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INntroducao

A energia se tornou um bem capaz de garantir
as condicdes de sobrevivéncia e desenvolvi-
mento das sociedades. Por conseguinte, a rele-
vancia dos recursos energéticos, o acesso as
fontes e o desenho de tecnologias para capta-
-los e torna-los economicamente vidveis tém
mobilizado historicamente as sociedades e os
Estados visando o desenvolvimento socioeco-
némico. Ao longo dos séculos, a humanidade ja
experimentou distintos processos de transi¢cdo
energética a medida que novas fontes se inseri-
ram no mercado e propiciaram saltos de desen-
volvimento em multiplos setores econdmicos.
Verifica-se, atualmente, que as transicdes nunca
significaram rupturas, mas processos lentos com
distintos graus de penetracdo e de simultanei-
dade entre fontes “tradicionais” e "novas”. Um
exemplo disso € a continua existéncia da lenha
como fonte de energia, dependendo da regido
geografica e da classe social, mesmo que ener-
géticos mais eficientemente evoluidos, como o
carvao e o petrdleo, ja tenham sido protagonis-

tas de suas proprias transicdes.

Atualmente, a transicdo energética combina,
além de uma questdo propriamente econémica
de setores e mercados entrantes, um aspecto
ambiental e climatico em grau de urgéncia,
voltado para a descarbonizacdo dos proces-
sos que culminaram no atual modo de vida das

pessoas. Isso significa, segundo a agenda global
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para o meio ambiente e o clima, mitigar as emis-
sGes de gases de efeito estufa que aceleram o
aquecimento global, um fendmeno cuja respon-
sabilidade antropogénica é largamente compro-
vada pela Ciéncia e cujo impacto ameaga os

ecossistemas do planeta.

Logo, a transicdo energética descarbonizadora
implica a substituicdo dos chamados combus-
tiveis fosseis (grandes emissores de didxido
de carbono) por fontes renovéaveis, limpas e
sustentaveis. Porém, a transicdo, para além da
substituicdo de fontes, também implica o desen-
volvimento de politicas publicas, a capacitacdo
de novos agentes, a formulacdo de novos marcos
regulatérios, o fomento a pesquisa e a aplicacdo
de tecnologias disruptivas, capazes de melhorar
a eficiéncia energética dos processos energoin-
tensivos e aproveitar de modo sustentavel e aces-
sivel a multiplicidade de fontes disponiveis no
planeta, como a solar, eélica, hidraulica, maremo-

triz, geotérmica, bioenergia e hidrogénio.

Assim, a transicdo significa ndo apenas uma
transformacdo do setor energético em si, mas
dos demais setores participes da energia, entre
eles o setor de transportes, amplamente depen-
dente de combustiveis fdsseis e cuja diretriz
para uma economia de baixo carbono - ou de
emissdes liquidas zero — se vincula a eletrifica-

cdo, a bioenergia e, ainda, ao hidrogénio verde.



As oportunidades sdo extensas e os desafios,

ainda maiores, a partir do fato de que as socie-
dades j& estdo atrasadas no que diz respeito ao
compromisso com o clima na Terra e tem diante
de si lacunas, em termos de emissdes, a serem
sanadas. Apds a 26° Conferéncia das Partes
(COP26) da Convencdo Quadro das Nacdes
Unidas para a Mudanga do Clima (UNFCCC), o
anuncio de metas mais ambiciosas pelos paises
e o lancamento de documentos multilaterais
reduziram a lacuna para 1,8°C, se concretizados
em sua totalidade e dentro do prazo. Isso signi-
fica que, em 2030, 32,2 gigatoneladas (Gt) ainda
seriam emitidos, uma diferenca de 11 Gt em rela-
¢d0 ao necessério neste periodo para alcangar
a marca de emissdes liquidas zero até 2050, e,
em 2050, ao invés de emissdes liquidas zero, o
planeta ainda estaria emitindo 15,9 Gt, segundo
a Agéncia Internacional de Energia. Logo, as
lacunas ainda sdo bastante profundas, especial-
mente no que diz respeito a diferenca entre os
compromissos e as politicas, seguidas de estra-
tégias claras e efetivas, especialmente de curto

prazo, para o sucesso daquilo que foi anunciado.

Portanto, nunca antes a humanidade esteve
diante de uma emergéncia climética, cuja miti-
gacgdo requer tamanha transformagdo econd-
mica e energética, especialmente nestes Gltimos
dois anos cujos esforcos estiveram voltados ao
combate a crise sanitaria e econémica gerada

pela pandemia da COVID-19.

Nesse sentido, a atual transicdo apresenta a
tendéncia estrutural em longo prazo de reducéo
de investimentos em combustiveis fosseis, por

pressdo politica e riscos oriundos desses inves-
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timentos, apos ter vivenciado nos periodos mais
criticos da pandemia a queda da demanda por
combustiveis, a queda dos precos e o reduzido
estimulo aos investimentos e a expansado da capa-
cidade instalada. Apesar disso, as campanhas de
vacinacdo e pacotes de recuperagcdo econémica
estimularam rapidamente o consumo e a eleva-
cédo dos custos da energia, evidenciando que a
dependéncia dos fdsseis ainda é profunda e as
alternativas ainda nao sdo capazes de garantir a
oferta necesséria as sociedades. Com a atual alta
dos precos dos combustiveis fosseis e a presséo
para que estes voltem a cair, as energias reno-
véveis sofrem sérios riscos, porque o planeta
vislumbra os riscos iminentes em torno de uma
transicdo descarbonizadora antes que as alter-
nativas estejam amplamente disponiveis e aces-
siveis, e, muitas vezes, os Estados, em busca da
seguranca energética, preferem garantir a ener-

gia independentemente da fonte.

Apesar disso, a oportunidade levantada pela
pandemia é garantir a recuperagdo econd-
mica mediante investimentos verdes. No caso
especifico do setor de transportes, destacam-
-se iniciativas como o Zero Emission Vehicle
Transition Council, cujos governos participantes
possuem metade do mercado global de veicu-
los elétricos, considerando as vendas anuais
no mundo, e objetiva dialogar com indUstrias e
sociedade para definir o ritmo da transicdo, que
serad mais réapido quando o trabalho reunir todos
os stakeholders, coordenar acdes e explorar
oportunidades para alinhar o setor de transpor-
tes ao Acordo de Paris, considerando politicas
para tecnologias com zero emissdo e outras

alternativas, garantir que todo o ciclo de vida



de um veiculo com zero emissdo seja susten-

tével, infraestrutura para postos de recarga de
veiculos elétricos e reabastecimento de veiculos

de hidrogénio.

Entre os progressos do setor, ao longo da dltima
década, sublinha-se o custo de baterias para
veiculos elétricos, que caiu quase 90%; o fato de
que alguns projetos ja podem atingir a paridade
de custos com carros de motor a combustio
interna nos préximos anos; o avango de politi-
cas regulatérias e compromissos globais, como
a vendas de carros e vans novos enquanto veicu-
los com zero emissdo em 2035 em mercados

avancados e até 2040 nos demais.
Para outros paises, solugdes com biocombustiveis

fazem parte da descarbonizacéo do setor de trans-

portes, com politicas publicas como o RenovaBio
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que tem como obijetivo reduzir a intensidade
média de carbono da matriz de combustiveis em
10% até 2030, considerando a linha-base de 2018 e
evitar as emissdes de 620 milhdes de toneladas de
CO2eq na atmosfera de 2020 até 2030.

Ofato é que ndo hd um modelo pronto, mas distin-
tos caminhos que podem e devem ser percorridos
de acordo com as demandas daquela sociedade
especifica, as politicas publicas adequadas para
determinado pals e os setores empresariais parti-
cipantes do mercado. A partir desse contexto e
desse valor, a FGV Energia busca contribuir com
este Caderno de Transicdo Energética no Setor
de Transportes para o amplo debate na socie-
dade brasileira, com a ambicéo de dialogar com
os setores interessados o melhor caminho para o
pais e para o mundo; econdmica, social e ambien-

talmente responsavel.

Boa Leitura!

Fernanda Delgado






Mudancas Climaticas e
Iransicao tnergetica

As mudancas climéticas estdo associadas as emis-
sdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) por
queimade combustiveis fésseis, queimadas, desma-
tamento, decomposicdo de lixo entre outras ativi-
dades'. As projecdes do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climéticas (IPCC) apresentam que
nos préoximos 2.000 anos, o nivel médio global do
mar aumentara cerca de 2 a 3 metros se o aqueci-
mento for limitado a 1,5° Celsius, de 2 a 6 metros
se limitado a 2°C e de 19 a 22 metros com 5°C de
aguecimento, e continuard aumentando nos milé-
nios subsequentes?, o que pode afetar significati-
vamente as atividades humanas e os ecossistemas
terrestres®. Sendo assim, as mudancas climéticas
constituem-se em uma das principais questoes a
serem enfrentadas na atualidade e tornaram este

tema relevante mundialmente®.

Os efeitos das mudancas climéticas e suas conse-
quéncias para a vida, para as atividades econ6-
micas e para o préprio equilibrio dos recursos da

biodiversidade passaram a ser discutidos pela

sociedade desde que associaram o potencial de
risco envolvido no curso “natural” da exploragdo
humana destes recursos. S&o inUmeras as formas
de alteracdes ocasionadas por mudancas clima-
ticas, destacando-se: o aquecimento global, a
maior frequéncia e intensidade de eventos clima-
ticos extremos, alteragdes nos regimes de chuvas,
perturbacdes nas correntes marinhas, retracdo de
geleiras e elevacdo do nivel dos oceanos, entre
outros (POPPE; LA ROVERE, 2005).

De acordo com o Climate Change 2021 (IPCC), a
cada incremento no aquecimento global, regio-
nalmente as mudancas sdo mais evidentes com
aumento da temperatura média, precipitacdo
irregular de chuvas e alteracbes da umidade do
solo (Figura 1). O relatério do IPCC apresenta um
resumo de alto nivel da compreensdo do estado
atual do clima, incluindo o papel da influéncia
humana nesta mudanca. Neste relatério sdo
apontados possiveis futuros climaticos com

informagdes relevantes para regies e setores.

1. INPE, 2021. <http://www.inpe.br/fag/index.php?pai=9>.

2. IPCC, 2021. Disponivel em:<https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf>

3. INPE, 2021. <http://www.inpe.br/fag/index.php?pai=9>.

4. EPE (2018). Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-227/topico-457/Mudancas%20Climaticas%20e%20Planejamento%20Energetico.pdf>
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FIGURA 1: MUDANCAS NA TEMPERATURA MEDIA ANUAL DA SUPERFICIE,
PRECIPITACAO E UMIDADE DO SOLO

Fonte: Adaptado de IPCC Climate Change (2021). Disponivel em: <https://www.ipcc.ch/report/aré/wg1/
downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf>.

Essas alteragdes resultam em impactos ambien- A partir disso, o IPCC, criado em 1988 pela
tais que afetam diretamente as economias e Organizagdo Meteoroldégica Mundial (OMM) e
estruturas sociais dos paises, pois, além dos pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio
impactos de eventos meteoroldgicos e climéa- Ambiente (PNUMA), tem o objetivo de fornecer
ticos, sdo afetados o desenvolvimento socioe- aos governos, em todos os niveis, informacdes
condmico, a saude humana, a migracdo, o cientificas que possam ser utilizadas para o
deslocamento, a seguranca alimentar e os ecos- desenvolvimento de politicas publicas, mediante
sistemas terrestres e marinhos. Dessa forma, s&o relatérios que contribuem as negociagdes inter-
questionaveis os meios de produgéo e o compor- nacionais sobre mudancas climéticas®.

tamento da sociedade conhecidos atualmente®.

5. ONU (2020). Disponivel em:<https://public.wmo.int/en/media/press-release/multi-agency-report-highlights-
increasing-signs-and-impacts-of-climate-change>
6. IPCC (2021). Disponivel em: <https://www.ipcc.ch/about/>.
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A grande maioria das publica¢des cientificas sobre
o clima reconhece que fatores antropogénicos
contribuem para elevadas taxas de emissdes de
didxido de carbono, metano e dxido nitroso, deri-
vados principalmente da queima de combustiveis
fosseis, como a principal causa do aquecimento
global. Nesse sentido, é preciso buscar caminhos
alternativos para que o desenvolvimento social,
em todos os seus aspectos, ndo comprometa o
equilibrio do planeta (COOK, 2016).

De acordo com o Protocolo de Quioto, os maio-
res causadores de aumento da temperatura séo
os GEE, sendo os seis principais: didxido de
carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,O),
os compostos de hidrofluorcarbonetos (HFCs),
os compostos de perfluorcarbonetos (PFCs) e
o hexafluoreto de enxofre (SF6). Os mesmos

podem ser separados em dois grupos: aqueles

que permanecem por pouco tempo na atmos-
fera, causando efeitos de curto prazo como o
gas metano (CH, - 15a 20%), o 6xido nitroso (N,O
- 6%), os compostos de Clorofluorcarbonetos
(CFCt3 até 20%) e os haldgenos (HFCs, PFCs e
SF6 - 14%); e, aqueles que permanecem por mais
tempo na atmosfera, causando efeitos de longo
prazo, como o CO,, responsavel por 60% do total,
além do vapor d'agua (H,O) — que apresenta
uma porcentagem muito varidvel na atmosfera
(PENNA, 1999).

Na maioria dos cenérios de mitigagdo do aque-
cimento global, a descarbonizacdo do setor de
geracao de energia elétrica antecede os setores
da indUstria e do transporte. Entre 2040 e 2070
estima-se a reducdo em 90% das emissdes no
setor de eletricidade quando comparado aos

niveis de emissées de 20107 (Figura 2).

FIGURRA 2: EMISSOES DE GEE POR SETOR ECONOMICO

Producéo de Eletricidade
e de calor 25%

AFOLU 24%

Construcao: 6,4%

Total:
49 Gt CO,-eq
2010

Transporte: 14%

IndUstria: 21%

QOutras energias: 9,6%

il

Energia: 1,4%

— Industria: 1%

—— Transporte: 0,3%

Construgdes: 12%

AFOLU 0,87%

Emissées Diretas de GEE

Emissées Indiretas de CO,

Fonte: Adaptado de IPCC Climate Change (2014), disponivel em: <https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/>.

7.IPCC (2014). Disponivel em:<https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/>.
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Além disso, o setor elétrico também contribui
com emissdes de GEE e a descarbonizacdo deste
setor também é um elemento chave de mitigacdo

para se alcancar niveis de emissdes que limitem

o aquecimento global entre 1,5°C e 2°C, consi-
derando que 29% das emissdes do setor elétrico

mundial vém do carvéo (Figura 3).

FIGURRA 3: EMISSOES GLOBRAIS DE CO, RELACIONADAS A ENERGIA POR SETOR

Outros: 5%

Construcdo: 10%

Industria: 23%

Transporte: 23%

Carvao: 29%

Gas: 9%

Oleo: 2%

Fonte: Adaptado de IEA (2021), disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-

energy-related-co2-emissions-by-sector>.

A energia é essencial para a sobrevivéncia, o
bem-estar e o conforto, e a humanidade vem,
ao longo dos tempos, aprimorando as formas
de transforma-la e utilizad-la. Entretanto, nos
processos de transformacdo da energia quase
sempre ocorre algum impacto ambiental, preju-
dicando a flora, a fauna e as pessoas, seja por
meio dos residuos produzidos, ou pelo risco de
esgotamento dos recursos naturais (florestas e a

matéria prima por ela fornecida, por exemplo).

Por isso, a sociedade tem a responsabilidade
de criar formas mais eficientes de utilizacdo da

energia e evitar o seu desperdicio®.

1.1 USOS DA ENERGIA NO TEMPO

Em uma linha cronolégica, o dominio do fogo
marcou a primeira utilizacdo consciente de ener-

gia pelo ser humano e era totalmente voltada

8. EPE (2021). Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-energia>.
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para a sua alimentacdo. Quando aprendeu a
controlar o fogo (Neolitico - 8 mil a.C. a 5 mil
a.C), inicialmente para se aquecer, cozinhar e
proteger-se, o homem realizou sua primeira
grande conquista energética, pois a queima
de apenas um kg de lenha seca pode chegar a
produzir quatro mil kcal. Estima-se que por volta
de 100 mil anos A.C., o homem némade, extrati-

vista, consumia cinco mil kcal/dia’.

Ao domar o fogo e utilizd-lo no cozimento dos
alimentos, a humanidade transferiu para fora
de seu corpo parte do processo digestivo,
pelo qual converte a energia para subsisténcia.
Gracas a isso, diminuiu a quantidade de energia
consumida pelo préprio organismo na conver-
sdo desta e, assim, uma parcela maior ficava libe-
rada para outras atividades. A historia assinala
uma nitida tendéncia a substituicdo dos conver-
sores organicos, encontrados na natureza, pelos
inorgénicos, criados pelo engenho humano, os
quais foram capazes de absorver e transformar
energia de fontes até entdo pouco utilizadas
(CALABI et al., 1983).

A partir das Revolugbes Agricolas (1° ocorrida
no periodo neolitico que vai de 8 mil a.C. a 5
mil a.C.), diferentes tecnologias foram desen-
volvidas e se tornaram responséaveis por marcar
épocas (DIAMOND, 1997). Dentre as tecnologias
desenvolvidas pelo homem, pode-se destacar o
uso do transporte animal, da forca dos ventos
(energia edlica) e das quedas d'adgua (energia

hidréulica) na producéo agricola e pecuéria, um

importante passo para o consumo de energia
por novos setores, como o do comércio, da agri-
cultura, e o inicio da destinagado de energia para
o setor dos transportes (TORRENCE, 1983).

A diversidade e os padroes de uso da matriz
energética mundial — entendida como a miriade
que compde a necessidade energética de um
pais ou localidade - sofreram modificacdes a
partir do surgimento da Revolucdo Industrial
em meados do século XVIII (CLARK, 2002). Esta
foi dividida em trés fases (primeira, segunda e
terceira revolucdes industriais), que alteraram o
consumo e a producdo de energia, através de
periodos de transicdes que levaram a uma nova
conjuntura entre os setores, e consolidaram o
processo de formacgao do capitalismo produtivo
(TESSMER, 2002).

Na primeira fase (1760 e 1850), a principal fonte
de energia era o carvao que alimentava as maqui-
nas a vapor, construida por Thomas Newcomen
em 1698, e aperfeicoada por James Watt, em
1765. Tais maquinas eram cruciais para a indus-
tria téxtil e siderurgica da Inglaterra (BERG;
HUDSON, 1992).

As principais invencdes daquela época que
modificaram o cenéario vivido foram a utiliza-
cdo da méquina a vapor e da locomotiva, ja no
comeco do século XIX (1830), contribuindo para
o surgimento de estradas de ferro, e o desenvol-
vimento do telégrafo. Esse periodo foi marcado

pelo crescimento da populagdo urbana, pela

9. Goldemberg, 1987.
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substituicdo da energia produzida pelo homem,
proveniente das méquinas a vapor, edlica e
hidréulica e pela substituicdo da producéo arte-
sanal pela producdo industrial, o que levou a

formulacao de novas relacdes de trabalho'.

A segunda fase da Revolugdo Industrial se refere
ao periodo entre a segunda metade do século
XIX (1870) até meados do século XX, e teve fim
durante a Segunda Guerra Mundial. Foi caracte-
rizada pelo avanco geografico da industrializa-
cdo pela Europa Ocidental, Estados Unidos da
América (EUA), Japdo e demais paises da Europa.
A evolucéo tecnolégica foi intensa, causando
mudancas ainda maiores e com grande incen-
tivo as pesquisas, especialmente no campo da
medicina (SILVA; GASPARIN, 2015).

As principais inven¢des dessa fase estdo asso-
ciadas ao petrdleo como fonte de energia, utili-
zado no motor a combust&o interna (em 1866 por
Nikolaus August Otto) e a producdo em larga
escala de carros (1913, modelo Ford T)". A partir
dessas invencdes, o mundo vivenciou o inicio
do uso da gasolina como combustivel automo-
tor e, desde entdo, o consumo de energia cres-
ceu exponencialmente em todos os setores da
economia, em especial na indUstria e nos trans-

portes (SILVA; GASPARIN, 2015).

Vale destacar que a introducdo de motores a

combustdo permitiu a retirada de cavalos das

grandes cidades. Em Londres, eram 50 mil cava-
los transportando pessoas todo dia e, em Nova
lorque, eram 100 mil cavalos, que geravam 1.000
toneladas por dia de fezes (VAN DEURSEN, 2016).

O ano de 1866 pode ser considerado como o
do nascimento da maéaquina elétrica, quando
Werner Siemens inventou o primeiro gerador
de corrente continua, auto induzida. E, em 1891,
Dobrowolsky iniciou a fabricacdo em série de
motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5
kW (SENS, 2001). Antes, a eletricidade era utili-
zada apenas para o desenvolvimento de pesqui-
sas em laboratérios e, nesse periodo, passou a
ser empregada no funcionamento de motores
em escalaindustrial. O ferro, que antes era larga-
mente utilizado, passou a ser substituido pelo
aco (SAKURAI;, ZUCHI, 2018).

A terceira fase da Revolucdo Industrial, também
conhecida como Revolugdo Tecno-Cientifica-
Informacional, foi iniciada na metade do século XX,
apos a Segunda Guerra Mundial, principalmente a
partir da década de 1970 (SILVA et al, 2012). Essa
fase da revolucdo foi ndo sé no setor industrial, mas
também passou a relacionar o desenvolvimento
tecnoldgico voltado do processo produtivo ao
avanco cientifico, deixando de limitar-se a apenas

alguns paises e espalhando-se por todo o mundo.

Essa nova etapa de producdo estéd vinculada

diretamente a informética, robdtica, telecomuni-

10. BOETTCHER, M. Revolugdo Industrial - Um pouco de histdria da Inddstria 1.0 até a
Industria 4.0. Linkedin. 26 nov. 2015. Disponivel em:<https://pt.linkedin.com/pulse/revolu%C3%A7%C3%A30-
industrial-um-pouco-dehist%C3%B3ria-da-10-at%C3%A9-boettcher>. Acesso em: 10 maio 2020.

11. Ibid.
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cacdes, quimica, uso de novos materiais, biotec-
nologia, engenharia genética, entre muitos
outros, que fazem parte de praticamente todos
os segmentos produtivos e marcam essa etapa
até os dias atuais (Ibidem, 2012). A cada nova
descoberta um novo patamar era alcancado
dentro dessa fase da revolucdo, consolidando:
i) o que ficou conhecido como capitalismo
financeiro, que a tem como um dos principais
combustiveis para o seu desenvolvimento; ii) o
processo de globalizacdo, que visa uma flexi-
bilidade da circulacdo de informacdes; e, iii)
um acelerado dinamismo no fluxo de capitais e
mercadorias (GASPARI, 2013).

De um modo geral, a Revolugao Industrial trans-
formou n&o sé o setor econémico e industrial de
cada fase, mas modificou também as relacdes
sociais e muito fortemente as relacdes entre o
homem e a natureza, provocando alteracdes
no modo de vida das pessoas, nos padroes de
consumo e no meio ambiente. A mudanca em
longo prazo da estrutura dos sistemas de ener-

gia, como foi a transicdo da lenha para o carvao

e do carvéo para o petroleo, se encaixa na defi-
nicdo de diferentes periodos de transicdo ener-

gética.

Até o presente ndo foram encontrados substi-
tutos comparéveis ao petrdleo e ao gas natural
no que diz respeito a densidade energética, a
transportabilidade e a outras caracteristicas que
lhes conferem qualidades ideais para o uso em
larga escala nos transportes, na industria e na

agricultura.

Segundo dados da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
(2019), o barril de petréleo contém 159 litros e, a
partir do refino, 80% desse conteldo é conver-
tido nos quatro principais derivados: diesel,
gasolina, gas liquefeito de petréleo (GLP) e
querosene de aviacdo (QAV). Dependendo do
esquema de refino e do tipo de petréleo proces-
sado, cada refinaria pode apresentar ligeiras
diferencas nos percentuais de derivados produ-
zidos. Os valores apresentados na Figura 4 séo

da média brasileira'.

12. ANP, 2019.

" FGV ENERGIA



16

FIGURR 4: PORCENTAGEM DE DERIUADOS PROVENIENTES DE UM BARRIL DE PETROLEC

Fonte: Marcelo Gauto, a partir de dados estatisticos ANP, 2019.

De acordo com o relatério da Equinor®, a
descarbonizagdo gradual do setor de energia
e a eletrificacdo do setor de transporte séo os
principais impulsionadores para o declinio de
longo prazo das emissées. No entanto, apesar
da reducdo, as temperaturas globais podem
levar entre 20 e 30 anos até que se estabilizem'.
Essas modificagdes estdo longe de atingir a
meta e, até o fim do século 21, poderé ocorrer
um aquecimento global acima de 1,5°C e 2°C, a
menos que haja redugdes profundas nas emis-
sbes de CO2 e outros gases de efeito estufa nas

préximas décadas.

Ainda de acordo com o relatério do IPCC (2021),
prevé-se que esses efeitos continuem em longo
prazo, pelo menos no resto deste século, afetando
ecossistemas marinhos e comunidades depen-
dentes deles. Em cidades, fenbmenos como
calor e inundacdes fortes podem piorar com a
maior precipitagdo em todas as regides. Com um
cenéario de aquecimento global a 1,5°C havera
mais ondas de calor e maior duracdo de esta-
¢Bes quentes e menos frio. Para o aquecimento
global a 2°C, os extremos de calor atingirdo
mais frequentemente o nivel critico de tolerancia
para setores como agricultura e salde e havera

mudancas em padrdes de umidade e aridez.

13. EQUINOR (2021). Disponivel em:<https://www.equinor.com/en/sustainability/energy-perspectives.html>.
14. ONU,2021. <https://news.un.org/pt/story/2021/08/1759272>.
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Assim, para que a desaceleracdo do aquecimen-
to global e as metas climaticas estabelecidas no
Acordo de Paris (2015) sejam cumpridas, seré
necesséaria cooperagao internacional entre gover-
nos, inovacdo em todos os setores e mudancas

profundas no comportamento do consumidor.

1.11 O Acordo de Paris

O Acordo de Paris é um tratado mundial elabo-
rado com o objetivo de reduzir o aquecimento
global, negociado em Paris, durante a COP21,
aprovado em 12 de dezembro de 2015, e entrou
em vigor oficialmente apenas em novembro de
2016". Neste acordo, os 195 paises signatarios
concordaram que a partir de 2020 passariam a
adotar medidas e metas que desafiam o mundo
a manter o aumento da temperatura global
abaixo de 2°C'®.

Sendo assim, para limitar o aumento médio de
temperatura global a 2°C, quando comparado a
niveis pré-industriais foram propostas vérias metas

e orientacdes elencadas no acordo, tais como:

B Esforcos para limitar o aumento de tempera-
tura a 1,5°C;

B Recomendagbes quanto a adaptagdo dos
paises signatérios as mudangas climaticas,
em especial para os paises menos desenvol-
vidos, de modo a reduzir a vulnerabilidade a

eventos climéaticos extremos;

m Estimular o suporte financeiro e tecnoldgico
por parte dos paises desenvolvidos para
ampliar as agdes que levem ao cumprimento
das metas para 2020 dos paises menos
desenvolvidos;

B Promover o desenvolvimento tecnoldgico e a
transferéncia de tecnologia e a capacitacdo
para adaptagdo as mudancas climaticas; e,

B Proporcionar a cooperacdo entre a sociedade
civil, o setor privado, instituicdes financeiras,
cidades, comunidades e povos indigenas
para ampliar e fortalecer agcdes de mitigagao

do aquecimento global.

Em 2019, o IPCC divulgou o relatério Global
Warming of 1.5°C sobre os impactos do aqueci-
mento global de 1,5° C acima dos niveis pré-in-
dustriais e caminhos de emisséo global de gases
de efeito estufa relacionados, no contexto do
fortalecimento da resposta global a ameaca das
mudancas climaticas, desenvolvimento susten-
tével e esforcos para erradicar a pobreza.” Com
base nestes e em outros dados, as consequén-
cias de um aumento da temperatura além de
1,5°C poderiam ser catastroficas, impactando

fortemente sistemas ecolégicos e humanos.

Em um mapa global, foram projetados dados
de satélite para temperaturas onde é exibida
a progressdo das alteragdes das anomalias da
temperatura da superficie global de 1880 a

20188, e foi constatado que ja houve um aumento

15. ONU (2021). Disponivel em:<https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement>.

16. CEBDS, 2017.

17. IPCC (2019). Disponivel em: <https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Full_Report_High_

Res.pdf>. Acesso em: 20 Abr. 2021.
18. NASA-NOAA (2019).
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de 1,1°C, neste intervalo de tempo, coincidindo

com as revolucdes industriais.

Como jé citado anteriormente, as elevadas
temperaturas verificadas no sistema climatico
da Terra se devem em grande parte ao aumento
das emissdes de CO, e dos outros gases de
efeito estufa, as atividades humanas que cola-
boram para esse quadro estdo diretamente
relacionadas ao uso de fontes energéticas polui-
doras, agricultura, construgdo, desmatamento,
industrializacdo, entre outras. As emissdes
globais anuais de CO, foram multiplicadas por
10 no ultimo século, atingindo a marca de cerca
de 33 bilhdes de toneladas em 2019. O Brasil
foi responséavel pela emissdo de cerca de dois
bilhdes de toneladas de CO, equivalente, sendo
o sétimo maior emissor do mundo de acordo
com o Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)".

Na avaliacdo do IPCC, h& uma grande disponibi-
lidade e variedade de adaptacdes possiveis para
o enfrentamento de crises ambientais, embora
seja dificil calcular os custos e os obstéculos para
a difusdo de mecanismos existentes para tal
(DUBEAUX, 2017). Cabe ressaltar que a capaci-
dade de adaptacdo estéd intimamente associada
ao nivel de desenvolvimento econémico e social,
comumente desigual nas diferentes partes
do mundo. Porém, mesmo em sociedades de-
senvolvidas, os recursos ndo estdo igualmente

distribuidos, embora haja recursos, pessoas qua-

lificadas, instituicdes mais solidas e maior tec-
nologia para enfrentar adaptagdes desafiadoras
(COLE, 2007).

Portanto, segundo o relatério do IPCC (2014), para
que exista uma transicao energética com éxito,
é necessario que ocorra o desenvolvimento de
politicas publicas que correspondam a planeja-
mentos adequados para cada setor da sociedade.
Os setores que devem receber maior atengdo no
processo de adaptacdo sdo: agricultura, infraes-
trutura/ assentamentos (incluindo zonas costei-
ras) e os setores de transportes e energia, que séo
diretamente relacionados e que juntos possuem
a maior contribuicdo de GEE (DUBEAUX, 2017).
Além disso, a transicdo energética € um processo
inerentemente politico, econémico e social e, por
tal, deve-se preocupar com solugdes que estejam
de acordo com o poder econdmico de sua popu-
lagdo e de suas expertises técnicas, assim como
suas disponibilidades de infraestrutura para

maior adaptabilidade.

As negociacdes do Acordo de Paris que esta-
vam em aberto desde a COP21 foram debatidas
e firmadas recentemente na COP26. Os paises
celebraram a conclusdo do Artigo 6, o mais
famoso item do Livro de Regras do Acordo de
Paris. Este foi iniciado durante a COP21 pelo
Brasil e Unido Europeia nos ultimos minutos da
referida conferéncia, o documento rege a forma
como os paises signatarios devem se comportar

no regime global do clima®.

19. SEEG (2021). Disponivel em:<http://plataforma.seeg.eco.br/>.
20. ONU NEWS (2021). Disponivel em:<https://news.un.org/pt/story/2021/11/1770432>.
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Esse artigo discute o comércio de créditos de
carbono entre paises e ajusta 0s compromissos
climéaticos (NDCs) de compradores e vendedo-
res. O estabelecimento dessas regras € impor-
tante para que os paises poluidores compensem
as suas emissoes colaborando assim para a meta

de “emissdes liquidas zero” (Ou net zero).

Um dos pontos principais foi a alteracdo no
prazo para se atingir as metas de corte de emis-
sdes, ndo mais 2025 e sim 2022. E, convida os
197 paises participantes a reportar o progresso
sobre as ac¢des climéaticas no evento do proximo

ano, na COP27, que seré realizada no Egito.

Em relacdo ao financiamento para acéo clima-
tica, o texto enfatiza a necessidade de levantar
os valores de todas as fontes para atingir o nivel
necessario e chegar aos objetivos do Acordo
de Paris, incluindo um aumento significativo do
apoio para paises em desenvolvimento. Qutro
detalhe que merece destaque foi a solicitacéo
da China e da India para a alteragdo no texto
preliminar do acordo sobre a reducdo do uso de
carvéo. Dessa forma, no texto original constava
a meta da “eliminacdo” do recurso do carvao, e
passou a constar “reducdo gradual”. Visto que
ambos os paises possuem o carvdo como sendo

uma importante fonte na matriz energética.

Além disso, foi firmada a proposta dos paises
mais vulneraveis aos efeitos do aquecimento
global: em relagdo as contribui¢cdes nacional-
mente determinadas (NDCs) a revisdo todos os

anos e n3o a cada cinco anos.

1.1.2 A Transicao Atual

As alteracdes provocadas pela maneiracomo a ener-
gia é utilizada pelo homem sobre o meio ambiente
tém sido amplamente discutidas pelas comunida-
des internacionais, 6rgaos e entidades. E expressa
a importéncia de mudar o modelo de desenvolvi-
mento econdmico, que explora os recursos naturais
sem pensar nas geragdes futuras, levando rumo a
quarta Revolucéo Industrial, chamada de susten-
tavel e descarbonizada. Nessa fase, encontra-se o
dilema da transicao de uma energia “suja” parauma

"limpa” em paralelo ao crescimento econdmico.

A atual transicdo energética se caracteriza pela
troca de modelos poluentes de geracdo de
energia com base fossil por fontes renovaveis
e de menor impacto ambiental’’. No entanto,
é importante realizar uma avaliacdo da pressao
que seré exercida sobre a producédo de matérias-
-primas como a utilizacdo de vidro, aco, concreto,
aluminio, silicio, metais, cobre e plastico ligadas

a nova infraestrutura energética??. Apesar dos

21. OUR WORLD IN DATA (2015). Energy use per capita vs. share of population in extreme poverty. Disponivel em:
<https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-share-of-population-in-extreme-poverty ?stackMod
e=absolute&minPopulationFilter=1000000&country=BRA~CHN~ZAF~GBR~USA~OWID_WRL>.

22. IRENA (2019). Measuring the socio-economic footprint of the energy transition: the role of supply chains.
Disponivel em: <https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Jan/IRENA_-Measuring_
socio-economic_footprint_2019_summary.pdf?la=en&hash=98F94BCC01598931E91BF49A47969B97ABD374B5>.

Acessado em novembro de 2020.
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freios exercidos pelos limites do préprio planeta,
em termos de matéria-prima, este é um movi-
mento mundial que vai muito além da geragdo
de energia; mas que esta ligado a uma profunda
transformacdo de padrdes vigentes, sobretudo

no consumo?.

Acredita-se que a industrializagdo e o desenvol-

vimento de tecnologias que estdo associados a

transicao energética irao gerar um crescimento
econdmico e um aumento no padrdo de vida
da sociedade. Embora a relacdo entre o cresci-
mento econémico e o consumo de energia seja
um tépico que promova bastante discussao, é
possivel observar o relacionamento entre a ener-
gia per capita e a porcentagem da populagdo em
extrema pobreza, destacando que a demanda

por energia tende a aumentar (Figura 5).

FIGURA S: CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA PRIMARIA PELO SER HUMANO A PARTIR

DE 1800 ATE OS DIAS ATUAIS

Fonte: Adaptado de Vaclav Smil (2017)* e BP Statistical Review of World Energy.

23. WORLD BANK. The Growing Role of Minerals and Metals for a Low Carbon Future. Washington: World Bank, 2017.
24. https://ourworldindata.org/grapher/global-primary-energy?time=earliest..latest
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Assim, dentro dessa discussdo, o esgotamento
previsivel (possivel) dos recursos fosseis e as
mudancas climaticas, como consequéncia das
excessivas emissdes de GEE, geram uma série
de desafios que transcendem os atores indivi-
duais e as esferas nacionais, exigindo a busca de
solugdes comuns que previnam e minimizem os

efeitos sobre o clima.

Quanto maior a negligéncia, maiores serdo os
esforcos a serem realizados para lidar com as
mitigacdes, que se tornardo mais dispendio-
sas. No entanto, as fontes renovaveis como
solar, edlica e geotérmica, por exemplo, corres-
pondem em conjunto a apenas 1,6% da matriz
energética mundial (linha amarela na Figura 6).
Somando a participagdo da energia hidraulica e

da biomassa, as renovaveis totalizam 14%2°.

FIGURRA 6: TONELADAS DE COMBUSTIVEIS NA MATRIZ ENERGETICA DO MUNDQ (Ktoe)?®

Fonte: Adaptado de IEA, 2018, disponivel em: <https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018>.

25. IEA (2018). Disponivel em:<https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018>.

26. Ktoe = Quilo toneladas de dleo equivalente.
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1.2 0 RAQUECIMENTO GLOBAL E O PAPEL DO
SETOR DE TRANSPORTES: CONTRIBUICAQ E
EXPECTATIURS

No caso do setor de energia, o objetivo ¢ atin-
gir 45% de participacdo de renovéaveis na matriz
energética até 2030. Na é&rea de transportes, isso
seria feito por meio do aumento da oferta de
etanol (incluindo biocombustiveis de segunda
geracdo) e do incremento em bases econdmicas
da parcela de renovaveis na mistura do diesel,
além de medidas de eficiéncia como melho-
rias na infraestrutura de transportes particula-
res e publicos em é&reas urbanas. Para tanto o
governo brasileiro trabalha com o RenovaBio,
Programa Nacional do Hidrogénio e Programa

Combustivel do Futuro?.

De acordo com o Relatério [Rlevolugdo Energética
do Greenpeace?® serdo necessarias medidas
como: introducdo dos motores elétricos, transi-
cdo do transporte de cargas do modal rodovia-
rio para o ferroviario, maior eficiéncia logistica,
e priorizacdo do transporte publico e de deslo-
camentos ndo motorizados nas éareas urbanas.
Tecnologias que permitam o uso da eletricidade
como fonte de energia serdo fundamentais para

a renUncia aos combustiveis fosseis.

Além disso, os biocombustiveis tém papel

importante em situacdes em que o uso da eletri-

cidade ndo é o mais indicado, levando-se em
consideracdo a analise de ciclo do pogo a roda,
que também contabiliza a etapa de geragdo
de energia, além de setores dificeis de serem
descarbonizados, como o setor aéreo e o trans-

porte maritimo.

A demanda de biocombustiveis deve quase
dobrar em relagdo ao nosso caso principal ou
expandir em mais de 40% em relagdo ao caso

acelerado para se alinhar ao Cenario Net Zero.

Assim, os biocombustiveis precisam se expandir
mais rapidamente para se alinharem ao Cenério
IEA Net Zero até 2050, os paises precisam imple-
mentar politicas existentes e planejadas e forta-
lecé-las antes de 2026. Essas politicas também
devem garantir que os biocombustiveis sejam
produzidos de forma sustentavel e evitem o
risco de impactos negativos na biodiversidade,
sistemas de &gua doce e alimentos precos e
disponibilidade. Além disso, as politicas devem
incentivar as reducdes de GEE, ndo apenas a
demanda de biocombustiveis, para que cada
litro de biocombustivel utilizado reduza ao
maximo as emissdes em relacdo aos combusti-

veis fésseis?.

Estima-se também que, entre 2015 e 2030, a
melhoria da eficiéncia energética em todo o

mundo poderia evitar a emissdo de pelo menos

27. Diretrizes da Estratégia Nacional de Neutralidade Climética. Disponivel em <https://www.gov.br/mma/pt-br/
diretrizes-para-uma-estrategia-nacional-para-neutralidade-climatica.pdf/>. Acesso em 12.jan 2022.

28. GREENPEACE (2016).

29. IEA (2021). Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/renewables-2021/biofuels?mode=transport&region=
World&publication=2021&flow=Consumption&product=Ethanol>.
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2,5 gigatoneladas (Gt) de CO, por ano®. Novas
usinas e sistemas de transportes evitam outros
impactos ambientais ao pouparem a expansao
de projetos necessarios para a producdo ener-
gética (JANNUZZI, 2015). Varios estudos apon-
tam que é mais barato investir em medidas de
eficiéncia do que em novas infraestruturas para
o atendimento de uma demanda sempre cres-
cente (GOLDEMBERG et al., 1994).

De acordo com o World Energy Council (2011),
até o ano de 2050, o setor de transporte global
enfrentard desafios sem precedentes relaciona-
dos a demografia, urbanizacédo, pressdo para
minimizar e deslocar emissdes fora dos centros
urbanos, congestionamento de infraestrutura
de transporte envelhecida e crescimento na

demanda de combustivel®'.

O setor de transportes, quando comparado com
outros setores nas emissdes de GEE provenientes
de energiandorenovavel, é responséavel por grande
parte das emissdes de poluentes para a atmosfera
(TOLMASQUIM; SZKLO, 2000). Adequar o setor de
transportes com o Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel da IEA (2020) requer a implementa-
¢cdo de um amplo conjunto de politicas, resumi-
das como "“Evitar, Mudar, Melhorar”. A Agéncia
Internacional de Energia (IEA, em inglés) incentiva

a transicdo ao analisar tecnologias e sistemas de

transporte que podem ser desenvolvidos e adota-
dos pelos paises para reduzir a dependéncia do

petréleo e as emissdes de gases de efeito estufa®.

A transicdo energética no setor de transportes
precisa levar em consideracdo as particularidades
regionais e que ndo ha uma Unica solugdo possi-
vel para promover a descarbonizacéo, o que exige
planejamento energético integrado com politicas
publicas de transicdo energética, através de medi-
das de eficiéncia, investimentos em tecnologia e
ciéncia, uso eficiente de recursos energéticos,
desenvolvimento sustentavel, mitigacdo de GEEs,

entre outros.

No setor de transportes a base das mudan-
cas esta ocorrendo na alteracdo de usos finais,
como: biocombustiveis avancados, solucdes
a base de hidrogénio e combustiveis sintetiza-
dos, captura e uso de carbono, novos reatores
nucleares, baterias e outras formas de armazena-

mento, geoengenharia, entre outros.

A revolucado do veiculo elétrico, por exemplo,
estd progredindo rapidamente na Noruega. A
Associacdo Norueguesa de Veiculos Elétricos
relata que 75% de todos os carros de passagei-
ros novos vendidos na Noruega em 2020 eram
veiculos elétricos hibridos com bateria ou plug-

-in e espera-se um crescimento maior em 2027133

30. UNEP (2014).

31. World Energy Council (2011). Disponivel em: <https://www.worldenergy.org/publications/entry/world-energy-

scenarios-global-transport-scenarios-2050>.

32. IEA (2021). Disponivel em:<https://www.iea.org/topics/transport>.

33. OFV, 2021. Disponivel em: <https://ofv.no/>.
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De acordo com o Instituto de Politicas de
Transporte & Desenvolvimento (ITDP), as trans-

formacdes necessarias na mobilidade urbana

FIGURA 7: MOBILIDADE DE BAIXO CARBONG

podem contribuir para mitigar os impactos das

mudangas climéticas e para a melhoria na quali-
dade de vida** (Figura 7).

Fonte: ITDP, 2021. Disponivel em: <http://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2019/02/MobiliDADOS_Boletim1.pdf>.

O setor de transportes é responsavel por quase
um quarto das emissdes globais de CO, relacio-
nadas a energia. Para atingir os cortes profundos
necesséarios na reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa até 2050, conforme o Acordo de
Paris, este setor deve realizar mudangas significati-

vas®. Sendo assim, para permitir a mobilidade sem

acelerar as mudancas climaticas, serd necessario
mudar a forma de locomog&o e adotar tecnologias
para melhorar a eficiéncia dos veiculos usando
combustiveis com baixo teor de CO,. Com isso,
seré possivel seguir um caminho diferente onde as
emissdes pelo setor, até 2050, sejam muito abaixo

dos niveis atuais e a custos inferiores.

