e sistema atual.”
(SPTRANS, 2005)
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fatores de ordem social, econdmica e tecnol6gica que devem ser considerados quando
se pretende implementar agdes que visam 0 uso racional dos recursos energéticos, prin-
cipamente no que tange aos modelos de desenvolvimento adotados e as estruturas as-
sociadas, como no caso do setor de transportes. Nas refinarias, a producao de cada
derivado de petroleo deve respeitar uma determinada faixa percentual no processo de
destilacdo, ou sgja, estdo presentes tanto os limites fisico-quimicos como, por exemplo,
aimpossibilidade de produzir somente um tipo de derivado de petroleo.

A escolha pelas estradas de rodagem fortaleceu outros segmentos econdémi-
cos, como a industria automobilistica e de autopegas, as empresas transportadoras e de
construcao civil. Tal opcao politico-econdmica reflete os interesses das organizacoes
ligadas ao transporte rodoviério que sao os pilares que suportam esse tipo de transporte.
A introducéo de proposicoes de agOes educacionais oficiais governamentais na reflexéo
sobre os modelos de politica energética pode explicitar o conjunto de valores socio-
politicos e econdmicos que originam as decisdes tomadas pelos governos. Além disso,
pode dar a dimensdo da cadeia socio-econémica ligada a producéo dos bens que susten-
tam o setor de transportes, o que inclui os postos de trabalho de milhares de individuos.

Apesar das barreiras no desenvolvimento das atividades ligadas ao uso efi-
ciente dos recursos energéticos (WEBER, 1997), a avaliagcéo do impacto das formas de
uso social da energia € uma das etapas que proporcionam uma Visdo estratégica do
proprio modelo de desenvolvimento adotado. Nesse contexto, sera possivel identificar
0s procedimentos a serem modificados em determinados prazos, conforme a sua viabi-
lidade social, técnica e econémica.

Em uma analise preliminar, o estudo de caso apresentado quantifica a van-
tagem em investir no transporte coletivo de passageiros em relacao ao particular indivi-
dual. O transporte coletivo, além de contribuir para a reducédo do volume de petroleo
processado nas refinarias, diminui a emissao de gases poluentes quando comparados 0s
valores por passageiro transportado. Os resultados expostos foram obtidos de valores
médios, em condicdes ideais de trafego, 0 que sugere a agregacao de outros fatores para
estudos mais completos, como a producéo de outros gases residuais (por exemplo, o
0z6nio), a qualidade dos servicos de transporte coletivo e as alteragdes urbanisticas e
rodoviérias do ponto de vistalogistico e de seguranca.

O proposito deste artigo foi mostrar que € possivel uma discussao a respeito
do uso racional de energia em sala de aula em um contexto interdisciplinar. Esta refle-
Xxa0 possibilita a percepcéo dos sistemas energéticos como complexos e passivels de
andlise em diferentes niveis e, ao mesmo tempo, alimenta uma atitude critica em relacéo
as conseguiéncias de decisdes politicas que nos afetam.
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Anexo
Estimativa da emissao de diéxido de carbono
Gasolina

Fazemos aqui uma estimativa da emissdo de didxido de carbono na condi-
cao estequiométrica na qual consideramos apenas a quantidade de oxigénio necessaria a
combustéo.

Tomando a férmula guimica aproximada da gasolina como CgH1g €, para a
combust&o, a proporcéo em massa do Nitrogénio (79%) em relagéo ao Oxigénio (21%)
como 79/21 = 3,76, temos que, a equacao de balanco pode ser escrita como:

C8H18 + 12,5 (02 + 3,76 N2) — 8 COZ +9 Hzo + 47 Nz

Assim, neste processo, para cada 1 mol de CgH1g SG0 produzidos 8 mols de
CO,. As massas moleculares do octano e do dioxido de carbono séo, respectivamente:

CgH1g = 114 g/mol e CO, = 44 g/mal.

Considerando-se 0 nimero de mols no balango quimico, as massas das mo-
|éculas na reacéo sdo:

M(CgH1g) = 114 g/mol x 1 mol = 114 g e m(CO,) = 44 g/mol x 8 mols =
352 g.

Para determinar a massa de combustivel utilizamos a eficiéncia de 10 km/l,
tomando a densidade da gasolina como pgasiina = 720 g/l, assim, para cada quilometro,
temos, que:

0,1 litro de gasolina— 72 g de gasolina

Podemos agora calcular a proporcao entre a quantidade de gasolina e a
guantidade de dioxido de carbono produzido por quilometro, como 114 g de gasolina
(octano) correspondem a 352 g de CO,, dada a proporcéo estequiomeétrica, e 72 g de
gasolina correspondem a 222,3 g de CO, (Usaremos o valor aproximado 223 g de
CO./km).

Diesel

Para o diesel o procedimento de célculo se repete com as variaveis relativas
ao combustivel.

Tomando a férmula guimica aproximada do diesel como CyH,, €, para a
combust&o, a mesma proporgcdo em massa do Nitrogénio (79%) em relacéo ao Oxigénio
(21%) 3,76, a equacao de balango para o diesel pode ser escrita como:

C10H22 + 15,5 (Oz + 3,76 Nz) — 10 COZ +11 Hzo + 58,28 N2

1 mol de C,oH», — 10 mols de CO,

Neste processo, para cada 1 mol de CygH,, séo produzidos 10 mols de CO..
As massas moleculares do diesel e do diéxido de carbono sdo, respectivamente, CyoH»,
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= 142 g/mol e CO, = 44 g/mol. Considerando-se 0 numero de mols no balanco quimico,
as massas das moléculas na reacdo séo m(CygHx) = 142 g/mol x 1 mol = 142 g e
m(CO,) = 44 g/mol x 10 mols =440 g.

Para determinar a massa de combustivel utilizamos uma eficiéncia de 2,7
knvl, tomando a densidade da gasolina como pgasiina = 850 g/l, assim, para cada quil6-
metro, temos, que:

0,37 litro de diesel — 314,5 g de diesel

Podemos agora calcular a proporgéo entre a quantidade de diesel e a quan-
tidade de dioxido de carbono produzido por quilometro, como 142 g de diesdl corres-
pondem a 440 g de CO,, dada a proporcéo estequiométrica, e 314,5 g de gasolina cor-
respondem a 974,5 g de CO, (Usaremos o valor aproximado 975 g de CO./km).

Para outras informagdes ver Australian Greenhouse Office (2005).
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