34. ITDP (2019). Disponivel em: <https://itdpbrasil.org/cop-25-itdp-discute-o-papel-do-setor-de-transporte-no-

enfrentamento-das-mudancas-climaticas/>.

35. IEA (2021). Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/transport-energy-and-co2>.
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Segundo a IEA, devem ser realizadas mudan-
cas visando modelos mais eficientes e reduzir
as taxas de crescimento de viagens, melho-
rando a eficiéncia de combustivel dos veiculos
em até 50% usando tecnologias incremen-
tais e econdmicas e movendo-se em direcdo
a eletricidade, hidrogénio e biocombustiveis
avangados para alcangar um futuro de trans-
porte mais seguro e sustentavel. Se os gover-
nos implementarem politicas mais eficazes
para atingir esse cenéario, o transporte pode
cumprir seu papel e reduzir drasticamente as
emissdes de CO, até 2050.

As emissdes do transporte global aumenta-
ram menos de 0,5% em 2019 (em comparacdo
com 1,9% ao ano desde 2000) devido a melho-
rias de eficiéncia, eletrificacdo e maior uso de
biocombustiveis. No entanto, o transporte ainda
é responsavel por 24% das emissdes diretas de
CO, da queima de combustiveis. Os veiculos
rodoviarios - carros, caminhdes, énibus e veicu-
los de duas e trés rodas - sdo responséaveis por
quase trés quartos das emissdes de CO, do
transporte, e as emissdes da aviagdo e do trans-
porte maritimo continuam aumentando, desta-
cando a necessidade de um maior enfoque da

politica internacional nessas areas (Figura 8).

FIGURRA 8 - EMISSOES DE CO, DO SETOR DE TRANSPORTES POR MODO NO CENARIO
DE DESENUCLUIMENTO SUSTENTRUEL (CDS). 2008-2030

Fonte: IEA, 2021. Transport sector CO, emissions by mode in the Sustainable Development Scenario, 2000-

2030, IEA, Paris.

Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-co2-emissions-by-mode-in-the-

sustainable-development-scenario-2000-2030>.
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O Relatério do SEEG indica que o setor de trans-
portes brasileiro emitiu cerca de 200 milhdes de
toneladas de CO, na atmosfera, em razéo da utili-
zacdo de combustiveis fésseis no ano de 2018,
representando 49% das emissdes do setor de
energia no pais. No Brasil, a propor¢cdo de emis-
s6es de GEE provenientes do setor de transportes
¢ alta se comparada com a média mundial. Entre
1990 e 2014, as emissdes de CQO, provenientes
da combustdo de combustiveis fosseis aumen-
taram em 158%, enquanto a média de paises
americanos ndo membros da Organizacédo para
a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) foi de 112%. Os aumentos de emissdes
da Argentina e da Colémbia, por exemplo, foram

de 94% e 58%, respectivamente®.

A matriz energética de transportes no Brasil,
seguindo a tendéncia global, é ainda baseada no
petréleo e seus derivados®. Em 2020, conforme
os dados do balanco energético realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o total de
emissdes antrépicas associadas a matriz energé-
tica brasileira atingiu 398,3 milhdes de toneladas
de diéxido de carbono equivalente (Mt CO,-eq),
sendo a maior parte (178,8 Mt CO,-eq) gerada
no setor de transportes, ou seja, corresponde a

cerca de 45% da emissao final®.

O Brasil tem grande potencial de energias alter-
nativas, com destaque as vantagens competi-
tivas na producdo de biocombustiveis. Dessa
forma, em 2016, foi lancada a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio), um programa
do Governo Federal para assegurar a expansao
sustentavel da utilizacdo de biocombustiveis e
contribuir para o atendimento aos compromis-
sos do Pais no ambito do Acordo de Paris sob a
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a
Mudanga do Clima (UNFCCC, em inglés).

O RenovaBio reconhece o papel estratégico
de todos os biocombustiveis (etanol, biodiesel,
biometano, bioquerosene, segunda geragéo,
entre outros) na matriz energética brasileira no que
se refere a contribuicdo para a seguranca energé-
tica, a previsibilidade do mercado e a mitigagédo de

emissdes de GEE no setor de combustiveis¥.

Este programa de governo visa o aprimoramento
das politicas e dos aspectos regulatérios dos bio-
combustiveis, a fim de contribuir para a supera-
céo dos desafios técnicos e econémicos a serem
enfrentados pelo setor. Suas diretrizes baseiam-se
em quatro eixos estratégicos: o papel dos biocom-
bustiveis na matriz energética, o equilibrio econd-
mico e financeiro do mercado, a definicdo deregras

de comercializacdo e os novos biocombustiveis*.

36. IEA (2016).
37. Goldemberg (2020).

38. EPE (2021). Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-601/topico-588/BEN_S%C3%ADntese_2020_PT.pdf>
39. MME (2021). Disponivel em: <http://antigo.mme.gov.br/web/guest/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocom-

bustiveis/acoes-e-programas/programas/renovabio>.
40. EPE (2021).
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Os principais objetivos do RenovaBio sdo*":

B Fornecer uma importante contribuicdo para
o cumprimento dos Compromissos Nacio-
nalmente Determinados (NDC, em inglés)
pelo Brasil no &mbito do Acordo de Paris;

B Promover a adequada expans&o dos biocom-
bustiveis na matriz energética, com énfase na
regularidade do abastecimento de combusti-
veis; e,

B Assegurar previsibilidade para o mercado de
combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia
energética e de reducdo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa na producao,

comercializagdo e uso de biocombustiveis.

De acordo com a EPE, o papel do Brasil no setor

energético deve privilegiar a preservacao e forta-

lecimento da bioenergia e a proeminéncia do

Brasil em biotecnologia, a fim de descarbonizar a

matriz buscando o desenvolvimento e aproveita-

mento do potencial no mercado interno e externo.

Para a viabilizacdo entre inimeras acdes e medidas

que deverdo ser tomadas destacam-se:

B Investir na eletrificacdo do setor de transpor-
tes, a partir de nichos como énibus urbanos e
frotas cativas;

B Reduzir, compensar as emissdes e desenvol-
ver novas solu¢des de baixo carbono para a
transicdo energética a partir de investimen-
tos no pais da indUstria do petréleo;

B Desenvolver as aplicacdes de hidrogénio no
mercado, buscando novas perspectivas para

a descarbonizagdo do setor;

B Investir na expans&o da infraestrutura através
da implementacdo de reformas para maior
abertura no setor energético, com desta-
que para o setor elétrico, de gas natural e de
abastecimento de combustiveis;

B Regulacdo dosetorenergético e investimento
na capacidade institucional de planejamento,
com maior transparéncia e envolvimento dos
stakeholders; e,

B Monitoramento e transparéncia nos inves-
timentos e indicadores de desempenho
através do investimento na governanca de

ciéncia, tecnologia e inovagado em energia.

Espera-se que a abundancia de recursos e escala
de mercado doméstico nacional seja um fator
de atracdo de investimentos. Assim, devem ser
realizados planejamentos, formulacdo de politi-
cas e regulacdo no setor de energia visando o

crescimento e oportunidades de melhoria.

Para tanto, as alternativas energéticas do Brasil
ndo precisam seguir o modelo dos EUA, China
e Europa, pois o cenério nacional é completa-
mente diverso e existem inUmeras alternativas
energéticas. Além disso, historicamente, o pais
tem experiéncia em programas publicos de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia
Energética, em alguns casos com limitacdes,
mas que podem ser reestruturados e reformula-
dos visando melhorias no setor. Ademais, o fato
de que as relacgdes internacionais e econdmicas

serdo redesenhadas em razdo do surgimento de

41. MMA (2021). Disponivel em:<http://antigo.mme.gov.br/web/guest/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocom-

bustiveis/acoes-e-programas/programas/renovabio>.
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inovagdes tecnoldgicas, economias de escala
e escopo, politicas de subsidios e precificacdo
de carbono, entre outros, afeta diretamente as

atuais solugdes predominantes.

1.3 PERSPECTIUR GLOBAL DA ENERGIA NO
CONTEXTO INTERNACIONAL - METRS

A producdo energética exerce uma relacdo
intima com o desenvolvimento econdmico nos
paises do mundo globalizado (VICTOR; GEELS;
SHARPE, 2019), assumindo parcelas de influén-
cia diferentes em funcédo de algumas varidveis
de instabilidade — sua presenca estéd progressi-
vamente aumentando com o desenvolvimento
industrial e econdmico das nacdes, mas é vulne-

ravel a eventuais obstéculos politicos.

No caso do Brasil, na COP26, o Pais se compro-
meteu a reduzir as emissdes de didxido de
carbono em 50% até 2030 em relacdo as emis-
s6es de 2005 e ser neutro em carbono até 2050%.
Para alcancar essas metas e reduzir as emissdes
de CO, no pais foram anunciados pela delega-

¢do brasileira os seguintes compromissos:

Zerar o desmatamento ilegal até 2028;

B Diminuir em 50% a emissdo de carbono até
2030 e zera-la até 2050;

B Restaurar e reflorestar 18 milhdes de hectares
de florestas até 2030;

B Recuperar 30 milhdes de hectares de pasta-
gens degradadas;

B Reduzir 75% das emissdes de gases poluen-
tes do transporte de carga e incentivar a

ampliagdo da malha ferroviaria®.

Dentre essas variaveis para a participacdo do
setor energético nas politicas de um pais, desta-
cam-se: o nivel de demanda, a inovacao tecnolé-
gica, a problematica ambiental e as mudancas de
natureza geopolitica. Dessa forma, contornando
particularidades, o setor energético sofre pressao

para acompanhar o desenvolvimento industrial.

A demanda energética, especificamente, atinge
um patamar tdo relevante na anélise que serve
para a classificacdo do desenvolvimento de um
pais. Em geral, essa classificacdo considera os
niveis de qualidade de vida da populagédo, a
preservacdo dos direitos humanos e a taxa de
renda per capita, expostas pelo Banco Mundial

de acordo com a tabela 1.

42. COP26 (2021). Disponivel em: <https://ukcop26.org/>.

43.MMA (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/201 cbrasil-e-protagonista-nas-negociacoes-
201d-diz-ministro-do-meio-ambiente-em-encerramento-da-cop26>.
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TABELA 1: CLASSIFICACAQC DE PAISES DE ACORDO AC BANCO MUNDIAL

Classificacdo dos paises pelo Banco Mundial

Paises de alta renda

> US$ 12.375

Paises de renda média alta

US$ 3.996 — US$ 12.375

Paises de renda média baixa

US$ 1.026 - US$ 3.995

Paises de renda média

US$ 1.026 - US$ 12.375

Paises de renda baixa

< US$ 1.026

Fonte: Banco Mundial, 2020.

Em relacdo ao desenvolvimento econdmico, esse
indice alcanca os objetivos de classificagdo, no
entanto, se mostra incompleto nos ambitos social
e ambiental. Nesse sentido, o Indice de Desen-
volvimento Humano (IDH)* atinge maior corres-
pondéncia para a afericido de desenvolvimento de
cada pais e, em conjunto com a taxa de consumo
de energia per capita®, proferida por diversos
especialistas a partir do século XX, fortalece a ideia
de que o consumo energético estd diretamente

atrelado a industrializacdo de cada pais.

Nesse contexto, os paises da Europa Ocidental
e do norte europeu lideram o ranking, apresen-
tando altas taxas de desenvolvimento econémico
e social. Pela anélise energética, infere-se que,
apesar das posicoes préximas na classificacao
internacional, as matrizes energéticas diferem

para cada pais como parte de seus planejamen-

tos energéticos, demonstrando a importéancia
de garantir a especificidade de cada regido na
transicdo energética (WEF, 20191,

Ainda no contexto de desenvolvimento econd-
mico, destaca-se a atuacdo da energia como
commodity no comércio internacional, que
influencia diretamente no cenério geopolitico e
nas politicas protecionistas. Dessa forma, cabe
a anélise do catalisador da transicdo energética
nos paises desenvolvidos, que, apesar de ser
debatida com grande importancia no contexto
ambiental, decorre, principalmente, da escassez
dos recursos energéticos nao renovaveis. Isto
é, o estabelecimento da seguranca energética,
definida pela capacidade da oferta de suprir a
demanda nacional, de forma a reduzir - ou extin-
guir - a necessidade de importagdo, se mostra

como verdadeiro objetivo.

44. O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é um classificador do progresso do desenvolvimento humano em

trés dimensdes basicas: renda, educacao e saude.

45. Medida em toneladas equivalentes de petréleo/ populagdo ou tep/capita.
46. 'Fostering Effective Energy Transition’. World Economic Forum, Mar¢o de 2019.
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Ja no que tange a politica ambiental, o grande
movimento da transicdo energética é na diregdo
da descarbonizacdo das indUstrias e atividades
produtivas. No setor de transportes, destaca-se
a substituicdo de combustiveis com alto teor de
carbono para os chamados combustiveis susten-

taveis e de baixo carbono.

A Figura 9 ilustra as quantidades de emissdes
de CO2 no cenario mundial de 2020, com as
maiores concentracdes de emissdes na Asia,
seguida por América do Norte. De acordo com
os dados, a Asia é responsavel por 53% das

emissdes globais. Como é o lar de 60% da popu-

lagdo mundial, isso significa que as emissdes
per capita na Asia sdo ligeiramente inferiores a

média mundial, no entanto.

O maior emissor da Asia e do mundo é a China:
emite quase 10 bilhées de toneladas por ano,
mais de um quarto das emissdes globais. A
América do Norte — dominada pelos EUA - é
o segundo maior emissor regional com 18%
das emissdes globais. E seguida de perto pela
Europa com 17%. J& a Africa e América do Sul
sdo ambos emissores relativamente peque-
nos: cada um responde por 3-4% das emissdes

globais®.

FIGURA 9: NIUEIS DE EMISSOES DE CO, ANUAIS, 2828

Fonte: Our World In Data, 2020. Disponivel em: <Disponivel em: <https://ourworldindata.org/co2-emissions?country=>

47. Our World Data (2020). Disponivel em:<Disponivel em: <https://ourworldindata.org/co2-emissions?country=>
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No contexto dos paises emergentes, a transi-
cdo energética tem grande potencial disruptivo
para a conjuntura de cada pais e para a apro-
priacdo da contribuicdo social ser economica-
mente benéfica depende de diversos fatores,
entre eles, segundo o Instituto E+ Transicdo
Energética (2020):

B Disponibilidade de recursos renovaveis e
possibilidade de utiliza-los de forma eficiente;

m Capacidade de atrair grandes investimentos;

m Politica publica de incentivos a industria e
infraestrutura,

m Estrutura regulatéria para garantir os trémites
legais de transicéo justa;

B Apoio popular e niveis de investimento em
pesquisa e desenvolvimento; e,

B Capacidade da populacéo local de arcar com

os custos das politicas de transicdo.

Apesar de cada pais possuir obstaculos e obje-
tivos especificos definidos por seus contextos
particulares, o mundo globalizado impd&e algu-

mas caracteristicas comuns a indUstria energé-

tica e conecta o mercado global, de forma que
as deliberacdes de cada pais afetam os demais
e produzem liderancas econdmicas, frisando
a narrativa da energia como commodity. Em
funcdo disso, as caracteristicas das economias
emergentes da Asia, por exemplo, se destacam
pela velocidade do desenvolvimento indus-
trial, de modo que a demanda por carvao para
energia térmica continue a crescer nos proxi-
mos anos, enquanto o uso de petréleo para o
transporte de passageiros deve cair com o cres-
cimento considerédvel da eletrificacdo no setor.
Nesse cenério, o desafio principal da regido é
balancear o crescimento da demanda energé-
tica com as metas de desenvolvimento sustenta-

vel acordadas nos foros internacionais.

O mapa da Figura 10, elaborado pela British
Petroleum (2019)*, demonstra as principais rotas
internacionais de comércio de petréleo, em 2018.
Nota-se o comportamento da exportacdo do
Oriente Médio, enquanto em sentido contrario no
continente asiatico, uma representacéo da interde-

pendéncia global ligada ao setor energético.

48. BP Statistical Review of World Energy. British Petroleum, junho de 2019. Disponivel em: <https://www.bp.com/
content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-

2019-full-report.pdf>.
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FIGURA 18: PRINCIPAIS ROTAS DE COMERCIO DE OLEOD BRUTO

Fonte: BP, 2019.

O comportamento energético para o ano de
2021, no entanto, tem a probabilidade de destoar
do registro histérico, dadas as consequéncias
da pandemia. A partir das analises da IEA, que
foram desenvolvidas no ano de 2020, é possivel
identificar que a demanda de energia global no
primeiro trimestre de 2020 foi 3,8% menor que

no mesmo periodo de 2019.

Essa reducdo pode ser atribuida as consequén-
cias da interrupgdo de atividades produtivas e
comerciais, além da dréastica reducéo nas rotas
de transporte urbano. O principal setor atin-
gido pela crise foi a industria de carvéo, que
sofreu uma queda na demanda em quase 8%,
em comparacao a 2019. Dado o papel de maior

consumidor de carvdo atual assumido pela

China, faz sentido a correlagdo com o grande
pico inicial da Covid-19, que reduziu drastica-
mente as atividades econdmicas do pais no

primeiro trimestre.

No Cenério de Desenvolvimento Sustentavel,
que mostra como colocar o mundo no caminho
para alcancar os objetivos de energia sustenta-
vel na integra, a implementacdo completa do
Plano de Recuperacdo Sustentédvel da IEA move
a economia global de energia para um cami-
nho pés-crise diferente. Além do rapido cresci-
mento das tecnologias de energia solar, edlica e
de eficiéncia energética, os préximos dez anos
veriam um grande aumento da captura, utiliza-
cdo e armazenamento de carbono e hidrogénio,

e um novo impulso por trads da energia nuclear®.

49. IEA, 2021. Disponivel em:<https://www.iea.org/news/world-energy-outlook-2020-shows-how-the-response-to-

the-covid-crisis-can-reshape-the-future-of-energy>.
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As andlises, em épocas de crise, reforcam a
necessidade de estabelecimento de planeja-
mento energético que assegure reagdes econd-
micas aos riscos do mercado. Essa estratégia de
desenvolvimento seré responsavel por estabe-
lecer os trilhos para a transicdo, baseados em
especificidades regionais e politicas regulatérias

e de investimento.

A avaliacdo dos paises em relagdo ao progresso
da transicdo pode ser observada de diversas
maneiras e, em geral, considera as caracteristi-
cas especificas de cada um. O Férum Econémico
Mundial (WEF, sigla em inglés), por exemplo,
desenvolveu um método de avaliagdo que
considera o desempenho do setor energético
nacional em atender as necessidades bésicas
da economia e da sociedade, além dos recursos
energéticos disponiveis e do estado dos érgaos

institucionais envolvidos na mudanca

Nesse ranking, em 2019, o Brasil se classificou
em 46° de 115 paises avaliados. Essa classifica-
cdo pode ser explicada pela tentativa brasileira
nos Ultimos anos de reduzir a dependéncia da
matriz hidrelétrica, que apesar de renovavel, é
vulnerével aos fendmenos ambientais de estia-
gem, pondo em risco a seguranga energética
do pais. No cenério nacional, a EPE associada
ao Ministério de Minas e Energia (MME), sugeriu
o estabelecimento de metas para impulsionar a
transicao energética e assim cumprir os compro-

missos com o clima definidos no Acordo de Paris,

com foco em 2030, mas que sdo dependentes
do desenvolvimento econdmico nacional, o qual

vem se deteriorando nos Ultimos anos.

Ja o cendrio europeu ocupa uma situacdo quase
oposta, marcada pela disponibilidade redu-
zida de recursos ndo-renovaveis e alta demanda
energética. Esses paises buscam a saida para
a segurancga através do investimento em ener-
gia edlica e solar, disponiveis para a producéo
interna e sem maiores riscos como 0s expostos
pela geracdo de energia nuclear, que acabou por
influenciar a descontinuidade de investimento da
fonte na matriz por diversos paises, em especial a
Alemanha. Com essa estratégia de planejamento,
o quadro energético da Unido Europeia (UE)
busca a estabilidade, uma vez que as energias
renovaveis ocupam uma posicao competitiva na

matriz energética, apds os investimentos iniciais.

Um exemplo é o chamado Energiewende®,
programa alemado em destaque que dentre
seus objetivos principais e estratégicos esté a
sustentabilidade do sistema energético através
de investimentos em energias renovaveis no pais
até o ano de 2050.

O programa alemao investiu na transicdo para
um sistema energético sustentavel que exige a
expansdo das energias renovaveis, a eficiéncia
energética e a ampla participagdo da socie-
dade. Assim, a partir de 1990, ocorreu a expan-

sdo da geracdo renovavel da ordem de 980%, e

50. Federal Foreign Office. The energy transition around the world. Disponivel em: <https://www.auswaertiges-amt.

de/en/aussenpolitik/themen/energie/-/248024>.
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uma reducgao de 32% nas emissGes dos gases
de efeito estufa no pais. No mesmo periodo, a
economia alem& cresceu 53%, ao passo que o

consumo de energia primaria diminuiu 13%°".

O Reino Unido, por exemplo, com diferentes
caracteristicas regionais, optou pelo aumento do
uso de gas natural e usinas nucleares, e teve um
resultado positivo com essa estratégia, e ainda
aumento de 3% em 2000, para 33% em 2018,
da participagdo de fontes renovaveis na matriz

energética, segundo os dados da BP (2019).

No continente asiatico, além das consideracdes
gerais ja levantadas, cabe destacar a Malasia:
pais com melhor classificagdo no ranking do WEF,
posicionado entre os TOP20 no quesito segu-
ranca energética. Esse resultado pode ser atri-
buido aos seus altos niveis de eletrificacdo, com
energia elétrica proveniente de fontes sustenta-

veis, além da matriz energética diversificada.

Na anélise energética dos Estados Unidos, nota-
-se uma queda na participacdo do carvao para
geracdo de energia nacional, de 39% do total em
2014 para 19,3% em 2020 do total (EIA, 2021)%2.
Além do impulso dado para a transicdo pela
crise econdmica de 2008, o grande catalisador
da mudanca foi a maior exploragdo do shale gas,
que substituiu, parcialmente, o carvdo na matriz
energética, aumentando a participagdo de gas
de 24%, em 2016, para 40,3% em 2020.

Cabe destacar que ndo sé nos EUA, mas na
maioria dos paises em desenvolvimento, o movi-
mento de inclusdo de fontes renovaveis na matriz
energética se deu a partir da crise de 2008. Na
época, o presidente Barack Obama definiu o
caminho a seguir: investir pesado em novas
tecnologias, gerar empregos locais, descentrali-
zar as fontes e reduzir a dependéncia energética,
aumentar o uso eficiente de energia e aumento
da participacédo das fontes renovéaveis. Além da
crise financeira, existia a probleméatica do papel
dos EUA na esfera ambiental global e a influén-
cia geopolitica e econémica regional de paises
produtores de petrdleo como Ird e Venezuela
(LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

No contexto latino-americano, alguns paises
estdo buscando na industria de energia reno-
vével e fontes de investimento externo, aprovei-
tando a transicdo para desenvolver suas proprias
economias e indices sociais, além de buscar

independéncia energética.

O Brasil se destaca na utilizacdo de biocombus-
tiveis com 27% de etanol anidro na gasolina,
utilizacdo de etanol hidratado em substituicao
a gasolina e a mistura obrigatéria de adigéo
de biodiesel ao diesel atualmente em 10%. Na
mesma estratégia energética, a participacao
de renovéveis na geracdo de energia elétrica
com hidroeletricidade, biomassa, edlica e solar

permite ao pais ter uma das matrizes de energia

51. AGORA. A Energiewende em resumo. Disponivel em: <https://www.agora-energiewende.de/pt/publicacoes/a-

energiewende-em-resumo/>.

52. EIA. What is U.S. electricity generation by energy source? Disponivel em: <https://www.eia.gov/tools/fags/faq.

php?id=427&t=3>.
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mais renovaveis do mundo. As fontes renovaveis
representam 84,8% da oferta interna de eletri-
cidade no Brasil, que é a resultante da soma
dos montantes referentes a producdo nacional
mais as importagdes, que sdo essencialmente de

origem renovavel*.

Dessa forma, o principal desafio do Brasil, dife-
rentemente das NDCs de outros paises, ndo é
aumentar a renovabilidade da sua matriz ener-
gética, mas manter a alta propor¢do de energias
renovaveis, com maior inclusdo das chamadas
“novas renovaveis” em um contexto de cresci-

mento do consumo de energia até 2030

Apesar dos bons resultados, o maior desafio da
América Latina agora é a desigualdade entre os
paises do bloco, tanto social quanto de demanda
energética. As vantagens logisticas nas regides
de fronteira devem ser exploradas para a interli-
gagdo energética com outros paises da América
do Sul, obtendo uma maior diversificacdo no
suprimento de gés natural e proporcionar maior
seguranca energética ao Pais, além de fortalecer
os lagos de desenvolvimento e investimento no
continente, em uma relagdo benéfica aos paises

participantes dos acordos comerciais®.

1.4 0 IMPACTO DA PANDEMIA DO NOUO
CORONAUIRUS NO SETOR ENERGETICO

A pandemia da Covid-19, que surpreendeu o
mercado global no inicio de 2020, causou impac-
tos econdmicos e politicos para além do que
poderia ser previsto de uma crise sanitéaria. O setor
energético, sobretudo o setor de transportes,
sofreu impactos significativos causados pelo isola-
mento social, com queda nos niveis de mobilidade
urbana e consequente queda no consumo de

combustiveis, que afetou toda a cadeia produtiva.

De acordo com a EPE, o setor de transportes
teve seu consumo decrescido em 5,5 milhdes de
tep, ou seja, uma redugao de 6,4% em relacdo a
2019. Vale ressaltar que a maioria dos combusti-
veis sofreram reducdes, destaque para a queda
de 43,8% do querosene de aviacdo. A excegdo

deste cenério foi o biodiesel que cresceu 8,4%.

A queda da demanda fez com que os precos do
barril de petréleo caissem drasticamente e levan-
taram os mais diversos questionamentos sobre a
estabilidade econémica dos mercados de combus-
tiveis fosseis, trilhando um caminho ainda mais

tendencioso a transicdo para fontes renovéveis.

53. EPE, 2021. BEN 2021. Disponivel:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf>.
54. EPE, 2016. Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/NT%20COP21%20

iNDC.pdf>.

55. EPE, 2018. Disponivel em: <https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/spe/publicacoes/estudos-do-
pne-2050/02-relatorios-epe/08-consideracoes-sobre-a-participacao-do-gas-natural-na-matriz-energetica-no-longo-

prazo.pdf/view>.

56. EPE (2021). Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-601/topico-588/BEN_S%C3%ADntese_2021_PT.pdf>.
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A IRENA enfatizou que as energias renovaveis
poderiam desempenhar um papel fundamental
nas estratégias relacionadas a Covid-19, forne-
cendo eletricidade confidvel, facil de mobilizar
e econdmica para servicos essenciais. Assim,
apontaram solucbes e acdes politicas em

resposta ao Coronavirus, como:

B Revisdo dos prazos para projetos de energia
renovavel que enfrentam obrigagdes contra-
tuais para entrega a curto prazo;

B Designacdo do mercado de energia renova-
vel e a infraestrutura relacionada como um
setor critico e essencial;

B Ampliacdo de politicas que promovam solu-
cdes de energia renovavel, centralizadas e

descentralizadas.

A pandemia de covid-19 ainda gerava incertezas
em ambito global no ano de 2021, mas o mercado
de combustiveis apresentou recuperacdo em
relacdo ao ano anterior. A anélise da demanda
total de derivados de petrdleo, de janeiro a maio
de 2021 com relagdo ao mesmo periodo de 2020,
cresceu 7,5%. O consumo de energia elétrica
também registrou aumento de 6,9%. No mesmo
periodo o consumo de gas natural teve aumento
16,3%, influenciado por um aumento de 46% no

uso para geragao de energia elétrica®™.

O Boletim Mensal de Energia do més de maio
de 2021 sobre maio de 2020 (segundo més
mais afetado pela pandemia do COVID-19 apds
abril) apresenta expressiva recuperacdo:12% no
consumo de eletricidade, 37% na demanda total
de gés natural, 22% no consumo de veiculos
leves do ciclo Otto, 19% no consumo de deriva-
dos de petréleo e a expressiva alta de 182% nas
vendas de querosene de aviacdo®. Na industria,
a producdo de aco e as vendas de cimento tive-

ram alta, respectivamente, de 40% e 15%°.

Nesse sentido, alguns governos aproveitaram
a oportunidade para impor novas regras de
descarbonizacéo aos subsidios concedidos. Na
Europa, principalmente, a ajuda de financia-
mento para recuperacdo do setor aéreo veio
com imposicdes no uso de biocombustiveis
avancados e formas de reducdo de emissdes.
Essas estratégias, além de incentivar a transicéo,
estdo prevendo a criagdo de empregos para a
recuperacdo econdmica da regido. Como esti-
mado pela IRENA (2020), cada milhdo de ddla-
res investido em combustiveis alternativos gera
25 empregos, enquanto cada milhdo de ddlares
investido em eficiéncia energética é capaz de

criar 10 novas vagas.

57. IRENA (2020).

58. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/demanda-de-energia-no-brasil-

tem-forte-recuperacao-em-2021>

59. MME (2021. Disponivel em<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/spe/publicacoes/boletins-mensais-
de-energia/2021/portugues/05-boletim-mensal-de-energia-maio-2021/view>.
60. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/demanda-de-energia-no-brasil-

tem-forte-recuperacao-em-2021>.
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Apesar da recuperacéo no ano de 2021, a espe-
ranca € de que o setor de transportes so volte a
operar na capacidade normal apds o avanco das
campanhas de vacinagdo mundiais e/ou controle
da pandemia de COVID-19. Essa é uma doenca
infecciosa e quanto mais o virus da COVID-19
circular, através da movimentacdo das pessoas,
mais oportunidades terd de sofrer mutac¢des. O
ano de 2021 contava com a circulagao das varian-
tes: Alfa, Beta, Gama e Delta. Em novembro de
2021 foi anunciada pela OMS o surgimento da
variante Omicron que apresenta um grande
nimero de mutacgoes, trazendo incertezas para

todo o globo?'.

Dessa forma, uma estratégia para alcancar esse
objetivo é definir um planejamento energético
que envolva a descentralizacdo e diversificacéo
das fontes de energia, além da digitalizacdo dos
processos, de forma a acompanhar a revolugdo

tecnoldgica.

O Forum Econémico Mundial (FEM), anterior ao
surgimento da COVID-19, j& apontava os princi-

pais passos para impulsionar o setor®?:

B Investimento em pesquisa e desenvolvimento
de combustiveis alternativos;

m Capacitacdo dos setores produtivos, envol-
vendo a transformac&o de processos produ-

tivos analdgicos para digitais, e utilizagdo de

bases de dados para monitorar avancgos e
propor novas estratégias;

B Aumento da eficiéncia energética dos
combustiveis e veiculos ja estabelecidos no
mercado;

m Desenvolvimento de estratégias para reduzir
os custos das novas tecnologias, de forma
que sejam competitivas no mercado; e,

B Investimento em infraestrutura e ferramentas
que possibilitem e incentivem o desenvolvi-

mento social no setor.

A |IEA advertiu no relatério Net Zero by 2050%
que para cumprir o Acordo de Paris, nenhum
governo do mundo deveria autorizar esforgos
exploratdrios no setor de hidrocarbonetos. Vale
destacar também, a pressdo que vem sendo
exercida sobre as maiores petroleiras do setor,
como Chevron, ExxonMobil e Shell para reduzi-

rem as emissdes de didxido de carbono®.

Em junho de 2021, um tribunal da Holanda deci-
diu que a Royal Dutch Shell deveria reduzir as
emissdes quase pela metade até 2030, ndo
apenas de suas préprias operagdes, mastambém
do uso de petréleo e gés produzido por consu-
midores e empresas.®® No mesmo més, a direcdo
da ExxonMobil, a maior petroleira dos Estados
Unidos, foi obrigada a aceitar que dois de seus
doze membros do Conselho de Administracédo

sejam propostos por um minoritario fundo de

61. OPAS (2021). Disponivel em:<https://www.paho.org/pt/covid19>.

62. WEF (2018).

63. IEA (2021). Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/net-zero-by-205>.

64. EL PAIS (2021). Disponivel em: <https://brasil.elpais.com/brasil/2021-05-30/ativistas-do-clima-e-investidores-colocam-
as-petroleiras-mais-poderosas-do-mundo-contra-as-cordas.html>.

65. BBC (2021). Disponivel em:<https://www.bbc.com/news/world-europe-57257982>.
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investimentos cuja agdo se concentra na luta
contra a mudanca climatica. De tal modo, a
petrolifera tem realizado marketing enfatizando
a necessidade de energia como universal e que
estdo comprometidos em atender com respon-
sabilidade as necessidades de energia do
mundo. Além disso, ressaltam que os cientistas
e engenheiros da ExxonMobil s&o pioneiros em
novas pesquisas e buscam novas tecnologias
para reduzir as emissdes e, ao mesmo tempo,

criar combustiveis mais eficientes?®.

A ndo exploracdo das reservas de petréleo
e gés é um dos pedidos dos ativistas contra a
mudanca climéatica a fim de que o aquecimento
global permaneca dentro dos limites contro-
laveis. E vital que a industria petrolifera global
alinhe sua producdo com as metas do Acordo
de Paris, mas isso deve ser feito em sintonia
com a politica, mudangas no lado da demanda
e areconstrucdo do sistema de energia mundial.
Vale ressaltar que existe uma corrida tecnolégica
com diversas rotas e alternativas para a transicdo
energética em prol de medidas e solu¢bes capa-
zes de reestruturar o setor energético. As indus-
trias tradicionais, eventualmente, estdo sendo
substituidas e/ou coexistindo com as industrias
emergentes, devido a busca de novas perspec-

tivas e mudancas no setor.

No relatério Road Map to Net-Nero by 2050, a
IEA informou que, apesar das muitas promes-

sas e esforcos dos governos para combater as

causas do aquecimento global, as emissdes de
CO, da energia e da industria aumentaram 60%
desde que a UNFCCC foi assinada em 1992. Os
compromissos e acdes globais estdo crescendo,
mas ainda estdo muito aquém do que é neces-
sario para limitar o aumento das temperaturas
globais a 1,5°C*".

A importancia do referido relatério deve-se ao
fato de ser o primeiro estudo abrangente do
mundo sobre como fazer a transicdo para um
sistema de energia com emissdes liquidas zero
até 2050, garantindo suprimentos de energia
estaveis e acessiveis, fornecendo acesso universal
a energia e permitindo um crescimento econd-
mico robusto. Ele fornece um caminho para
alcancar essa meta formidavel e critica, estabele-
cendo mais de 400 marcos para o que precisa ser
feito e até quando, para descarbonizar a econo-

mia global em apenas trés décadas.

Além disso, no relatério é estabelecido um cami-
nho economicamente produtivo, resultando
em uma economia de energia limpa, dindmica
e resilientes dominada por fontes renovaveis
como a solar e edlica, em vez de combustiveis
fésseis. Ele também examina as principais incer-
tezas, como os papéis da bioenergia, captura
de carbono e mudancas comportamentais para

chegar a emissdes liquidas zero em 2050.

Relacionado ao setor de transportes, os dados

do relatério apontam a emisséo de 7 Gt CO, em

66. EXXON, 2021. <https://corporate.exxonmobil.com/>.

67. IEA, 2021. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050>.
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2020, e quase 8,5 Gt em 2019, antes da pande-
mia da Covid-19, relacionada as emissdes diretas
de combustivel féssil queimado durante a opera-
cdo de veiculos. No Net-Zero Emissions Scenario
(NZE)*® até 2050, as emissées de CO, do setor de
transporte serdo ligeiramente superiores a 5,5 Gt
em 2030. Em 2050, seré cerca de 0,7 uma queda

consideravel de 90% em relacdo aos niveis de 2020.

Vale ressaltar que o declinio das emissdes
ocorre mesmo com o aumento das viagens de
passageiros, que quase irdo dobrar em 2050,
aumento da atividade de frete, que aumentarao
duas vezes e meia em relacdo aos niveis atuais,

e um aumento na frota global de automéveis de

passeio, de 1,2 bilhdo de veiculos em 2020 para
cerca de dois bilhées em 2050 (Figura 11).

De acordo com o relatério do IPCC, divulgado
em agosto de 2021, as mudancas recentes no
clima sdo generalizadas, répidas, intensificadas
e sem precedentes, ndo existindo registros de
temperaturas tdo elevadas no planeta em pelo
menos 6.500 anos. Para evitar um colapso clima-
tico e ambiental global sdo necessérias redu-
cdes imediatas, rapidas e em grande escala nas
emissdes de GEE a fim de limitar o aquecimento,
pois este é a maior ameaca da humanidade e as
acdes realizadas agora podem levar até 30 anos

para estabilizar as temperaturas.

FIGURA 11 - EMISSOES GLOBAIS LIQUIDAS DE CO, POR SETOR. E BRUTAS E

EMISSOES LIQUIDAS DE CO, NO N2E

NOTA: QOutros = Agricultura, producio de combustivel, transformacao e emissdes de processos relacionados a captura
de ar; BECCS = bioenergia com captura e armazenamento de carbono; DACCS = captura direta de ar com captura de
carbono e armazenamento. BECCS e DACCS incluem emissdes capturadas e armazenadas permanentemente.

Fonte: Road Map Net Nero 2050 (IEA), 2021.

68. Cenario de emissdes liquidas zero by 2050
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U que e uma Iransicao
Energetica Justa, Progressiva
e Realizavel para as Nagoes
em Uesenuoluimento”

A primeira parte desse trabalho mostrou o que é a
transicao energética. Esse segundo capitulo abor-
daréd como essa transicdo pode ocorrer de maneira
justa e progressiva em todas as nacdes, em espe-

cial as consideradas em desenvolvimento.

O objetivo de uma transicdo energética justa é
conciliar a transi¢do para uma nova matriz ener-
gética da maneira mais leal possivel para com a
sociedade. Dessa forma, visando reduzir ou até
mesmo prevenir que consequéncias negativas
ocorram, uma transicdo energética justa e plane-

jada se faz necessaria.

O discurso de transicdo justa comecou a ser asso-
ciado a trabalho e meio ambiente nas décadas de
1970 e 1980, fruto da luta dos sindicatos norte-
-americanos pelos trabalhadores que perderam
seus empregos como resultado de politicas de
protecdo ambiental da época. Ao longo dos

anos, o termo comecou a receber mais atencao

" FGV ENERGIA

e ganhou propor¢des globais na Conferéncia
Rio+20, em 2012, quando foi relacionado com a
agenda de desenvolvimento sustentavel (HIRSCH;
MATTHESS; FUNFGELT, 2017).

Mais recentemente, foi ancorado no predmbulo
do Acordo de Paris de modo a assegurar os inte-
resses e direitos dos trabalhadores e de suas
comunidades, que sofrem consequéncias negati-
vas durante o processo de transformacéo de uma
matriz energética de intensa emissdo de gases do

efeito estufa para uma de baixo carbono.

Devido a mudanca rapida e sem precedentes
que o mundo atravessa, fruto da globalizacéo e
de um grande desenvolvimento tecnocientifico,
muitos desafios surgem e precisam ser resolvi-
dos durante o processo. Quando se estuda o
caso de paises em desenvolvimento, o contexto
é ainda mais desafiador, sendo necessario maior

enfoque para o discurso de transicdo justa em
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conjunto com a transicao energética que ocorre
em paises como China, México e india, sem
mencionar o evidente atraso tecnoldgico exis-
tente na comparagdo com paises de industria-
lizagdo precoce, em especial os europeus e os
Estados Unidos.

Tal discurso pode ser baseado em algumas premis-
sas, como é o caso de prover acesso a energia
para todos: analisando o cenério mundial ainda se
nota uma significativa parcela da populacdo que
ndo possui acesso a eletricidade, e um numero
ainda maior que ndo tem um fornecimento esté-
vel, sendo essa populagdo pertencente, principal-
mente, a paises em desenvolvimento, uma relacéo
direta com a situagdo de pobreza que algumas

nacdes vivem (Ibidem, 2017).

Além disso, a energia que deve ser provida para
todos precisa ser produzida de maneira susten-

tavel e que ndo agrida o meio ambiente, como

é o caso do uso de fontes renovaveis, visando
um futuro com metas de zero emissdo liquida
de carbono. Isso entra em contraste com muitos
paises que possuem grandes reservas de petréleo
e tém suas economias dependentes das receitas
baseadas em combustiveis fésseis, uma vez que
a transicdo resultaria em perdas econémicas para
essas nagoes, principalmente no processo de rees-
truturacdo industrial e econdmica. Esse processo
poderia resultar em consequéncias negativas para
os trabalhadores de vérias cadeias produtivas,
afetando mais uma premissa do processo de tran-
sicdo justa a ser considerada: a busca por solucdes

para essa forca de trabalho afetada (Ibidem, 2017).

Além da base que uma transicdo justa repre-
senta, cabe destacar alguns principios que se
dividem em diferentes nucleos. A figura 12 apre-
senta tépicos chaves divididos em trés dimen-
sGes, que precisam ser cumpridos para que uma

transicao energética justa ocorra.

FIGURRA 12: ACOES NECESSARIAS PARA UMA TRANSICAO ENERGETICA JUSTA

Fonte: HIRSCH, MATTHESS, FUNFGELT, 2017.
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Dessa forma, uma transicdo energética justa sé
se faz possivel quando s&o alcangados objetivos
em trés dimensoes: respeito ambiental, socioe-
condmico e politico. Além disso, levar em consi-
deracéo o contexto dos paises é peca essencial.
Por exemplo, regides como o Reino Unido cami-
nham para uma fase final de recursos petrolife-
ros, enquanto nagdes como a Guiana estdo em
fase inicial. Dessa forma, o histérico do Reino
Unido com grande participacdo desde as revo-
lugdes industriais, resultando em hoje ser uma
regido altamente industrializada e desenvolvida,
teve como lado negativo uma imensa contribui-

¢do para os efeitos climaticos.

Por outro lado, a vertente socioeconémica
presente dentro de uma transi¢do justa deve ser
realizada baseada em alguns tépicos dentro de
cada nacgdo, como o fornecimento de empre-
gos e suporte aos desempregados por causa
da transicdo energética, e dentro desse grupo
¢ fundamental a capacitacdo em novas habilida-

des que serado Uteis dentro da nova matriz.

Por sua vez, principios ambientais se mostram
importantes no processo de transi¢do, como
metas climaticas para atender a estratégia de

um modelo de neutralidade de emissao de

gases do efeito estufa até 2050 e a transicdo
da matriz energética para um modelo de baixo
carbono, capazes de limitar o aumento da
temperatura global a 1,5°C ou a ndo mais do
que 2°C.

Em um contexto geral, uma transicado justa se
baseia na politica de garantir condi¢des estra-
tégicas necessarias para um processo eficiente
e em prol da populacéo, tendo como base o
respeito aos direitos humanos, o acesso a ener-
gia e a uma condicdo de vida digna. Outra base
estd relacionada diretamente ao principio da
boa governanca, alicercada na transparéncia,
cuja auséncia ou desempenho precério se dd em

muitos paises em desenvolvimento.

Mesmo com a base tedrica bem estabelecida,
uma transicdo energética justa nao ird ocorrer
espontaneamente no curto prazo. Afim de acele-
rar o processo e estrutura-lo para que ocorra de
uma maneira organizada e que respeite os seus
principios, faz-se necesséario um planejamento
energético? integrado, ou seja, é preciso proje-
tar as necessidades energéticas futuras de cada
pais e planejar como seréd possivel atendé-las,
desde a geracdo de energia necesséria até sua

transmissao e distribuicdo para todos.

69. EPE. Planejamento Energético e a EPE. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/planejamento-

energetico-e-a-epe>.
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2.1 RUALIANDO A UIABILIDADE E TEMPO
PARA A ELETRIFICACAO

Atualmente, o setor de transporte passa por um
processo de transi¢do visando alcangar um modelo
de baixa emissdo, que tem como um de seus prin-
cipais pilares o aumento do uso de combustiveis

gerados através de fontes renovaveis.

A figura 13, da IEA, aborda as emissées dire-
tas de CO, em escala global com dados até o
ano de 2018, além de trazer uma perspectiva de
emissdes dentro dos préximos anos com base

no cenario de desenvolvimento sustentavel.

FIGURA 13: EMISSOES DIRETAS DE CO, DO SETOR DOS TRANSPORTES NO CENRARIO DE
DESENUOLUIMENTO SUSTENTAUEL ESTABELECIDO PELR IEA
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Fonte: IEA, Transport sector direct CO, emissions in the Sustainable Development Scenario, 2000-2030, IEA, Paris
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-direct-co2-emissions-in-the-sustainable-development-

scenario-2000-2030

Para que a curva tracejada de fato se torne
realidade no curto prazo, se faz necesséaria uma
mudanca dentro do setor dos transportes, onde
uma das principais solucdes para esse processo
estd na eletrificacdo (RISSMAN, 2019). Sabe-se,
de antemé&o, que medidas em direcao a transi-
¢do vao muito além da eletrificacdo das frotas,
mas esse € um bom ponto de partida, literal-

mente. Nesse sentido, é importante que a transi-

" FGV ENERGIA

cdo baseada na eletrificacdo ocorra combinada
com o uso de energia elétrica renovavel, ou seja,
que o aumento da frota de veiculos elétricos
ocorra junto com o aumento da producéo de
energia elétrica oriunda de fontes renovaveis,

como a energia solar e a edlica.

Assim, para que o cenério de desenvolvimento

sustentével previsto seja uma realidade nos préxi-


https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-direct-co2-emissions-in-the-sustainable-development-scenario-2000-2030
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-direct-co2-emissions-in-the-sustainable-development-scenario-2000-2030
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mos anos, conduzindo a uma queda na emissao
de CO, pelo setor, sdo necessérios esforgos na

transicdo energética dentro de todos os modais.

Embora otransporte rodoviario—que inclui carros,
caminhdes, 6nibus e veiculos de duas e trés rodas
— seja responsavel por uma parcela de cerca de
75% das emissdes de CO,, outros modais, como
o hidroviario e o aeroviario, considerados como
de dificil reducao nas emissdes, devido as proble-
maticas relacionadas a limitacdo da autonomia
caso usem a eletricidade como fonte de ener-
gia (ENERGY TRANSITIONS COMISSION, 2018),
estdo aumentando a sua parcela na emissdo de
didoxido de carbono. Ha questdes especificas de
cada modal de transporte que serdo abordadas

nas se¢des subsequentes.

Além disso, fatores como o aumento da eficién-
cia energética de veiculos elétricos quando
comparados a veiculos de combustéo interna
e a diminuicdo da poluicdo do ar, pelo fato de
ndo haver emissdo no escapamento’, fizeram
com que a eletrificagdo ocupasse um lugar de
destaque no cenario global dos transportes nos

Ultimos anos.

Apesar da transi¢cdo para a mobilidade elétrica
ainda estar em fase inicial em muitos paises, os
beneficios que a eletrificagdo traz consigo leva-
ram os principais mercados mundiais a expan-

dir consideravelmente as suas frotas de veiculos

elétricos, em especial no uso de veiculos elétri-
cos rodoviarios leves para transporte de passa-

geiros ao longo dos ultimos 10 anos (IEA, 2020).

2.1.1 Perspectiva Global: o progresso
da eletrificacdao do setor dos trans-
portes no mundo

O primeiro veiculo elétrico surgiu no século XIX,
dentro do contexto da Revolucdo Industrial,
motivado pela necessidade de locomocé&o, prin-

cipalmente nos meios urbanos.

A partir da década de 1970, movido pela crise
mundial de petrdleo e pelo debate de questdes
ambientais relacionadas aos danos causados
pelo aumento exponencial do uso de automo-
veis no mundo, os veiculos elétricos voltaram
a ganhar destaque, tanto no cenario mundial,
quanto no brasileiro, principalmente na sua utili-
zacdo dentro do transporte publico nacional,

como foi o caso do transporte ferroviario.

A virada para o século XXI trouxe uma nova
era para a mobilidade elétrica no mundo (FGV
ENERGIA, 2017)"", um apelo cada vez maior pelo
uso de veiculos ndo poluentes, o desenvolvi-
mento de novas tecnologias e inovacdes dentro
das empresas produtoras de automoveis elétri-
cos em conjunto com novos casos de instabilida-
des no preco e oferta de petrdleo, levaram a um

progresso considerével dos veiculos elétricos.

70. U.S Department of Energy. Disponivel em: <https://www.fueleconomy.gov/feg/evtech.shtml#data-sources>.
71. Ver ‘Timeline da mobilidade elétrica no mundo’ em FGV ENERGIA (2017). Caderno de Carros Elétricos. Disponivel
em: < https://fgvenergia.fgv.br/publicacac/caderno-de-carros-eletricos>
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Quando se observa o contexto atual, fica evidente
o progresso recente da eletrificagdo dentro do
setor rodoviério, em especial quando o foco do
estudo se volta para o uso de veiculos elétricos
rodoviérios leves para transporte de passageiros
(ou carros elétricos), podendo-se destacar sua

linha de crescimento dentro do mercado.

A Ultima década ficou marcada pelo aumento
exponencial da frota de carros elétricos ao redor
do mundo, guiado por uma série de politicas
de suporte para a transicdo do setor, princi-
palmente em alguns paises que se mostraram
poténcias mundiais como China, Estados Unidos

e alguns paises europeus.

A figura 14 apresenta o estoque mundial de

carros elétricos entre 2013 e 2020, apresentando

em blocos os estoques separados por regides
do mundo. A partir de 2013, a participacéo de
carros elétricos na frota global de carros atin-
giu pela primeira vez na década a marca de
0,1%, um nimero que embora seja inexpressivo
em termos de porcentagem geral, significa a
consequéncia do foco que a eletrificacdo vem

ganhando nesse modal.

No ano de 2020 o estoque global de carros elétri-
cos atingiu a marca de 10 milhdes, um aumento
de 43% em relacédo a 2019 e representando uma
participacédo de 1%. Os veiculos elétricos a bateria
(BEVs) representaram dois ter¢os dos novos regis-
tros de carros elétricos e dois tercos do estoque
em 2020. A China, com 4,5 milhdes de carros elétri-
cos, tem a maior frota, embora em 2020 a Europa

tenha o maior aumento anual a atingir 3,2 milhdes.

FIGURA 14: ESTOQUE DE CARROS ELETRICOS POR REGIAQ, 2818-2820

Fonte: Adaptado de IEA, Electric car stock by region and technology, 2013-2020. Disponivel em: <https://www.iea.org/
data-and-statistics/charts/global-electric-vehicle-stock-by-region-2010-2020>.
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A pandemia de Covid-19 devido as repercus-
sbes econdmicas afetou significativamente o
mercado global para todos os tipos de carros.
Na primeira parte de 2020, os registros de carros
novos cairam cerca de um terco em relacdo ao
ano anterior. Isso foi parcialmente compen-
sado por uma atividade mais forte no segundo
semestre, resultando em uma queda de 16% em
relagdo ao ano anterior. Notavelmente, com os
registros de carros novos convencionais e gerais
caindo, a participacdo global nas vendas de
carros elétricos no ano de 2020 aumentou 70%

para um recorde de 4,6%.

Em 2020, cerca de 3 milhdes de novos carros
elétricos foram registrados. Pela primeira vez, a
Europa liderou com 1,4 milhdo de novos regis-
tros, a China seguiu com 1,2 milhdo de registros
e os Estados Unidos registraram 295.000 novos
carros elétricos. Apesar do aumento notével do
estoque, fica evidente que grandes estoques

estdo concentrados em poucos paises.

O aumento dos registros de carros elétricos
em 2020 ocorreu devido a inimeros fatores.
Notavelmente, os carros elétricos estdo gradual-
mente se tornando mais competitivos em alguns
paises com base no custo total de propriedade.
Além disso, vérios governos forneceram ou
estenderam incentivos fiscais que protegiam as
compras de carros elétricos da desaceleracéo

nos mercados de automodveis’®.

A figura 15 apresenta os registros globais de
carros elétricos e participacdo de mercado.
A China teve o mercado geral de automodveis
menos impactado pela pandemia do que em
outras regides. O total de registros de carros

novos caiu cerca de 9%.

O registro de novos carros elétricos foi menor
do que o mercado geral de carros no primeiro
semestre de 2020. Mas essa tendéncia se inver-
teu no segundo semestre, pois a China limitou
a pandemia. O resultado foi uma participacéo
de vendas de 5,7%, acima dos 4,8% em 2019. Os
BEVs foram cerca de 80% dos carros elétricos

novos registrado’®.

Nos EUA o mercado de automodveis caiu 23%
em 2020, embora os registros de carros elétri-
cos tenham caido menos do que o mercado
geral. Em 2020, foram registrados 295.000 novos
carros elétricos, dos quais cerca de 78% eram
BEVs, abaixo dos 327.000 em 2019. A participa-
cdo nas vendas subiu para 2%. Os incentivos
federais diminuiram em 2020 devido aos crédi-
tos fiscais federais para Tesla e General Motors,
que respondem pela maioria dos registros de

carros elétricos.

Na Europa o mercado de automéveis contraiu
22% em 2020. No entanto, os novos registros
de carros elétricos mais que dobraram para

1,4 milhdo, representando uma participacdo

72. IEA (2021). Disponivel em:<https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-202>.
73. IEA (2021). Disponivel em:<https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2021/trends-and-developments-in-electric-

vehicle-markets>.
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de vendas de 10%. Nos grandes mercados, a
Alemanha registou 395.000 novos carros elétri-
cos e a Franga registou 185.000. O Reino Unido
mais do que duplicou para atingir 176.000. Os
carros elétricos na Noruega atingiram uma quota
de vendas recorde de 75%, cerca de um terco
em 2019. As participa¢des de vendas de carros
elétricos ultrapassaram 50% na Islandia, 30% na

Suécia e atingiram 25% na Holanda.

Esse aumento nos registros de carros elétri-
cos na Europa, apesar da queda econdémica,
reflete duas medidas politicas. O ano de 2020
foi 0 ano-alvo para os padroes de emissdes de
CO2 da Uniao Europeia que limitam as emissdes
médias de didxido de carbono (CO2) por quils-
metro rodado para carros novos. Em segundo
lugar, muitos governos europeus aumentaram
os esquemas de subsidios para VEs como parte
de pacotes de estimulo para combater os efeitos

da pandemia.

Os registros de BEVs nos paises europeus, repre-
sentaram 54% dos registros de carros elétricos
em 2020, continuando a superar os de veiculos
elétricos hibridos plug-in (PHEVs). No entanto, o
nivel de registro de BEV dobrou em relacédo ao
ano anterior, enquanto o nivel de PHEV triplicou.
A participacao dos BEVs foi particularmente alta

na Holanda (82% de todos os registros de carros

" FGV ENERGIA

elétricos), Noruega (73%), Reino Unido (62%) e
Franca (60%).

Ja em alguns paises o mercado de carros elétri-
cos em outros paises foram resilientes em 2020.
No Canada, por exemplo, o mercado de carros
novos encolheu 21%, enquanto os novos regis-
tros de carros elétricos permaneceram pratica-
mente inalterados em relacdo ao ano anterior,
com 51.000.

Como exemplo de excecdes estdo a Nova
Zelandia e o Jap&o. A Nova Zelandia apesar de
sua forte resposta a pandemia, registrou um decli-
nio de 22% nos registros de carros elétricos novos
em 2020, em linha com uma queda de 21% no
mercado de automdveis. O declinio parece estar
amplamente relacionado a registros de EV excep-
cionalmente baixos em abril de 2020, quando a

Nova Zelandia estava em confinamento.

No Japdo o mercado geral de carros novos
contraiu 11% em relacdo ao nivel de 2019,
enguanto os registros de carros elétricos cairam
25% em 2020. O mercado de carros elétricos
no Japdo caiu em termos absolutos e relativos
a cada ano desde 2017, quando atingiu o pico
de 54 000 registos e uma quota de vendas de
1%. Em 2020, foram 29 mil matriculas e 0,6% de

participacéo nas vendas.
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FIGURR 15: REGISTROS GLOBAIS DE CARRGS ELETRICOS E PARTICIPACAD DE MERCADQ,

2015-2028

Fonte: Adaptado de IEA.

De acordo com a Comissdo Econémica da ONU
para a Europa (Unece) a venda de veiculos elétri-
cos estd em alta na China, na América do Norte
e na Europa, sendo que 3 milhdes de unidades
foram compradas em 2020, representando 4,6%

do total de transacdes do mercado automotivo.

Como citado anteriormente, as vendas de carros
elétricos no continente europeu j& represen-
tam 10% da fatia de mercado, e as previsdes da
Agéncia Internacional de Energia apontam que

esta porcentagem poderé subir para 19% até 2025.

Durante a COP26 foi firmado um acordo para
acabar com a venda de veiculos movidos a
combustiveis fésseis até 2040 como incentivo

para reducdo dos GEE's entre outros fatores.

Entre os paises do acordo estdo: Reino Unido,
Canadé e Nova Zelandia. E, as seguintes fabri-

cantes de carros: Ford, Mercedes e Volvo’™.

Por sua vez, a frota de veiculos elétricos para
transporte comercial (LCV, em inglés light-com-
mercial vehicles) atingiu a marca de quase 0,4
milhdo de unidades. O mercado desse tipo de
veiculo € bem menor quando comparado ao
de veiculos leves para transporte de passagei-
ros e ainda menor quando o foco do estudo
sdo os veiculos elétricos. Sem mencionar que
esse mercado ainda se encontra em um estégio
limitado de participacdo na frota mundial, pois
mais de 95% das unidades estdo centradas na
China e na Europa’®. Esses nimeros expdem a

mesma problematica dos veiculos elétricos leves

74. ONU NEWS (2021). Disponivel em:<https://news.un.org/pt/story/2021/11/1770352>.

75. Ibid.
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de transporte de passageiros, onde a presenca
em paises em desenvolvimento ainda ndo é uma

realidade, com excecdo da China.

Alndia, por sua vez, estd buscando aumentar a frota
visto que cerca de 20% de suas emissdes de didxido
de carbono sdo causadas por veiculos motorizados

de duas rodas’. Por outro lado, em alguns paises da

Europa ja existem esquemas de aluguel comparti-
lhado de veiculos elétricos, em especial o mercado
de patinetes elétricos que mostram enorme poten-

cial dentro da micromobilidade”.

Afigura 16ilustra o intervalo de distancia em que
cada meio de transporte abordado se mostra

mais eficiente e til para realizar a locomocéo.

FIGURA 16: MELHOR INTERUALO DE DISTANCIA DE CADA MOBAL PARA TRAJETOS CURTOS

Distéancia percorrida em Km
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Fonte: Adaptado de BCG, disponivel em: <https://www.bcg.com/publications/2019/promise-pitfalls-e-scooter-sharing>.

Desde 2017, o uso dos servicos de micromobili-
dade elétrica como patinetes e bicicletas elétri-
cas tem ganhado grandes proporg¢des, estando
disponivel em mais de 600 cidades e em torno
de 50 paises’®. Dentre esses meios, o uso de
patinetes elétricos representa a maior parte da

frota mundial desses veiculos e viagens.

Apesar da micromobilidade ainda significar uma
pequena parte das viagens de um ponto de vista
global, o uso desse tipo de transporte compar-
tilhado se mostra como uma alternativa mais
acessivel nos grandes centros urbanos, embora
as cidades enfrentem alguns desafios para a

implementacdo em larga escala, como é o caso

76. Ibid.

77. Palavra definida pelo empresério Horace Dediu como “uma categoria de veiculos para as cidades que devem
pesar menos de 500 kg, possuirem motor elétrico e ser utilizado como propésito de transporte, em especial para

curtas distancias”

78. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>

" FGV ENERGIA


https://www.bcg.com/publications/2019/promise-pitfalls-e-scooter-sharing

51

da falta de regulamentos para o uso desse tipo
de transporte (GITHIRU, 2018).

Além dessas alteracdes, ha também maior cons-
cientizagdo das nagdes quanto a necessidade do
uso de combustiveis “limpos” em veiculos pesa-
dos. Para que essa previsdo baseada no cenario
desenvolvimento sustentéavel desenvolvido pela
IEA seja alcangada nos proximos anos, a transicdo
de veiculos com motores de combustdo interna
para motores elétricos precisa ser levada a um
préximo nivel por mais paises. No contexto das
grandes cidades, a transicdo para a eletrificacdo
seria um diferencial no processo para um futuro

carbono-neutro entre os veiculos pesados.

No caso dos caminhdes comerciais, houve um
inicio de eletrificacdo da frota, centrado mais
uma vez na China. Baseado em vantagens e subsi-
dios governamentais, em conjunto com melho-
rias tecnoldgicas e reducdo de custos, a China

impulsionou a eletrificacdo de caminhdes no seu

territorio continuando o seu pioneirismo na intro-
ducgdo desse tipo de veiculo na sua frota, apesar
de atualmente ainda representar uma parcela
muito pequena da quantidade total de cami-
nhdes do pais’. Entretanto, a Europa demons-
trou expressivo crescimento recentemente, com
foco para a Alemanha, que representou 80% dos

novos veiculos na regido em 2019

A eletrificacdo da frota de caminhdes comer-
ciais possui externalidades positivas, como uma
vida Util consideravelmente grande, onde o seu
principal custo associado é a quantidade de
combustivel consumida. A transicdo para o uso
de eletricidade teria como consequéncia uma
reducdo de custos, tendo em vista que a eletrici-
dade tende a ter precos mais acessiveis do que
o diesel quando considerada a conversdo dos
potenciais calorificos dos diferentes energéti-
cos. Atabela 2 apresenta uma comparacgéo entre
6leo diesel e energia elétrica no que diz respeito

aos precos no Brasil.

TABELA 2: COMPARACAO DE PRECOS ENTRE OLED DIESEL E ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Combustivel Unidade Fator de Conversao* Preco no Brasil**
Oleo Diesel 1 litro 1,08 R$ 4,545
Energia elétrica 10 kWh 0,915 R$ 0,94982

*Basta multiplicar a quantidade de unidade de medida do combustivel em anélise pelo fator de converséo para
obter a quantidade equivalente em m? de gés natural. ** Precos médios no Brasil em julho de 2021.
Fonte: CEGAS, disponivel em: <https://www.cegas.com.br/gas-natural/equivalencia-energetica/>.

79. Ibid.
80. Ibid.

81. G1 (2021). Disponivel em: <https://g1.globo.com/economia/noticia/2021/07/12/precos-da-gasolina-e-do-diesel-

sobem-nos-postos-mostra-levantamento-da-anp.ghtml>.

82. ANEEL (2021). Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/web/guest/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/

zXQREZz8EVIZ6/content/id/22368525>.
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Vale mencionar que a eficiéncia dos caminhdes
elétricos € maior do que a dos caminhdes movi-
dos a diesel. Em outras palavras, enquanto
modelos de caminhdes a diesel consomem
cerca de um litro a cada dois km®, alguns cami-
nhdes elétricos consomem apenas um Kilowatt-
hora (Kwh) a cada um km?®, tendo uma economia
ainda maior. Entretanto, algumas barreiras e difi-
culdades ainda precisam ser ultrapassadas para
0 uso em massa de caminhodes elétricos, sendo
a principal delas a limitacdo de autonomia e os
altos precos desses veiculos (PANAYI, 2019).

Em um estégio de desenvolvimento mais avan-

cado, o uso dos dnibus elétricos esta se tornando
uma nova realidade dentro do transporte publico
de diversas cidades ao redor do mundo. A figura
16 apresenta o estoque de 6nibus elétricos em
cada ano, desde 2015 até 2019, no primeiro
grafico estd exposto o estoque mundial, com
excecdo da China, onde cada bloco representa
um continente/pais, j& no segundo gréfico esta

exposto o estoque somente na China.

FIGURA 16: ESTOQUE DE ONIBUS ELETRICO POR REGIAO
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Fonte: Adaptado de IEA
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Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/new-electric-bus-registrations-by-country-region-2015-
2019>e< https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/new-electric-bus-registrations-in-china-2015-2019>.

83. Revista Carga Pesada (2020) Disponivel em:< https://cargapesada.com.br/2020/05/20/novo-actros-faz-209-km-

por-litro-de-diesel/>.

84. Automotive Business (2021) Disponivel em: <https://www.biodieselbr.com/noticias/qualidade/motor/ambev-vai-
converter-mais-de-100-caminhoes-a-diesel-em-eletricos-100321>.
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A partir da figura 16, pode-se perceber que o
estoque global de énibus elétricos estd concen-
trado quase inteiramente na China, que contém
em torno de 98% das 513 mil unidades em
circulagdo no mundo®. J& a Europa mostrou a
maior taxa de crescimento do estoque em 2019
quando comparado ao ano anterior, onde mais
que dobrou o nimero de veiculos registrados.
Vale ressaltar que a participacdo de paises em
desenvolvimento na implementagédo do uso de
onibus elétricos no transporte publico também
estd aumentando, a exemplo da india, com
base no programa FAME 118, o México, dando
os primeiros passos (YUTONG, 2019), e paises
da América do Sul, em especial o Chile, que se
mantém como a maior frota da regido com cerca

de 400 unidades em circulagao®?.

Apesar dos modais apresentados anteriormente
representarem grande parte da parcela de emis-
sGes de didxido de carbono do setor dos trans-
portes, outros meios de locomocdo também
ocupam uma porcentagem significativa dessas
emissdes na atmosfera. O transporte hidroviéario,
por exemplo, € um importante modal de comér-
ciointernacional e o meio mais eficiente em uso de
energia por tonelada-quildmetro (tkm), ou seja: o
melhor meio de transporte para longas distancias
em termos de emissdo de CO, por tonelada-qui-
|dmetro. No entanto, a grande dependéncia de

combustiveis fosseis faz com que, mesmo assim,

esse meio de transporte seja o responsavel por

emissdes consideraveis de CO,.

O uso predominante de combustiveis fésseis em
toda sua estrutura, desde fonte de combustivel
até meio de gerar eletricidade (IPOINT, 2013),
em conjunto com o aumento na demanda por
esse tipo de transporte, faz com que a emissao
de CO, oriunda de apenas um transatlantico
seja equivalente a de aproximadamente 70.000
carros (INFINEON, 2021). Dessa forma, alternati-
vas como a eletrificacdo nesse modal se tornam
fundamentais para que as metas de reducédo de

emissGes sejam atingidas.

No entanto, a eletrificacdo do modal ainda & limi-
tada. Os primeiros modelos elétricos dentro do
transporte hidrovidrio — Ampere na Noruega em
2015 e Elektra na Finlandia em 2017 — mostram
o potencial e a capacidade de operagdo, dimi-
nuindo em 95% as emissdes e em 80% os custos
(INSIDE EVs, 2018), mas a viabilidade para a
implementacéo esta prevista apenas para cobrir
distidncias menores, de 200 km, sendo liderado

pelo mercado Europeu®,.

No caso do transporte aeroviario a limitagdo
para a eletrificacdo é ainda maior. O desenvolvi-
mento de aeronaves elétricas ainda estd em fase
inicial e uma das principais solugbes no curto

prazo é o uso de avides hibridos, usando, por

85. A China é o maior fabricante de énibus elétricos no mundo.
86. INDIA. Department of Heavy Industry. Disponivel em: <https://fame2.heavyindustry.gov.in/>.
87. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.

88. Ibid.

89. Veja mais em: https://www.atkinsglobal.com/~/media/Files/A/Atkins-Corporate/Electrification%20White%20Paper

%20-%20digital.pdf
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exemplo, o motor tradicional a QAV para deco-
lar e aterrissar, e o motor de propulsao elétrica

durante o voo®’.

Enquanto isso, o uso desse modal vem cres-
cendo ao longo dos anos. Em conjunto com
o aumento da demanda, ocorre o aumento
gradual das emissées de CO,, especialmente na
Ultima década. As tecnologias necessarias para
0 voo e o0 modo como a indUstria esta estrutu-
rada sdo obstaculos para a reducédo das emis-
sdes do modal, fazendo com que outros meios
como a eletrificacdo de operacdes de aterrissa-
gem e decolagem se tornem também solucdes
em curto prazo para reduzir emissdes, como a

eletrificacdo da operacao de taxiamento™.

Além desses meios de transporte, o modal
ferrovidrio se destaca apresentando a menor
participacdo de emissdes dentro do setor (IEA,
2019), reflexo direto da sua alta eficiéncia ener-
gética e do baixo uso de combustiveis fosseis”.
Esse modo de transporte pode se mostrar ainda
mais Util quando voltado para substituir aque-
les mais poluentes, dado que é o Unico modo
de transporte amplamente eletrificado e com
grande capacidade para transporte de passa-
geiros, seja em curtas ou em longas distancias,
como o chamado trem-bala, que vem ganhando
grandes propor¢des em varios paises, principal-

mente, na China?.

2.1.2 Fatores que Viabilizam a
Eletrificacao

Tendo em vista o cenario atual do progresso
da eletrificagdo no setor dos transportes abor-
dado anteriormente, se faz necessario entender
quais foram os fatores cruciais para a implemen-
tagdo do transporte elétrico dentro dos paises
que se encontram em fase mais avancada do
processo de transicdo. Nesse sentido, analisar o
contexto geopolitico das nagdes é fundamental
para tracar planos vidveis de insercdo do uso de
veiculos elétricos em algumas regides, em espe-

cial nos paises em desenvolvimento.

Grande parte dessas metas, atualmente, gira em
torno da eletrificagdo do transporte rodoviério
— consistindo em veiculos leves para transporte
de passageiros e comercial, além dos veiculos
pesados — existindo em alguns paises metas
de médio e longo prazo para que as vendas e/
ou estoques sejam 100% de veiculos elétricos,
especialmente na Europa, onde hd uma mobili-

zacdo para acelerar esse processo”.

A figura 17 apresenta o market share de veiculos
elétricos — incluindo apenas os veiculos elétricos
de plug-in e os veiculos elétricos puros — em cada
pais selecionado (sendo eles: Noruega, Holanda,
Suécia, Portugal, China, Alemanha, Canad4, EUA,
Japao, Chile, india e México).

90. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.

91. IEA (2020), Rail, IEA, Paris < https://www.iea.org/reports/rail

92. IEA, Passenger rail transport activity by fuel type, 1995-2016, |IEA, Paris < https://www.iea.org/data-and-statistics/
charts/passenger-rail-transport-activity-by-fuel-type-1995-2016 >

93. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.
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FIGURA 17: MARKET SHARE DE UEICULQS ELETRICOS EM PAISES SELECIONADOS NO ANO DE 2819

Noruega | ——

Holanda |
suécia |INEGEGEG_
Portugal -
China -
Alemanha -
Canada -
usa |l
Japao I
Chile I
india I
México |

0% 20%

40% 60%

Fonte: Adaptado de IEA, Electric car market share in selected countries, 2019, [EA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/electric-car-market-share-in-selected-countries-2019

A partir da figura 17 é possivel perceber que
alguns paises apresentam um aumento cada vez
maior na adesdo ao uso de veiculos elétricos. A
Noruega se destaca na participagdo de mercado
dos veiculos elétricos, que ja representam mais
de 50%, buscando atingir a meta de 100% das
vendas com veiculos que ndo geram emissdes
até 2025%. Vale destacar que a Noruega é um
grande exemplo mundial de transicdo dentro
do setor dos transportes. Mesmo sendo um pais
com expressiva producdo de dleo e gés, a maior
parte da energia do pais é oriunda de ener-
gia hidréaulica, uma fonte renovavel (HENLEY;
ULVEN, 2020). Esse fator foi um facilitador para
que o pais tornasse o setor dos transportes
mais sustentével, diferente de grande parte dos

paises ao redor do mundo, que sdo dependen-

tes de fontes emissoras de GEE para geracao de
eletricidade, como é o caso das usinas de carvao,

principal fonte da matriz elétrica mundial®.

Apesar do aumento exponencial na Noruega ter
ocorrido somente nos Ultimos anos, o governo
vem oferecendo incentivos para a venda e uso
de carros elétricos desde 1990. No inicio, as
isencbes de impostos na compra de veiculos
elétricos fizeram com que se tornassem compe-
titivos em relacdo aos veiculos a combustdo
interna. Em uma perspectiva global, é possi-
vel identificar que diversos paises atualmente
também oferecem subsidios para incentivar o
uso de veiculos elétricos. A tabela 3 apresenta
alguns exemplos de como séo realizados esses

incentivos em diferentes paises.

94. Ibid.

95. EPE. Matriz Energética e Elétrica. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-

eletrica
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TABELA 3: SUBSIDIOS NACIONAIS PARA O INCREMENTO DA INSERCAO
DE UEICULQS ELETRICOS EM PAISES SELECIONADOS

Pais Subsidio de Compra Reducao de Taxa
USD 2300 (para BEV com autonomia entre 300 km e 400 km) o q q
China USD 3200 (para BEV com autonomia maior ou igual a 400 km) Ec?rr;?;: (%:f/a)xa e
USD 1200 (para PHEV com autonomia maior ou igual a 50 km)
Estados i Crédito fiscal de até
Unidos usD 7500
USD 6800 / USD 3400 (dependendo do valor do veiculo) Sem taxa d st
em taxa de registro em
Franga | (Ambos para BEV, FCEV e PHEV que emitam menos e
-regides
de 20 gCO,/km)
USD 6800 (0 - 20 gCO,/km) /
USD 2800 (20 - 71 gCO,/km) .
(ao se desfazer um carro usado quando compra BEV & isento de pagar o
um veiculo elétrico) imposto de propriedade
ltalia anual durante os primei-
USD 4500 (0 - 20 gCO, /km) / 05 5 anos apos
USD 1700 (20 - 71 gCO,/km) o registro
(sem se desfazer de um carro usado quando compra
um veiculo elétrico)
BEV isento do VAT (25%)
Norueaa i e de taxas de compra
9 baseadas em: peso,
CO, e NOx

Fonte: IEA (2020), Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>

Como pode ser visto na tabela 3, diversos paises
oferecem incentivos para o uso de carros elétri-
cos: estacionamento gratis em alguns esta-
cionamentos municipais, direito a usa-los nos
corredores de onibus, a utilizacdo de balsas
sem passagem e isencdo das tarifas de peda-
gios, além de formas de subsidios e isen¢des (ou

descontos) em taxas.

A soma dos pregos competitivos com as vanta-

gens de menor custo, devido a precos menores

de combustivel e manutencdo, ou até mesmo
isencdo de algumas taxas, fez com que os bene-
ficios relacionados a adocéo de veiculos elétri-
cos tivessem grande influéncia na populacéo,
aumentando a busca pelo uso desses veiculos
(HENLEY; ULVEN, 2020; NIKEL, 2019). Ao longo
do tempo, esses incentivos sdo remodelados
e sofrem algumas mudancas. Na Noruega, por
exemplo, ndo existem mais subsidios de compra,
porém, o pais mantém algumas isen¢des, como

mostra a tabela 3%.

96. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.
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A figura 18 apresenta uma série de medidas
publicas fundamentais, a partir da anélise da
IEA, para que seja possivel uma adogdo em

larga escala de veiculos elétricos nos paises.

Tais medidas foram separadas em seis blocos
principais: metas ambientais, metas de esto-
que, apoio financeiro, beneficios de uso, tecno-

logia e infraestrutura.

FIGURA 18: MEDIDAS PUBLICAS FUNDAMENTAIS PARA A ELETRIFICACAC DO SETOR

D0S TRANSPORTES

Fonte: Adaptado de IEA (2020), Global EV Outlook 2020, IEA, Paris.
Disponivel em:<https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.

As medidas apresentadas na figura 18 se mostram
cruciais para que os veiculos elétricos consigam se
inserir dentro da realidade de mercado em mais
paises. Tais medidas precisam cobrirbeneficios que
promovam a compra e o uso dos veiculos elétricos,
a comecar por incentivos de aquisicdo. Apesar de
em alguns paises, como os EUA, os precos esta-
rem diminuindo (COREN, 2019), o valor de um

carro elétrico ainda é bastante elevado (MUNOZ,
2019), tornando-o pouco competitivo em relacdo
aos veiculos a combustdo interna. Entretanto,
quando analisados os custos de manutencéo e as
despesas com combustivel necessérias para o uso
do veiculo em longo prazo, somados aos subsi-
dios de aquisi¢do, os carros elétricos conseguem

competir com esses tipos de veiculos”.

97. Hearst Autos Research. Disponivel em: <https://www.caranddriver.com/research/a31544842/how-much-is-an-

electric-car/>.
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Ao observar os incentivos dentro da infraes-
trutura das cidades para o uso de carros elétri-
cos, apesar do avanco lento de infraestrutura
de estacdes de recarga, que serd abordado
com maior destaque no subtdpico infraestru-
tura, diversas regalias podem ser implementa-
das visando beneficiar os seus adeptos, dentre
elas as chamadas zonas de baixas emissdes,
que podem ser observadas principalmente na
Europa. Nessas zonas, veiculos mais poluentes
sé conseguem circular caso paguem uma taxa,
tendo o objetivo de diminuir a poluicdo do ar
em cidades onde tais niveis se tornaram perigo-
sos para a salde”. Como consequéncia dessas
zonas, os donos dos veiculos elétricos se benefi-

ciam, visto que ndo tém que pagar taxa alguma.

Alguns compromissos com a eletrificacdo dos
transportes por parte do setor privado podem
ser observados em programas como a campa-
nha EV30@30%, cujo principal objetivo é que pelo
menos 30% da parcela mundial de vendas sejam
de veiculos - carros, 6nibus e caminhdes - elétricos
até 2030 (CLEAN ENERGY MINISTERIAL, 2019).

Por outro lado, a capacidade de producéo desses
veiculos pode chegar a ultrapassar a curva de
demanda, o que faz ainda mais necessério que
esse progresso seja feito em conjunto com politi-

cas de incentivos para a populacédo adquirir cada

vez mais veiculos elétricos, como os exemplos

listados nos paréagrafos anteriores'®.

Com relacdo a implementacdo de veiculos
elétricos comerciais, esforcos maiores se fazem
necessarios. Como exposto anteriormente, esse
mercado ainda estd em um estégio inicial e séo
necessarias medidas de incentivos de compra,
tais como: empréstimos com termos favoraveis
para frotas de caminhdes e, principalmente,
para a infraestrutura necesséaria visando uma
maior aderéncia de mercado, junto com medidas
também implementadas para veiculos leves para
transporte de passageiros como isencdes em

pedagios e criagdo de corredores especificos.

Apesar de se observar cada vez mais a presenca
de politicas e programas que visam o desen-
volvimento e maior presenca de mercado dos
veiculos elétricos ao redor do mundo, quando
o foco sédo os paises em desenvolvimento fica
evidente que, ao se desconsiderar a participa-
céo da China, o maior empenho e progresso
na transicdo para a eletrificacdo estd centrado
quase totalmente em paises desenvolvidos, em

especial na Europa e EUA.

No cenario mais recente, algumas politicas de sub-
sidios de infraestrutura relacionada a recarga tém

ganhado forca, baseado em trés tipos de recarga:

98. ‘Urban Access Regulations in Europe’. Low Emissions Zone. Disponivel em: <https://urbanaccessregulations.eu/

low-emission-zones-main>.

99. Campanha langada na 87 reunido ministerial de energia limpa de 2017, que tem como objetivo acelerar a
implantacdo de veiculos elétricos nos seus membros, sendo composta por alguns paises, empresas e organizagdes.
100. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/global-ev-

outlook-2020>.
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recarga com acesso publico nas cidades, recarga

residencial privada e recarga para empresas'®’.

Mesmo com o foco na eletrificacdo dos paises
ser baseado principalmente em algumas medi-
das listadas anteriormente, relacionadas, por
exemplo, a incentivos para tornar os veicu-
los elétricos mais atrativos no mercado, se faz
necessario antes disso investimentos para tornar
a matriz elétrica das nacdes baseada em fontes
renovaveis, visando um desenvolvimento susten-

tével dentro do setor dos transportes.

A China compreendeu esse passo fundamental
e estd caminhando para uma transicdo tanto no
setor dos transportes, para uma era de eletri-
ficacdo da sua frota, quanto no setor elétrico,
onde, mesmo com a grande participacédo atual
do carvdo na matriz elétrica, a China apresenta
progresso na mudanca para fontes renovaveis
como a edlica e a solar (BARBOSA, 2017).

Além da China, que possui o maior market share
de veiculos elétricos entre os paises em desen-
volvimento, pode ser visto na figura 17, que
outras nacoes consideradas em desenvolvimento
como o Chile e a India apresentam um inicio de

progresso na transicdo para a eletrificagdo.

A India apresentou uma evolugdo no uso de

veiculos elétricos pela populagdo. O cenario

atual € um mix de politicas de incentivo com
reformas regulatdrias, junto com parcerias do
setor publico e privado que visam a demanda
cada vez maior por veiculos elétricos no pais.'?
O governo estd promovendo um grande
progresso em oferecer acesso a energia para
a populagdo, onde cerca de 700 milhdes de
pessoas foram incluidas desde 2000. Apesar do
carvao ainda ser o responsével por grande parte
do fornecimento de energia, a parcela de fontes
de energia renovaveis como a energia solar vem
crescendo nos Ultimos anos em conjunto com

uma maior eficiéncia energética’®.

A infraestrutura de recarga dentro do pais é um
dos topicos que mais geram receio e dificultam
a implementacdo em larga escala de veiculos
elétricos na India (BHALLA, 2019), fazendo com
que medidas de redugdo de custo sejam cruciais
para o desenvolvimento sustentavel nos trans-
portes. Além disso, dentre as solucdes atuais
planejadas pelo pais para uma adocéo cada vez
maior da eletrificacdo dentro do setor dos trans-
portes, pode se destacar uma busca pela imple-
mentacdo de uma rede de mobilidade elétrica

publica e compartilhada'®.

Para promover a descarbonizacdo do setor de
transportes e reduzir a importacdo de petrdleo,
a India tem apostado na utilizacdo do etanol com
a entrada do E10 em 2022 e o E20 em 2028'%.

101. Ibid.

102. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.

103. IEA, 'India’ < https://www.iea.org/countries/india >

104. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.
105. Roadmap for Ethanol Blending in India 2020-2025. NIT Aayog, Ministry of Petroleum and Natural Gas.
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A adocdo de 6nibus elétricos dentro das cida-
des se tornou uma importante estratégia para
diminuir as emissdes de gases do efeito estufa
e a poluicdo do ar oriunda dos énibus movidos a
diesel (O'DEA, 2019). A diminuicdo dos custos de
baterias faz com que os dnibus elétricos ganhem
cada vez mais espago dentro do mercado, se
tornando, em alguns casos, a op¢do mais viavel

em termos de despesa total'®.

O Chile se tornou o pioneiro na implemen-
tacdo de uma frota em larga escala de 6nibus
elétricos na América do Sul. Especificamente,
a cidade de Santiago de Chile iniciou, em 2019,
os primeiros servicos de dnibus elétricos, conta-
bilizando cerca de 400 unidades que represen-
tam 6% da frota total e meta em eletrificar toda
frota de 6nibus publicos até 2040. Apesar do
caso chileno e dos beneficios que o transporte
elétrico oferece, o seu uso ainda é muito limi-

tado na América Latina'?.

De acordo com a Associacdo Brasileira de
Veiculo Elétrico (ABVE) o mercado de automo-
veis e comerciais leves eletrificados no Brasil
apresentou em 2021 o melhor resultado da
série, com o recorde absoluto de 34.990 unida-
des vendidas. Os numeros superaram todas as
previsdes da ABVE e representam um aumento
de 77% sobre os 19.745 emplacamentos de 2020

e de 195% sobre os 11.858 de 2019. No primeiro
semestre do ano passado, a previsdo era de 29
mil veiculos de janeiro a dezembro; no segundo

semestre, no maximo 33 mil'%8.

Apesar dos numeros atuais da eletrificacdo dos
transportes serem recorde, esta ainda é consi-
derada lenta. O Brasil é um pais de dimensdes
continentais, o que dificulta a instalacdo de
infraestrutura para veiculos elétricos em nivel
nacional, o que, em conjunto com as diferen-
cas socioecondmicas regionais, se tornam um

problema para a répida eletrificacdo da frota.

Além disso, o grande desenvolvimento do pais
no que se refere a etanol, biocombustiveis e
reservas de petrdleo, principalmente com a
descoberta do pré-sal, ddo uma sobrevida ao
motor de combustdo enquanto os precos e a
infraestrutura de uma frota elétrica nao forem

amplamente acessiveis.

Por outro lado, apesar do pouco desenvolvi-
mento em veiculos elétricos, o pais tem uma
das menores taxas de emissdo de didxido de
carbono por MWh do mundo, reflexo da sua
matriz elétrica atual. Esse cenério ainda pode
melhorar no futuro, tendo em vista o grande
potencial de desenvolvimento de diferentes

fontes renovaveis'?’.

106. Ibid.
107. Ibid.

108. ABVE (2021). Disponivel: <http://www.abve.org.br/eletrificados-batem-todas-as-previsoes-em-2021/>.
109. IRENA, ‘Energy Profile Brazil’ (2021). Disponivel em: <https://www.irena.org/IRENADocuments/Statistical_Profiles/

South%20America/Brazil_South%20America_RE_SPpdf >.
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Tais fatores geram um cenario favoravel, embora
ainda sem pressa, para a adocdo de veiculos
elétricos no Brasil especialmente quando se
observa que, apesar da relevante participacéo
dos biocombustiveis, os derivados de petrdleo
ainda representam a maior parcela dentro das
fontes de combustivel do transporte brasileiro
(SLOWIK et al., 2018). O progresso da eletrifi-
cacéo da frota nacional seré tratado com mais

detalhes no capitulo Caso de Estudo Brasil.

No curto prazo, o transporte publico aponta
como a melhor escolha para inicio da eletrifica-
¢do no pais. O uso de dnibus urbanos elétricos
tende a ser a principal escolha (OSAVA, 2020), ao
contrério da tendéncia mundial, que visa priori-
tariamente a adocdo da frota de veiculos leves
elétricos (SLOWIK et al., 2019).

Tendo em vista o contexto dos paises em desen-
volvimento abordados neste capitulo- China,
india, Chile e Brasil — é notavel que apesar da
Noruega ser um dos melhores modelos para
ter como base, visando a transicéo para a eletri-

ficacdo do setor dos transportes, esse modelo

" FGV ENERGIA

enfrenta diversas dificuldades para ser replicado

em nacdes em desenvolvimentos (NIKEL, 2019).

2.2 DIFICULDRDES DA TRANSICAC PARA O
TRANSPORTE ELETRICO

Quando o foco de estudo é voltado para o
contexto global, tendo como objetivo os demais
paises em desenvolvimento, a realidade obser-
vada aponta alguns fatores que dificultam a

adocdo de veiculos elétricos nessas nacdes.

Afigura 19 apresenta a porcentagem da popula-
cdo com acesso a energia de cada pais em 2019,
os dados sdo referentes a parcela da populagao
que possui acesso a energia em casa. Na refe-
rida figura quanto mais clara a tonalidade, maior
é a porcentagem da populagdo com acesso a
energia no pais. Por outro lado, muitos paises,
em especial na Africa, sdo preenchidos por
tonalidades mais escuras de azul, ou até mesmo
por preto, que representam uma porcentagem
muito pequena da populagdo com acesso a

eletricidade doméstica.
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FIGURA 19: PORCENTAGEM DA POPULACAC COM ACESSO A ELETRICIDABE, MUNDQO 2813

Fonte:Adaptado de Banco Mundial.

Disponivel em: https://ourworldindata.org/grapher/share-of-the-population-with-access-to-electricity

Uma das premissas para que uma nagdo seja consi-
derada desenvolvida, é que 100% de sua popula-
cdo tenha acesso a energia, o que fica evidente
a partir da figura acima’. Estima-se que cerca
de 14% da populacédo de paises em desenvolvi-
mento ainda ndo possuia acesso a eletricidade
em 2018. Além disso, o cenario de desenvolvi-
mento sustentéavel da IEA possui como meta para
que todos os paises consigam chegar na taxa de
100% da populacdo com acesso a eletricidade
até 2030". A dificuldade de conseguir ofertar
eletricidade se mostra como um problema para

que ocorra a dita transicdo energética justa, ainda

mais quando um de seus objetivos é o acesso a

eletricidade gerada por fontes “limpas”.

Essa problemética se mostra ainda mais delicada
quando se observa que grande parte da parcela
da populagdo que tem acesso a eletricidade nédo
é suprida com fornecimento constante, ou seja,
sofrem com quedas frequentes, que em alguns
paises representam quedas diarias e que perdu-
ram por horas. Essa conjuntura impacta direta-
mente na adocdo do uso de veiculos elétricos
por essa parcela da populacdo, partindo do

pressuposto que o acesso constante a eletrici-

110. Disponivel em: <https://ourworldindata.org/energy-access#: ~:text=940%20million%20(13%25%200f%20the,not%20

have%20access%20to%20electricity>.

111. Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/access-to-electricity-in-the-sustainable-development-

scenario-2010-2030>
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dade é uma premissa basica para eletrificacdo

do setor dos transportes.

A tendéncia de crescimento da demanda por
eletricidade devido ao aumento da mobilidade
elétrica e a significativa presenca de fontes nédo
renovaveis dentro da matriz elétrica mundial,
quando somados, podem resultar em uma maior
quantidade de emissées de gases do efeito
estufa na atmosfera do que o atual modelo
dentro dos transportes (ASHDOWN, 2017).

Apesar do uso de veiculos elétricos apresen-
tar inUmeras vantagens e pontos positivos,
€ preciso que ocorra uma transicao tanto no
setor dos transportes quanto na maneira como
a eletricidade é gerada para que de fato ocorra
uma diminuicdo de emissdes e a eletrificacdo da

frota seja vidvel dentro do contexto do pais.

No caso dos paises em desenvolvimento essa
transicao se apresenta como um processo mais
demorado e, em alguns casos, invidvel tendo em
vista que a adogdo de um modelo de geracéo
de eletricidade com base em energias reno-
vaveis, como é o caso da solar e edlica, ainda
enfrenta algumas barreiras tanto geograficas

quanto socioecondmicas (KARIUKI, 2018).

A diferenca do progresso na implementacéo de
veiculos elétricos é evidente entre as na¢des desen-
volvidas - que planejam uma transicdo de curto a

médio prazo - e as nacdes em desenvolvimento,

que precisam de um tempo maior e de evolu-
cOes consideraveis relacionadas principalmente a
descobertas de novas tecnologias que auxiliem na
diminuicdo dos custos de veiculos elétricos e na
mudanca de infraestrutura necesséria para conse-
guirem suportar e fazer uso de veiculos elétricos

em larga escala dentro de seus territérios.

2.21 Tecnologia

Para viabilizar o uso em larga escala de veiculos
elétricos no mundo, a tecnologia é um impor-
tante aliado. Atualmente, o continuo e cada
vez mais veloz desenvolvimento tecnoldgico
mundial resulta em uma sociedade em cons-
tante transformacao. Essa realidade se reflete na
eletrificacdo do setor transportes. Apesar de ser
uma fonte de combustivel para diferentes meios
de locomocao, os veiculos elétricos atualmente
ainda passam por uma fase crucial de transfor-
magdo para que se tornem mais acessiveis e

competitivos no mercado mundial.

Segundo a Associagdo Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE) o Brasil apresentou em 2021 o
melhor resultado da série histérica do mercado
de automodveis e comerciais leves eletrificados,
com o recorde absoluto de 34.990 unidades
vendidas'?. Os ndmeros mostram um aumento
de 77% sobre os 19.745 emplacamentos de 2020
e de 195% sobre os 11.858 de 2019. Vale ressal-
tar que a previsdo para o primeiro semestre do

ano de 2021 era de 29 mil veiculos de janeiro a

112. ABVE (2021). Disponivel em:<http://www.abve.org.br/eletrificados-batem-todas-as-previsoes-em-2021/>.
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dezembro; no segundo semestre, no méaximo 33 A tabela 5 apresenta a evolugdo das vendas e

mil. Esses nimeros englobam o total de automo- emplacamentos de veiculos eletrificados no
veis e comerciais leves hibridos (HEV), hibridos Brasil (2012-2021), com a adicdo dos novos veicu-
plug-in (PHEV) e elétricos puros (BEV) emplaca- los emplacados em 2021, o Brasil chega a uma
dos de janeiro a dezembro de 2021 (Tabela 4). frota eletrificada total em circulacdo de 77.259.

TABELA 4 - DISTRIBUICAC DOS UEICULOS POR PADRAC DE ELETRIFICACAO

HEV PHEV BEV
Hybrid Electric Vehicle Plug-in Hybrid Electric Vehicle Battery Electric Vehicle (Veiculos
(Veiculos Elétricos Hibridos) | (Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in) Elétricos 100% a Bateria)
20.678 (59% do total) 11.461 (33%) 2.851 (8%)

Fonte: ABVE (2021).
Disponivel em:<http://www.abve.org.br/eletrificados-batem-todas-as-previsoes-em-2021/>.

TABELA S - UENDAS/EMPLACAMENTOS DE UEICULOS ELETRIFICADQS
NO BRASIL (28712 A 2021)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total Ano

2012 9 16 7 3 13 23 5 3 2 2 18 16 117
2013 | 45 22 58 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 | 93 61 65 53 94 52 61 79 71 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846

2016 58 64 60 137 41 91 48 59 79 93 159 202 1091

2017 | 178 157 227 176 208 | 238 | 268 | 627 | 384 | 243 | 240 | 350 3296
2018 | 272 | 254 | 367 367 302 | 382 | 262 | 262 | 285 | 405 | 374 | 437 3970
2019 | 370 | 287 | 336 | 290 | 357 716 960 | 867 | 1264 | 1989 | 2013 | 2409 11858
2020 | 1568 | 2053 | 1570 | 442 | 601 | 1334 | 1668 | 1943 | 2113 | 2273 | 2231 | 1949 19745
2021 | 1321 | 1389 | 1872 | 2708 | 3102 | 3507 | 3625 | 3873 | 2756 | 2787 | 3505 | 4545 34990
Total 77259

Fonte: ABVE/ Renavam/Anfavea (2021).

Os eletrificados mais vendidos no Brasil em 2021 A Tabela 7 apresenta alguns dos precos e mode-
(janeiro/dezembro) estdo na tabela 6, ordenados los dos veiculos elétricos disponiveis no mercado
por posicdo de unidades vendidas, modelo e tipo. do Brasil e do mundo.
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TABELA 6 - UEICULOS ELETRIFICADOS MAIS UENDIDOS NO BRASIL (2821)

Posicao Modelo Tipo Unidades Vendidas
1 Toyota Corolla Cross HEV 11.027
2 Toyota Corolla Altis HEV 7921
3 Volvo XC60 PHEV 3.366
4 Volvo XC40 PHEV 3.067
5 Volvo XC90 PHEV 982
6 BMW X3 XDrive 30E PHEV 836
7 BMW X5 XDrive 45E PHEV 812
8 Toyota RAV4AH HEV 810
9 BMW 330E (PHEV): 579 PHEV 579
10 Porsche Cayenne PHEV 554
11 Nissan Leaf Tekna BEV 439
12 Porsche Taycan BEV 379
13 Volvo XC40 Recharge PE BEV 375
14 Jaguar Range Rover PHEV 351
15 BMW Mini Cooper Electric BEV 313
16 BMW Mini Cooper Countryman ALL4 PHEV 262
17 Audi E Tron BEV 252
18 Toyota Lexus NX 300H HEV 207
19 BMW i3 BEV 120AH BEV 159
20 BMW 745 LE PHEV 154

Fonte: Adaptado de ABVE/ Renavam/Anfavea (2021).

TABELA 7 — COMPARATIVO DE MODELOS DE UEICULOS ELETRICOS NO MERCADO BRASILEIRD, 2821

Modelo Preco Autonomia Velocidade Maxima
Nissan Leaf R$ 239.900 389 km 144 km/h
JACIEV20 R$ 140.000 400 km 113 km/h
Renault Zoe R$ 200.000 300 km 135 km/h
Chevrolet Bolt EV R$ 230.000 416 km 148 km/h
BMW i3 R$ 230.00- 285 km 150 km/h
Audi e-tron R$ 530.000 436 km 200 km/h

Fonte: Adaptado de ABVE (2021).
Disponivel em: <http://www.abve.org.br/eletrificados-batem-todas-as-previsoes-em-2021/>.

N FGV ENERGIA




66

Como pode ser observado na tabela 7, um dos
principais problemas apontados sdo os altos
precos dos modelos de veiculos elétricos quando
comparados com veiculos de combustao interna,
o que faz com que os beneficios ambientais e os
menores custos de manutencdo e combustivel,
oriundos do uso de veiculos elétricos, ainda nao
sejam suficientes para que se tornem a escolha da

maior parte dos consumidores.

Ao usar os motores de combust&o interna como
comparacéo é possivel desenvolver uma anélise
mais realista para que sejam abordados tanto os
fatores que levam aos altos custos atuais relacio-
nados as baterias quanto as dificuldades que as
baterias ainda precisam superar'®, para que seja
possivel identificar como essa realidade pode

ser alterada no curto e longo prazo.

E preciso considerar o estdgio de desenvolvi-
mento, ou seja, o nivel tecnoldgico no qual se
encontra cada modelo. Os motores de combus-
tédo interna passam ha mais de um século por
processos de desenvolvimento, fruto de inves-
timentos significativos e anos de pesquisa, que
resultaram em uma realidade onde os niveis de

desempenho atual sdo muito elevados.

Além disso, a cadeia de suprimento da maté-
ria-prima necessaria para fabricacdo do motor
de combustdo interna também vem sendo

modelada ha mais de um século para gerar uma

producdo cada vez mais eficiente das pecas
que o compdem. Esses fatores em conjunto e
em larga escala formaram uma importante base
para que, hoje, seja possivel a producéo, venda

e manutencéo a baixos custos.

Mesmo com o inicio do uso de veiculos elétricos
sendo datado do século XIX, as descobertas e
desenvolvimentos relacionados as baterias sédo
recentes. A mudanca das baterias de acido de
chumbo para o inicio do uso de células de ions
de litio (que estdo presentes na composicao de
smartphones a carros elétricos) ocorreu apenas
na década de 1990 (LEVINE, 2015). Houve menos
de 30 anos para que fossem realizados pesqui-
sas e o desenvolvimento dessa tecnologia, resul-
tando em limitacdes e problemas (ROBERSON,
2019) ainda néo superados, dado que as células

de ions de litio sdo uma tecnologia "nova”.

E possivel ainda mencionar que este mercado
possui uma cadeia de suprimentos pouco
desenvolvida, o que gera receio a uma parte
dos fornecedores (PWC, 2019). Apesar dos vei-
culos elétricos serem compostos por pecas em
comum com os veiculos de motor a combus-
tdo interna, existem diferencas relacionadas
as matérias-primas necessarias para a produ-
cdo das baterias. Ao contrario da cadeia de
suprimentos madura do setor de combustiveis
fésseis, o da producédo das baterias ainda é

muito pouco desenvolvido.

113. As baterias possuem um papel fundamental para a reducdo dos precos, tendo em vista que sdo responséveis por
cerca de metade do custo total de veiculos elétricos (WAGNER, 2019).
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FIGURA 28: MEDIA DE PRECO DAS BATERIAS E ESTIMATIUA DE PRECO DE UEICULOS ELETRICOS
NO SEGMENTO DE UEICULOS MEDIOS DOS EUA

Fonte: 1 - Adaptado de https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-fall-as-market-ramps-up-with-market-average-
at-156-kwh-in-2019/ 2 - Adaptado de https://thedriven.io/2018/11/30/ev-price-tipping-point-automakers/

A figura 20 apresenta dois gréaficos: o primeiro
mostra a variagdo do preco das baterias nos
anos de 2010 e 2019 e a expectativa de precgos
até 2030; e, o segundo aborda como o preco da
bateria afeta o valor final de um veiculo elétrico,
através do segmento de veiculos médios nos
Estados Unidos em 2018 e com a expectativa
de precos nos anos seguintes até 2030. Ambos
demonstram uma expectativa de reducado de

precos significativa das baterias nesta década.

A partir de uma relacdo entre os gréficos é possi-
vel entender que apesar do fato do preco das
baterias serem em torno de 156 délares por Kwh,
esse valor ainda representa uma parcela impor-

tante do preco final de um veiculo elétrico.
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Para que a curva de expectativa apontada no
grafico 2 da figura 20 se torne realidade, onde
o preco de um veiculo elétrico seja até mesmo
menor do que de um veiculo de motor de
combust3o interna, torna-se imprescindivel uma
continua diminui¢do dos precos das baterias nos
préximos anos, como indica o gréfico 1 da figura
19, esperando chegar a uma média de precos

em torno de 61 ddlares por Kwh.

A porcentagem do valor final dos veiculos elétri-
cos oriunda das baterias também pode ser
reduzida com o desenvolvimento de novas tecno-
logias. Os beneficios e conhecimentos adquiridos
relacionados as baterias de ions de litio, oriundos

de investimentos cada vez maiores tanto em


https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-fall-as-market-ramps-up-with-market-average-at-156-kwh-in-2019/
https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-fall-as-market-ramps-up-with-market-average-at-156-kwh-in-2019/
https://thedriven.io/2018/11/30/ev-price-tipping-point-automakers/
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pesquisa quanto na logistica da cadeia de supri-
mentos, para que no futuro préximo consiga ter
precos mais competitivos no mercado, geram um
cenario de dominancia desse tipo de bateria no
curto prazo, ainda mais quando se leva em consi-
deracéo que outros modelos de baterias ainda se
encontram em estagio inicial e precisardo de um
periodo de tempo e investimento para que consi-

gam ingressar no mercado™.

Para que seja possivel entender as principais
barreiras tecnoldgicas atuais das baterias usadas
nos veiculos elétricos, € necesséario separar os
tipos de veiculos dentro de cada modo de trans-

porte do setor rodoviario.

No caso dos carros elétricos', existem diferen-
tes tipos de tecnologias envolvidas nesses tipos
de veiculos. Primeiramente, os chamados carros
elétricos puros sdo aqueles onde toda fonte de
combustivel é oriunda da eletricidade que é
armazenada na sua bateria interna. Por serem
recarregados por uma fonte externa, fazem parte
do grupo dos j& mencionados plug-in electric

vehicles, os PEV'®.

Dentre os PEV também existem os veiculos
elétricos hibridos, que possuem tanto o motor
elétrico quanto o motor de combustdo interna.

Os veiculos elétricos hibridos podem ser dividi-

dos em trés modelos, que variam de acordo com
o uso dos motores, sendo eles os modelos: em

série, em paralelo e misto.

O modelo hibrido em série funciona com a saida
de um motor alimentado a entrada do outro,
normalmente o motor a combustao gera eletrici-
dade para o motor elétrico. O modelo em para-
lelo usa os dois propulsores, porém, somente
um deles atua e o outro é usado para melho-
rar o desempenho. No caso do modelo misto,
os dois motores sdo usados, separados ou ao
mesmo tempo, e os dois podem atuar sobre as

rodas dos veiculos.

A escolha por como ¢ feito o uso dos motores
parte das vantagens e desvantagens de cada
um, no caso do motor a combust&o interna pode
se destacar a boa autonomia e a poténcia, ja o
motor elétrico € menos poluente e mais econd-
mico'”. Sendo assim, o veiculo hibrido oferece a
oportunidade de combinar os pontos positivos
de cada motor — combustéo interna e elétrico -
e existem em trés tipos: Hibrido puro; Hibrido

plug-in; Hibrido de longo alcance.

O primeiro, chamado de hibrido puro, funciona
com o motor a combustdo interna propulsio-
nando o veiculo, utilizando o motor elétrico

apenas para melhorar a eficiéncia do motor a

114. [EA (2020). Global EV Outlook 2020, [EA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.

115. Veiculos elétricos rodoviarios leves para transporte de passageiros

116. PEV —sigla que se refere a plug-in electric vehicles (que faz referéncia a todos os veiculos elétricos que sao recarregados
por fontes externas, dado que plug-in significa 'ligado na tomada’)

117. Viny Furlani, ‘Carro hibrido: Como funciona? Quais sdo as diferencas?’ < https://www.noticiasautomotivas.com.br/

como-funcionam-os-carros-hibridos/>
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combustao interna, sendo que sao recarregados
por um sistema de frenagem regenerativa do

veiculo (ndo sendo considerado assim um PEV).

Os chamados hibridos de plug-in (PHEV - Plug-in
Hybrid Electric Vehicle) funcionam da mesma
maneira que os hibridos puros, mas eles também

podem ser recarregados por uma fonte externa.

Por fim, os hibridos de longo alcance possuem
um modelo de funcionamento em série com
o motor principal sendo elétrico e o motor a
combustdo interna participando por meio do
envio de energia para um gerador que alimenta
a bateria, fazendo com que esse tipo de veiculo
tenha um alcance maior (FGV ENERGIA, 2017).

Além desses, os veiculos elétricos ainda podem
ter mais dois tipos: os movidos a célula de hidro-
génio e os alimentados por cabos externos. O
primeiro possui um motor movido a eletricidade,
que por sua vez é gerada pela combinacdo de
hidrogénio e oxigénio, o que permite que os seus
adeptos nao precisem ter uma fonte de carrega-
mento externa em casa, embora também existam

versdes que sdo plug-in desse tipo de veiculo
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elétrico. Sem mencionar que, por conta de como
a eletricidade é gerada, ndo liberam emissdes de
escape e, normalmente, possuem uma autono-
mia maior que a dos veiculos elétricos puros. No
caso dos veiculos elétricos alimentados por cabos
externos, como o nome jé diz, sdo alimentados
de eletricidade por cabos externos, seja acima ou
abaixo do veiculo (FGV ENERGIA, 2017).

Tendo em vista as diferentes tecnologias de
veiculos elétricos, pode se destacar o outro
principal problema relacionado com ao uso: a
autonomia, ou seja, a distancia que esses veicu-
los conseguem percorrer com a energia de
uma carga de sua bateria. Na Tabela 8 podem
ser observados dados de veiculos a combustdo
interna e dos tipos de veiculos elétricos que utili-
zam baterias como forma de armazenamento de
eletricidade, sendo eles: veiculo elétrico puro e
veiculos elétricos hibridos (Hibrido puro, hibrido
plug-in e hibrido de longo alcance). Dentre os
pontos abordados na Tabela 5 o motor utili-
zado com fonte priméaria de propulsdo, o tipo
de combustivel usado pelos tipos de veiculos,
a autonomia e as emissdes de quilogramas de

CQO, por quilémetro de cada tipo de veiculo.
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TABELA 8 — CARACTERISTICAS DE CARROS A COMBUSTAD INTERNA E
DE DIFERENTES TIPOS DE CARROS ELETRICOS QUE POSSUEM BATERIAS

Tipo de
veiculo

Veiculo & combus-

Veiculos elétricos

tdo interna Veiculo elétrico , - . "
o Veiculo elétrico de | Veiculo elétrico
hibrido (puro e
: longo alcance puro
plug-in)
Tipo de Fdssil e/ou biocom- | Féssil, biocombusti- . ..
. ., . Eletricidade Eletricidade
combustivel FITEE vel ou eletricidade
Autonomia Pequena a
. Pequena auto- o 2F 2
Grande autonomia N elétrica média média autono-
. nomia elétrica, .
proporcionada complementada mia (quando
. . . | complementada .
Autonomia pelos combustiveis pela autonomia comparado

fosseis e biocom-

pela autonomia dos
combustiveis fosseis

dos combustiveis

com os veicu-

Emissoes

bustiveis. . .. fosseis e biocom- los de combus-
e biocombustiveis. . - .
bustiveis. t30 interna)
0,23 kg CO,/Km 0,062 kg CO,/Km 0,060 kg CO,/Km | Zero

Fonte: FGV ENERGIA(2017).

Disponivel em:< https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/caderno_carros_eletricos-fgv-book.pdf>.

A tabela 8 mostra a disparidade de autono-
mia existente entre o veiculo elétrico puro e os
outros tipos de veiculos, elétricos ou de combus-
tédo interna, que também utilizam combustiveis
fosseis e biocombustiveis, como é o caso dos
veiculos elétricos hibridos - que possuem uma
autonomia elétrica pequena, menor que 100 km
(RENAULT GROUP, 2020; FGV ENERGIA, 2017).
Esse fator, quando somado aos pregos maiores
dos veiculos elétricos e comparado com veiculos
movidos a combust&o interna, como foi exposto
anteriormente pela figura 18, faz com que os
consumidores ainda optem por tipos de veicu-

los que geram emissdes de didxido de carbono,

N FGV ENERGIA

embora a taxa de emissdes de veiculos elétri-
cos hibridos seja pequena quando comparada

aquela de veiculos a combustéo interna.

Em adicdo a pequena autonomia dos
veiculos elétricos puros é preciso estudar o
tempo de recarga deles. Para se estimar o tempo
necessario de recarga, dois fatores devem ser
analisados: o tamanho da bateria e a voltagem
do ponto de carga. Dependendo desses fato-
res, o tempo pode variar entre 30 minutos ou
mais de 12 horas. No caso de um veiculo elétrico
tipico, que tem uma bateria com cerca de 60

Kwh sendo carregada em um ponto de recarga
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com 7 Kwh, o tempo de recarga completa é
de menos de 8 horas. Além disso, para alguns
modelos de carros elétricos que sdo compa-
tiveis, existe a opg¢do dos pontos de recarga
rapida (que possuem 50 Kwh), onde ¢ possivel
carregar o suficiente para mais de 160 quiléme-
tros em cerca de 35 minutos (PODPOINT, 2021).

No caso dos outros meios de transporte rodovia-
rio, a situacdo é ainda mais delicada, tendo em
vista que, para a implementagdo de uma frota
elétrica no segmento dos veiculos pesados — que
compreende tanto &nibus quanto caminhdes —
se faz necesséria uma infraestrutura muito bem

consolidada para que seja vidvel essa transicao.

Dentro dos veiculos pesados, pode-se dividir
a pesquisa entre onibus e caminhdes, sabendo
que se trata de dois contextos distintos. A
eletrificacdo da frota de 6nibus ja é uma reali-
dade em diversas cidades ao redor do mundo
(FASTCOMPANY, 2019), como é o caso de gran-
des cidades brasileiras, como Sio Paulo'®. A
partir da Figura 14 (Estoque de Onibus Elétrico
por Regido) fica evidente o crescente aumento
do uso de énibus elétricos no mundo, especial-
mente no caso da frota chinesa. As tecnologias
envolvidas no uso de 6nibus elétricos trazem
grandes beneficios tanto para a populagdo
quanto para os proprietéarios, tendo em vista que
o uso desse tipo de veiculo proporciona uma
reducdo nas emissdes de GEE e na vibracdo e
barulho gerado quando comparado aos énibus

comuns, sem mencionar que a eficiéncia do uso

de combustivel desses veiculos € maior do que
a eficiéncia de 6nibus comuns (TRANSPORT
RESEARCH REPORT, 2017).

Os 6nibus elétricos podem ser divididos em trés
tipos: Onibus elétrico hibrido, onibus elétrico
de célula de combustivel e o onibus elétrico
puro (bateria). Assim como no caso dos carros
elétricos, os 6nibus elétricos hibridos possuem
dois motores, um de combustio interna e outro
elétrico, que podem ser configurados em série ou
em paralelo. Na configuragdo em série, o motor a
combustao interna € usado somente para produ-
zir energia elétrica que pode ser enviada direta-
mente para o motor elétrico ou para os sistemas
de armazenamento, para que seja usado poste-
riormente. J& no modelo em paralelo, tanto o
motor a combustdo interna quando o motor
elétrico, ou até mesmo uma combinacdo dos
dois, podem ser usados como propulsores para
o veiculo. O modelo em paralelo pode ser Uutil
para selecionar qual motor usar dependendo de
qual parte do trajeto o énibus esté seguindo. Por
exemplo, o motor elétrico dentro das cidades
e o motor a combustdo interna fora dos limites
das cidades, utilizando-se da melhor maneira as

vantagens de cada motor.

Os onibus elétricos de célula de combusti-
vel, assim como os carros elétricos de células
de hidrogénio, funcionam com a eletricidade
gerada pela reacdo entre o hidrogénio armaze-
nado e o oxigénio do ambiente. Esse modelo

pode ser configurado de duas formas: com a

118. Eletra, 'Conheca a Eletra’. Disponivel em: <http://www.eletrabus.com.br/>.
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célula de combustivel conectada diretamente
no motor elétrico ou um modelo hibrido, onde
o motor a combust&o interna é substituido pela

célula de combustivel.

Por fim, os onibus elétricos a bateria, no qual
a eletricidade é a Unica fonte de combustivel,
sdo "abastecidos” em pontos de recarga e, de
acordo como s3o recarregados, eles podem se
dividir em dois modelos: primeiro, o de recarga
rapida que pode ser feita ao longo do dia em
pontos estratégicos; e, segundo a recarga lenta

durante a noite. O primeiro tem uma autonomia

menor (em torno de 30 a 70 km), porém, tem
um tempo necesséario para recarga completa
de cerca de cinco a dez minutos. Ja o segundo
modelo possui uma autonomia maior (em torno
de 560 km), porém sao necessarias cerca de 5

horas para concluir a recarga.

A Tabela 9 apresenta dados contendo algumas
vantagens e desvantagens de cadatipo de 6énibus
elétrico, onde é possivel destacar as melhores
maneiras para usar as tecnologias disponiveis de
modo a gerar o maior conforto para a populagdo

e um menor dano ao meio ambiente.

TABELA 9: PONTOS POSITIVOS E NEGATIUOS DE ONIBUS A COMBUSTAO INTERNA E

DE DIFERENTES TIPOS DE ONIBUS ELETRICGS

Fonte
primaria de
propulsao

Tipo de
combustivel

Vantagens

Onibus a combustao
interna

Onibus elétricos

Onibus elétrico hibrido

Onibus elétrico de
célula de combustivel

Onibus elétrico puro
(bateria)

Motor a combustao
interna

Motor & combustao
interna ou motor
elétrico

Motor elétrico

Diesel (na grande
maioria dos casos)

Diesel ou eletricidade

Eletricidade (prove-
niente da célula de
combustivel)

Eletricidade

Menores precos de
mercado, necessi-
dade de infraestru-
tura pequena quando
comparado com os
modelos elétricos,
grande autonomia

Diferencgas tecnoldgi-
cas menores quando
comparados com os
6nibus a combustao
interna

Baixas emissdes pelo
cano de descarga e
uma autonomia maior
quando comparados
com os veiculos elétri-
cos a bateria

Zero emissdes pelo cano
de descarga, motor
elétrico possui uma
eficiéncia muito alta e
custos reduzidos de
operagao tendo em vista
que o combustivel (eletrici-
dade) é mais barato

Quando comparado
com os modelos
elétricos possui uma
eficiéncia menor e
gera mais emissoes
de gases poluentes,
além de gerar polui-
gao sonora

Aumento de peso, que
gera uma capacidade
menor e uma limitacdo
de areas onde pode
trafegar, infraestrutura
necessaria (como esta-
¢oes de recarga)

Infraestrutura necessa-
ria (como estacdes de
recarga de hidrogénio),
altos custo

Autonomia pequena,
aumento de peso devido
as baterias, que gera

uma capacidade menor

e uma limitacdo de areas
onde pode trafegar, sem
mencionar a infraestrutura
necessaria (como estagoes
de recarga)

Fonte: Adaptado de MRCagney. Disponivel em: <https://www.mrcagney.com/uploads/documents/MRC_Electric_
Bus_Report__11072017 .pdf>
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A partir da Tabela 9 é possivel perceber que as
principais desvantagens relacionadas ao uso de
Onibus elétricos sdo as mesmas que existem no
caso dos carros elétricos: altos precos, baixa auto-
nomia e uma necessidade de infraestrutura maior

para adogcdo em massa de veiculos elétricos.

No caso dos &nibus, as dificuldades sdo ainda mais
desafiadoras. O fato de as baterias ocuparem um
grande espaco e serem muito pesadas gera uma
consequéncia desafiadora ao transporte publico
nas grandes cidades — a diminuicdo da lotacédo
maxima dos 6nibus. Além disso, os meios de
recarga ainda geram dificuldades tecnoldgicas e

de infraestrutura que precisam ser ultrapassadas.

No caso do transporte de carga, o cenério ndo
é muito diferente. Grandes avancos tecnolé-
gicos precisam ser realizados para que o inicio
da eletrificacdo da frota, em especial dentro de
alguns paises como China e Alemanha, obtenha

uma proporcéo global.

Os modelos de caminhdes elétricos se baseiam

em trés tipos: os caminh&es elétricos hibridos, os
caminhdes elétricos de células de combustivel
e os caminhdes elétricos puros (baterias), além
daqueles que sao alimentados de eletricidade a
partir de cabos externos localizados acima dos
caminhdes e diretamente conectados a eles por

fios de catenéaria (comuns em bondes e trens).

A Figura 21 apresenta um gréafico com dados reais
de diferentes modelos de caminh&es identificados
pelo seu tipo, em vermelho os caminhdes elétricos
de células de combustivel, em azul os caminhdes
elétricos hibridos e em verde os caminhdes elétri-
cos puros (baterias). A posicdo do ponto de cada
modelo dentro do gréfico representa uma coorde-
nada que representano eixoy o peso em toneladas
e no eixo x a autonomia em quildmetros. Quanto
mais para a direita do gréfico, maior a autonomia
do modelo de caminhdo elétrico e quanto mais
alto o ponto no gréfico, maior o peso. Além disso,
a cor do ponto representa o estado do modelo:
em laranja, os modelos j& estdo em producdo; em
azul, os modelos j& estdo realizando testes com

consumidores; e, em amarelo, os prototipos.

FIGURA 21: RELACAO ENTRE PESO E AUTONOMIA DE DIFERENTES MODELOS DE

CAMINHOES ELETRICOS

Fonte: https://www.idtechex.com/de/research-report/electric-trucks-2020-2030/710 (IDTechEx Electric Trucks 2020-2030,
[EA) [gréfico original: https://www.iea.org/reports/trucks-and-buses |
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Além dos problemas relacionados a preco de
veiculos elétricos, a Figura 21 expde dois pontos
cruciais para que uma frota de caminhdes elétri-
cos seja viavel: o peso e a autonomia. Além dos
altos custos, assim como no caso dos &nibus,
as baterias ainda possuem um grande peso e
espaco ocupado na composicdo dos veiculos,
levando a perdas na capacidade méaxima de
transporte do veiculo (PANAYI, 2019).

A autonomia também é um problema para essa
categoria de veiculos elétricos. Os veiculos
pesados para transporte comercial tém como
objetivo transportar a maior quantidade possi-
vel de carga em grandes disténcias, portanto,
esses dois pontos devem ser os focos principais
de pesquisa e desenvolvimento no curto prazo
relacionados ao desenvolvimento de tecnolo-
gias de caminhdes elétricos. Sem mencionar
que, também a partir da Figura 21, é possivel
perceber que a maioria dos modelos ainda esté
em desenvolvimento ou até mesmo em fase final
com testes reais como é o caso do Tesla Semi
(ELECTREK, 2021), que, apesar de ainda possuir
um peso elevado, tem uma autonomia conside-

ravelmente maior do que os modelos atuais.

Ao voltar o estudo para outros meios de trans-
porte, como o aeroviario e o hidroviario, o
desenvolvimento tecnoldgico ainda estad em fase
muito inicial. Entretanto, em ambos os casos sdo

utilizados equipamentos como empilhadeiras'?,

onibus e até mesmo carrinhos de aeroportos,
todos elétricos como uma forma de mitigar as

emissdes oriundas desses meios de transporte.

No caso do transporte hidroviario, o termo “cold-
-ironing” estéd ganhando destaque no que diz
respeito a participacdo dos portos em reduzir as
emissdes oriundas desse tipo de transporte. Esse
complexo sistema tecnoldgico (AGARWAL, 2021)
fornece aos navios energia elétrica enquanto
estdo atracados, como ¢ o caso do porto de Los
Angeles'?’, o que permite aos navios a oportuni-
dade de desligar seus motores durante a atra-
cacdo, gerando uma preservagdo do ambiente
marinho e uma reducdo significativa nas emisses
de GEE, assim como uma redugdo na poluicdo

sonora e um conforto maior aos passageiros.

Sendo assim, ao analisar os meios de transporte
de uma maneira geral, é possivel apontar proble-
mas recorrentes entre os diferentes modais. Os
elevados precos atuais das baterias, assim como
o estégio inicial de desenvolvimento, provocam
a necessidade de um periodo estendido para
que investimentos em pesquisa e desenvolvi-
mento evoluam e consigam atender as neces-
sidades do mercado apontadas nesta secdo.
Além disso, uma das principais preocupacgdes e
receios, tanto da populagdo quanto das empre-
sas, € em relacdo a infraestrutura das cidades e
paises para que a transicdo para a mobilidade

elétrica seja viavel.

119. Eletra, ‘Conheca a Eletra’. Disponivel em: <http://www.eletrabus.com.br/>.

120. Ibid.
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2.2.2 Infraestrutura

Ao propor uma visdo global sobre a viabili-
dade, os desafios e o tempo necessério para
uma transicdo para a eletrificacdo do setor dos
transportes, fica evidente que, apesar dos avan-
cos tecnoldgicos e a probabilidade destes se
aprimorarem ainda mais no curto prazo, o uso
em massa de veiculos elétricos sé serd viavel
em conjunto com a implementagdo de medi-
das publicas — como aquelas apontadas na
figura 18 (Medidas Publicas Fundamentais para
a Eletrificacdo do Setor dos Transportes). Além
disso, investimento em infraestrutura em diver-
sas frentes, desde a cadeia de suprimentos para
a producdo desses veiculos, passando pelos
postos de recarga e até mesmo a infraestrutura

ligada a reciclagem dos veiculos elétricos.

Comecando pela produgéo dos veiculos elétri-
cos, assim como foi exposto na segdo anterior
sobre Tecnologia, na comparacéo feita entre os
motores a combustdo interna e os motores elétri-
cos, em especial as baterias, que sdo seu prin-
cipal componente, ficou evidente que a cadeia
de suprimentos dos veiculos movidos a combus-
tdo interna passou por um longo processo até

conseguir alcangar o nivel atual.

Por outro lado, com os veiculos elétricos come-
cando aocuparuma parcelapequenanomercado,
a estrutura existente da cadeia de suprimentos
sofrerd mudancas. Além disso, a transicdo do
modelo atual para uma versao focada em fabrica-
cdo de veiculos elétricos e todos os componen-
tes que eles necessitam, gera receios desde os

fornecedores até os fabricantes.

" FGV ENERGIA

Atualmente, a cadeia de suprimentos dos veicu-
los elétricos j& pode ser considerada global,
mas a baixa estruturacdo somada ao aumento
gradual da demanda faz com que os produto-
res enfrentem problemas de falta de estoque, a
exemplo dos casos em que grandes montadoras
— Audi, Jaguar e Mercedes — foram obrigadas a
parar a producéo de veiculos elétricos devido a
falta de materiais necessérios para a producéo
de baterias (RAUWALD, 2020; OKANE, 2020;
RANDALL, 2020).

A falta de uma boa estrutura de suprimentos na
cadeia de produgao pode levar a desaceleracéo
do nivel de crescimento pelo qual o mercado esta
passando. Indo além, ao se analisar dois compo-
nentes essenciais para a fabricacdo das baterias,
é possivel destacar mais dificuldades. Primeiro,
o litio. Mesmo com a tecnologia de baterias de
jons de litio possuindo diversas finalidades, que
engloba a maioria dos aparelhos eletrénicos como
smartphones, o aumento da mineracdo desse
elemento foi decorrente de uma perspectiva de
crescimento do mercado de veiculos elétricos no
futuro proximo. Por outro lado, o cobalto usado nas
baterias é oriundo majoritariamente de um Unico
lugar, a Republica Democratica do Congo (RDC),
que possui mais da metade do estoque mundial
desse metal. Esse cenario é critico para o futuro da
produgdo de veiculos elétricos (THEGLOBALIST,
2018), tendo em vista que o crescimento da produ-
céo previsto para o futuro préximo pode resultar
em uma demanda maior do que a capacidade
maxima de producéo (KOBIE, 2020).

Além dos desafios dos novos componentes,

visando a producao dos motores elétricos, exis-
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tem também tecnologias usadas em motores a
combustao interna que ndo serdo mais necessa-
rias em motores elétricos. Esse cenario resulta
em uma necessidade de mudanca, entre forne-
cedores e produtores, que na atual conjuntura
estdo voltados para a producéo de veiculos com
motor a combustio interna (PWC, 2019).

Devido a essa nova estrutura do mercado, a
medida que os veiculos elétricos comecarem
a representar uma parcela maior, terd como
consequéncia tanto um aumento de empregos
dentro da nova cadeia de producgao (The Energy
Collective Group, 2020) quanto o desemprego
de trabalhadores que estdo dentro da estrutura
atual. O conceito de transi¢ao justa, abordado
no inicio do capitulo, apresenta pontos que
mitigam esse impacto negativo sobre diversos
trabalhadores do atual sistema de producéo,
que precisardo se adaptar a transicdo do setor

para reingressar no mercado de trabalho.

Além disso, a fiscalizacdo dentro da nova cadeia
de suprimentos serad fundamental para que a
perspectiva de um futuro limpo, em termos de
menor degradacdo do meio ambiente, ndo seja
marcada por condicdes precérias de trabalho
e desrespeitos aos direitos dos trabalhadores,
ou até mesmo situacdes como os relatos atuais
sobre trabalho infantil e condi¢es perigosas na
extracdo de cobalto na RDC (GORDON, 2019).

Sendo assim, a infraestrutura relacionada a cadeia

de suprimentos para os veiculos elétricos precisa

acompanhar o desenvolvimento e crescimento

" FGV ENERGIA

do mercado, que ocorre em ritmo muito acele-
rado. Mesmo com um cenério de longo prazo,
a abordagem tanto dos fabricantes quanto dos
fornecedores deve ser mais integrada, para que
empecilhos atuais como insuficiéncia de estoque
ndo acontecam, tendo em vista que esses proble-
mas podem resultar em uma desaceleracdo da
producéo dos veiculos elétricos dentro do cené-
rio mundial (BRIND, 2020).

Apds a estruturagdo e desenvolvimento das
dreas relacionadas a fabricacdo dos veiculos
elétricos se mostrarem essenciais dentro da
transicdo para a eletrificagdo do setor dos trans-
portes, a infraestrutura para viabilizar o uso
de veiculos elétricos nas cidades é ainda mais
importante, tratando-se de pontos de recarga e
até mesmo a reformulacdo de infraestrutura das

zonas urbanas.

A'infraestrutura de pontos de recarga possui um
papel crucial na implementagédo em larga escala
de veiculos elétricos, ainda mais quando a reali-
dade de desenvolvimento dos veiculos elétricos
apresenta dificuldades em conseguir descobrir
meios de aumentar a autonomia dos veiculos
totalmente elétricos, como foi apresentado
na secdo anterior sobre Tecnologia. Em outras
palavras, a falta de estruturacdo de pontos de
recarga de acesso publico, tanto dentro das
cidades quanto em éreas de interesse que ligam
diferentes cidades, faz com que o uso de veicu-
los elétricos seja limitado, resultando em uma
grande necessidade de estrutura de abasteci-

mento dos veiculos.
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Assim como existem os postos de gasolina
e géas para veiculos com motor a combustédo
interna, no caso dos veiculos elétricos esse
fator é ainda mais critico, tendo em vista que

no estagio atual a infraestrutura de recarga

ainda € muito pouco desenvolvida e os veiculos
elétricos possuem uma autonomia pequena. A
Figura 22 apresenta o progresso desde 2014 até
2019 da instalacdo de pontos de recarga publi-

cos ao redor do mundo.

FIGURA 22: QUANTIDADE DE PONTOS DE RECARGAS PUBLICAS
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Fonte: Adaptado de IEA, Public charging points in key markets, 2014-2019, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/public-charging-points-in-key-markets-2014-2019

A partir da Figura 22 fica evidente que as
regides que se destacaram como grandes polos
de estoque de veiculos elétricos ao redor do
mundo, apresentados anteriormente, apresen-
tam também destaque no estoque de pontos de
recarga publicos em seu territério, sendo elas:

China, Europa e Estados Unidos.
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Seguindo a andlise da Figura 22, é possivel
perceber a predominéncia chinesa, que repre-
senta aproximadamente 60% dos cerca de 860
mil pontos existentes no mundo, consequéncia
do fato de que o pais detém a maior parcela do

estoque mundial de veiculos elétricos.
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Outro detalhe importante é a presenca dos
chamados carregadores réapidos. Como foi
exposto na secdo anterior sobre Tecnologia,
existem carregadores capazes de reabastecer
os veiculos elétricos em poucos minutos. Os
pontos de recarga normal ou lento se referem
a poténcias de carga menores que 22 kW, j& os
pontos rapidos ou super-réapidos sdo aqueles
que possuem uma poténcia maior que 22 kW. Os
pontos super-rapidos podem representar potén-
cias de 150 kW, que sdo capazes de recarregar o
suficiente para ter uma autonomia de cerca de
320 Km em apenas 30 minutos, entretanto nao
sdo todos os veiculos que suportam essa potén-
cia (PODPOINT, 2021).

Tendo em vista a capacidade de recarga de
uma quilometragem considerdvel em poucos
minutos, por parte dos carregadores rapidos,
o cenario ideal seria uma infraestrutura equi-
pada em sua maioria com esses modelos.
Entretanto, o cenério atual estd bem distante
disso,mesmocomumnuimeromuitolimitadode
pontos de recarga em locais publicos ao redor

do mundo.

Atualmente, cerca de 600 mil pontos de recarga
existentes no mundo sdo pontos lentos, dos
quais mais da metade pertencem ao territorio
chinés, e apenas 16% deles estéo situados fora
dos trés grandes polos mundiais de veiculos
elétricos (China, Europa e Estados Unidos)™'. Ao
analisar a porcentagem ocupada por pontos de
recarga rapida, a situacao fica ainda mais dificil.
A China obtém mais de 80% dos, aproximada-
mente, 260 mil pontos publicos de recargarapida
ao redor do mundo. Apenas 8% estdo situados
fora do territorio da China, Europa e Estados
Unidos™?. Além disso, apesar dos pontos publi-
cos de recarga rapida representarem cerca de
30% dos pontos publicos, incluindo os lentos
e os rapidos, quando somados as unidades de
recarga lenta privada ao redor do mundo, os

pontos rapidos significam apenas 4% do total.

A Figura 23 apresenta um gréafico onde é possi-
vel identificar a porcentagem relativa de cada
regido dentre a totalidade mundial de carrega-
dores particulares lentos, isto é, aqueles carre-
gadores que o consumidor tem dentro de sua

casa para recarga do veiculo elétrico.

121. IEA, Publicly accessible electric vehicle slow chargers by country, 2019, IEA, Paris <https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/publicly-accessible-electric-vehicle-slow-chargers-by-country-2019>

122. Ibid.
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FIGURA 23: CARREGADORES PARTICULARES LENTOS DE UEICULOS ELETRICOS DIVIDIDO

POR REGIQES, 2019

Fonte: Adaptado de IEA, Private electric vehicle slow chargers by country, 2019, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/private-electric-vehicle-slow-chargers-by-country-2019

A partir da Figura 23, observa-se a porcenta-
gem que cada regido representa dentro dos
6,5 milhdes de carregadores particulares que
existem atualmente. Assim como foi mostrado
sobre os nimeros de carregadores publicos, a
realidade de a maioria absoluta estar centrada
dentro da China, Europa e Estados Unidos se
repete no caso dos carregadores particulares,
onde apenas 16,4% das unidades estdo em

paises fora dessas regides.

No caso do estoque de pontos de recarga de

onibus, o estoque global ainda é muito limi-

tado, com cerca de 184 mil unidades, sendo que
a China possui em torno de 95% do estoque
mundial total. Vale ressaltar que esses nimeros
séo voltados especialmente para o transporte
publico, que é o principal modo de uso de 6nibus
elétricos atualmente nas grandes cidades que ja

estdo aderindo a esse estilo de modalidade'®.

Os numeros relacionados a infraestrutura insta-
lada atualmente ao redor do mundo ainda séo
muito baixos, principalmente no que tange a
porcentagem de pontos publicos, tanto no caso

dos carros elétricos quanto no caso dos pontos

123. IEA (2020). Global EV Outlook 2020, IEA, Paris <https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020>.
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de recarga de 6nibus. A tendéncia de cresci-
mento de mercado dos veiculos elétricos nos
préximos anos tem como premissa fundamental
uma infraestrutura cada vez mais complexa para
que seja vidvel o uso em massa, o que vai refle-
tir em uma necessidade de investimento cada
vez maior para essa area, tanto do setor privado

quanto do publico.

Em 2018, o investimento total em infraestrutura
de recarga era de menos de 10 bilhdes de déla-
res, entretanto, para que a eletrificacdo do setor
dos transportes consiga se tornar realidade, esse
valor deve crescer anualmente nos proximos anos,
representando cerca de 100 bilhdes de délares
investidos em infraestrutura de pontos de recarga
até 2027 (RESEARCH AND MARKETS, 2020).

A atracdo de investimentos do setor privado é
crucial para essa transicdo, entretanto, as incer-
tezas ainda existentes quanto ao futuro dos EVs
dificultam a decisdo de investir. Exemplo disso é
a incerteza de retorno de capital, tendo em vista
que sdo necessarios altos volumes investidos
para a constru¢do de pontos de recarga, sem
mencionar um grande periodo para maturagdo

do investimento.

Sendo assim, uma parceria publico-privada se
faz necesséria para que a infraestrutura consiga
ser instalada em mais regides, no mesmo ritmo
acelerado em que os veiculos elétricos estdo

entrando dentro do mercado. Medidas publicas

como crédito fiscal, empréstimo a juros baixos e
até mesmo subsidios para instalagcdo de postos
de recarga se mostram imprescindiveis para
a atracdo do setor privado (INTERNATIONAL
ECONOMIC DEVELOPMENT COUNCIL, 2013).

O setor publico tem um papel crucial dentro da
mudanga de infraestrutura necessaria para a tran-
sicdo, que aos poucos comeca a acontecer, para
a eletrificacdo do setor dos transportes. Algumas
cidades j& adotaram modelos de zonas de baixas
emissbes como foi apresentado a partir da
Figura 18 (Medidas Publicas Fundamentais para a

Eletrificacdo do Setor dos Transportes).

Por sua vez, o conceito de cidades inteligen-
tes estd ganhando cada vez mais destaque no
cenério global, onde o foco ¢ utilizar da melhor
maneira as tecnologias e recursos para melho-
rar a qualidade de vida da populacdo. Nesse
contexto sdo encontrados trés pilares: infraes-
trutura, planejamento e a inteligéncia para que
os objetivos econdmicos, ambientais e socio-
culturais sejam alcangados. Dentre os principais
pontos que as cidades inteligentes estdo foca-
das em desenvolver estd a mobilidade urbana,
onde o uso de veiculos elétricos se mostra como

um importante aliado'.

Assim, considerando o conceito de cidades inte-
ligentes, a implementacdo de uma frota elétrica
eficiente, do ponto de vista do setor publico,

deve ser tratada através de trés pilares: come-

124. FGV Projetos. ‘O que é uma cidade inteligente’. Disponivel em:<https://fgvprojetos.fgv.br/noticias/o-que-e-uma-

cidade-inteligente>.
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cando com a inteligéncia relacionada a inova-
cdo; seguida de um planejamento de como
a adocdo desse novo modelo de mobilidade
pode ser viavel; e, por fim, a construcédo e imple-
mentagdo da infraestrutura pensada e planejada

nas etapas anteriores.

Um dos principais meios de ado¢do de uma frota
elétrica no modal rodoviario é a estratégia de
construcado de uma grande infraestrutura do trans-
porte publico elétrico, ou até mesmo dos servi-
cos de transporte de passageiros como os taxis,
visando fazer com que a populacdo opte pelo uso
do transporte coletivo e ndo pelo uso individual

de carros, mesmo que sejam elétricos'®.

Além disso, o planejamento de uma transicdo
gradual da frota dos veiculos é importante, tendo
em vista que, a adogdo em larga escala dos veicu-
los elétricos ird gerar uma demanda cada vez
maior por eletricidade, exigindo-se das cidades
inteligentes uma rede ainda maior de geracao de
energia elétrica por meio de fontes renovaveis.
Sem mencionar que até mesmo a demanda maior
por eletricidade, oriunda dos veiculos, podera ser
mitigada devido a conexdo inteligente entre os
setores da economia (WEF, 2018).

O uso inteligente e eficiente dos meios de trans-
porte pode gerar até uma reducédo da demanda

por eletricidade. Segundo estudos, os brasi-

leiros passaram quase cinco anos da sua vida
dentro de carros, seja dirigindo ou como passa-
geiro. Por sua vez, no Japéao, conhecido mundial-
mente pela sua grande e muito eficiente rede de
transporte publica, a populacdo passa em média
somente a metade do tempo dos brasileiros
dentro de carros (TIZO, 2017).

Tendo em vista o conceito de cidades inteligen-
tes, fica clara a necessidade de planejamento
para que sejam viadveis e funcionais as mudan-
cas estruturais que serdo realizadas nas cida-
des. Para isso, avaliar a transicdo do modelo de
transporte atual para uma frota elétrica se faz
imprescindivel. Como foi visto anteriormente,
o estoque atual mundial de veiculos elétri-
cos quando considerados apenas automoveis,
comerciais leves e veiculos pesados, apresenta

um numero abaixo de 10 milhdes de unidades.

Por sua vez, a frota global total considerando
todos os tipos de veiculos dentro dessas mesmas
categorias, j& ultrapassa a marca de 1,2 bilhdo
de unidades ao redor do mundo'?. Ao analisar o
tempo de vida Util que os consumidores buscam
quando compram um automoével, alguns fato-
res fazem com que esse tempo seja variavel.
Entretanto, considerando os diferentes modelos
e a maneira como os proprietarios conservam
os seus veiculos, espera-se que a vida Util possa

atingir até no maximo doze anos.

125. BSI, 'Which smart cities are leading the electric transport Revolution?’ Disponivel em: <https://www.bsigroup.com/
en-GB/blog/Environmental-Blog/electric-transport-and-smart-cities/>.
126. Ricardo de Oliveira, ‘O mundo j& tem mais de 1,2 bilhdo de veiculos’ <https://www.noticiasautomotivas.com.br/o-

mundo-ja-tem-mais-de-1-bilhao-de-veiculos/>.
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Por outro lado, o tempo médio que os motoris-
tas mantém os seus veiculos é de apenas seis
anos (DEMURQ, 2019). E possivel perceber que
esse indicador varia muito em diferentes paises:
no Brasil, essa média é de apenas 1,7 ano;
enquanto no Reino Unido e nos Estados Unidos
essa média estd em trés anos (MATTERA, 2014).

Tais relacbes sdo muito importantes quando o
foco é a eletrificacdo do setor, tendo em vista que
para se concluir esse objetivo serd necesséario uma
transicdo da frota atual para uma nova composta
por veiculos elétricos, algo que ird demandar uma
infraestrutura especifica para comportar o cresci-
mento exponencial de um novo modelo de mobi-
lidade que, ainda existe de modo muito limitado
ao redor do mundo, especialmente no caso dos
paises em desenvolvimento quando se desconsi-

dera a participacdo chinesa.

Ao usar como base os dados brasileiros, onde os
consumidores trocam de carro em um periodo
menor que dois anos, como exposto anterior-
mente, fica evidente que o custo relacionado a
troca das frotas é muito elevado. Além disso, a
necessidade por infraestrutura para comportar a
adocgdo de uma mobilidade elétrica nesse ritmo
acelerado de transicdo é invidvel, se fazendo
necessario um planejamento para que a oferta
da infraestrutura consiga ser disponibilizada de
modo a ndo inviabilizar a demanda oriunda do
aumento do uso de veiculos elétricos no curto e
no longo prazo, tanto dentro desse pais em ques-

tdo quanto em outras regides ao redor do mundo.

A infraestrutura, desde o processo de extracdo

das matérias primas e producdo dos veiculos

" FGV ENERGIA

elétricos até o processo de descarte, precisa ser
planejada de modo a comportar as mudancas e
de fato ser uma transformacédo, quando compa-
rada com o modelo atual, que ainda causa gran-
des danos ao meio ambiente. Sendo assim, apds
terem sido abordados pontos de infraestrutura
necessarios para a producgdo, implementacdo e
conservagdo da frota de veiculos elétricos para
que a transi¢do ocorra em grandes escalas no
curto e médio prazo, se faz necesséario pensar
também na maneira como esses veiculos serdo

descartados quando sua vida Gtil terminar.

O conceito de reciclagem pode ser muito til
dentro do contexto dos EVs, tendo em vista que
a tendéncia de crescimento da producéo ja é
uma realidade e nem todas as matérias-primas
necessarias para a fabricacdo, principalmente
das baterias, conseguirdo acompanhar o ritmo
acelerado no aumento da demanda. A partir
da reciclagem das baterias seréd possivel mini-
mizar o impacto do aumento da mineragédo e
processamento das matérias-primas, suprindo a
demanda com matérias-primas oriundas da reci-
clagem de baterias descartadas (COHEN, 2020).

Atualmente, o mercado de reciclagem das bate-
rias de veiculos elétricos é visto como promissor
para o futuro. Entretanto, um fator crucial para
que consiga ser realizada a reciclagem é a exis-
téncia de baterias suficientes para tal. O fato
de os veiculos elétricos terem voltado a ganhar
destaque e comecado a representar um espaco,
mesmo que ainda pequeno, dentro da frota
mundial em um passado relativamente préximo
resulta em uma quantidade limitada de baterias

disponiveis para que seja feita a reciclagem.
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Por ser um mercado ainda em crescimento,
fatores como a falta de padrées de baterias e
falta de incentivos a coleta fazem com que as
taxas atuais de reciclagem sejam muito peque-
nas (ECKART, 2017). As taxas de reciclagem das
baterias de ions de litio na Europa, por exemplo,
sdo de apenas 5%, apesar dos riscos ambientais
relacionados as emissGes de gases téxicos caso
as baterias sejam danificadas (GARDINER, 2017).

Sendo assim, fica evidente que a infraestrutura
¢é primordial para que a eletrificacdo dos meios
de transporte seja viavel e realmente ocorra por
meio de uma transi¢do justa, além de ter conse-
quéncias positivas para a conservacdo ambiental,
pois apesar de ser um modelo de mobilidade
menos poluente, é possivel que esse processo
cause danos ambientais e socioculturais caso seja

implementado sem a infraestrutura necesséria.

2.3 0 USO DE COMBUSTIVEIS DE
BAIXA EMISSAC DE GEE COMO GNU E
BIOCOMBUSTIVEIS

O uso de biocombustiveis, de fonte energética
renovével, para o setor de transportes comecou a ser
considerado ja no inicio do século XX. Entretanto,
por volta da metade daquele século, o nascimento
da industria petrolifera, os varios programas explo-
ratérios e a alta oportunidade de lucro desbotaram
o potencial dos biocombustiveis e os colocaram em

segundo plano na producdo de energia.
A problematica do setor surgiu com as crises

do petrdleo, que fizeram subir consideravel-

mente o preco dos combustiveis e evidencia-
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ram a dependéncia de importacdes de dleo em
diversos paises, evocando a pauta da seguranga
energética para debate. Junto a isso, o avancar
das discussdes sobre o aquecimento global e os
efeitos ambientais da queima de combustiveis
fésseis trouxeram de volta os usos de biocom-

bustiveis nas perspectivas de cenérios recentes.

Para efeitos de transicdo energética no setor de
transportes e uma economia de baixo-carbono,
a classificacdo de combustiveis alternativos se
refere principalmente aqueles que emitem baixos
niveis de GEE na sua producdo e utilizacdo, desde
biocombustiveis até o Gas Natural Veicular (GNV),
que, apesar da origem féssil, € menos danoso se
comparado a gasolina ou ao carvéo. Sao classifica-
dos como biocombustiveis todos os combustiveis
derivados de biomassa renovével (matéria-prima
nao-féssil), com baixa concentracdo de carbono,
e que podem substituir parcial ou totalmente os

combustiveis fésseis nos motores a combustdo.

A |EA propbe a seguinte classificagdo aos

biocombustiveis:

m Convencionais, em circulacdo e atuacdo rele-
vante no mercado cujas fontes priméarias de
producdo sdo culturas alimentares, como o
etanol a partir da cana-de-aculcar e o biodie-
sel de origem lipidica; e,

B Avancados, em desenvolvimento e em estudo
para melhor implementagdo, cujas fontes
primarias de producdo ndo competem dire-
tamente com o uso da terra para a indUstria
alimenticia, como éleo vegetal hidrogenado
(HVO), etanol celuldsico, biometano, bioque-

rosene e hidrogénio verde.
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Como anteriormente abordado, a classificacdo
de GEE se d3, principalmente, para os gases
didxido de carbono (CO2), metano (CH4), éxido
nitroso (N20) e hexafluoreto de enxofre (SFé),
cujas presengas na atmosfera bloqueiam a
passagem dos raios solares de retorno, criando
um isolante térmico ao redor da Terra. Tal reten-

cdo de calor proximo a superficie terrestre gera

aumento da temperatura média global. O CO2 é
o mais abundante desses gases, tendo impacto

direto nas atividades humanas.

O gréfico da figura 24, elaborado pela EPE
(2019a), ilustra a divisao de demanda de combus-
tiveis no setor de transportes no Brasil, de 1996
a 2018.

FIGURA 24: CONSUMO DE ENERGIA POR FONTE NO SETOR DE TRANSPORTES

Fonte: Adaptado de EPE, 2019%a.
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O Boletim Energético Nacional de 2021 (ano
base 2020) ressalta que o consumo de energia
nos transportes foi muito impactado pelo pela
pandemia de covid-19, sofreu reducéo de 6,4%
em relacdo a 2019. Os destaques vdo para a
queda de 42,8% do querosene de aviagdo e o
aumento de 8,4% do biodiesel. Esse aumento
do biodiesel esta relacionado com a politica de

adicdo deste combustivel no diesel fossil™.

Dentro do contexto das metas de reducdo de
emissdes, cabe analisar a forma e a fonte de
obtencdo dos biocombustiveis, para que esses
ndo contribuam com emissGes de forma indi-
reta. Os novos combustiveis, inclusive avancados,
tendem a vir de fontes ndo convencionais, entre-
tanto, antes da implementacdo em escala, deve
ser feito o estudo de ciclo de vida e discutida a
capacidade de oferta para promover a segu-
ranca energética. Além disso, a diversificagdo da
matriz de combustiveis, variando sua origem, é
uma caracteristica positiva, de forma que garante
maiores chances de suprimento de demanda,
sem afetar os outros setores que fazem uso da

mesma matéria prima, como o setor agricola.

2.3.1 Etanol

O etanol (C2H50H) é um biocombustivel de
origem renovavel, dividido no mercado entre
anidro (E27), misturado diretamente a gasolina,

e hidratado (E100), que compete com a gasolina.

No Brasil, a matéria-prima da producao é majorita-
riamente a cana-de-acUcar, aproveitando, muitas
vezes, a instalacdo industrial da producdo de
acucar, e, em menor escala, o milho, cuja produ-
céo tem sido crescente. J& no mercado mundial,
em destaque para os Estados Unidos e Europa,
o grande responsavel pela producdo do etanol é
o milho e a beterraba, respectivamente, também
utilizados para a producdo de aclcar nesses
paises. A variagdo de matéria-prima é um fator
dependente, sobretudo, das condi¢cdes geogréfi-

cas da regido analisada, como clima e solo.

Dentro do setor de transporte, principalmente
nos veiculos leves, o etanol é o biocombustivel
mais consumido no mercado global, tendo sua
popularidade instalada e concretizada a partir
da Segunda Guerra Mundial, como resultado da
dificuldade de importacdo do petréleo. A crise
energética, seguida da econémica, foi o grande
catalisador para a discussdo sobre seguranga
energética, que fomentou a criacdo e o investi-
mento em programas de apoio a producgdo do

etanol, devido aos altos precos do petréleo.

No Brasil, este foi o caso do Programa Nacional
do Alcool (Proélcool), criado em 1975 para produ-
zir etanol anidro e mistura-lo a gasolina e, assim,
reduzir as necessidades de importacdo e inte-
riorizar o desenvolvimento econdmico e social.
Segundo os dados da EPE, no Balanco Energético

Nacional, ocorreu em 2020 no Brasil uma redu-

127. EPE (2021). Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-601/topico-588/BEN_S%C3%ADntese_2021_PT.pdf>.
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cdo de 2% da participacdo do etanol (anidro +
hidratado) em relacdo ao ano de 2019, respecti-
vamente, de 45% para 43%. Em relacéo a gasolina

houve um aumento de 2 %, de 55% para 57%'%¢.

A andlise de eficiéncia energética diretamente
para os combustiveis indica que a gasolina pode-
ria ser mais eficiente que o etanol por conta de seu
maior poder calorifico. No entanto, muitos fabri-
cantes contornam essa desvantagem, compen-
sando na eficiéncia do motor e na produtividade
da indUstria, de forma que os precos se tornem
vantajosos ao consumidor. Os veiculos leves com
motores flexiveis, tipo “flex fuel”, sdo capazes de
utilizar quaisquer mesclas entre gasolina (com 27%

de etanol anidro) e etanol hidratado.

As condicdes climaticas, idade das lavouras,
impurezas minerais e vegetais, além da defa-
sagem entre a implantagdo da mecanizagdo do
plantio e da colheita da cana s&o os principais
fatores que influenciam na qualidade do etanol
e, por consequéncia, nos precos e no poder de
queima. Nesse sentido, é possivel fazer uma
anélise dos motivos de oscilacdes na produgao
de etanol. Em 2019, por exemplo, a baixa cota-
cdo dos precos de aclcar e a relagdo entre os
precos médios do etanol hidratado e da gaso-
lina C mais favoravel ao etanol podem ter sido

fatores que alavancaram a producéo (EPE, 2020).

Apesar da origem renovével, das baixas emissdes
e do uso ja amplamente empregado, a industria

produtiva de etanol compete com a industria

agucareira, gerando um fator de risco para a
seguranca energética. Portanto, infere-se que a
quantidade de cana destinada para a producéo
do etanol é regulada diretamente pelo preco do
aclcar no mercado internacional, o que torna a
industria energética constantemente vulneravel
e sujeita a cortes de producdo. Para contornar a
queda de producao, essa perda de espaco pode
ser superada através do aumento da produtivi-
dade da colheita disponivel, ou seja: aplicagdo
de melhoramento genético, utilizacdo de agri-
cultura de precisdo e tecnologia de colheita
(EPE, 2020).

Em relacdo a eficiéncia da producdo, a tecnolo-
gia agropecuéria ocupa papel essencial para o
planejamento de oferta e prové as informagdes
necessarias para a analise de viabilidade de safra.
A iminéncia da mecanizacdo da cultura traz rendi-
mento aos campos, mas deve ser acompanhada
de andlise de compatibilidade do solo, idade
do canavial e dimensionamento do plantio. O
aumento da produtividade da safra pode ser a
saida para atingir as metas de reducédo de emis-
sdes anunciadas na COP21, sem necessidade de

aumentar o volume produzido por area de plantio.

O gréfico dafigura 25 apresenta o cenario brasileiro
no ano de 2020, foram produzidos 32,6 bilhdes de
litros de etanol, divididos em 22,6 bilhdes de hidra-
tado (queda de 10,6%) e 10,0 bilhdes de anidro
(reducao de 6,8%). Dessa forma, o volume total de
etanol produzido foi 9,5% inferior a 2019, ligeira-

mente superior a 2018.

128. EPE (2021). Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-601/topico-588/BEN_S%C3%ADntese_2021_PT.pdf>
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FIGURR 25: PRODUCAO BRASILEIRA DE ETANOL

Fonte: Adaptado de MAPA, 2021.

A reducdo na produgdo de etanol em 2020 esté
atrelada aos seguintes fatores: Pandemia de
Covid-19 que levou a uma reducgéo no consumo
de combustiveis, devido as medidas de distan-
ciamento social e oscilacdes nas cotacdes inter-

nacionais de acucar

De acordo com a anélise da EPE (2021), a produ-
cdo brasileira de acglcar brasileira em 2020

alcangou um recorde histérico de 41,5 milhdes

de toneladas (38,6% superior a 2019). As expor-
tacdes de aclcar foram de 31,6 milhdes de tone-
ladas, constituindo o maior valor histérico, exibiu
um aumento de 13,9 milhdes de toneladas (acrés-

cimo de 71,7%) em relacdo ao ano anterior'?.

O gréfico da figura 26, elaborado pela EPE
(2020), descreve as parcelas de destinacdo da
cana-de-agUcar para cada industria nos ultimos

10 anos.

129. MAPA (2021). Disponivel em:<http://www.agricultura.gov.br >.
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FIGURR 26: PARCELA DA UTILIZACAO DA MATERIA-PRIMA PARA ETANOL E ACUCAR

COMO PRODUTOS

Fonte: EPE, 2020.

Além da producéo intensiva®™ a partir da saca-
rose proveniente do agucar, o etanol pode ser
obtido através de fermentacdo controlada e da
destilagdo de residuos vegetais, como o bagaco
da cana-de-aclcar, a beterraba, trigo ou o milho,
gerando, dessa forma, o etanol de segunda gera-
¢do, ou “etanol celuldsico”. Esse modelo, por ser
de tecnologia recente, torna-se pontual e inex-
pressivo, e ainda ndo pode ser considerado para
suprir a demanda energética do setor de trans-
portes, além de ter um maior custo de produgao.
Contudo, a introdugdo dessa nova possibilidade
no mercado energético permitiria o aumento da
produtividade da cana - ao utilizar toda sua maté-
ria prima vegetal -, além de reduzir o impacto

ambiental da geragdo de residuos da indUstria.

2.3.2 Biodiesel

O biocombustivel que cresce na maior veloci-
dade no mercado mundial é o biodiesel. Utilizado
majoritariamente para o transporte pesado rodo-
viario (em motores do ciclo Diesel), o biodiesel
surge como o substituto renovavel da matriz ener-
gética fossil. Essa alternativa tem sua importéncia
destacada sobretudo em paises como o Brasil,
que ndo consegue suprir a demanda interna
com as refinarias nacionais, tornando-se depen-
dente de importagdes. A mistura do biodiesel
no diesel mineral, de forma a reduzir o consumo
desse ultimo, ja € imposta por legislacdo, tendo
sido definido o percentual minimo de 10% para o

ano de 2022 pelo Conselho Nacional de Politica

130. O estilo de producao agricola intensivo é caracterizado, principalmente, pela alta produtividade. Consiste em
producdo de larga escala, mecanizacdo, utilizacdo de insumos e, em geral, monocultura.
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Energética (CNPE)™". De acordo com os dados
da EPE (2021), em 2020 devido a pandemia de
COVID-19 o consumo de dleo diesel sofreu um
grande impacto no més de abril de 2020, com
relacdo da reducdo de 14 % em relacdo a abril de
2019. Mas retomou o crescimento em setembro,
mantendo-se positivo até o final do 2° semestre
de 20202,

A Resolucdo ANP n° 45/ 2014 (ANP, 2014), define
o biodiesel tradicional (FAME ou fatty acids and

methyl esters) como:

“Combustivel composto de alquil éste-
res de &cidos carboxilicos de cadeia
longa, produzido a partir da transeste-
rificacdo e/ou esterificacdo de matérias
graxas, de gorduras de origem vegetal

ou animal [...]".

Isto &, um biocombustivel obtido por meio de
biomassa renovavel, podendo ser de dleos vege-
tais, como soja, caroco de algodao, canola, dendé

e demais oleaginosas, e de gordura bovina, e que

possa ser utilizado em motores do ciclo diesel,
substituindo a matéria féssil. O processo de
producdo gera glicerina como subproduto, com
correspondéncia de cerca de 10% da massa do
biodiesel produzido e tem participacdo expres-

siva na receita nacional de exportacoes.

No Brasil, a soja é a principal matéria-prima utili-
zada para a producéo do biodiesel, e tem seu
destaque devido as condicdes edafoclimaticas do
palis, que permitem o desenvolvimento da lavoura
extensiva e de baixo custo, sem a necessidade
de investimento em grandes melhoramentos dos
genéticos das sementes ou dos solos. Em 2029,
4,6 bilhoes de litros do volume total de biodiesel
consumido em territério nacional tiveram origem
no 6leo de soja, um crescimento de 14,6% quando

comparado ao ano anterior (ANP, 2021¢)"*3.

O gréfico da figura 27 expde o comportamento
do mercado de éleo de soja de 2008 a 2020
no Brasil. Vale ressaltar que o consumo interno
compreende o éleo para biodiesel, alimenticio

e outros usos.

131. Resolucdo CNPE n° 16, de 2018.

132. EPE (2021). Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-601/topico-588/BEN_S%C3%ADntese_2021_PT.pdf>.

133. EPE (2021). Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-615/NT-EPE-DPG-SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pdf>.
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FIGURA 27: MERCADO DE OLEOD DE SOJA PRODUZIDO NO BRASIL

Fonte: Adaptado de ABIOVE, 2021.

Segundo a ABIOVE (Associacdo Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais) a producéo de
6leo de soja entre 2008 e 2020 aumentou 53%.
Esse aumento foi devido ao uso desse dleo para
o biodiesel, com a elevacdo dos percentuais
mandatérios. Nesse periodo as exportagdes de

6leo de soja apresentaram queda de 50%"*.

Além das matérias primas comuns, o biodiesel
de segunda geragdo pode ser obtido também
por meio dos dleos residuais da indUstria alimen-
ticia, que se fazem boas alternativas quanto ao
custo e quanto as questdes de cadeia produtiva.

Porém, tém custo logistico muito elevado, prin-

cipalmente de coleta, o que se torna quase invia-

vel nas condicdes atuais.

Além disso, a quantidade de combustivel produ-
zida por essas fontes ndo € expressiva para suprir
a demanda e, levando em consideracéo a neces-
sidade de seguranca energética, serviria apenas
como um complemento a producéo extensiva
- a diversificacdo de insumos é essencial para
atender as demandas mandatérias de produgao
e garantir a sustentabilidade da producéo. O
gréfico da figura 28 demonstra a participacéo de
cada fonte lipidica na matriz brasileira de produ-

cdo do biodiesel.

134. ABIOVE (2021).
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FIGURA 28: MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS PARA A PRODUCAC DO BIOBIESEL NACIONAL.

Fonte: Adaptado de Andlise de Conjuntura dos Biocombustiveis - EPE, 2021.

Na obtencdo do biodiesel de base éster, a utili-
zacdo do metanol é crucial para o processo de
transesterificacdo da producéo brasileira, o que
reduz a sustentabilidade do biocombustivel,
uma vez que o insumo ¢é obtido do gas natural.
Além disso, sua toxicidade apresenta riscos a
saude humana e a seguranca publica e privada,
de forma que seu manuseio deve obedecer a
todas as regulamentacdes. O Brasil ndo tem
produgdo de metanol, sendo obtido por impor-
tacdes. De acordo com a EPE (2020), em 2019 o
Brasil importou cerca de 535 mil toneladas de
metanol para a producdo do biodiesel, advindo
majoritariamente do Chile, Trinidad e Tobago,

Venezuela e Ardbia Saudita.

No contexto de crescimento da participacdo do
biocombustivel no setor de transportes, como
previsto pelas regulagdes brasileiras, o investi-

mento financeiro na cadeia produtiva deveré ser
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expressivo, de forma a permitir o acompanha-
mento da demanda e reduzir as necessidades de
importacéo, preparando a industria para a tran-
sicdo energética. Esse apoio, no inicio da imple-
mentacdo, surgiu de diversas fontes, como o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES), em dezembro de 2004, por meio
do Programa de Apoio Financeiro a Investimentos
do Biodiesel, e o Programa Nacional de Forta-
lecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), em
1995. No entanto, passada a etapa inicial, o fortale-
cimento financeiro das cadeias produtivas deve ser

mantido para que o setor seja sustentavel.

2.3.3 Diesel Verde

O diesel verde, que é um biocombustivel compos-
to por hidrocarbonetos parafinicos, especificado
pela Resolucdo ANP n°® 842/2021, pode ser produ-

zido a partir das seguintes rotas e matérias-primas:
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I. hidrotratamento de éleo vegetal (in natura ou
residual), 6leo de algas, 6leo de microalgas,
gordura animal e acidos graxos de biomassa,
bem como de hidrocarbonetos bioderivados
pelas microalgas Botryococcus braunii;

Il. gés de sintese proveniente de biomassa, via
processo Fischer-Tropsch;

Ill. fermentacdo de carboidratos presentes em
biomassa;

IV. oligomerizacdo de alcool etilico (etanol) ou
isobutilico (isobutanol); e

V. hidrotermélise catalitica de dleo vegetal (in
natura ou residual), 6leo de algas, éleo de
microalgas, gordura animal e &cidos graxos

de biomassa.

De acordo com a andlise da GREENEA (2015), o
diesel verde, por ser um hidrocarboneto, pode
substituir integralmente o diesel féssil, sendo a
principal rota de produgdo o hidrotratamento de

oleos vegetais (HVO).

Os dleos vegetais usados para producdo,
mesmo que sejam de qualidade inferior, resul-
tardo em um combustivel de alta qualidade,
pela quimica do processo. Dessa forma, o éleo
de palma cru, o destilado de acidos graxos da
palma (PFAD), que é um residuo do processa-
mento do éleo de palma, ou as gorduras animais
de qualidade mediana podem ser utilizados
como matéria-prima para reduzir os custos de

producdo. Contudo, apesar das vastas possi-

bilidades de fonte para producéo, a complexi-
dade do processo prevé o teste dos mais diver-

sos parametros.

O HVO, por ser hidrocarboneto, ndo possui na
sua estrutura oxigénio como o biodiesel, tendo
maior estabilidade a oxidacdo, menor emissédo
de oxidos de nitrogénio (NOx) na combustéo e
desempenho no escoamento em baixas tempe-
raturas com mais eficiéncia, independente-
mente da qualidade da matéria-prima, devido
ao seu nivel do ponto de entupimento do filtro
a frio'. Outro lado positivo sdo os coprodu-
tos, como bioquerosene e biopropano, outros
biocombustiveis que séo utilizados na aviagédo
e na producgdo do gas natural liquefeito (GNL),

respectivamente.

No entanto, apesar das grandes vantagens de
utilizacdo, seu custo de producéo é superior ao
biodiesel, devido aos equipamentos necessarios

para o processo de hidrogenagao.

Atualmente, a maior parcela da producdo acon-
tece em plantas de producédo de combustiveis
fésseis, que utilizam diretamente o hidrogénio
obtido na refinaria de petréleo para o processo
de hidrogenacéo e fazem a reagdo ja na mistura
com o diesel tradicional, reduzindo os custos
com reagentes. Contudo, nesse processo o
produto, na verdade, é o diesel de coprocessa-

mento, que possui parcela renovavel.

135. O método Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (do inglés Cold Filter Plugging Point — CFPP) determina a
operabilidade em baixas temperaturas do combustivel diesel, biodiesel e misturas. O objetivo é prever a mais baixa
temperatura sob a qual um combustivel fluira livremente através de filtros em um sistema de motor a diesel.
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A avaliacdo do GREENEA (2015) destaca ainda
a lider internacional na produc¢édo do HVO como
a empresa finlandesa Neste Qil, com quatro
plantas produtivas de qualidade, sendo trés na
Europa e uma na Asia, em Cingapura. A empresa
ocupa 69% da participagdo no mercado do
biocombustivel. Além disso, os autores indicam
que a producdo de dleo vegetal hidrogenado
representava, em 2015, cerca de 9% do mercado
de biodiesel, com previsdo de crescimento para
16-23% até 2020.

2.3.4 Gas Natural Veicular (GNV)

Apesar da sua origem féssil, o Gés Natural
Veicular (GNV) ainda é uma boa alternativa
a gasolina e a outros derivados do petréleo,
uma vez que apresenta baixa concentracdo de
carbono e, portanto, gera menores niveis de
emissdo de GEE. Além disso, seu uso ja é comum

no mercado, tendo um custo acessivel.

O combustivel, que é uma mistura de hidrocar-
bonetos leves composta majoritariamente pelo
gés metano, seguido do etano e propano, come-

cou a circular no mercado mundial na metade do
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século XX, como consequéncia da busca pela
diversificacdo da matriz energética imposta pela
crise do petrdleo. Segundo a British Petroleum
(2019), o consumo de GNV cresceu em cerca
de 195 bilhdes de metros cubicos (5,3%) desde
1984, com crescimento dado principalmente nos
Estados Unidos, acelerado pela revolugdo do
shale gas; na China, dada pela intensa expanséo
econdmica; e, no Oriente Médio, com a busca
pela diversificacdo da matriz energética, muito

associada ao petrdleo.

No contexto da descarbonizacéo, as politicas de
incentivo a transi¢do energética que estimulam
a troca do carvédo pelo géas natural sdo grandes
responsaveis pelo crescimento do setor, sobre-
tudo na China —a segunda maior nagdo em niveis
de consumo de GNV. Outro fator que pode ser
considerado um incentivo para sua utilizacdo é
a melhora da qualidade do ar nos centros urba-
nos, ja que a queima do GNV emite niveis muito
reduzidos de dxidos nitrosos (NOx) e sulfurosos
(SOx). O grafico da figura 29 ilustra a estimativa
proposta pela IEA (2018) sobre a economia de
emissdes dada pela transicdo do carvdo para o

gas no setor energético.
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FIGURRA 29: ESTIMATIUA SOBRE A REDUCAOD DE EMISSOES PELA SUBSTITUICAD
DO CARUAD PELO GAS NO SETOR ENERGETICO

Fonte: IEA, 2018. Adaptado de IEA, CO, savings from coal-to-gas switching in selected regions compared with 2010,
2018, IEA, Paris <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/co2-savings-from-coal-to-gas-switching-in-selected-

regions-compared-with-2010-2018>

De acordo com a IEA, desde 2010, a estima-
tiva é que a substituicdo do carvdo para o
gas tenha evitado a emissdo de cerca de 500
milhdes de toneladas equivalentes de didxido
de carbono, isto é, a mesma reducdo de emis-
sdes equivalente a implementacdo de 200
milhées de veiculos elétricos zero-carbono na

mobilidade urbana.

Contudo, o uso do GNV se mantém economica-
mente restrito as regides com disponibilidade
do recurso fssil, pois, ainda que o gas natural
ja esteja mundialmente difundido e a globaliza-
¢do contribua cada vez mais para o crescimento
do comércio internacional, o transporte do gas
natural, mesmo que liquefeito, na grande maio-

ria das vezes ainda ndo compensa o custo.
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2.3.5 Biometano

O biometano é um biocombustivel gasoso,
reconhecido como substituto sustentavel do
gas natural, que pode ser utilizado também
para a produgdo independente de calor e
energia elétrica. A decomposicdo por diges-
tdo anaerdbica de matéria organica em um
ambiente controlado, como uma estufa, gera o
biogés, que pode ser purificado para a obten-
cdo do biometano. Existem diversas fontes de
residuos orgénicos que podem ser destinados
a esse processamento, sendo as mais comuns:
provenientes de atividades da agropecuéria e da
silvicultura; e, de estabelecimentos comerciais
e prestadores de servicos, aterros sanitarios e

estacdes de tratamento de efluentes.
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A caracteristica de reaproveitamento é um dos
principais pontos favoraveis ao biogés, sobre-
tudo em paises com grande producdo agro-
pecuéria de extensdo, e, consequentemente,
grande produgédo de residuos orgénicos, que

seriam destinados a aterros sanitarios.

2.3.6 Hidrogénio

O hidrogénio é uma fonte energética de alto
poder calorifico (mais que trés vezes o poder
calorifico da gasolina), leve, estocéavel e com
capacidade de garantir uma oferta energética
limpa e segura. No entanto, para que sua parti-
cipacdo na transicdo energética seja vantajosa,
torna-se necessaria sua introducéo no setor de
transportes'. Neste, a utilizacdo do hidrogénio

se dd em veiculos elétricos de célula de combus-

tivel (FCEV - fuel cell electric vehicles), nos quais
a eletricidade ocorre a partir de uma reagéo
eletroquimica entre o hidrogénio e o oxigénio,
apresentando elevado grau de eficiéncia e cujo

Unico subproduto é a agua.

Com a aplicacéo no setor de transportes, as célu-
las de hidrogénio se mostram adequadas a subs-
tituicdo dos veiculos a diesel em rodovias, além de
apresentarem a leveza como vantagem frente aos
veiculos elétricos, que contam com baterias pesa-
das. Apesar disso, os FCEV devem ser considera-
dos complementares aos veiculos elétricos com
baterias, uma vez que suas vantagens dependem
das especificagdes do uso (IRENA, 2018). A figura
30 demonstra a segmentacdo de demandas
energéticas dos modais de transporte, baseadas

em consumo energético e tamanho das rotas.

FIGURA 38: DEMANDAS ENERGETICAS DOS MODAIS DE TRANSPORTE

Fonte: IRENA, 2018.

136. International Energy Agency (IEA), ‘The Future of Hydrogen’ (2019) <https://www.iea.org/reports/the-future-of-

hydrogen> Acessado em 14 de marco de 2021.
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De acordo com a IEA (2020)"¥, a capacidade de
eletrélise para producédo de hidrogénio tragou
um cenéario promissor em 2019, e o mercado
de veiculos elétricos com células de hidrogénio
quase dobrou, devido ao crescimento expressivo
em vendas na China, Japdo e Coreia, chegando
a 12.350 veiculos vendidos. Ainda assim, os
Estados Unidos se mantém na lideranca quanto

a presenca de FCEVs em circulagéo.

Apesar do cenério promissor, os desafios dos
veiculos a hidrogénio aparecem ao analisar a
cadeia produtiva das células, em especial a rota de
produgdo do hidrogénio e a implementagdo dos
postos de abastecimento e distribuicédo, que ainda
dependem de tecnologias avangadas. Para contor-

nar o obstéculo de sua obtencdo, que frequente-

mente é feita com uso de combustiveis fdsseis e,
assim, é responsavel por niveis consideraveis de
emissdes de CO2, a inovacdo tecnoldgica contri-
buiu para o recente desenvolvimento de células
obtidas pela hidrélise da agua — o hidrogénio
verde —, que, no entanto, corresponde a apenas
4% da produgdo mundial de hidrogénio (IRENA,
2018). Segundo a IEA (2020), a principal saida para
a obtencdo do hidrogénio, atualmente, é através
da combinagdo das tecnologias convencionais de
produgdo com um plano de captura e armazena-
mento de carbono, j& que o processo de hidrdlise

da dgua ainda é muito custoso e pouco produtivo.

A figura 31 apresenta os processos de producéo
do hidrogénio a partir de diferentes matérias-

-primas até suas principais aplicacdes:

FIGURA 31: REPRESENTACAOD ESQUEMATICA DE ROTAS TECNOLOGICAS PARA OBTENCAC
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137. IEA. Hydrogen <https://www.iea.org/fuels-and-technologies/hydrogen>

" FGV ENERGIA



97

Diversas matérias primas renovaveis podem
ser utilizadas para a obtencdo do hidrogénio,
como a agua e diferentes tipos de biomassa e
biocombustiveis liquidos e gasosos (EPE, 2021).
Para o processo de eletrélise da agua, o nivel de
impacto ao meio ambiente sera medido também
pela fonte de obtencéo da eletricidade utilizada
no processo, que pode ser de origem renova-
vel ou nao. Além disso, existem duas tecnolo-
gias diferentes para o processo de eletrélise: a
alcalina cléssica, que promove a dissociagédo da
molécula de &gua em hidrogénio e oxigénio, por
meio de reacdes de oxirreducdo (PALHARES,
2016); e, a membrana polimérica eletrolitica
(PEM) (EPE, 2021).

Com o intuito de acelerar o processo de
descarbonizagdo, em alguns paises desenvol-
vidos, como o Japdo, o hidrogénio verde ja é
considerado o “combustivel do futuro”, e os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento
para baratear a implementacdo preveem uma
participacdo em grande escala na matriz ener-
gética internacional. Até 2017, a escala de utili-
zagdo ainda era muito pequena, com cerca de
8 mil veiculos em circulacédo ao redor do mundo
(IRENA, 2018). Alguns projetos ganharam desta-

que em 20198, entre eles:

B O Japao, a Comissdo Europeia e os Estados
Unidos assinaram um acordo de parceria para
cooperacao no desenvolvimento de tecnolo-

gias para células de hidrogénio (DOE, 2019);

B A Coreia do Sul anunciou um planejamento
de uso do hidrogénio baseado em planos
econdmicos, que busca atingir um cresci-
mento exponencial na producdo de carros
FCEV, além do desenvolvimento de tecnolo-
gia de transporte com hidrogénio para veicu-
los pesados (KOREA, 2019);

B A Holanda incluiu metas para a producao
de hidrogénio (500 MW de capacidade de
eletrélise instalada até 2025, e 3 GW a 4 GW
até 2030) e aumento dos estoques de veiculos
funcionando com células de hidrogénio em
um novo Acordo Sobre Mudancas Climaticas;

m No Canadd foi lancada a “Iniciativa do
Hidrogénio” no Evento Ministerial de Energia
Limpa (CEM10), que, sob a coordenacgéo da
IEA, busca impulsionar a colaboragao inter-
nacional para politicas e projetos de uso
comercial do hidrogénio como fonte energé-
tica (CEM, 2019);

m O governo australiano publicou a “Estratégia
Nacional do Hidrogénio”, definindo 57
acoes de regulamentagao, infraestrutura e
pesquisa e desenvolvimento, a fim de posi-
cionar o pais como lider global em producao
e exportacéo de hidrogénio (COAG ENERGY
COUNCIL, 2019).

No caso do Brasil, apesar de estar atrasado
em relacdo aos paises do Norte geopolitico,
tem potencial promissor na implementagdo da
cadeia produtiva de hidrogénio no setor de

transportes, uma vez que j& possui predominén-

138. International Energy Agency (IEA), ‘Hydrogen’ (2020) Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/hydrogen>.

Acesso em 14 de marco de 2021.
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cia de fontes renovaveis na matriz energética,
com uma perspectiva decrescente de custos,

como sera explorado no capitulo 3.

Para a expansdo da produgdo de hidrogénio
como uma fonte energética limpa, torna-se
necessario o incentivo governamental, buscando
alcancar as metas relativas as mudancas climati-
cas, além de melhoria na qualidade do ar e garan-
tia da seguranca energética, ja que sua produgdo
ainda estad em etapas iniciais, € o caminho para
reducdo dos custos se mostra imprevisivel (IEA,
2020). Dessa forma, de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (2020), uma boa estraté-
gia seria a definicdo do papel do hidrogénio nas
politicas energéticas de longo prazo, de modo
que sejam estabelecidas metas claras para esti-

mular as iniciativas industriais com mais confianca.

Em termos de infraestrutura, a utilizacdo dos siste-
mas de gés natural pode ser uma boa saida para
a redugdo de gastos e promocéo da utilizacdo do
hidrogénio, através das politicas de combinacéo
de combustiveis com potencial de emissdo de
CO, reduzido (IEA, 2020). Além disso, o investi-
mento em pesquisa e desenvolvimento ¢ essencial
para aumentar a competitividade da producéo
do hidrogénio verde, propiciando o aumento de

produtividade e redugdo de custos operacionais.

2.4 MODAIS DE TRANSPORTE

A presenca de um planejamento energético
ambiental e socialmente consciente prova-se
necessaria diante da perspectiva de disponibi-

lidade de recursos fésseis no futuro préximo.
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Muitas na¢bes de industrializagdo tardia, por
exemplo, ainda possuem uma matriz energética
majoritariamente ndo-renovavel e dependente
de fontes ricas em carbono, como é o caso
da China, da India e da Africa do Sul, nacées
ainda altamente dependentes do carvéao. Nesse
sentido, quando levada em conta a origem da
energia elétrica, a eletrificacdo do setor de trans-
portes torna-se quase irrelevante do ponto de
vista ambiental. Apesar de o setor ser o grande
contribuinte para as emissdes de GEE, a transi-
cdo energética do ramo deve ser planejada de
forma que seja vidvel, considerando as caracte-
risticas de disponibilidade energética do pais

em questao.

No caso do Brasil, com uma matriz energética
em grande parte hidrelétrica, a eletrificacdo de
veiculos aparece como uma perspectiva cres-
cente e positiva em termos de reducdo das
emissdes. Entretanto, os elevados subsidios
atualmente necessarios para viabilizar a compra
de veiculos elétricos e em infraestrutura de
carregamento podem indicar que ndo seria o
melhor caminho a ser adotado no pais. Por outro
lado, a bioeletrificacdo com célula de combus-
tivel a etanol seria uma alternativa em que se
aproveita a infraestrutura de abastecimento
existente para etanol, combinando tanto emis-
sbes zero no escapamento quanto producgdo de

biomassa sustentavel.

No contexto atual, em meio a crise econdmica
decorrente da pandemia do Coronavirus, a segu-
ranca energética prevalece como pilar essen-
cial do planejamento energético, definida pela

garantia de estoque da quantidade de combus-
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tivel necesséaria para o consumo interno, de
forma que ndo exista a necessidade de importa-

cdo, e de independéncia das fontes fésseis.

Apesar do contexto pandémico ser recente,
as crises econémicas atreladas ao mercado de
combustiveis sdo constantes na historia e diver-
sas vezes serviram de incentivo para uma transi-
cdo energética. Desde o inicio das Revolugdes
Industriais, o setor de transportes é o grande
catalisador das reformas, e assim, das transi-
coes energéticas. Com o uso do carvéo, desde a
Primeira Revolucdo Industrial, e entdo o petrdleo,
na Segunda Revolugdo Industrial, a mobilidade
sempre foi o grande motor da industrializag3o,
de forma que esse papel permanece até os dias
atuais. Seja no transporte de carga, presente
em todos os modais, ou o transporte de passa-
geiros, principalmente dado por veiculos leves
e transporte aéreo, o setor possui participacao
primordial na economia mundial, além de servir
de reflexo da industrializacdo de cada pais.
Esse pode ser apontado como o motivo para a
transicdo energética ja ter se estabelecido em
diversos paises, sobretudo os de industrializa-
¢do mais precoce, que sofreram com a escassez
dos recursos fosseis em seus territérios antes do

resto do mundo.

No contexto do planejamento para a transicéo, a
fonte de biomassa sustentavel ocupa posicdo de
destaque e estimula a producéo de alimentos,
como no caso do biodiesel, em que o aumento
da necessidade de esmagamento de soja para
producgdo de 6leo aumenta a disponibilidade de

farelo para racédo animal.
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Sobre a atuacdo de politicas governamentais,
o investimento no transporte publico, desde
ampliacdo de rotas a atualizacdo da infraestru-
tura de veiculos e estacdes, impacta de forma
significativa na reducdo das emissdes de GEE e,
principalmente, na qualidade de vida da popu-
lacdo, uma vez que, com menos emissdes locais
nos centros urbanos, melhoram os niveis de
qualidade do ar e caem os de poluicdo visual e

sonaora.

Sdo muitas as estratégias de transi¢do no setor
de transporte para a contengdo, e posterior
reducdo, das emissdes de GEE. Portanto, um
plano energético eficiente consiste em identifi-
car os pontos chaves: disponibilidade de recur-
sos, modalidades responséaveis pelas maiores
emissdes, cendarios mais propensos a mudanca
e melhores possibilidades de retorno dos inves-

timentos.

Assim, a transicdo energética no setor de trans-
portes ndo se da pela simples mudanca de
combustiveis. De acordo com Ramli et al (2018),
a mudanga deve conter propostas especificas
para cada setor, e incluir investimentos e amplia-
cdo da matriz de transporte publico, eletrificacdo
de veiculos e aumento de eficiéncia energética
de combustiveis, além da troca para biocombus-

tiveis (em especial no Brasil).

No cenério brasileiro, o CNPE é o érgéo respon-
savel pelo estabelecimento das metas de redu-
cdo de emissdes, regulando a comercializagédo
e distribuicdo dos combustiveis em territorio

nacional, tendo compromisso com a melhora
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na intensidade de carbono da matriz brasileira
de combustiveis nos proximos 10 anos. Em
2019, foi implementada a Politica Nacional de
Biocombustiveis, que utiliza das ferramentas de
certificacdo de biocombustiveis e créditos de
descarbonizacéo (CBIO), para definir acdes que
permitam atingir as metas anuais de redugao
da intensidade de carbono. Com o estabeleci-
mento do RenovaBio, ja abordado no capitulo
1, torna-se possivel analisar a eficiéncia ener-
gético-ambiental de cada unidade industrial
e assegurar a redugdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa com a utilizacdo de
biocombustiveis, que sdo competitivos frente a
reducdo emissdes de GEE por veiculos elétricos
em outros paises, ao se considerar a anélise do
ciclo de vida do poco a roda e ndo somente do

tanque a roda.

Desde o Acordo de Paris, a indUstria de ener-
gia investe de forma consideravel no setor de
pesquisa e desenvolvimento de biocombus-
tiveis, buscando formas de introduzir os novos
elementos sem a necessidade de grandes
mudancas estruturais. Ou seja, buscando apro-
veitar a infraestrutura instalada para a producéo/

distribuicdo dos “combustiveis antigos”, além da
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forma de consumo: assim foi a introducdo dos

carros flex.

Para avaliar a eficiéncia energética de certo
combustivel, muito se fala sobre seu poder calo-
rifico, isto é, a quantidade de energia liberada
na combustdo de uma unidade de massa ou
volume de gés. Apesar dessa medida ser apro-
priada, é importante ressaltar que ndo pode ser
o Unico fator considerado para a anélise — deve-
-se também investigar a eficiéncia do motor
associado a esse produto e a octanagem, sendo
essa reservada para combustiveis de origem
organica, que mede a resisténcia do combusti-
vel a presséo sofrida por ele dentro da camara

de combustdo dos motores do ciclo Otto.

A andlise de ciclo de vida do “"poco a roda”
mostra que os veiculos com motores de combus-
tdo interna possuem emissdes entre 70-80 g/
CO2eqg quando abastecidos com E100, enquanto
veiculos elétricos quando a geracdo da energia
é realizada com base em combustiveis fésseis é
superior a 200 g/CO2eq. Nessa linha, a anélise
das solucdes da mobilidade sustentavel deve
levar em consideragdo as emissdes na etapa de

geracao da energia (Figura 32).
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FIGURA 32: COMPRRACAQ DO CONSUMO DE ENERGIA DO UEICULO E EMISSOES DO POCO A RODA
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Fonte: Abreu, 2021.

Tendo em vista as diferencas dos estudos de
anélise de ciclo de vida, a Forca-Tarefa 39 da
IEA Bioenergia (IEA Bioenergy Task 39) impul-
sionou um estudo em 2019 sobre a acurécia dos
modelos internacionais de ACV para determinar
a sustentabilidade de biocombustiveis. Os resul-
tados demonstram que as emissdes de GEE
pelas andlises podem chegar a valores muito
distintos devido a auséncia de padronizacédo
internacional de alguns critérios de sustentabi-

lidade, como praticas agricolas e emissdes indi-
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retas relacionadas a eletricidade para a colheita
ou emissGes na producdo de fertilizantes (IEA
BIOENERGY, 2019).

Essa abordagem sustenta o nivel de diversifica-
cdo do mercado de biocombustiveis que é, por
natureza, uma industria muito ampla, dadas as
diferentes matérias-primas, formas de producéo e
produtos finais que podem ser obtidos, além dos
proprios objetivos que o biocombustivel visa aten-

der, nas diferentes modalidades de transporte.
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O transporte rodovidrio com veiculos leves é
utilizado, principalmente, para o transporte de
passageiros e mercadorias, sendo vantajoso
quando se trata de curtas distancias ou terrenos
acidentados e/ou de dificil acesso. De acordo
com o relatério Accelerating The Low-Carbon
Transition, o setor é responsavel por 7% das
emissdes totais mundiais de GEE — o maior
contribuinte dos modais de transporte devido ao
tamanho e circulacdo das frotas — com tendén-
cia para crescimento (VICTOR; GEELS; SHARPE,
2019). As previsbes do Férum Econdmico
Mundial apontam para uma frota praticamente
duplicada até 2040 (SMITH, 2016).

Nas estatisticas de 2020, a Associacdo Nacional
de Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA) indica que em 2019 foram licencia-
dos 2,7 milhdes de veiculos leves novos no Brasil,
7,7% a mais que em 2018. Os veiculos leves
sdo especificados pelo Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN) como os correspondentes
a "ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo,
quadriciclo, automovel, utilitario, caminhonete e
camioneta”’®. Esses veiculos comumente fazem
uso de combustiveis fosseis para abastecimento,
além do etanol. Quando separadas por combus-
tivel, as licitacdes da categoria "flex” apresenta-
ram a maior participagdo, com 87,4%, seguidas
pelas dos veiculos a diesel com 9,4%, a gasolina
com 2,8% e uma pequena parcela de veiculos
hibridos (11.858 unidades, 0,4% do total).

A transicdo energética neste setor deve se
basear, sobretudo, na criacdo de estratégias que
provoquem a aceitacdo do consumidor: antes
de introduzir e investir em um novo biocombus-
tivel para o mercado, deve-se analisar como seré
sua recepcéo, considerando questdes de custo
de abastecimento e manutencao, eficiéncia do
motor e desempenho do veiculo adaptado.
Nesse contexto, cabe destacar a presenca e o
papel dos veiculos elétricos, que se apresen-
tam mais vantajosos e sdo as grandes apostas
para o desenvolvimento do setor, sobretudo
em regides com matriz energética sustentavel
de grande disponibilidade de energia. O papel
dos biocombustiveis também ¢é relevante para
contextos especfﬂcos, mas estd em segundo
plano frente a revolugdo tecnoldgica e as ques-

tdes de seguranca energética.

A industria automobilistica estd se tornando a
grande engrenagem do processo de eletrificacao,
estabelecendo a metamorfose da indUstria na
implementacao dos EVs e rompendo totalmente
com o cenario histérico de veiculos a combustao.
Nessa direcdo, a produgao dos EVs cresce rapida-
mente, tendo ultrapassado, em 2019, oito milhdes
em circulacéo (1% da frota total de veiculos), com
a previsao de chegar em 380 milhdes até 2030™°.
Apesar do crescimento expressivo, a distribuicdo
geogréfica das frotas, como j& abordado, é assi-
métrica: quase metade dos EVs estdo nas ruas da

China (45%), e a outra metade, em sua maioria,

139. Resolucdo CONTRAN n° 340 de 25/02/2010.

140. INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA), ‘Global Renewables Outlook: Energy transformation

2050" Abu Dhabi (2020).
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na Europa (24%) e Estados Unidos (22%)™!, como

mostra a figura 14.

No Brasil, a matriz energética se mostra como
uma variavel favoravel a eletrificacdo, ja que se
compde majoritariamente por usinas hidrelétri-
cas, e as condicdes geogréficas permitem que a
producgdo supra a demanda interna. Contudo, as
distancias a serem percorridas, isto é, o tamanho
das rotas em um pais de longa extensao geogra-

fica, podem ser um impasse que precisara de um

investimento consideravel para implementagao

de estacdes de abastecimento.

Considerando a classificacdo de veiculos elétri-
cos disposta na secdo 2.2.1 (Tecnologia), a
figura 33 ilustra a presenca de cada modalidade
no mercado, de 2018 até o cenério previsto de
transicao energética em 2030. A maior partici-
pacao futura vem dos BEV, seguidos dos PHEV,
em veiculos de passageiros, comerciais, dnibus

e caminhoes.

FIGURA 33: ESTOQUE GLOBAL DE UEICULOS ELETRICOS NO CENARIO DE

DESENUCLUIMENTO SUSTENTAUEL

Fonte: IEA, 2019'%,

141. 'Global EV Outlook 2019", [EA, 2019.

142. |EA, Electric vehicle stock in the EV30@30 scenario, 2018-2030, IEA, Paris <https://www.iea.org/data-and-statistics/
charts/electric-vehicle-stock-in-the-ev3030-scenario-2018-2030>
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Apesar das vantagens de eficiéncia energética
e reducdo de emissdes, além da diversidade de
modelos, a adaptacdo dos consumidores aos
veiculos elétricos ainda é baixa, uma vez que os
precos nao sao atrativos. Portanto, sua compe-
titividade depende diretamente de um plane-
jamento energético, que guie investimentos e
permita arrecadagao de impostos no setor para
criacdo de politicas de incentivo a demanda. Os
paises como a Noruega e a China, por exemplo,
que j& possuem grande presenca de EVs em
circulacéo, criaram incentivos como isencédo de
impostos para os novos modelos, além de terem
estabelecido prioridades de ocupacdo de vagas

em centros urbanos.

Ao plano de eletrificacdo compete a anélise
da matriz de geracdo de energia elétrica e
seu transporte para as estagdes de abasteci-
mento, a prépria implementacdo das estacdes
de abastecimento, padronizacéo das conexdes
e estruturas das tarifas e as formas de retorno
de investimento, além das regulamentacdes de
normas de seguranca. O primeiro fator ja esta
em crescimento acelerado (principalmente no
setor privado), e segundo a IEA, em 2019, o
numero de estacGes de carregamento chegou a
5,2 milhdes, 44% a mais do que em 2017.

A Agéncia Internacional de Energia também estima
que as emissdes de CO, seriam reduzidas em cerca
de 220 Mt em um cenério de desenvolvimento
sustentdvel com a inclusdo em grande escala de

veiculos elétricos no setor de transportes.

O processo de crescimento dos EVs, no entanto,

enfrentard o grande desafio da crise econémica
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mundial provocada pela pandemia da Covid-19,
cujos impactos de curto e longo prazo sobre a
economia global podem desacelerar as vendas
em grande escala. A Bloomberg New Energy
Finance (BNEF) analisou os proximos passos a
partir de trés cenérios de recuperacao diferentes
- no mais provavel, a previsdo é que a venda de
EVs caia 18% em 2020, em relacao a 2019, e volte
a crescer com comportamento em V' a partir de
2021 (BLOOMBERGNEF, 2020). A hipdtese é que

essa queda inicial seja decorrente de:

B Queda no poder de compra da populacao;

Efeito dos menores precos dos combustiveis
fésseis, reduzindo a competitividade dos
EVs; e,

B Reducdo do ritmo dos investimentos em EVs

e na expansao da infraestrutura.

No relatério de recuperacédo econémica do cena-
rio pés-Covid, a IRENA (2020a) expde que, para
atingir a previsdo de substituicdo da frota, a produ-
cdo de 34 milhdes de veiculos elétricos por ano
até 2030, precisaria de um investimento de cerca
de US$ 303 bilhdes apenas para as baterias, que
custam quase metade do valor total do veiculo. A
melhor opcdo para essa barreira de investimento
inicial ser ultrapassada é a adogdo de subsidios

pelo governo, para incentivar as vendas.

Dessa forma, os veiculos elétricos potencial-
mente fornecerdo uma grande contribuicdo a
reducdo de emissdes do setor de transportes
com consequéncias indiretas ao sistema elétrico,
como a possibilidade de os préprios veiculos
servirem como recursos energéticos de produ-

¢3o e armazenamento.
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2.4.1 Motores de Combustao com
Uso de Biocombustiveis

O principal biocombustivel no setor de veiculos
leves é o etanol, que compete diretamente com
a gasolina na relacdo custo-beneficio. Nesse
setor, os combustiveis tendem a convergir em
caracteristicas de consumo, ou seja, utilizam
basicamente as mesmas redes de distribuicdo
e tecnologias de combustdo. Dessa forma, faci-

litam a implementacdo no mercado, tanto em

suas formas puras, quanto em misturas com
combustiveis fdsseis, como j& ocorre com o
etanol e a gasolina, por exemplo. Como mencio-
nou Acquaye et al. (2012), a sustentabilidade da
indUstria energética aumenta significativamente
a medida que essas estruturas de mercado e

transporte sdo compartilhadas.

Para os diferentes tipos de combustiveis, as
emissdes de GEE variam em motores a combus-

t3o de acordo com a tabela 10:

TABELA 18: EMISSOES DE CO, PARA DIFERENTES COMBUSTIUEIS

oes de Q0. para @ 0 °
Combustivel Emissdaoem g/ L Emissdao em g/ MJ
Gasolina 2,328 72,8
Diesel 2,614 72,6
GLP 1,553 65,0
Etanol de beterraba 1,503 71,6
Etanol de trigo 1,503 71,6
Biodiesel 2,486 75,3

Fonte: Forest Research, 2021

No entanto, cabe lembrar que a anélise completa

de emissdes ¢ feita por andlise de ciclo de vida,
que inclui as emissdes das cadeias de forneci-
mento, técnicas de producdo, distadncia de trans-
porte, entre outros, além da combust&o direta. Em
comparacgdo aos veiculos elétricos, a quantidade
de emissoes ¢ totalmente dependente do ciclo de
vida da fonte energética (MESSAGIE, 2014).

No Brasil, em 2020, os veiculos leves do ciclo
Otto cairam 9,2% a demanda total de energia
sobre o ano anterior. De acordo com os dados da
EPE (2021), o valor foi de 49,8 bilhdes de litros de
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gasolina equivalente. Essa reducédo na demanda
foi ocasionada devido aos reflexos pela pande-
mia de Covid-19 no mercado brasileiro de
combustiveis, pois as medidas de isolamento
social, a disseminacdo do trabalho remoto e a
crescente atividade do comércio digital e das
entregas domiciliares, colaboraram para a redu-

¢do no transporte de passageiros.

Para que as metas de uma transicdo energética
sustentavel sejam alcancadas, existem algumas
abordagens, que incluem, em sua maioria, a redu-

cdo da frota de veiculos leves, uso de combusti-



106

veis alternativos e a eletrificacdo do setor. Dessa

forma, uma acdo coordenada se basearia em:

B Reducdo da demanda de veiculos leves por
meio de investimentos em transporte publico
municipal e intermunicipal, planejamento
urbano e transporte ferroviario;

m Politicas de incentivo para utilizagdo de veicu-
los elétricos ou com combustiveis alternati-
vOs, como pistas e vagas de estacionamento
exclusivas/preferenciais;

B Adocéo de tarifas ou subsidios para reduzir
os custos de compras de veiculos elétricos ou
com combustiveis alternativos; e,

B Compras coordenadas de veiculos elétricos
ou a combustiveis alternativos para trans-
porte fretado e empresas ou 6rgdos gover-

namentais.

Além disso, importa ressaltar que se espera que
as tecnologias das baterias utilizadas na eletri-
ficacdo sejam capazes de gerar veiculos elétri-
cos mais sustentaveis no futuro, especialmente
em relagdo a reciclagem desses componen-
tes, e que o setor esteja em constante desen-
volvimento para alcangar a méaxima eficiéncia,
considerando os materiais de producao e aero-

dindmica do modelo.

Para um cenério mais proximo e economica-
mente viavel as nacdes em desenvolvimento, a
utilizagdo de biocombustiveis compativeis com
os motores a combustdo em circulacdo, que
podem ser inseridos nas estruturas ja existentes,
deve ser cuidadosamente considerada a fim de
que o pais atinja as metas de reducdo de emis-

sOes estabelecidas para os préximos 10 anos.
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De acordo com Abreu, R. S. (2021), nenhuma
estratégia de transi¢do energética para veiculos
leves reduziria a pegada de carbono mais rapi-
damente do que o processo de introdugao de
biocombustiveis aos combustiveis fosseis em
circulagcéo, por exemplo, a mistura do biodiesel
ou HVO ao diesel. Essas medidas poupariam a
necessidade de investimento em uma nova frota
de veiculos e principalmente, uma nova rede de
abastecimento, mudancas possivelmente fora

do alcance financeiro dos paises emergentes.

Além disso, a abordagem de utilizacdo de
biocombustiveis pode ainda ser otimizada por
meio do desenvolvimento e producédo de moto-
res mais eficientes nos veiculos a combustdo, com
melhorias tecnoldgicas que os tornem mais leves
e reduzam o desperdicio energético e a poluicéo
do ar nas cidades. Para um cenéario futuro, as célu-
las de combustivel com hidrogénio verde prome-
tem revolucionar a frota de veiculos leves, mas a
falta de pesquisa e desenvolvimento na tecnolo-
gia tornam essa possibilidade ainda distante do

alcance do mercado em escala.

Tanto no cenério internacional quanto no nacio-
nal, j& se notabilizam diversos projetos atuando
no sentido de reducdo de emissdes para as

frotas de veiculos leves, sdo eles:

B No Brasil, o Programa de Controle de Emissdes
Veiculares (Proconve), criado em 1986, estabe-
lece metas de reducdo de emissdes através
da regulamentacdo de limites de emissdes e
padroes de combustao para veiculos do Ciclo
Otto. Além disso, em 2008, foi introduzido

o programa de etiquetagem de eficiéncia
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energética para veiculos leves (PBE Veicular),
que busca fomentar o consumo consciente
no mercado de transporte de passageiros.
Em 2018, o Governo Federal estabeleceu a
Lei n° 13.755, conhecida como Rota 2030 -
Mobilidade e Logistica, que objetiva desen-
volver tecnologicamente o setor automotivo
do pais, concedendo incentivos fiscais aos
produtores que cumpram metas de reducdes
de emissdes, aumento de eficiéncia e otimiza-
¢do logistica da mobilidade nacional, de forma
a garantir a competitividade internacional da

indUstria automotiva brasileira.

Nos Estados Unidos, a iniciativa Diamond
Green Diesel™ combina a expertise de
preparo de matéria-prima para processa-
mento da empresa Darling Ingredients Inc.
com a experiéncia de producdo de diesel
renovavel e transporte da empresa Valero
Energy Corporation e se tornou uma das
maiores produtoras de biodiesel de baixo
carbono do mundo, entregando cerca de 1100
milhGes de litros por ano, com grande poten-
cial de crescimento. Além disso, o governo da
Califérnia, através do CARB'™, contribui para
o desenvolvimento de “carros limpos” atra-
vés de regulamentacdes de veiculos de baixa

emissdo (LEV, em inglés), buscando a fabrica-

¢do que mantenha performance e seguranca

e almeje por transporte zero-emissao.

Na Franca, o projeto Mobilité H2 France conta
com um consorcio de investidores publicos
e privados coordenados pela Associacado
Francesa de Hidrogénio e Células de
Combustivel (AFHYPAC)* para estudo da viabi-
lidade de implementacdo do hidrogénio no
setor de transportes francés. Simultaneamente,
outros projetos focam no desenvolvimento de
biocombustiveis de segunda geracédo, como
é o caso do BioTfuel'*, que faz a conversao
termoquimica de biomassa lignocelulésica,
produzindo biodiesel totalmente miscivel ao
diesel comum, e do Futurol'”, uma iniciativa de
P&D que envolve toda a cadeia produtiva para

o etanol de segunda geracgéo.

Envolvendodiversospaises,coordenadospela
IEA, os projetos de Technology Collaboration
Programme'* atuam em diferentes obstacu-
los para tornar o setor automotivo sustenta-
vel, entre eles: o desenvolvimento de células
avancadas de combustivel, desenvolvimento
de materiais avancados para transporte de
combustivel e reducédo do peso de veiculos
e estudo de combustiveis avancados para

motores a combust3o.

143. Veja mais em: https://www.diamondgreendiesel.com/.

144. California Air Resource Board. Low-Emission Vehicle Program <https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/low-
emission-vehicle-program/about>

145. France Hydrogene <https://www.afhypac.org/mobilite-hydrogene-france/en/>

146. TotalEnergies. BioTfuel: developing Second-Generation Biofuels <https://totalenergies.com/energy-expertise/
projects/bioenergies/biotfuel-converting-plant-wastes-into-fuel>

147. Axens. Cellulosic Ethanol. <https://www.axens.net/product/process-licensing/20121/futurol.html>

148. |EA. Transport. Research and Analysis of technologies such as fuel cells, EVs, emission reductions in combustion as
well as advanced materials and fuels. <https://www.iea.org/areas-of-work/technology-collaboration/transport>
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Sendo assim, destaca-se que nem todos os
modelos de transicdo energética que se aplicam
a paises desenvolvidos e de alto poder econd-
mico podem ou devem ser implementados em
paises em desenvolvimento. Sendo a transi¢do
um processo econdmico e social, esta deve se
atentar ao que uma economia sabe fazer, tem de
expertise em termos de energéticos disponiveis,
e principalmente, esteja adequado ao poder de

compra de sua populagao.

2.4.2 Veiculos Pesados

O transporte rodoviério, consolidado majorita-
riamente pelos chamados “veiculos pesados”
(6bnibus e caminhdes) contribui com cerca de
3% para as emissdes de gases de efeito estufa,
conforme reportado pelo relatério Accelerating
the Low Carbon Transition (VICTOR; GEELS;
SHARPE, 2019). De acordo com a |IEA, esse valor
cresce a uma taxa de cerca de 2,2% ao ano, com
80% provenientes de caminhdes. Essa moda-
lidade de transporte responsabiliza-se, sobre-
tudo, pelo deslocamento de produtos em paises
sem regi&o costeira notavel para o trafego mari-
timo ou com malha ferroviaria reduzida, além do

transporte em curtas distancias.

O impacto desses veiculos no total de emissdes
€ notavel, uma vez que o consumo de combus-
tivel € diretamente proporcional ao tamanho do
veiculo e a extensido da rota, e os combustiveis
utilizados no setor ainda sdo majoritariamente
provenientes de fontes fésseis. Em paises de

grande extens3o territorial, agrava-se ainda mais

" FGV ENERGIA

essa caracteristica, de forma que, nesses casos,
uma estratégia para reducdo de emissdes, além
do aumento da eficiéncia energética, seria a
substituicdo do transporte rodoviario por uma
malha ferroviéria, desde que conte com tecno-
logia energética e funcione a base de eletrici-
dade ou combustiveis renovaveis. Estima-se
que a alteracdo do transporte rodoviério por
ferroviario ou maritimo seria capaz de reduzir
em até 85% as emissbes de didxido de carbono
do setor (VICTOR; GEELS; SHARPE, 2019), mas a
mudanca parece improvavel no futuro proximo,
de forma que o foco de desenvolvimento do
setor atualmente esta na eletrificacdo e/ou utili-

zacdo de combustiveis alternativos.

Os 6nibus, apesar de se encaixarem na categoria
de veiculos pesados, estéo a frente no progresso
pela transicdo energética no setor, com veiculos
elétricos j& em circulagdo em diversas regides.
No Brasil, as operadoras de transporte publico
nas capitais estdo investindo na transformacao
de suas frotas: o destaque é da Cidade de Séo
Paulo, que introduziu 15 énibus elétricos nas rotas
da capital, através da concessionaria Transwolff.
Apesar da transicdo através de biocombustiveis
ser relativamente mais facil de alcancar em relacdo
a infraestrutura, € preciso estabelecer um planeja-
mento energético global, que considere também
as demandas dos outros setores ao estabelecer
uma estratégia para um modal especifico. Dessa
forma, torna-se pertinente priorizar a producdo
de biocombustiveis (que tem oferta limitada) para
os setores que apresentam mais obstéculos para

eletrificacdo, como o aéreo e o maritimo.
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Afigura 34, extraida das analises da I[EA, exprime
a contribuicdo de cada tipo de veiculo pesado

para a emissao de didxido de carbono no cena-

rio de desenvolvimento sustentavel, de 2000 a

2030. A menor contribuicdo dos énibus para o

total é notavel.

FIGURA 34: CONTRIBUICAQ DE CADA TIPO DE UEICULD PESADO PARA A EMISSAC

DE DIOXIDO DE CARBONO

0
2000 2005 2010
Fonte: IEA, 2019.

Mesmo com a iminéncia da revolucdo tecnolé-
gica, que impulsiona a digitalizacdo de proces-
sos e eletrificacdo do setor energético como
um todo, os produtores de veiculos ainda
mostram resisténcia em acompanhar a evolugcéo
devido aos custos do processo e as incertezas
de retorno econémico, enquanto os caminhdes
que utilizam combustiveis fésseis ainda apre-

sentam uma margem de lucro consideravel.

Onibus

2015 2020 2025 2030

Nesse sentido, o maior incentivo para a transi-
cdo é a perspectiva de futuro, uma vez que para
se manter no mercado as companhias devem
continuar competitivas e ja existe uma faisca de
producdo sustentavel de veiculos pesados pelas
empresas Tesla e sua atual concorrente Nikola'”,
a chinesa BYD e a alema Daimler™’, que se apro-
veitam dos seus conhecimentos de eletrificacdo

de veiculos leves, ja bem difundidos.

149. Apesar de ainda néo estar no mercado, a Nikola anunciou, em junho de 2020, o desenvolvimento de caminhdes
elétricos com células de hidrogénio, que devem estar no mercado em 2023. O modelo elétrico com uso de bateria, o

‘Tre', esta previsto para circulagéo ja em 2021. (Forbes, 2020)

150. A empresa, maior produtora internacional de caminhdes, espera que sua versdo elétrica com capacidade de

percorrer 400km diretos esteja sendo produzida em 2021.
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Na impossibilidade de eletrificacéo, a alteracédo
dos combustiveis fésseis por biocombustiveis se
torna a melhor saida para alcancar as metas da
transicdo energética - essa solucdo ja é adotada
em diversos paises, incluindo o Brasil. Para
o setor, estima-se que o GNL e o biometano
produzam os melhores resultados, em questao
de viabilidade de produgdo em grande escala
e custo de investimento. Para essa abordagem,
alguns agentes deverdo assumir um papel de

promotores da transicdo, sdo eles:

m Orgdos governamentais dos estados ou
regides, criando regulamentacdes mais rigi-
das sobre os niveis de emissGes ou sobre a
parcela de mistura de combustiveis alternati-
vos nos combustiveis comuns;

B Administradoras de rodovias, criando benefi-
cios especificos para os caminhdes com carac-
teristicas sustentaveis (pistas exclusivas ou
reducdo de tarifas de pedégio, por exemplo);

] Orgéos publicos do setor, investindo em
frotas de 6nibus e caminhdes de baixa emis-
sdo de GEE para uso préprio; e,

B Entidades envolvidas com o setor de trans-
porte, participando de uma acdo coorde-
nada para promover a transicdo de forma
planejada e implementacdo da infraestrutura
necessaria (VICTOR; GEELS; SHARPE, 2019).

Dessa forma, o crescimento conjunto na dire-
cdo da transicdo para fontes de baixo-carbono

provocaria uma mudanca estrutural na demanda,

incentivando o aumento do investimento na

producdo e eventual queda dos custos.

Algumas agdes j& ganham destaque no cenério
de transicdo energética para veiculos pesados,

s3o elas:

B Na Unido Europeia, desde 2019 os veicu-
los pesados estdo sujeitos a vigilancia de
consumo de combustiveis e emissées de CO,
através da ferramenta de calculo de consumo
energético de veiculos (VECTO)™",

B Desde julho de 2019, a China entrou nos
parémetros da fase 3 do seu programa regu-
latério que limita o consumo de combustivel
de veiculos pesados. O avancgo regulatério
ja afeta diretamente o mercado internacio-
nal, provocando a corrida pelo aumento da
eficiéncia de énibus e caminhdes;

B Em 2004, os Estados Unidos apresentaram o
programa SmartWay'?, uma forma de auxiliar
as empresas a obterem sustentabilidade na
cadeia de producdo, através da documenta-
cdo de processos e estudo de eficiéncia no
transporte de carga;

m O Chile, em 2017, estabeleceu seu programa
nacional de transporte de carga sustentavel,
Giro Limpio'™3, que busca melhorar a eficiéncia
do setor, reduzindo o consumo de combustivel
e as emissdes de GEE, e aumentar a compe-
titividade no mercado, reduzindo custos.
As empresas que aderirem ganham acesso

a capacitacdes e informacdes tecnoldgicas

151. European Comission. Vehicle Energy Consumption calculation Tool - VECTO <https://ec.europa.eu/clima/policies/

transport/vehicles/vecto_de>

152. U.S. Environmental Protection Agency. Learn About Smart Way. Disponivel em:<https://www.epa.gov/smartway/

learn-about-smartway>.
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estratégicas, além de receberem um reconhe-
cimento pelo compromisso com a sustentabi-
lidade, ganhando acesso a novos mercados

com exigéncias ambientais mais rigidas;

m Em 2018, a Argentina lancou seu Programa
piloto de Transporte Inteligente™, que busca
melhorar a eficiéncia energética do trans-
porte de cargas, alcangando uma economia
de combustivel de 30%, e uma reducdo de
8,4% nas emissoes de GEE até 2030. A ideia é
implementar novas tecnologias para melhor
controle de recursos através de parceria
publico-privada com empresas transporta-

doras, setores do governo e universidades.

2.4.3 Transporte Maritimo

Responsavel pela fracdo majoritéria do transporte
internacional de carga, a via maritima faz o deslo-
camento de cerca de 80% do comércio de merca-
doria, segundo a Conferéncia das Na¢oes Unidas
sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD),
tendo chegado a um total de carregamentos’™
de 11 bilhdes de toneladas em 2018, apesar da
queda no crescimento apontada no mesmo ano:

o volume de carregamento expandiu em 2,7% de

2017 para 2018, inferior a média de 3% dos anos
anteriores, apontado pelo Relatério de Transporte
Maritimo no ano de 2019™¢. Vale destacar que
essa desaceleracdo pode ser tomada como resul-
tado das crescentes medidas de protecionismo,
incluindo o BREXI'™, as mudancas econdmicas na
China e as consequéncia do desastre na barra-

gem da empresa Vale no Brasil™®.

Antes da pandemia do novo Coronavirus, a
UNCTAD estimava que o setor cresceria a uma
taxa de 3,5% ao ano, no intervalo de 2019 a 2024.
Na publicacdo sobre desafios do setor maritimo
com o Coronavirus, a companhia seguradora
Allianz indica que o tréfego maritimo na primeira
metade de 2020 ja sofre uma queda histérica, prin-
cipalmente no transporte de produtos automoti-
vos e containers, que condiz com a situacéo global

de queda na demanda de bens de consumo.

Ainda no Relatério de Transporte Maritimo de
2019, a UNCTAD indica que os paises em desen-
volvimento, principalmente na Asia e Oceania,
continuaram sendo os maiores contribuintes para
o comércio maritimo global no ano de 2018, tanto
em importagcdes quanto em exportacdes, atin-

gindo respectivamente 58,8% e 64,5% do total.

153. Agéncia de Sostenibilidad Energética. ;Qué es GiroLimpio? Disponivel em:< https://www.girolimpio.cl/que-es-

girolimpio/>.

154. Argentina. El gobiermno lanzé el Programa de Transporte Inteligente. Publicado el martes 02 de octubre de 2018.
Disponivel em:<https://www.argentina.gob.ar/noticias/el-gobierno-lanzo-el-programa-de-transporte-inteligente-0>.
155. Em ordem quantitativa, os carregamentos s&o: commodities secas a granel, carga em containers, dleo, gés e

produtos quimicos.

156. Disponivel em:<https://unctad.org/en/PublicationsLibrary/rmt2019_en.pdf>.

157. A saida do Reino Unido da Unido Europeia criou uma barreira alfandegaria, além da instabilidade politica, reduzindo
o comércio da regido, de forma proteger a economia britanica.

158. O desastre ambiental e social causado pelo rompimento da barragem de Mariana (MG) em 2015, assim como de
Brumadinho (MG) em 2019, teve um grande impacto nas exportacdes de minério de ferro e arrecadacéo de royalties, e
consequentemente na economia regional, o que acabou por gerar novas medidas de protecionismo.
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Essas tendéncias ainda sdo um reflexo dos papéis
politico-econdmicos assumidos ainda no inicio
dos seus processos de industrializacao: de expor-
tadores de matéria-prima e grandes importado-
res de bens intermediarios e bens de consumo.
Apesar disso, o movimento global tende a
caminhar em outra direcédo, conforme o desen-
volvimento econdmico dos paises emergentes
avanca, de forma que a partir do momento em
que eles aumentam o investimento nas cadeias
de producéo interna de bens de consumo, conse-

quentemente reduzem as importagdes.

O destaque no comércio maritimo internacional
continua sendo a China, responséavel por quase
metade da expansdo do setor na Ultima década.
Fora da tendéncia do grupo, a China também
tem participagdo muito significativa no trans-

porte de carga em containers, dadas as caracte-

risticas produtivas das suas industrias e a escala

populacional do pais.

Apesar da Organizagdo Maritima Internacional
(IMO, em inglés) expor que o transporte maritimo
se classifica como uma das modalidades de trans-
porte mais sustentéveis (em 1997, a Organizagao ja
havia adotado uma resolucao sobre a emissdo de
CO, em navios) e eficientes em termos de poluicao
atmosférica e consumo energético, de acordo com
o relatério Accelerating the Low Carbon Transition
as embarcacdes contribuem em média com cerca
de 1,6% das emissdes globais de gases de efeito
estufa (VICTOR; GEELS; SHARPE, 2019). Pelo regis-
tro da IEA, a contribuicdo chegou a 2% em 2019. A
figura 35 ilustra a contribui¢do do transporte mari-
timo para emissdes de CO,, em MtCO,, desde
2010 a um cenério de desenvolvimento sustenta-

vel, previsto em 2030.

FIGURA 35: CONTRIBUICAO DO TRANSPORTE MARITIMO PARA EMISSOES DE CO, E PREUISAO

PARA 2838 (MTCO,)
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O responsavel pela maior parte das emissdes do
setor é o heavy fuel oil (HFO), adotado em larga
escala apds a introducéo de motores a diesel
nos navios, no inicio do século XX, e, atual-
mente, o combustivel majoritariamente utilizado
nas embarcacdes. Esse combustivel é o mais
bruto dos produtos que saem das refinarias de
petrdleo, portanto, apesar do setor ndo ter uma
contribuicdo téo relevante para as emissdes de
CO2, o transporte maritimo é responséavel por
cerca de 4-9% das emissdes de SOx e 10-15%
das emissdes de NOx (IEA BIOENERGY, 2017),
com perspectiva de crescimento, caso nenhuma

politica de mitigagdo seja implementada.

Considerando as frotas maritimas com trafego
mais intenso, que consequentemente sofrem
o impacto direto da utilizacdo de combustiveis
poluentes, foram estabelecidas, aindaem 2005, as
Areas de Controle de Emissées (ACE), com regu-
lamentacdes mais rigidas sobre as emissdes de
SOx, NOx e material particulado. As ACEs estédo
distribuidas nas regides costeiras da Europa (Mar
Baltico e Mar do Norte) e América do Norte e
Mar do Caribe. Além dessa medida, a IMO traba-
lha com uma série de estratégias para atingir as
metas de contencdo de emissdes estabelecidas
com os debates sobre o aquecimento global:
em 2018, o objetivo de contengdo de emissdes
de didxido de carbono no transporte maritimo
foi estipulado em 40%, como primeira meta até
2030, e baixar ainda mais até 2050, chegando a

70% do valor de referéncia no ano de 2008.

Diferente dos outros modais de transporte, o prin-
cipal agressor gerado pelo transporte maritimo é
o enxofre que, emitido na forma de SOx, contribui
para a poluicdo do ar, que desenvolve em chuva
acida, como também para a acidificacdo dos
oceanos, e é um vetor potente na causa de doen-
cas respiratorias. Para esses 6xidos, a IMO impds
mais uma regulamentacdo, em janeiro de 2020,
sobre as quantidades de enxofre permitidas nos
combustiveis de navios. Os navios regulamen-
tados sdo todos aqueles que fazem transporte
internacional e agora possuem um limite de 0,5%
de teor de enxofre nos combustiveis em termos
de massa: o nivel permitido até o novo regime era
de 3,5%, tanto para combustivel em uso quanto
em transporte. Nas ACEs, a parcela permitida
passa a ser de 0,1%. A desvantagem ¢ a possibi-
lidade dessa restricdo gerar um custo adicional
para o transporte, além provocar uma queda no
crescimento do setor, caso as embarcagdes preci-
sem ser removidas do mercado para sofrerem

adaptacdes nos reservatdrios de combustivel.

Para preparar essa transicao, a IMO organizou um
guia para o planejamento da implementacao das
adaptacdes nos navios, que consta com anélise
de risco e plano de mitigacdo de danos, modifica-
cOes nas embarcacgdes para adaptacdo aos novos
combustiveis, documentacdo e relatérios (IMO,
2018). Assim, somente os navios equipados com
“scrubbers” (sistemas de abatimento de gases do
fluxo de exaustdo)'™, capazes de fazer a neutrali-

zacdo de Oxidos de enxofre, poderdo continuar

159. “Scrubbers” sdo sistemas de tratamento de emissdes atmosféricas desenvolvidos para realizar a retencao e
neutralizacdo de componentes particulados ou gases de exaustdo em plantas industriais.
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usando os mesmos combustiveis poluentes. Esse
sistema de limpeza, entretanto, pode ser consi-
derada precério no ambito ambiental, j&4 que o
despejo da dgua de lavagem pode prejudicar os
ambientes marinhos - persiste o debate ao redor
da possibilidade de que os portos tenham juris-
dicdo para barrar embarcacdes equipadas com

esses sistemas (UK Reuters, 2019).

Qutra forma de atingir as novas metas é com a
utilizacdo de misturas de combustiveis alternati-
vos menos sulfurosos, como o Diesel Maritimo
(marine gasoil — MGO) e o GNL, ainda prove-
nientes de fontes fésseis, mas que podem servir
de ponte para a transicdo, caminhando para um
futuro de bio-GNL e hidrogénio. No mercado
presente, a adocdo de biocombustiveis para o
transporte maritimo ainda é economicamente
invidvel, dada a escala de consumo, e esbarra

nas questdes de seguranca fisica e energética.

Esse topico também foi elaborado pela IMO, através
do relatério “Avaliagéo de Disponibilidade de Oleo
Combustivel”, que reporta sobre a capacidade do
setor de refinaria de produzir os combustiveis de
embarcagdes respeitando os limites de enxofre
na escala da demanda, enquanto ainda garante a
producdo de combustiveis dos outros setores de
transporte, reduzindo a preocupacgdo com a ques-

tdo de seguranca energética (IMO, 2016).

Apesar da inviabilidade de adogdo de combus-
tiveis alternativos para substituicdo total dos
fosseis no momento atual, é preciso estudar
as possibilidades para o futuro, através de um

planejamento energético consistente. Dessa
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forma, os combustiveis capazes de serem utili-
zados na infraestrutura j& existente - com alta
compatibilidade, como aménia e biodiesel - tem
mais probabilidade de implementacéo no futuro
breve do que os sistemas de propulsdo a hidro-
génio, por exemplo, que requerem grandes
mudancas estruturais de alto custo nas embar-
cagdes. No entanto, a produgdo de biodiesel
¢é limitada pela disponibilidade de biomassa e
pode ndo ser capaz de suprir toda a demanda
do setor de transporte maritimo em um preco
compativel com o mercado, deixando a amdnia
com carater mais promissor, mas ainda sem

comprovacéo de viabilidade em grande escala.

O GNL, apesar de gerar emissdes reduzidas
quando comparado ao HFO e ao carvéo, nao
pode ser considerado um combustivel limpo, de
forma que é uma alternativa para o inicio da tran-
sicdo, mas n&o é a solugao final, j& que as metas
estabelecidas pela IMO para 2050 pretendem
reduzir as emissdes de 70%, relativas a 2008, e o
GNL n3o é capaz de atingir esse patamar. Além
disso, as previsdes indicam que os niveis de
producdo atual ndo seriam capazes de atender

a demanda do setor.

A fiscalizacdo da nova regulamentacio sera feita
diretamente nos portos de carregamento e os
navios que nao cumprirem com as novas taxas
poderéo ser detidos e sofrer sancdes de funciona-
mento. Além disso, a indUstria portuaria também
sofre pressdo para se adaptar as novas politicas
de sustentabilidade - para além da protecédo
ambiental, as questdes sobre inclusdo social,

conservagdo de recursos e seguranga do trabalho
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também estdo em pauta - e precisara de novos
investimentos para passar pela transicdo, sobre-
tudo nos paises em desenvolvimento, que mais
sofrem com a duracdo da estadia dos navios nos
portos, um indicador de ineficiéncia portuéaria. No
ambito estrutural, a UNCTAD sugere que o funcio-
namento dos portos deverd passar por um aper-
feicoamento do recebimento e envio de cargas,
com investimento na infraestrutura, inovacdo
tecnolégica e treinamento de pessoal, de forma
que os navios sé entrem no porto no momento
agendado, com a possibilidade de aplicagdo de

multas no caso de embarque antecipado.

Com o crescimento da discuss&o sobre transicéo
energética no transporte maritimo, a pressao
para que o setor desenvolva novas tecnologias
para o aumento da eficiéncia energética e redu-
cdo das tecnologias poluentes também cresce,
uma vez que a idade da embarcacgao esté dire-
tamente relacionada a sustentabilidade das suas
operagdes. Como exposto pela UNCTAD, a
industria de transporte maritimo prossegue com
investimentos direcionados a pesquisa e desen-
volvimento de melhorias na hidrodinamica dos
navios, eficiéncia dos motores e combustiveis
alternativos ndo poluentes, em busca de evitar
a conversdo para um meio de transporte ultra-
passado e andar ao mesmo passo do desenvol-
vimento tecnoldégico do mercado, garantindo os

requisitos dos érgaos reguladores.

Caminhando nesse sentido, alguns projetos

merecem destaque:

B Projeto de Parceria Global para Eficiéncia
Energética Maritima (GIoMEEP™?, em inglés):
lancado em 2015, tem como objetivo contri-
buir para a reducdo de emissées de GEE no
transporte maritimo através da capacitacdo
técnica de (inicialmente) 10 paises em desen-

volvimento para o planejamento da transicao;

B "Getting to Zero Coalition”: estabelecida em
2018, é uma alianga entre mais de 110 empre-
sas dos setores de navegacgdo, de energia,
infraestrutura e financas ao redor do mundo,
além do Férum Econédmico Mundial (WEF).
O projeto almeja substituir as frotas poluen-
tes por embarcacdes com zero emissdo de
carbono (ZEV- zero emission vessels), até
2030. A companhia brasileira NORSUL ¢ a

primeira no pais a apoiar o projeto; e,

B Aliangadalndustria Global (AIG) para apoiar
embarques de baixo carbono: lancada em
2017 e associada ao GIoMEEP, a alianca é
uma parceria publico-privada que relne os
lideres da inddstria maritima em busca da
eficiéncia energética com baixas emissdes
de GEE, além de levantar discussdes sobre
arecuperacao econdmica pds-pandemiano
setor. A AIG agora é parte do Green Voyage
2050, um projeto da IMO com financiamento
do governo noruegués, que oferece apoio
para que os paises em desenvolvimento
alcancem as metas de eficiéncia energé-
tica no contexto do aquecimento global
(IMO, 2019).

160. Global Maritime Energy Efficiency Partnerships Project. Disponivel em: <https://glomeep.imo.org/>.
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Apesar dos diversos esforcos para catalisar uma
transicdo limpa do setor de transporte maritimo,
a conclusao é que ainda existem muitas incerte-
zas, tanto sobre a qualidade e escala de oferta
dos combustiveis alternativos, quanto sobre o
retorno dos investimentos em novas tecnolo-
gias, o que torna alta a probabilidade de que o
custo dos deslocamentos aumente considera-
velmente para as companhias de embarcacéo e,

consequentemente, para os clientes.

Uma série de medidas (Tabela 11) podem ser

tomadas a fim de amenizar os impactos econé-
micos e viabilizar a transicdo, que passam desde
a acdo coordenada de compras de viagens
fretadas “verdes”, em que grandes empresas ou
orgaos governamentais arcariam com os custos
extras em troca dos créditos de carbono, até
a eletrificacdo de barcos para trajetos curtos
proximos a costa - essa proposta teria a vanta-
gem da alta eficiéncia energética, mas precisaria
de um alto investimento inicial para a conver-
sdo da infraestrutura aquaviaria e adaptacdo da

hidrodindmica dos navios.

TABELA 11: MEDIDAS PARA MELHORAR A EFICIENCIA A FIM DE ALCANCAR
AS METAS DE EMISSOES ZERO NO TRANSPORTE MARITIMO ATE 28508

Medidas para melhorar a eficiéncia a fim de alcancar as

metas de emissGes zero no transporte maritimo até 2050

Medidas tecnolégicas para
aumentar a eficiéncia de navios

Uso de combustiveis alternativos de
baixo carbono como fonte de energia

Uso de materiais leves

Baterias elétricas

Design hidrodinamicamente favoravel

Células de hidrogénio

Ferramentas de aperfeicoamento da propulsao

Hidrogénio em motores de combust&o interna

Arcos bulbosos

Células de amoénia

Sistemas de lubrificagdo com ar

Amonia em motores de combustio interna

Revestimento avancado do casco

Diesel sintético

Medidas de eficiéncia energética

Metano Sintético

Projeto do sistema de dgua de lastro

Biocombustiveis avancados

Aperfeicoamento do motor e sistemas auxiliares

Assisténcia edlica

Fonte: Adaptado de UNCTAD, 2019.
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2.4.4 Transporte aéreo

O setor aéreo é o principal meio de transporte
de passageiros em rotas internacionais, e o
Flightradar24'' indica que até fevereiro de 2020,
antes das restricdes sanitérias de deslocamento,

eram feitos em torno de 170 mil voos diariamente,

sendo 100 mil desses de carater comercial. A
figura 36 apresenta o nimero de voos comer-
ciais no periodo de fevereiro a agosto de 2020,
periodo mais critico da pandemia de COVID-19,
em que ocorreu a queda de 30% da média normal

em cerca de um més.

FIGURA 36: NUMERO DE UOOS COMERCIAIS (FEUEREIRO A AGOSTO DE 2820)

Fonte: Adaptado de Flightradar24, 2020.

De acordo com a plataforma da Flightradar24
(figura 37) os voos comerciais a nivel mundial
terminaram o ano de 2020 com queda de 41,7%

em relagado a 2019. O total de voos terminou o

ano 27% abaixo dos niveis de 2019. O trafego
comercial continuou sua recuperacéo lenta em
dezembro, subindo para apenas 36,5% abaixo

dos niveis de 2019 (-39,8% em novembro)'?.

161. Flightradar24 é uma plataforma de monitoramento de trafego aéreo. Disponivel em: https://www.flightradar24.

com/data/statistics. Acesso em 08/08/2020.

162. Flightradar24 (2021). Disponivel em: <https://www.flightradar24.com/blog/commercial-flights-down-42-in-2020/>.
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FIGURA 37: MEDIA DOS UOOS COMERCIAIS (2813 ¥ 2820)

Fonte: Adaptado de Flightradar24, 2021.

O transporte aéreo brasileiro de passageiros
reduziu 53% durante a pandemia de COVID-
19 em 2020, com isso os viajantes passaram de
93,8 milhdes para 44 milhdes em relagdo ao ano
anterior, enquanto a movimentacdo de carga
por avides caiu 29,6%. Segundo o IBGE, no ano
de 2020, os voos regulares transportaram 44
milhdes de passageiros no Brasil e mais de 282
mil toneladas de carga foram movimentadas
entre aeroportos brasileiros'®®. Desde entdo, a
volta dos voos se recupera lentamente, mas é
evidente que os impactos foram os maiores de

todos os setores de transporte.

Atualmente, o setor a nivel mundial retomou
0s numeros anteriores a pandemia de COVID-
19 conforme anélise realizada na plataforma
Flightradar. Os dados de 21 de Janeiro de 2022
(figura 38) apontam 178.918 voos para o referido
dia e as médias realizadas entre 7 dias foram:
2019 (161.363), 2020 (181.355), 2021 (137.051) e
2022(162.427) A média durante 7 dias para o ano
de 2019 foi de 161.363 voos.

163. IBGE (2021). Disponivel em:<https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/
noticias/32525-estudo-mostra-retrato-do-setor-aereo-nacional-e-impactos-da-covid-19>.
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FIGURA 38: UOOS COMERCIAIS EM JANEIRO 2821

Fonte: Adaptado de Flightradar24, 2021,

A Associacédo Internacional de Transporte Aéreo
(IATA, em inglés) enfatizou a necessidade de
investimentos no setor para que o retorno do
crescimento ocorresse de maneira sustentavel.
Pois, o setor de aviacdo deve estar atento as
metas de reducdo de emissdes, participando da
transicdo energética e colaborando com a reto-
mada econdémica pds-crise através da expansao

e criagdo de empregos.

De acordo com o relatério Accelerating the Low
Carbon Transition: The Case for Stronger, More
Targeted and Coordinated International Action,
a aviagcao contribui com cerca de 1,5% das emis-
sbes de gases com impacto atmosférico com
uma taxa de crescimento de 4%, mais veloz que
qualquer outro modal de transporte, uma vez que
o transporte de passageiros - responsavel por

90% do total de emissdes - aumenta progressiva-

mente no mundo globalizado e ainda ndo hd uma
alternativa de energia limpa aplicavel em grande
escala no setor. A Organizacdo Internacional de
Aviagdo Civil'** (ICAO, em inglés) prevé, em seu
relatério anual de 2019, que até 2045 o consumo
de combustivel de aviacdo cresca entre 2,2 e 3,1
vezes o valor reportado em 2015, de 160 Mton de
combustivel, que resultou em 506 Mt de emis-
sées de CO,.

O inicio da transicdo para uma aviagdo mais
sustentavel transcorreu em 2008, a partir do
primeiro voo teste utilizando biocombustiveis
e o estabelecimento de metas de reducdo de
emisses de GEE. Em 2009, a ICAO promo-
veu a primeira Conferéncia sobre Aviacdo e
Combustiveis Alternativos (CAAF/1), na qual o
uso de combustiveis sustentaveis alternativos

foi citado como um meio essencial para a redu-

164. AICAO é a agéncia da ONU especializada na administracdo internacional da aviag&o civil.
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cdo das emissdes do setor aéreo - criando um
marco para o inicio da discussao global sobre o
tépico. A conferéncia também estruturou a base
para a formulacdo da Resolucdo sobre Aviacao
e Aquecimento Global: Resolucdo A37-19, que
trata sobre o apoio governamental a transicdo
no setor e dispds sobre a criacdo de uma plata-
forma global para disseminacéo de informagdes
sobre as iniciativas envolvendo combustiveis

aéreos alternativos, a GFAAF.

Na sequéncia, em 2017 ocorreu a segunda
conferéncia (CAAF/2) da série, que estabeleceu
metas de reducdo de emissdes, programadas
para atingir 50% em 2050, relativas ao registrado
em 2005. Nessa ocasido, o papel de principais
promotores da transicao foi atribuido aos gover-
nos de cada pais, a industria e aos investidores,
tornando-os grandes responséveis pela aplica-
¢do de um plano de acdo para introdugao de

combustiveis alternativos.

Como fruto desse movimento, a ICAO estabele-
ceu o CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation), um programa
global para reducdo e compensacdo das emis-
sées de CO, geradas pelo tradfego aéreo inter-
nacional. A politica de reducéo é baseada em
diversos fatores de inovagdo tecnoldgica no

setor, incluindo o estudo de eficiéncia energé-

tica, analise da cadeia produtiva e introducado
de combustiveis alternativos ndo poluentes, em
particular aqueles com processos certificados
na ASTM International® (American Society for
Testing and Materials International). Ja o sistema
de compensacdo se da através da compra de
créditos de carbono, com diferentes estratégias
de captura, para que a reducdo necessaria seja
garantida. A estimativa da IATA é que o projeto
suprima 2,5 bilhdes de toneladas de CO, no
intervalo de 2021 a 2035, e tem como referéncia

os niveis de emissdo do ano de 2019'¢.

Agregando-se ao esfor¢o para reduzir as emis-
sGes e atingir um trafego aéreo sustentével, a
IATA impulsionou o programa de desenvolvi-
mento de Combustiveis Aéreos Sustentaveis
(SAF, em inglés), que estabelece uma série de
objetivos e dispde de informacdes regulatdrias
para a transicdo de combustiveis fésseis para
combustiveis alternativos de baixa concentra-
céo de carbono. O projeto foca em um modelo
de transicdo que seja permanente, enquanto
econdmica, social e ambientalmente sustenta-
vel, baseado em politicas tariférias que levem
o setor a competitividade do mercado. Além
disso, oferece treinamento a indlstria aérea para
o desenvolvimento de um planejamento ener-
gético e promove a troca de informacdes sobre

novas tecnologias.

165. A "Global Framework for Aviation Alternative Fuels (GFAAF)” da ICAO é uma base de dados que disponibiliza
informagdes sobre os tépicos relacionado aos combustiveis de aviagdo.

166. As matérias-primas empregadas sdo definidas conforme as tecnologias passam pelo processo de aprovacao do
subcomité “Aviation Fuels” da ASTM International, o érgdo estadunidense que desenvolve e publica normas técnicas

para regularizagdo de materiais, produtos, sistemas e servicos.

167. O marco de inicio foi deslocado de 2020 para 2019 para que as referéncias ndo sejam baseadas em emissdes no
contexto da pandemia, que devem sofrem uma grande queda, em consequéncia a queda no tréfego aéreo.
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Com efeito, a independéncia da industria féssil
também faz parte das metas, de forma que o
setor aéreo se torne menos suscetivel as oscila-
¢bes do mercado de éleo e caminhe em direcéo a
seguranca energética. Nesse sentido, o relatério
anual de 2019 de Meio Ambiente da ICAQO indica
que a producgdo comercial de combustiveis alter-
nativos cresceu de forma consideravel, passando
de uma média de 0,29 milhdes de litros por ano
no periodo de 2013 a 2015 para 6,45 milhdes de
litros por ano no periodo de 2016 a 2018. J4 a
IATA estima que foram ao ar mais de 215.000 voos
comerciais utilizando SAF até dezembro de 2019
e que, até entdo, 40 companhias aéreas ja tenham

experiéncia com os novos combustiveis.

A sustentabilidade dos combustiveis alternati-
vOs na aviagcdo € prevista por pilares de susten-
tabilidade econdmica, social e ambiental e,
de acordo com a IATA, deve considerar, entre
outros, os seguintes fatores para que alcance

uma certificac3o:

Anélise do Ciclo de Vida dos GEEs;

m Uso direto e indireto da terra e competitivi-
dade com a indUstria alimenticia;

B Uso de &gua, ar e solo;
Conservacdo da biodiversidade da area de

producdo e operagao;

Direitos humanos e trabalhistas;

B Promogdo de desenvolvimento socioecond-
mico para pequenos agricultores, em paises
emergentes;

B Administracédo de fertilizantes e pesticidas; e,

B Administracdo de residuos.

As certificacdes de sustentabilidade para os
combustiveis de aviacdo podem ser concedidas
por diversas organizagbes, com critérios varia-
veis entre elas, mas sdo consideradas essenciais
para que a companhia aérea seja elegivel a inves-
timentos ou incentivos fiscais, com importante
papel estabelecido pelo ICAO. Atualmente, o
Grupo de Usuérios de Combustiveis Sustentaveis
e Aviacdo (SAFUG, em inglés), formado por 25
companhias aéreas, busca promover os meios
de aceleracdo da transicdo para combustiveis
alternativos, mediante o estabelecimento de
politicas de desenvolvimento e certificacdo dos
SAF com critérios de sustentabilidade reconhe-

cidos internacionalmente.

Um dos principais reguladores, destacado por
sua abrangéncia em critérios sociais, ambientais
e econdbmicos, é o Roundtable on Sustainable
Biomaterials'®® (RSB) estabelecido na Europa,
que, além de certificar os produtores, oferece

servico de suporte aos investidores com anélise

165. A "Global Framework for Aviation Alternative Fuels (GFAAF)” da ICAO é uma base de dados que disponibiliza
informagdes sobre os tépicos relacionado aos combustiveis de aviagdo.

166. As matérias-primas empregadas sdo definidas conforme as tecnologias passam pelo processo de aprovacao do
subcomité “Aviation Fuels” da ASTM International, o érgdo estadunidense que desenvolve e publica normas técnicas

para regularizacdo de materiais, produtos, sistemas e servicos.

167. O marco de inicio foi deslocado de 2020 para 2019 para que as referéncias ndo sejam baseadas em emissdes no
contexto da pandemia, que devem sofrem uma grande queda, em consequéncia a queda no tréfego aéreo.
168. Disponivel em: <http://rsb.org/certification/participating-operators/>.
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de riscos no setor e treinamento para auxiliar as
companhias aéreas na implementacéo de novos
combustiveis. Em nacdes em desenvolvimento,
o RSB almeja garantir suporte aos pequenos
produtores, de forma que esses conquistem
as certificacdes e se tornem competitivos no
mercado, com direitos sociais garantidos. Nesse
contexto, foi construida a cooperacdo com a
Iniciativa das Na¢bes Unidas Energia para Todos
(SEforALL)®?, com o objetivo comum de alcan-
car as metas de reducdo de emissdes. Ja nos
Estados Unidos, o principal programa regulador
€ o Renewable Fuels Standard (RFS), que exige
que todo combustivel comercializado em jurisdi-
cdo americana contenha um volume minimo de

combustiveis de fontes renovaveis.

Com destaque nas regulamentaces dos SAF
pela IATA, o principal requisito do setor para o
desenvolvimento de novos combustiveis susten-
taveis € que estes sejam compativeis com o que

ja se tem no mercado, com caracteristicas fisicas

e quimicas praticamente idénticas aos combusti-
veis tradicionais. Designados como “drop in”, as
semelhancgas garantem adaptacéo as estruturas
da industria aérea ja estabelecida no mercado,
uma vez que mudangas estruturais de qualquer
porte no setor acarretam investimentos de alta

escala.

Os setores de pesquisa e desenvolvimento
no mercado de combustiveis alternativos sédo
responsaveis pela inovagdo tecnoldgica que
busca baixos custos e eficiéncia energética, que
ja é uma caracteristica proeminente das aerona-
ves recentes. De acordo com a ICAO, as aero-
naves produzidas hoje sdo 80% mais eficientes
energeticamente do que aquelas dos anos 1960
e, portanto, foram capazes de reduzir substan-
cialmente o consumo de combustiveis por voo
(FGV ENERGIA, 2017a). A figura 39 demonstra a
queda significativa de intensidade energética'®
no transporte aéreo brasileiro, decorrente, prin-

cipalmente, do aumento da eficiéncia no setor.

169. Disponivel em: <https://www.seforall.org/>.

170. "A intensidade energética é a relacdo entre a energia final ofertada e/ou consumida e o Produto Interno Bruto
(PIB). A menor intensidade energética da economia indica uma maior eficiéncia da ‘conversao’ de energia em riqueza.”

(EPE, 2019).
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FIGURA 33: INTENSIDADE ENERGETICA EM MODQS DE TRANSPORTE DE PASSAGEIROS. BRASIL 2018
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Fonte: EPE, 2019.

Os combustiveis alternativos incluem biocom-
bustiveis, mas n3o exclusivamente. Sao
considerados alternativos os combustiveis prove-
nientes de fontes n&o fosseis, que, em sua maio-
ria, geram baixas emissdes de gases poluentes.
A Organizacéo Internacional de Aviacdo Civil
define combustiveis alternativos por: “qualquer
combustivel com potencial de gerar emissdes
de CO, mais baixas do que o querosene conven-

cional, em termos de Analise de Ciclo de Vida".

O termo biocombustivel indica que o combustivel
tem origem bioldgica, mas atualmente j& existem
tecnologias que permitem o desenvolvimento
de novas substéncias ndo poluentes a partir de
outras origens. Os combustiveis de fontes fosseis
(derivados do petrdleo) utilizados na aviagdo e
especificados pela ANP sdo o querosene de avia-

cdo (QAV-1 ou JET A-1, no inglés) e a gasolina,

" FGV ENERGIA

sendo essa com utilizacdo exclusiva em avides de
pequeno porte. O destaque surge para o bioque-
rosene, que pode ser obtido através de fontes
alternativas como a biomassa, gases residuais e
residuos sdlidos e atualmente estd regulamen-
tada pela ANP em:

B SPK (Querosene Parafinico Sintético) nos tipos
e SPK hidroprocessado por Fischer-Tropsch;
e SPK de ésteres e acidos graxos hidropro-
cessados (HEFA - hydroprocessed esters and
fatty acids); e,
e SPK-ATJ, sintetizado a partir de alcool eti-
lico ou isobutilico, processado através de
desidratagado, oligomerizacéo, hidrogenagao
e fracionamento.

m SIP (Querosene Isoparafina): obtido da fer-
mentagdo de aclcares utilizando microorga-

nismos geneticamente modificados.
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A Resolugdo ANP n° 778/2019 expde sobre os
percentuais aceitos para a mistura dos combusti-
veis SPK e SIP no querosene de aviagdo comum,
estabelecendo um limite de 50% e 10% em

volume, respectivamente (ANP, 2019).

A frente da producdo de bioquerosene para a
aviacdo estd um projeto colaborativo denominado
ITAKA™, Iniciativa para Querosene Sustentével
na Aviacdo, que investiga as cadeias produtivas
do setor e implementa politicas de incentivo. A
Embraer, empresa brasileira de aviacdo, parti-
cipa do projeto ao lado de outros nove paises,
de maioria europeia. No contexto brasileiro,
observados os processos tecnoldgicos certifica-
dos pela ASTM Internacional, as seguintes maté-
rias-primas podem ser utilizadas de forma mais
promissora para a producado dos novos combus-
tiveis: babacu, cana-de-aglcar, macauba, palma,

recursos florestais (eucalipto) e soja (EPE, 2020).

Em setembro de 2011, a aprovacédo do uso do
combustivel SPK- HEFA pela ASTM proporcio-
nou os primeiros voos comerciais com uso de
combustiveis alternativos e, segundo a IATA,
até 2015 esse nuimero chegou a mais de 2000
viagens. Outro marco temporal importante foi o
investimento da companhia United Airlines em
2015, de US$ 30 milhdes, na empresa Fulcrum
Bioenergy, que converte residuos sélidos dos

municipios para combustiveis renovéveis de

aviacdo. Nesse sentido, diversas regides do
mundo possuem fundos para incentivar o setor

aéreo rumo a transicdo energética sustentavel:

m Na Africa do Sul, a Sunchem SA e o SkyNRG,
com apoio da South African Airways e da
Boeing, fundaram o Projeto Solaris em 2014,
com a intencdo de estudar e desenvolver em
grande escala o cultivo da planta de tabaco de
variedade “Solaris”, capaz de gerar biocom-
bustivel de alta qualidade, para a produgao
local de SAF e impulsionar o desenvolvimento
socioecondmico da regido. As operagdes na
Africa do Sul j4 receberam o certificado RSB
e atualmente o projeto recebe financiamento
da Unido Europeia para pesquisa de analise

da viabilidade do cultivo na Europa;

B No Brasil, a Boeing, Embraer e a Fundacéo
de Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP) financiaram o Projeto "Plano de Voo
Biocombustiveis de Aviacdo no Brasil: Plano de
Acdo” em 2013, que estudou as oportunida-
des e desafios de criar uma industria de distri-
buicdo e producdo de biocombustivel para
a aviagdo que seja economicamente vidvel e
sustentavel no Brasil. Atualmente, a Boeing
continua a investir no setor em parceria com
a WWF'"”2 e a RSB, com objetivos de identificar
e certificar produtores que colaborem para

sustentabilidade social, além da ambiental;

171. ltaka Project. <www.itaka-project.eu>

172. O World Wide Fund for Nature é uma Organizagdo ndo governamental internacional que atua nas éreas da
conservacao, investigacdo e recuperacdo ambiental. Veja mais em: https://www.wwf.org.br/
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B Na Indonésia, a Administracdo Federal de
Aviacdo dos Estados Unidos (FAA) assinou,
em 2015, um acordo com Diretério Geral
de Aviacdo Civil da Indonésia (DGCA) para
promover a colaboragao internacional sobre o
uso e desenvolvimento de combustiveis alter-
nativos de aviagdo, de forma a promover a
sustentabilidade no setor de transporte aéreo,
além da troca de conhecimento técnico-cien-

tifico e de mao-de-obra capacitada; e,

Nos paises nérdicos, o SkyNRG, através do fundo
Fly Green Fund, financia investimentos para uso
e desenvolvimento de combustiveis alternativos

na regiao.

Em termos de sustentabilidade econdmica,
a competitividade do setor de combustiveis
alternativos na aviacdo depende diretamente
de politicas tarifarias que nivelem os precos do
combustivel alternativo aéreo com os combus-
tiveis do transporte rodoviario, que é conside-
ravelmente menor, especialmente em pequena
escala, para que se torne economicamente
viavel destinar a produgao de combustiveis para
o setor aéreo, uma vez que a matéria-prima é a
mesma, mas o produto final difere na qualidade,
o que afeta diretamente o custo da producio.
Além disso, essa disparidade é alavancada pela
presenca mais avancada de subsidios econémi-
cos para a transicao energética no setor rodovia-

rio, colocando o setor aéreo em desvantagem.

De acordo com a IATA, na Europa ja foi esta-
belecido o diretério de energias renovaveis,
que aplica um multiplicador financeiro aos
produtores de combustiveis alternativos nao
poluentes, com o objetivo de aumentar sua
producdo. Ja a Indonésia, com Forca Tarefa
para Biocombustiveis e Energia Renovével da
Indonésia (ABRETF, em inglés), busca driblar
essa barreira econdmica para a produgcdo em
grande escala através do estabelecimento de
metas nacionais para a inclusdo de combustiveis
alternativos no setor aéreo. O objetivo comecou
com a obrigagdo de mistura de 2% até 2018 e
tem a promessa de aumentar para 5% até 2025,
de forma atingir as metas de emissdes de GEE

previstas pela ICAO".

Outro obstéaculo relevante da introducdo de
combustiveis alternativos no setor aéreo é o
local de producéo dessas novas tecnologias, que
deve ser préximo aos aeroportos, ja que a distri-
buicdo de grandes quantidades de combustivel
pode ter um custo muito elevado e contribuir
para a perda de competitividade no setor, além
das emissdes envolvidas no processo de trans-
porte, quando considerada a Anélise de Ciclo
de Vida da produgdo. Segundo a IATA, apesar
do uso de combustiveis alternativos j& estar
presente em voos comerciais no cotidiano, em
2019 eles representaram apenas 1% da demanda
de combustiveis do setor, com necessidade de

alcancgar 2% para atingir um patamar economi-

173.ICAOQ. Project <https://www.icao.int/environmental-protection/GFAAF/Pages/Project.aspx?ProjectlD=40>
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camente viavel. A previsdo era de crescimento
em 2020, mas as projecdes foram interrompidas

pelos efeitos da pandemia no setor aéreo.

Visto as grandes dificuldades que o setor aéreo
ainda encontra para a transicdo para uma aviacéo
verde - sem emissdes consideraveis de Gases de
Efeito Estufa -, torna-se evidente que o processo
de substituicdo de combustiveis fdsseis por
combustiveis alternativos ndo sera imediato e
que carece de esforcos coordenados entre os
setores governamentais de energia, aeropor-
tos, companhias aéreas e investidores para que
se torne economicamente viavel. Alguns proje-
tos de incentivo ja ocorrem atualmente, como o
Painel Clean Skies for Tomorrow, apresentado
no Férum Mundial de Economia em 2019 (WEF,
2019), que propde a coordenacdo dessa acdo
conjunta nos EUA, Europa e india. Além disso,
entre as possibilidades para alavancar a susten-
tabilidade no setor estéd o papel de companhias
aéreas em criar “passagens verdes”"* que,
mesmo que mais caras, ofereceriam a opgao
de contribui¢do por parte dos clientes regula-
res e poderiam contar com ac¢des de compras
em escala por grandes empresas que buscam
compensar suas emissdes de carbono, além de

agéncias de viagem.

Noutro espectro, fora da abordagem dos moto-
res a combustdo, a eletrificacdo do setor aéreo
surge como uma proposta inovadora para a tran-
sicdo energética na aviacdo, desde que aplicada
em pequena escala. Atualmente j& existem diver-
sos projetos para o desenvolvimento de aerona-
ves elétricas de tamanho reduzido, para viagens
de curta duracdo, que poderiam ter o custo mais
vantajoso do que se utilizassem combustiveis
alternativos. A maior dificuldade, nesse cenério, é
a infraestrutura da aeronave em conjunto com as
baterias existentes no mercado, que possuem uma
relacdo de massa muito diferente dos combus-
tiveis, causando instabilidade aerodindmica que
precisaria ser revista com pesquisas e testes exten-
sivos para poder ser aplicada em larga escala.
Alguns especialistas apostam em uma revolugdo
na tecnologia das baterias para que a eletrificagdo
de grandes aeronaves se torne viavel. Além disso,
a auséncia de infraestrutura de carregamento das
baterias gera um cenério incerto para os produto-
res, ao mesmo tempo em que o lento crescimento
de aeronaves elétricas provoca hesitacdo para a
instalacdo dessa infraestrutura por parte dos aero-
portos, de forma que o desenvolvimento tecno-
l6gico do setor s6 sera alcancado com o auxilio
de politicas coordenadas entre todos os setores
envolvidos e o estabelecimento de regulamenta-

céo pelos drgéos de aviaco.

174. Algumas companhias aéreas oferecem passagens aéreas com a opcdo de voar com SAF, por um preco mais
elevado que as passagens comuns, de forma a cobrir os custos da transicao.
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Estudo de Caso — Brasil

3.1 MIX ENERGETICO

3.1.1 Matriz Energética Brasileira

A Oferta Interna de Energia (OIE), também
denominada de Oferta Total de Energia, repre-
senta a energia necessaria para movimentar a
economia de um pals ou regido, em um periodo
de tempo —inclui o consumo final de energia nos
setores econdmicos e residencial, as perdas no
transporte e distribuicdo, as perdas nos proces-
sos de transformacdo de energia e o consumo

préprio do setor energético.

As fontes fésseis aumentam a proporcéo na OIE de
2021, por duas razdes: foram as mais afetadas em
2020 pelo COVID-19 e estédo tendo forte expan-
sdo na geragao elétrica em razdo do baixo regime
de chuvas que afeta a geracao hidraulica. O fraco
desempenho da bioenergia é reflexo de recuos na

producgdo de gréos e no setor sucroalcooleiro.

O Brasil, que registrava OIE de aproximada-
mente 65 milhdes de tep (toneladas equivalen-
tes de petrdleo) em 1970, alcangou 287,6 milhdes
de tep no ano de 2020 e a previsdo é que deve

alcancar 300,7 milhdes tep para 2021".

O Brasil é caracterizado por sua ampla diversi-
dade de recursos energéticos, o que se reflete
na elevada renovabilidade de nossa matriz. O
Balanco Energético Nacional 2021, ano base
2020, publicado pela EPE informa que no ano de
2020 a reparticdo da OIE brasileira foi composta
por 51,6% de fontes ndo renovaveis e 48,4%
proveniente de fontes renovaveis. Os ndo-renova-
veis estao distribuidos em: petréleo e derivados
(33,1%), gés natural (11,8%), carvao mineral (4,9%),
uranio (1,3%) e outras ndo renovaveis (0,6%). Ja
as renovéveis sdo representadas por biomassa
da cana (19,1%), hidraulica (12,6%), lenha e carvao

vegetal (8,9%) e outras renovaveis (7,7%).

Conforme se pode perceber na figura 40 (e ja
explorado anteriormente), as duas principais
caracteristicas da matriz energética brasileira sédo
a baixa dependéncia externa de recursos energé-
ticos e a grande propor¢do de fontes renovaveis.
Como aponta o Anuério do Petrdleo publicado
pela Firjan (2021), o Brasil encontra-se em uma
condicdo privilegiada em fungdo da relevante — e
crescente - participacdo de fontes renovéveis em
sua matriz energética, que atualmente respon-
dem por 48,4% da oferta interna de energia.

Destacam-se, além da energia hidréulica, a solar,

175. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/spe/publicacoes/boletins-
mensais-de-energia/2021/portugues/07-boletim-mensal-de-energia-julho-2021/view>.
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a edlica e a bioenergia (principalmente os deriva-

dos de cana-de-agucar), sendo utilizadas principal-
mente na geracdo de eletricidade e no setor de

transportes. Em termos de matriz elétrica, a partici-

pacéo das fontes renovaveis é ainda mais significa-
tiva, sendo responséaveis por 85% da oferta interna
de energia elétrica nacional, patamar que deve ser
mantido no horizonte decenal (EPE, 2021a; 2021b).

FIGURA 48: OFERTA INTERNA DE ENERGIA NO BRASIL — ANO BASE 20208 (%)

Fonte: Resenha Energética Brasileira (2021) - MME

A elevada renovabilidade da matriz energética
brasileira é uma realidade verificada em poucos
paises do mundo (apenas 10,8%, nos paises da
OCDE" e de 14,2%, na média mundial) (EPE,
2020). Nas ultimas décadas, a estrutura de supri-
mento energético no Brasil e no mundo apre-
sentaram alteracdes, principalmente na direcdo
da reducdo da dependéncia de derivados de

petroleo. No bloco dos paises da OCDE ocorre-

ram incentivos e incremento da energia nuclear
e do gés natural. No Brasil, a politica energética
priorizou a energia hidréulica, bioenergia liquida
e gés natural. Tais diretrizes fizeram o Brasil se
destacar como uma economia pouco inten-
siva em carbono. De fato, a evolugdo da ultima
década indica uma queda nas emissdes totais
antrépicas associadas a matriz energética brasi-
leira (EPE, 2021)

176. A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) redine 34 paises: Alemanha, Austrélia,
Austria, Bélgica, Canadé, Chile, Coréia do Sul, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia,
Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Itélia, Japao, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia,
Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslovaca, Republica Tcheca, Suica, Suécia e Turquia.

" FGV ENERGIA



130

TABELA 9: OFERTA INTERNA DE ENERGIA NO BRASIL E MUNDO (% E tep)

Bra OCD O . do
o 1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Derivados de Petréleo 45,6 331 52,6 33,0 299 23,8 46,1 29,4
Gés Natural 0,4 11,8 18,9 30,2 12,9 22,0 16,0 24,1
Carvao Mineral 3,2 49 22,6 13,8 311 35,7 24,6 26,2
Uranio 0 1,3 1,3 10,3 0,2 2,4 0,9 5,2
Hidro 6,1 12,6 2,1 2,4 1,2 2,6 1,8 2,7
Outras ndo Renovaveis 0 0,6 0 0,5 0 01 0 0,3
Biomassa Sdlida 44,8 35,8 2,5 97 24,7 13,5 10,6 12,2
Biomassa Liquida 0,5 7,7 0 1,02 0 0,15 0 91
Edlica 0 1,71 0 1,70 0 0,67 0 1,04
Solar 0 0,321 0 0,93 0 0,72 0 0,77
Geotérmica 0 0 0,16 0,81 0 0,64 0.1 0,67
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
dos quais renovaveis 50,8 48,4 4,6 12,1 26,0 16,1 12,5 14,9
Total - Mtep 82,2 287,6 3.741 4.949 2.105 8.281 6.109 13.915
% do mundo 1,3 2,1 61,2 35,6 34,5 59,5

Notas: a) para 2020, a excecdo do Brasil, estimativas DIE/MME com base em indicadores gerais da Agéncia
Internacional de Energia; b) somente o Mundo inclui bunker: 2,7% da OIE de 2020; c) carvéo inclui gases da

indUstria siderdrgica; d) “outros” exclui OCDE e Brasil

Fonte: Resenha Energética Brasileira - Resultados de 2020 - MME.

O Brasil é um dos 10 maiores consumidores
de energia no mundo, um crescimento anual
médio de aproximadamente 3,3% desde 1970
até 2010. Em 2020, o Brasil foi o sexto maior
consumidor de energia no mundo, mas apesar
disso, o uso de energia per capita dos brasileiros
gira em torno de 58 GJ/capita. O nimero repre-

senta um aumento de 48% em comparacdo ao
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inicio da década de 1990, mas um indicador
bem inferior a média dos paises membros do
G20 (98 GJ/capita) (Enerdata, 2019). De acordo
com a Enerdata (figura 41), o suprimento de
energia per capita do Brasil estd bem abaixo da
média do G20 e diminuiu ainda mais 2013- 2018
(-7%), em contraste com o aumento da média
do G20 (+1%).
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FIGURA 41: FORNECIMENTO DE ENERGIA PER CAPITA (GJ/CAPITA)

Fonte: Dados de 2018 - Enerdata (2019)

Além disso, as emissdes per capita pelo PIB, rela-
cionadas ao uso da energia no Brasil séo uma das
menores do mundo (0.15 tCO2/US$1000) - em
relacdo aos outros paises em desenvolvimento
como Russia, Africa do Sul e india, respecti-
vamente com 0.55, 0.3 e 0.6 tCO2/US$1000
(CLIMATE TRANSPARENCY, 2018). O fato de o
Brasil ser uma das economias menos intensivas
em carbono se deve ao intenso uso de energia
renovavel (hidrelétrica, solar, edlica e biomassa)
na geragdo de eletricidade e de biocombustiveis
no setor dos transportes. Entretanto, vale desta-

car que esta opcéo brasileira por fontes mais

limpas ndo ocorreu por questdes climaticas ou
ambientais, e sim por uma peculiaridade hidro-
l6gica do Brasil e uma opgao de politica publica
ao final dos anos 1970 para reduzir a dependén-
cia de hidrocarbonetos em um cenario no qual o
pais era extremamente dependente da importa-
céo de petrdleo e derivados”’. Como resultado
das politicas publicas adotadas, o Brasil € lider
na participacdo de renovéaveis na geracdo de
energia elétrica dentre os paises do G20, como
mostra a Figura 42 (CLIMATE TRANSPARENCY,
2020), o que revela resultados positivos embora

ainda existam espacos para melhorias.

177. A adogéo de politicas publicas de incentivo aos biocombustiveis no Brasil data da década de 1970, com o Programa
Nacional do Alcool (Proélcool), uma das mais bem-sucedidas politicas de substituicdo em larga escala de derivados de

petréleo no mundo.
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FIGURA 42: PARTICIPACAC DE RENOUARUEIS NO G28

Fonte: Enerdata (2020)

3.1.2 Matriz Elétrica Brasileira

A Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) brasi-
leira, em 2020, foi de 645,9 TWh, montante 0,8%
inferior ao de 2019. A Figura 43 apresenta que

a participacdo das fontes renovaveis em 2020
foi de 84,8%, dado muito superior ao da média
mundial (28,1%) e da OCDE (30,1%), demons-
trando consideravel vantagem comparativa do

setor elétrico brasileiro.

FIGURA 43: OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL — 2828 (%)

Fonte: Resenha Energética Brasileira - Resultados de 2020 - MME
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Como pode ser observado, o Brasil dispde de
uma matriz elétrica de origem predominante-
mente renovavel, com destaque para a fonte
hidrica que responde por 65,2% da oferta interna.
A participagdo da hidroeletricidade, historica-
mente, tem destaque no Brasil em funcédo do
grande potencial existente, das politicas publi-
cas e estratégias adotadas no setor elétrico.
Essa fonte renovavel, associada as outras fontes
renovaveis (edlica, solar fotovoltaica e biomassa),
permitiu que o Brasil tivesse papel de destaque
no cenério internacional, uma vez que além da
alta participacado de renovéveis, o sistema apre-
senta ainda baixa emissdo de gases de efeito
estufa, caracteristica que distingue o sistema

elétrico brasileiro da média mundial.

Para manter a elevada participacdo de fontes
renovéaveis e as baixas emissdes no longo prazo,
o aproveitamento hidrelétrico representa um
elemento importante de ampliacdo de oferta
de energia elétrica no sistema interligado nacio-
nal. Entretanto, conforme indicado no Plano
Nacional de Energia 2050 (PNE2050), o poten-
cial hidrelétrico inventariado se localiza predo-
minantemente em é&reas de alta sensibilidade
socioambiental, sobretudo na regido Amazonica,
que tem metade de sua extensdo coberta por
areas legalmente protegidas. Segundo o docu-
mento, 77% do potencial hidrelétrico inventa-
riado apresenta algum tipo de sobreposicdo a
areas legalmente protegidas do territério nacio-

nal, como terras indigenas, territérios quilombo-

las ou unidades de conservacdo, de modo que
ao longo da construgdo de empreendimentos
hidrelétricos suscitaram-se questionamentos
de grupos da sociedade civil, que apontaram
preocupacdes relativas a dimensdo de impactos

sociais e ambientais.

Apesar disto, nos cenéarios de médio e longo
prazos para o setor energético brasileiro é espe-
rada que seja mantida a predominéncia da geracédo
de eletricidade baseada em renovaveis e um nivel
de renovabilidade de aproximadamente 90% na
matriz elétrica. Neste cenario, a reducdo na parti-
cipacéo hidrelétrica serd compensada pelo cresci-
mento das fontes edlica e solar, e pelo aumento
da participacdo da autoproducdo e da geracédo
distribuida, com maiores contribuicdes do uso da

biomassa (biogés, bagaco de cana, lixivia e lenha).

3.1.3 Matriz Energética do Setor de
Transportes

De acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN,2021), os setores industrial e de transpor-
tes sdo os lideres no consumo de energia no
pais. Apesar do consumo de energia ter sido
fortemente impactado em 2020, tanto o Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE2030)"7®
quanto o PNE2050 esperam resultados posi-
tivos para todos os setores no decénio, e sem
mudancas significativas na estrutura dos setores
no consumo final. Ambos os setores industrial

e de transportes se mantém como os princi-

178. O Plano Decenal de Expansdo de Energia € um documento elaborado anualmente pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) vinculado ao Ministério de Minas e Energia.
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pais vetores de consumo de energia no pais e,
como indica o PDE2030 no ranking dos maiores
consumidores de energia, o setor de transpor-
tes mantém a lideranca em relacdo aos demais
setores, com cerca de 32% de participacéo
desde 2019 até 2030 e grande destaque para o

consumo final de energia no modal rodoviario.

Além de sua relevéncia no consumo energético
e dos diversos impactos ambientais associados,
o setor de transportes tem ampla relevéncia e
abrangéncia econdmica e social. O segmento
afeta aspectos como a mobilidade de pessoas,
o escoamento da producéo agricola, a logistica

de exploracédo de recursos energéticos, o abas-

tecimento de produtos e insumos para a socie-
dade. Contudo, é um dos maiores responséaveis
pelas emissdes de GEE. E, como historicamente
o transporte de carga e passageiros no Brasil foi
primordialmente realizado pelo modo rodoviario,
as trajetdrias de evolucdo do consumo de energia
no setor de transportes estdo intimamente rela-
cionadas as perspectivas de alteracdo da estru-
tura modal do transporte de cargas, os padroes
damobilidade urbana e a velocidade do processo

de eletrificacdo e eficientizacao da frota.

A participacéo do setor de transportes no Brasil,
na OCDE e no resto do mundo ¢ apresentada na
Tabela 10.

TABELA 18: MATRIZ DE CONSUMO FINAL DE ENERGIA, POR SETOR (% E tep)

Bra OCD O o do

e 1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Industria 29,8 32,1 31,2 20,0 33,1 31,5 30,6 26,2
Transportes (**) 25,0 31,2 22,6 31,0 10,8 18,6 21,5 26,5
Setor Energético 3,3 1,2 8,5 71 5,8 8,0 7,2 7,4
Outros Setores 38,7 20,6 30,6 33,4 46,6 32,8 35,0 31,5
Uso Nao Energético 31 49 7,2 8,5 3,8 9.1 5,7 8,4
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Total - Mtep 76 255 3.076 3.085 1.691 6.024 5.027 10.484
% do mundo (**) 1,5 2,4 61,2 35,3 33,6 57,5

(*) Exclusivo Brasil e paises da OCDE (**) Inclui bunker apenas no mundo. Nos paises, o bunker entra como exportacao.
Fonte: Resenha Energética Brasileira - Resultados de 2020 - MME
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Como pode ser visto, o peso dos transportes no
consumo energético final no Brasil é superior a
média da OCDE e a média mundial. Entretanto,
deve-se destacar que o consumo energético no
Brasil no setor de transportes tem participacdo
expressiva dos biocombustiveis. A Tabela 11 mostra

que a participagdo de Bioenergia (etanol e biodie-

sel) na matriz ficou em 24,5% em 2020. Nos paises
da OCDE, em 2020, a bioenergia participou com
apenas 5%, este percentual foi muito influenciado
pelo consumo de etanol dos Estados Unidos, pois
os demais paises a participacdo € pouco expressiva
(1,1%). Nestes blocos de paises, a participagdo dos

derivados de petrdleo fica proximas de 90%.

TABELA 11: MATRIZ ENERGETICA DE TRANSPORTES (% E tep)

Brasil DE Outros (*) Mundo

Fonte 1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Derivados de petréleo 98,7 73,2 95,7 91,4 83,2 88,3 94,4 90,9
Gas Natural 0,0 2,1 2,4 2,7 0,4 79 1,6 4,4
Carvéo Mineral 0,01 0,0 11 0,0 13,5 0,0 3,0 0,0
Eletricidade 0,3 0,2 0,7 0.9 2,8 2,5 09 1,4
Bioenergia 1,0 24,5 0,0 5,0 0,08 1,4 0,06 34
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Total - Mtep 19 79 695 1178 183 1121 | 1.081 | 2778
% do mundo (**) 1,8 2.9 64,3 42,4 16,9 40,4

(*) Exclusivo Brasil e paises da OCDE (**) Bunker incluido apenas no mundo, completa 100%.
Fonte: Resenha Energética Brasileira - Resultados de 2020 - MME

A Figura 44 apresenta a evolugao da estrutura do
consumo de energia no setor de transportes entre
os anos 1970, década de criacdo do Proélcool, e
2020. Observa-se que o dleo diesel se manteve
linearmente ocupando a faixa entre os 40% e 50%
de participacdo, e a gasolina teve uma queda
significativa com a adoc¢édo do Proélcool. Outro
fator que contribuiu para o aumento da demanda

por etanol (e reducdo das emissdes no setor de
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transporte) foi o emprego de mandatos de adicdo
de etanol anidro na Gasolina A, atualmente em
27% e, a partir de 2003, com a tecnologia flex fuel.
O gés natural apresenta crescimento a partir do
final da década de 90, impulsionado por politicas
locais especificas de incentivo a conversdo da
frota e o biodiesel a partir do ano de 2006, refle-
tindo os resultados do Programa Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel (PNBP).
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FIGURA 44: EUOLUCAO DA ESTRUTURA DO CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DE
TRANSPORTES ENTRE 0OS ANOS DE 19708-2028

Fonte: Balanco Energético Nacional 2020 - EPE

O Brasil tem como principal modal para trans-
porte de cargas o transporte rodoviario (54,5%),
o que impulsiona o consumo de éleo diesel nos
cenarios de curto, médio e longo prazos para o
Brasil. A participacdo do transporte rodoviario
é alta em comparagdo com outros paises, por
exemplo, EUA, sdo 26%, Austrélia, 24% e China,
8% (NETO et al., 2011).

Segundo dados do PDE 2030, a demanda ener-
gética do setor transportes (Figura 45) aumentara
entre 2019 e 2030, em média, 1,9% por ano. Assim,
se em 2019, a participacdo do diesel no setor de
transporte foi de 39 mil tep, a projecdo para 2030
¢ de 53 mil tep, concentrado pelo transporte de
carga. Nos médio e longo prazos, projeta-se que

a demanda energética do transporte de cargas
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se concentra no uso do dleo diesel, ndo havendo
neste momento perspectiva de um amplo desen-
volvimento de projetos com uso de fontes substi-
tutas para veiculos pesados. Entretanto, segundo
a EPE, os licenciamentos de caminhdes hibridos e
elétricos devem comecar a se tornar mais signifi-
cativos nos segmentos de caminhdes semi-leves
e leves no ano de 2030, com gradual eletrificacao
da frota até o final da década de 2050. Para os
segmentos de caminhdes mais pesados, a opcdo
de eletrificacdo deve levar mais tempo para ser
competitiva. Cabe citar, como uma alternativa
tecnoldgica, a inclusdo das células de combus-
tivel de hidrogénio (no longo prazo) ou os cami-
nhdes a gas natural veicular (nos curto e médio
prazos), que podem ser abastecidos com gas

comprimido, gés liquefeito ou biometano.
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FIGURA 45: CONSUMQ DO SETOR DE TRANSPORTES POR FONTE DE ENERGIA (MIL TEP)

120
100
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_*_é 60 Etanol
40 B Diesel
B Outros
20
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0
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Fonte: Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 - EPE
A Figura 46 apresenta a participacgdo na atividade de passageiros aumente 3,2 % a.a.. A necessi-
e demanda energética do transporte de cargas dade de mobilidade de lazer e trabalho, acom-
dos seguintes modos: Rodoviério, Ferroviario, panhando o crescimento do PIB per capita e da
Aquaviario e Aéreo. A projecdo do PDE é que redugdo do desemprego, impulsiona o cresci-
entre 2019 e 2030 a atividade total do transporte mento visando atender a demanda da sociedade.

FIGURA 46: PARTICIPACAC DOS MODOS NA ATIVIDADE (T.KM) E DEMANDA ENERGETICA (TEP)
D0 TRANSPORTE DE CARGAS

0,1% 1,6% 1,5%

4,8% 4,4%
e 3.9 a7%
24,2% 28,1%
B Rodoviario
Ferroviario
B Aquaviario
B Aéreo

2019 2019 2030 2030

Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 - EPE

" FGV ENERGIA



138

Em relacdo a demanda do transporte de
passageiros, o PDE, em termos energéticos,
aponta um crescimento em média de 1,6% a.a..
Considera-se que ao longo da década seréo
observados avancgos tecnoldgicos que contri-
buirdo para a melhoria dos indices relativos a
eficiéncia energética do transporte de passa-
geiros. Adicionalmente, deve ser observada a
mudanca de modal, com aumento de participa-
¢do do modo de transporte rodoviério coletivo
e crescimento do modo metro-ferroviario, o que
reduzird a intensidade energética da matriz de

transporte de passageiros.

Projeta-se, ainda, que a retomada do cresci-
mento econdmico associada a uma maior distri-
buicdo de renda deve contribuir para a melhoria
da eficiéncia energética do transporte aéreo, que
apesar dos significativos impactos da pandemia
deve se expandir até o final da década (Figura
47). Em 2030, os modais ferroviario e aquaviario
ainda ndo apresentam expressividade de ativi-
dade e consumo energético, em comparacao
aos modais rodoviario leve, rodoviario coletivo

e aéreo.

FIGURA 47: PARTICIPACAO DOS MODOS NA ATIVIDADE E CONSUMO ENERGETICO OO

TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

7,0%

5,9%
0,1% 0,2%
1,8% WS 0,4%

2019 2019

Fonte: Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 - EPE

O setor de transporte ¢ o principal responséavel
pelas emissdes de GEE na producgdo e consumo
de energia no Brasil. De 2005 a 2017, a demanda
energética nacional do setor de transpor-
tes aumentou em 60%, enquanto as emissdes
de GEE aumentaram 46% no mesmo periodo
(SCHMITZ GONCALVES et al, 2019). Como
indica a Figura 48, a expectativa € que a parti-
cipagdo dos transportes nas emissées de GEE
pela produgdo e uso de energia mantenha-se

neste patamar até o final de 2030.
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Os combustiveis mais representativos em termos
de emissdes no médio prazo séo o dleo diesel
(38%), seguido do gas natural (20%) e a gasolina
(13%). Como resultado, o modal rodoviério deve
permanecer responsavel pelas emissdes de
didxido de carbono total (em 2015 era responsa-
vel por 91% do diéxido de carbono total emitido)
(MCTIC, 2016). Mesmo assim, as emissdes per
capita brasileiras (0,96 tCO,/capita) séo inferiores
comparativamente aos paises membros do G20
(1,20 tCO,/capita).
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FIGURA 48: EUOLUCAQ DA PARTICIPACAO SETORIAL NAS EMISSOES DE GEE PELA PROBUGAO

E USO DE ENERGIA

Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 - EPE

Diversas sdo as maneiras de se reduzir as emis-
sbes do transporte de passageiros e de carga:
fazer o menor numero de viagens possivel,
otimizar a logistica, melhorar a infraestrutura
e os padroes do transportes de mercadorias,
mudar para um modal menos energointensivo e
menos poluidor como ferroviario ou hidroviario,
expandir a frota de veiculos elétricos e hibrido,
melhorar a eficiéncia energética dos veicu-
los (MJ / passageiro-km ou MJ / tonelada-km),
reduzir a intensidade de carbono do combusti-
vel (CO2 eq / MJ) (Sims et al., 2014) ou avangar
na substituicdo de combustiveis fosseis no setor

de transportes.
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Um grande desafio para o setor energético nacio-
nal é de se manter significativa a participacédo de
fontes renovaveis na matriz. Para isso, no setor
elétrico serd necessaria uma expanséo de fontes
renovaveis de energia, enquanto especificamente
para o setor de transportes, uma ampliagdo da
producdo e consumo dos biocombustiveis como
etanol, biodiesel ou até mesmo biometano e
HVO. Destaca-se também a imprescindibilidade
de uma busca constante pela eficiéncia energé-
tica, através de politicas publicas mais incisivas e
rigorosas, que, em conjunto com uma matriz mais
sustentavel e limpa, conferem melhores indicado-
res de emissdo de gases de efeito estufa brasilei-

ros entre os menores do mundo.
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3.2 ANALISE POR ENERGETICO

3.2.1 Petrodleo e Gas Natural

Desde a segunda metade do século XIX, os
combustiveis fésseis tém sido a base do sistema
energético mundial, do crescimento econémico
e do estilo de vida da sociedade. De fato, em
2020 responderam por mais de 80% do consumo
total de energia priméria global (tendo o petréleo

respondido por 31,2%). Nao por acaso s&o histori-

camente elementos essenciais para o desenvolvi-

mento econdmico das sociedades modernas.

No Brasil, o petréleo ¢ a fonte primaria de maior
participacdo na matriz energética nacional desde
1973, e influencia diretamente o0 comportamento
da matriz energética nacional. A Figura 49 indica
a evolucdo da dependéncia externa de petrdleo
e derivados, que atingiu seu ponto maximo em
1979 (@ano em que a participacdo do petrdleo e

seus derivados na matriz atingiu 50,4%.

FIGURA 49: DEPENDENCIA EXTERNA DE PETROLEO E DERIUADOS

Fonte: Reservas Estratégicas e Estoques de Operacédo do Sistema Nacional de Estoques de Combustiveis, 2019

Apods as crises do petroleo na década de 1970,
ficou claro para o governo brasileiro que a
dependéncia externa poderia comprometer o
suprimento energético nacional. Como ja obser-
vado, a busca por alternativas que reduzissem a
dependéncia externa de petrdleo e derivados
do pais levou a adogdo de programas destina-

dos ao incentivo da produgéo de cana-de-acu-
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car e ampliagdo do uso energético do etanol.
Adicionalmente, foram direcionados esforcos
para aumentar as descobertas de reservas
nacionais e ampliar a capacidade de investi-
mentos em exploracdo e producdo no Brasil. As
descobertas de reservas de petrdleo na bacia
de Campos, no estado do Rio de Janeiro, foram

acompanhadas, a partir da segunda metade da
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década de 1970, de investimentos em pesquisa
e inovagdo voltados para viabilizar o aproveita-
mento de jazidas situadas a longas distancias do

litoral e em aguas profundas.

Em 2006, o Brasil se tornou autossuficiente em
petrdleo; em 2008 se consolidou como expor-
tador liquido de petréleo;, e, no horizonte
2020-2030, os cenérios sao de crescimento da
producdo, indicando que o pais deve se manter
como um grande exportador, podendo chegar
a um dos cinco maiores produtores de petréleo
do mundo. Para isso, estima-se que os investi-
mentos necessarios para as atividades de explo-
racdo e producdo fiqguem entre US$ 415 bilhoes
e US$ 454 bilhoes.

Nas Ultimas décadas, a producéo predominante
no Brasil é offshore. E no atual horizonte dece-
nal esse cenério se mantém, com destaque cada
vez maior para o pré-sal e declinio acentuado
da producdo terrestre. A descoberta do Pré-sal
em 2006, uma das mais promissoras provincias
petroliferas em &guas ultraprofundas do mundo
com producdo, em 2021, a Petrobras atingiu
recorde anual de produgdo no pré-sal, ao alcan-
car 1,95 milhdo de barris de éleo equivalente por
dia (boed). Esse volume corresponde a 70% da
producdo total da companhia, que foi de 2,77
milhdes de boed no ano passado. Esses resulta-
dos contribuirdo decisivamente para o aumento
da exportacdo dessa commodity e para os resul-

tados positivos da balanca comercial brasileira.

Em 2020, a demanda total de derivados de petré-
leo ficou em 1.945 mil barris equivalentes de petro-
leo (bep)/dia, montante 5% inferior ao de 2019. A
producao de petrdleo (incluindo Liquidos de Gas
Natural - LGN e 6leo de xisto) teve alta de 5,6%,
chegando ao montante de 3.044 mil barris (bbl)/
dia. Neste contexto, o petréleo encerrou o0 ano
com superavit de 68,2% e os derivados com défi-
cit de 4% - ao todo, houve exportagdes liquidas de
petrdleo e derivados da ordem de 1.100 mil bep/
dia, indicador que vem crescendo desde 2015, ja
que em 2014 houve déficit liquido de 160 bep/dia’”’.

De 1973 até 2020, a participagdo do petrdleo e
seus derivados na OIE reduziu 12,5 pontos percen-
tuais, o que evidencia que o pais, seguindo a
tendéncia mundial, desenvolve esforgos significa-
tivos de substituicdo desses energéticos fosseis,
aumentando a participacdo de fontes alternati-
vas e renovaveis como a hidraulica e bioenergias
(MME, 2020).

A estratégia energética brasileira assume a
presenca de combustiveis fésseis na matriz ener-
gética (especialmente petréleo - e seus deriva-
dos - e gas natural) nos médio e longo prazos. Ao
contrario de outros paises, que adotaram estraté-
gias dereducdo da participacdo de hidrocarbone-
tos em seu mix energético, o Brasil aspira manter
a renovabilidade atual de sua matriz (aumentar
a oferta interna de energia sem incremento dos
combustiveis fésseis, o que ainda assim repre-

senta um aumento absoluto destes energéticos).

179. MME (2021). Resenha energética Brasileira - Ano base 2020. Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/

assuntos/noticias/ResenhaEnergticaExerccio2020final.pdf>.
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Em 2009, os paises membros do G20 acorda-
ram que a cada ano iriam acabar com subsi-
dios ineficientes para combustiveis fésseis em
médio prazo. Ainda assim, disponibilizaram US$

147 bilhdes para carvdo, 6leo e gas em 2016 -

estimativas contam isencdes fiscais, suporte
or¢camentario para producdo e consumo de
combustiveis fosseis, mas nao leva em consi-
deragdo investimentos a empresas estatais e

financiamento publico.

FIGURA 58: EUOLUCAO DE SUBSIDIOS PARA COMBUSTIVEIS FOSSEIS NO BRASIL

EM BILHOES DE DOLARES
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o
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Fonte: OECD/IEA 2018.

A |IEA mede exclusivamente os subsidios ao
consumo utilizando como metodologia para o
célculo o chamado “gap ou lacuna de precos”
que compara 0s precos pagos pelos consumi-
dores de combustiveis com precos de referéncia
baseados na cotacéo internacional. Desta forma,
as estimativas disponiveis pela Agéncia medem
apenas os subsidios ao consumo. Ja a OCDE
inclui os "gastos tributarios”, que representam
renlncias de impostos e contribuicdes em favor
de produtores ou consumidores de combusti-
veis fosseis, e os “gastos diretos” que sdo trans-

feréncias de recursos publicos para beneficiar
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o setor de alguma forma, por exemplo, gastos
publicos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
voltados ao desenvolvimento de tecnologias ou
para perfuracdes exploratdrias, ou, ainda, para
investimentos em infraestruturas que benefi-

ciam diretamente o setor.

No Brasil, nos termos do Orcamento de
Subsidios da Unido (OSU), subsidio é um instru-
mento de politica publica que visa reduzir o
preco ao consumidor ou o custo ao produtor.
A depender do conceito de subsidio, a subven-

cdo ao diesel em 2018, o vale gés (encerrado em
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2008) e 0 auxilio gés, recentemente aprovado em
dezembro de 2021, foram aportes diretos gover-
namentais. O subsidio ao diesel de pescadores
€ outro de cunho social, objetivando reduzir o
preco do combustivel para este segmento, com
gestdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (Mapa). Entretanto, a redu-
cdo tributaria, seja da parcela incidente sobre a
construcédo de infraestrutura (IRPJ, CSLL, Il, PIS
e Cofins — normalmente associado a um regime
especial), ou da parcela incidente sobre a comer-
cializacdo dos combustiveis (Cide, PIS, Cofins, Il

e ICMS) é um mecanismo de organizacdo orga-

mentaria de governos nacionais e subnacionais
alinhados com diretrizes alocativas, redistributi-
vas e estabilizadoras (parte do papel do Estado).
Metodologicamente ndo deveriam se inserir no

conceito de subsidios.

O auxilio gés é um beneficio que visa gerar
maior qualidade de vida aos brasileiros em situa-
cdo de vulnerabilidade e melhorar a situacéo
econdmica das familias afetadas pela pandemia
da Covid-19. O valor do beneficio corresponde
a 50% da média do preco do botijdo de 13kg de
gas liquefeito de petrdleo (GLP)™°.

FIGURA 51: SUBSIDIOS PARA COMBUSTIUEIS FOSSEIS NOS PRISES DO G2® EM BILHOES DE DOLARES

Fonte: OECD/IEA, 2018

180. MDS (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/cidadania/pt-br/noticias-e-conteudos/desenvolvimento-social/noticias-
desenvolvimento-social/pagamento-do-auxilio-gas-para-5-5-milhoes-de-familias-tem-inicio-nesta-terca-18-01>.
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Em 2020, ocorreu uma queda significativa nos
precos internacionais do petréleo devido a
superoferta e a baixa demanda mundial provo-
cada pela pandemia do coronavirus fez chegar
em torno de 22 délares o barril, o menor preco
em 18 anos. Para 2020, as estimativas aponta-
vam cortes em torno de US$ 300 milhdes a US$
600 milhdes dos orcamentos de exploracdo no
Brasil (PIRES; DELGADOQO, 2020). Recentemente,
em 18 de janeiro de 2022, o prego do barril de
petréleo atingiu o preco mais alto em sete anos,
o maior patamar desde 2014. As preocupacdes
com a oferta aumentaram esta semana devido
as tensdes geopoliticas no Oriente Médio.
Assim, a demanda robusta e sobrecarga logis-
tica aquecem a cotagcdo da commodity. Vale o
destaque que, a pesar dos subsidios concedidos
ao segmento, o setor de dleo e gés representa
5% do PIB nacional (FGV Energia 2018), além de
mais de 40 mil empregos diretos, arrecadagdo
de royalties, participagdes especiais entre outras

externalidades positivas.

A Opep manteve sua previsdo de crescimento
robusto na demanda mundial de petréleo
em 2022, apesar da variante do Coronavirus
Omicron e dos aumentos esperados das taxas
de juros, prevendo que o mercado de petrdleo

permanecerd bem apoiado ao longo do ano'™®'.

Historicamente, o petréleo tem sido o produto fim
a ser explorado, enquanto o gas natural era, na
estratégia dos operadores nacionais (fortemente

influenciada pela estratégia da Petrobras), um

energético secundario. Nos Ultimos anos, entre-
tanto, o papel do hidrocarboneto como combus-
tivel de transicdo tem ficado cada vez mais claro
na estratégia brasileira, seja por sua complemen-
taridade com as fontes renovéaveis intermitentes
na geragdo elétrica, seja por seu potencial de

redugdo nas emissdes de CO,,.

Na estratégia do PNE2050 estd claro o papel
do gas natural como combustivel de transicéo.
Entretanto, devem-se observar os questionamen-
tos cada vez maiores quanto aos niveis de emissao
de metano na producéo de gés natural e o risco
de ocorréncia de um leapfrog diretamente para
fontes renovaveis (GOMES, 2021). Estas consi-
deragdes impactam diretamente a estratégia de
transicdo e projecdes para o Brasil, uma vez que
as reservas brasileiras sdo em sua maioria de gas
associado. Com isso, uma aceleracéo da transicdo
energética com reducéo da demanda de petréleo
no mundo poderia impactar a viabilidade econé-
mica das reservas de gés natural nacionais. Por
outro lado, a manutencdo da competitividade do
petréleo brasileiro permite a exploracdo e aprovei-

tamento do gas natural nesta nova fase.

3.2.2 Biocombustiveis

A volatilidade dos precos da energia, além da
busca por seguranca do suprimento energético
e os esforcos mundiais para reducdo das emis-
sGes e aceleragdo da transicdo energética, séo
as principais forcas motrizes da busca por fontes

alternativas de energia.

181. OPEP (2021). Disponivel em:<https://www.opec.org/opec web/en/index.htm>.
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No contexto da seguranca energética e redugao
da dependéncia, como visto, diversos paises
(inclusive o Brasil) j& haviam adotado estratégias
de incentivo a producéo e uso dos biocombusti-
veis. Com o avanco das preocupagdes e debates
em torno da transicdo energética, os biocom-
bustiveis se colocam como estratégia alterna-
tiva, uma vez que, além de renovaveis, possuem
menores emissdes de GEE, quando comparados
aos seus substitutos fosseis (podendo inclusive
ter emissdes negativas, caso adotadas estraté-
gias de captura de carbono na producéo). Horta
Nogueira et al. (2013) afirmam que "o desenvol-
vimento de novos processos capazes de usar
matéria-prima celuldsica para produzir liquidos
biocombustiveis podem abrir novas perspecti-
vas positivas e reforcar a sustentabilidade dos
sistemas de bioenergia”. Ademais, ha trabalhos
que indicam que os biocombustiveis tém poten-
cial de reduzir as emissdes comparativamente
aos combustiveis fosseis ao longo de seu ciclo
de vida (conceito well to wheel, significando
toda e qualquer emissdo ao longo da cadeia, do
inicio do processo até a combustdo no motor
do veiculo). Uma anélise desde a producéo
da biomassa até o seu uso como combustivel
através da queima, o que é liberado de CO, ¢,
aproximadamente, o mesmo que o fixado no
processo de fotossintese (PEREIRA; ROITMAN;
GRASSI, 2018).

Contudo, ha debates contrapondo os possiveis

beneficios a eventuais consequéncias negativas
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de uma expansdo do uso de biocombustiveis.
Como efeitos negativos, sdo alegados impactos
na seguranca alimentar, a influéncia nos precos
de commodities agricolas, e impactos socioam-
bientais como os relacionados ao desmata-
mento, monocultura, uso da terra e uso da &dgua,
além de condices de trabalho (NOGUEIRA et
al., 2016).

J& como efeitos positivos, os biocombustiveis
podem ser benéficos ao promover o desenvolvi-
mento sustentavel, reduzir efetivamente as emis-
sdes GEE, ajudar a proteger os recursos naturais,
aumentar a seguranca energética, gerar empre-
gos e renda, melhorar a salde e agricultura,
garantindo a seguranga alimentar, principal-
mente nos paises em desenvolvimento (HORTA
NOGUEIRA et al., 2013).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO)
mais de 80% da demanda alimenticia mundial
deve ser atendida apenas pelo aumento da
produtividade (FAO, 2009). Entre 1961 e 2009, foi
observado que, enquanto as terras usadas para
a producéo de alimentos aumentaram cerca de
12%, a producgédo agricola cresceu 150% devido a
ganhos de produtividade. No Brasil, por exem-
plo, entre 1980 e 2012, a produgdo de cereais
e oleaginosas obteve uma taxa de crescimento
anual de aproximadamente 3,6% ao passo que a
area cultivada cresceu em média apenas 0,7% ao

ano (Figura 52).
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FIGURA 52: EUCLUCAQC DA AREA CULTIUADA E PRODUCAQ DE CERERIS E OLERGINGSAS
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Fonte: IBGE, 2012

No Brasil, portanto, ha terras suficientes e
condicdes climéticas favoraveis, por ser um pais
continental, para producéo de biomassa para
biocombustiveis e para producdo de alimentos.
De fato, pela larga disponibilidade de terra e
condicdes edafocliméaticas favoraveis, no Brasil
nao se coloca a questdo de eventual competi-
cdo pelo uso da terra. Segundo a EPE (2020a),
a origem da cadeia de bicombustiveis no Brasil
estd no segmento agropecuario, cuja diversi-
dade disponibiliza uma variedade de coprodutos
que podem ser direcionados para a producéo de
biocombustiveis e alimentos. Assim, diferente-
mente de algumas regides do mundo, no Brasil
a interrelacdo produtiva minimiza a possivel
competicdo pelo uso da terra no territério nacio-
nal, potencializa a integracdo produtiva entre
energia e alimentos e aumenta a resiliéncia do

setor agroenergético no pais. Adicionalmente,
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conforme a EPE (2021), as politicas nacionais de
biocombustiveis, da forma como desenhadas,
tem o potencial para ndo apenas promover a
diversidade da matriz energética e a redugdo da
emissdo de poluentes, mas também contribuem
para a seguranca alimentar ao desenvolver a
agricultura, gerar renda de modo sustentavel no
campo e fomentar o desenvolvimento econd-
mico regional e nacional, com impactos positi-

vos para a reducéo da pobreza.

A criacdo de zonas agroecoldgicas baseadas
em mapas de solos, topografia, condi¢des
climaticas e pluviométricas para a producdo de
cana de agucar, respeitando as leis ambientais,
assegurando areas de protecdo e reduzindo a
competi¢cdo com outros insumos, foi uma agdo
para organizar uma expansdo bastante efetiva e

aumentar a producao de etanol no pais (MAPA,
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2009). Essa acdo foi muito importante também
para a exportacdo do etanol visto que, por exem-
plo, a Unido Europeia estabelece um controle
de importagdes de biocombustiveis baseado no

acompanhamento do uso da terra.

Da demanda energética do setor de transportes
para o ano de 2020, os biocombustiveis supri-
ram 23,2% desse total (EPE, 2019b). Para atender
os compromissos assumidos na COP21, a EPE
estima que a producéo de etanol deverd alcan-
car um volume de 54 bilhées de litros até 2030,
enquanto a producdo de biodiesel deveréa atin-
gir 9,4 bilhées de litros. Nesse sentido, segundo
documento da Empresa de Pesquisa Energética
("Investimentos e Custos Operacionais e de
Manutenc&o no Setor de Biocombustiveis: 2021-
2030"), é necessario investimentos em expansao
e modernizacdo da industria sucroenergética
em torno R$ 68,5 bilhdes para o periodo 2020
e 2030.

Em 2020, o Brasil produziu cerca de 32,6 bilhdes
de litros de etanol e aproximadamente 6,4
bilhdes de litros de biodiesel, sendo que as
emissdes evitadas pelo uso de etanol (anidro
e hidratado) e biodiesel, em comparacdo aos
equivalentes fosseis (gasolina e diesel), soma-
ram 67,2 MtCO2 neste mesmo ano. No que se
refere a producdo de etanol, como esclarece a
EPE (2021), a pandemia de Covid-19 impactou o
consumo de combustiveis, sendo um dos princi-
pais fatores para que houvesse uma maior desti-
nacéo do mix para a producdo de agucar, na safra
2020/21. O aumento nas cotacdes da commodity
no mercado internacional e a desvalorizacdo do

real frente ao ddélar também vem contribuindo
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para este resultado. Ja a produgao de biodiesel
foi positivamente impactada pelo aumento do
percentual de adicdo obrigatdria do biodiesel
ao diesel fossil, o que contribuiu para contraba-

lancar a queda na demanda no ano.

E importante destacar que o Brasil tem a vanta-
gem competitiva no cenario mundial de produzir
etanol hidratado a um preco concorrente com a
gasolina (AJANOVIC; HAAS, 2014). Apesar disso,
um incremento do mandato de mistura de etanol
na gasolina é uma questdo complexa, por exem-
plo, os regulamentos governamentais envolvem
diversas partes interessadas, aprimoramentos
tecnoldgicos podem ser lentos e complexos e
uma resisténcia internacional pela competicdo
de sua produgdo em escala global com o uso da
terra (ESPINOZA et al., 2017).

Qutro biocombustivel que vem se destacando
nos ultimos anos é o biometano (biocombusti-
vel oriundo do refino e purificacdo do biogés).
O biogés foi a terceira maior fonte de energia
renovavel no mundo, aumentando 12,8% a.a no
periodo de 1990 a 2015 (IEA, 2017). Embora sua
participacdo na matriz energética nacional no
ano de 2020 tenha sido inferior a 1%, sua parti-
cipacéo na oferta interna de energia vem apre-
sentando crescimento acelerado (de 27% ao ano
no ultimo quinquénio). Segundo a Associagdo
Brasileira de Biogés (Abiogas), a produgao brasi-
leira do biometano poderia atingir um valor de
28,5 bilhdes m3/ano o que abasteceria como
combustivel quase 25% da frota nacional de
veiculos e a capacidade instalada de geracéo
distribuida a biometano no Brasil alcancou, em
2020, 42MW (FERNANDES; MARIANI, 2019).



148

a) Etanol

Segundo Goldemberg et al (1978) o etanol da
cana de acglcar é comparavel a energia solar
liquefeita, por ter balanco energético altamente
positivo. Isso significa que o etanol da cana de
agucar gera muito mais energia do que consome
durante todo seu ciclo de vida, desde a planta-

¢do, o transporte e outras etapas da producéo.

Além disso, dependendo do insumo para a
producdo do etanol, algumas matérias-primas
podem gerar mais emissdes de GEE no ciclo
de vida do biocombustivel do que outras. Por
exemplo, o etanol da cana (tipico brasileiro) é
mais vantajoso que o etanol do milho (tipico
estadunidense), uma vez que para o rendimento
de uma mesma é&rea plantada desses insumos,
o etanol do milho rende 3 mil litros, enquanto o
etanol da cana, 7500 litros. Isso significa, além
de menor emissdo, menos impactos ambientais
em relacdo ao desmatamento de terras para a

expansdo da produgdo.

A respeito do mercado de carbono e dos
projetos registrados como Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) na UNFCCC, um
mecanismo criado ainda pelo Protocolo de Kyoto
para auxiliar no processo de reducéo obrigatéria
das emissdes de GEE dos paises em seu Anexo |,
24 dos 68 projetos brasileiros sdo voltados para
o setor sucroenergético, que gerou uma reducéo
estimada de 473,9 mil toneladas de CO2, gerando
como receita US$ 3,5 milhdes (Sousa e Macedo,
2010). Isso revela a importancia histérica do setor
para a reducdo das emissdes brasileiras, que

atualmente ja se atualizou com o Acordo de Paris
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(2015) e o lancamento do RenovaBio e o mercado

de créditos de carbono criado pelo programa.

O Brasil utiliza o etanol combustivel como um
aditivo da gasolina desde a década de 1920 e,
como j& abordado, a indUstria teve um salto de
desenvolvimento com o Proélcool, lancado em
1975, que teve como metas promover o incre-
mento do etanol anidro na mistura a gasolina
e incentivar o desenvolvimento de plataformas
veiculares movidas exclusivamente a etanol
hidratado. Dentre os incentivos do Governo
Federal em face aos objetivos estabelecidos no
programa para reverter a dependéncia externa
do petréleo e seus derivados citam-se: reducéo
de impostos para os veiculos movidos a etanol
hidratado e aumento para os movidos a gasolina
convencional; reducdo do IPVA (imposto sobre
a propriedade de veiculos automotores) dos
carros movidos a etanol; precos tabelados para
o acglcar e para o etanol; garantia do preco do
etanol ser sempre menor que o da gasolina; e,
oferta do mesmo nos postos em todo o territorio
nacional. O resultado foi imediato: um aumento
de mais de 500% na producao de etanol entre os
anos de 1975 e 1979.

Embora os veiculos movidos a etanol hidratado
emitam CQO? essa fonte energética é conside-
rada neutra em carbono e ndo representa um
potencial de aquecimento global de acordo
com as diretrizes do IPCC. O etanol de cana do
Brasil corresponde a um potencial de 86% de
reducdo nas emissdes de CO, comparadas ao
uso de petrdleo, enquanto as emissdes prove-
nientes do uso da terra se recuperam de 2 a 8
anos (JAISWAL et al., 2017).
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A partir de 2003, com o surgimento dos primei-
ros veiculos flex fuel, que permitem qualquer
combinagdo de abastecimento entre gasolina C
e etanol, houve o maior crescimento de vendas
de veiculos verificado na histéria do pais. A Lei n°
13.033, de 24 de setembro de 2014 prevé a aumen-
tar mandatoriamente a porcentagem de etanol
anidro a gasolina entre 18% e 27,5%, baseando-se
na tecnologia e a viabilidade técnica verificada.
No caso da gasolina, a mistura de etanol anidro
pode ser entre 18% e 27,5%. Desde 16 de marco
de 2015 a mistura estd em 27% (MME, 2017b).

A eficiéncia energética do etanol vem melho-
rando a cada ano. Quando lancado o Proélcool,
sua eficiéncia era a metade da gasolina (CORTEZ,
2016), enquanto hoje essa diferenca de eficiéncia
é de aproximadamente 25%. Segundo a Embrapa
(AGRA, Inteligéncia de Agronegdcios, 2017)

novas tecnologias como biobutanol consegui-
riam melhorar ainda mais a eficiéncia, chegando a
uma diferenca de apenas 5%. Outras tecnologias
como a E2G, onde a cana de aclcar é usada na
producéo de celulose etanol, o custo de produ-
céo estimada é de cerca de US$ 0,39/L, enquanto
na maneira tradicional é de aproximadamente
US$ 0,30/L (MILANEZ et al., 2015), necessitando,
portanto, de incentivos governamentais para

enfrentar o mercado.

Nos ultimos 30 anos, a produtividade de
etanol de cana no Brasil tem aumentado a
uma taxa anual de crescimento acumulado de
3,5% podendo melhorar ainda mais (HORTA
NOGUEIRA et al., 2013). A Figura 53 apresenta a
hegemonia do Brasil e Estados Unidos referente
a producdo mundial de etanol, representando
juntos 80% da producdo global (IEA, 2018)82.

FIGURA 53: PRODUGCAQ GLOBAL DE ETANGL POR PAIS OU REGIAC

Fonte: Renewable Fuels Association - https://afdc.energy.gov/data/10331

182. MARKET REPORT SERIES: RENEWABLES 2018 — ANALYSIS. [s. d.]. IEA. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/

renewables-2018. Acesso em: 28 set. 2020.
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b) Biodiesel

O Programa Nacional de Produgdo e Uso do
Biodiesel (PNPB) foi lancado em 2005 com
o objetivo de introduzir o biodiesel na matriz
energética brasileira, com enfoque na inclusao
social e no desenvolvimento regional. Em seu
ano de langamento, o governo autorizou em
carater voluntario a mistura B2, isto é, 2% de
biodiesel em volume no éleo diesel. Em janeiro
de 2008, entrou em vigor a mistura legalmente
obrigatéria de 2% (B2), em todo o territério
nacional; um percentual que foi ampliado pelo
CNPE sucessivamente até atingir 5% (B5) em
janeiro de 2010. Em 2016, a Lei n°® 13.263/2016
autorizou o CNPE a elevar o percentual de

biodiesel na mistura até o patamar de 15% e,

nesse contexto, a Resolucdo CNPE n° 16/2018
propds um cronograma de aumento do percen-
tual de biodiesel na mistura com o diesel de 1%

ao ano, atingindo 15%, em 2023.

Apesar de estimulada pela demanda criada pelo
mandato de mistura, a producdo de biodiesel
se acelerou no Brasil baseada essencialmente
na producdo de soja na regido Centro-Oeste
(que ja tinha agroindustria bem estabelecida).
A soja, a principal matéria-prima usada para o
biodiesel (69,8%) é cultivada principalmente nas
regides Sul e Centro-Oeste, de onde, segundo o
Anuério Estatistico da ANP (2021), foram obtidos
82,4% do biodiesel brasileiro em 2020. A Figura
54 apresenta as matérias-primas utilizadas na

producgado de biodiesel.

FIGURA 54: MATERIAS-PRIMAS UTILIZABAS NA PRODUGAO DE BIODIESEL (B18O) - 20803-2818

Fonte: ANP/SPD, 2018.

"Inclui gordura bovina, gordura de frango e gordura de porco. ? Inclui 6leo de palma, 6leo de amendoim, dleo
de nabo-forrageiro, éleo de girassol, 6leo de mamona, éleo de sésamo, dleo de canola, éleo de milho, éleo de

fritura usado e outros materiais graxos.
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Para o setor de transportes, os biocombustiveis
liquidos providenciaram apenas 3,3% (93 Mtep)
da demanda energética total de 2829 Mtep no
ano de 2018. As projecdes para 2035 apontam
que os biocombustiveis serdo responsaveis por
8% da demanda energética do modo rodovia-
rio no planeta (NOGUEIRA et al.,, 2016). Como no
caso brasileiro hd um percentual de mandato obri-
gatdrio substancial de participacdo de biocom-
bustiveis em comparacdo a média mundial,
principalmente devido aos programas do etanol
na década de 1970 e do biodiesel em 2005, quase
24,5% da demanda energética do setor (79 Mtep)
foi suprida por bioenergia em 2020.

Segundo a IEA (2018), a produgao global de
biodiesel devera atingir 182 bilhdes de litros em

2025, com a expansdo do mercado impulsio-

nada por uma demanda maior, exigida principal-
mente nos Estados Unidos, Brasil e China'®3. Nao
obstante os impactos da pandemia da Covid-19
na demanda de curto e médio prazos de trans-
portes, que levaram a uma queda de 11,6% na
producgdo global de biocombustiveis em relagéo
a producdo recorde de 2019 (a primeira redugéo
na producdo anual em duas décadas), espera-
-se que os biocombustiveis atendam a cerca de
5,4% da demanda de energia para o transporte

rodoviario em 2025.

A Figura 55 apresenta a projecéo da participa-
cdo da producao global de biodiesel por pais
entre os anos de 2017 e 2023, com destaque
para Brasil, Estados Unidos, Malasia, Indonésia,
Argentina em relacdo aos paises da Unido

Europeia e restante do mundo.

FIGURA 55: EUOLUCAO DA PRODUCAO GLOBAL DE BIODIESEL E HUO — PRINCIPAIS PRISES, 2813-2825
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Fonte: IEA, 2020

182. MARKET REPORT SERIES: RENEWABLES 2018 — ANALYSIS. [s. d.]. IEA. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/

renewables-2018. Acesso em: 28 set. 2020.
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c) RenovaBio

O RenovaBio é um programa do governo federal
brasileiro, instituido em 2017 pela Lei n° 13.576.
Seu principal objetivo é o reconhecimento do
papel estratégico de todos os biocombustiveis
(etanol, biodiesel, biometano, bioquerosene,
segunda geracdo, entre outros) na matriz ener-
gética brasileira, no que se refere a contribuicdo
para a seguranca energética, a previsibilidade do
mercado e a mitigacdo de emissdes dos gases
causadores do efeito estufa no setor de combus-
tiveis, mediante ainducdo de ganhos de eficiéncia

energética e de redugdo da pegada de carbono.

O programa é uma das principais contribuicdes
do setor de transportes para o cumprimento
das metas estabelecidas pela NDC brasileira
no Acordo de Paris de 2015 e teve seu desenho
influenciado em diversas iniciativas mundiais
como o Renewable Energy Directive (RED), da
Unido Europeia, o Renewable Fuel Standard
(RFS), dos Estados Unidos e o Low Carbon Fuel
Standard (LCFS), da California.

No Didlogo em Alto Nivel da ONU (2021) sobre
energia, encontro em formato virtual, que contou
com a presenca de altas autoridades e especia-
listas nacionais e estrangeiros, o MME submeteu

o Energy Compact das metas do RenovaBio, no

tema “Transicao Energética”, com o compro-
misso de reduzir a intensidade média de carbono
da matriz de combustiveis em 10% até 2030.
Evitando a emissao de 620 milhdes de toneladas
de didéxido de carbono equivalente, por meio da
implementacdo dos mecanismos do RenovaBio,
contribuindo assim para ser atendido o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 de

Energia Acessivel e Limpa'®.

Buscando a neutralidade climéatica até 2050 o
Brasil adotaré diretrizes e medidas estratégicas,
através do RenovaBio para expandir o consumo
de biocombustiveis (incluindo uso de biomassa
na cogeracdo de energia). Pretende-se aumen-
tar a oferta de etanol, inclusive por meio do
aumento da parcela de biocombustiveis avanga-
dos (segunda geragdo), e aumentando a parcela
de biodiesel, diesel verde e parcela renovével do
diesel de coprocessamento na mistura do diesel,
aumentando assim a participacdo de biocombus-

tiveis sustentaveis na matriz energética brasileira’®.

Os programas RenovaBio e Combustivel do Futuro
também foram citados como exemplos de medi-
das para a transicao energética do Brasil durante
painel sobre energia limpa da agenda brasileira da
Conferéncia da ONU sobre Mudancas Climéticas
(COP2¢), realizada em 2021 na cidade de Glasgow

(Escocia)'ee.

184. MME (2021). Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-recebe-carta-da-onu-em-funcao-

dos-compromissos-assumidos-no-renovabio

185. MME (2021). Disponivel: https://www.gov.br/mma/pt-br/diretrizes-para-uma-estrategia-nacional-para-neutralidade-

climatica.pdf/

186. CASA CIVIL (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/casacivil/pt-br/assuntos/noticias/2021/novembro/brasil-

anuncia-que-tera-50-da-matriz-energetica-limpa-ate-2030>.
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O RenovaBio é estruturado em trés eixos
estratégicos: i) Metas de Descarbonizagdo; ii)
Certificacdo da Producdo de Biocombustiveis;
e, iii) Crédito de Descarbonizacdo (CBIO). Ele é
operacionalizado através do estabelecimento,
pelo CNPE, de metas nacionais de descarboni-
zagdo para dez anos, as quais sdo individualiza-
das para os distribuidores de combustiveis pela
ANP. O cumprimento da meta se daré a partir
da compra do Crédito de Descarbonizacéo por
Biocombustiveis (CBIO), emitido pelos produto-
res ou importadores que voluntariamente certi-
ficam sua producéo e recebem, como resultado,
notas de eficiéncia energético-ambiental, as
quais, multiplicadas pelo volume de biocombus-
tivel comercializado, resulta na quantidade de
CBIOs que determinado produtor poderé emitir

e vender no mercado.

O CBIO é um ativo financeiro, ou seja, um crédito
de carbono que pode ser negociado na bolsa de
valores. Dessa forma, o RenovaBio deve, além

de reduzir a intensidade de carbono na matriz

de combustiveis, estimular ainda mais o uso
da bioenergia no setor de transportes, incenti-
var a busca por eficientizacdo da producdo dos
biocombustiveis, uma vez que a quantidade
de CBIOs emitida serd diretamente proporcio-
nal a nota de eficiéncia do processo produtivo
da usina. Além disso, podem servir como uma
ferramenta para permitir investimentos priva-
dos necessérios e desejaveis na distribuicdo de

combustivel.

Em 2020, comecaram a ser emitidos e colocados
a disposicdo na B3 os créditos de descarboni-
zagdo, com as primeiras negociagdes ocorrendo
em junho, por partes ndo obrigadas, e, em julho,
pelas partes obrigadas. Em seu primeiro ano de
funcionamento, o RenovaBio teve como resul-
tados a emissao de 18,2 milhdes de CBIO em
2020, volume 22% superior a meta (14,9 milhdes),
e cumprimento, por parte das distribuidoras
de combustiveis, de 97,6% do estabelecido.
A Figura 56 indica as emissdes evitadas com

biocombustiveis em 2020.

FIGURA 56: EMISSOES EUITADAS COM BIOCOMBUSTIUEIS EM 2828 - BRASIL

Fonte: EPE, 2020
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O balanco de 2021 da RenovaBio divulgado
pela ANP informa que dos 142 distribuidores de
combustiveis, 118 cumpriram integralmente, ou
acima de 85%, as metas estabelecidas - a legis-
lagdo permite a comprovacao dos 15% restantes

no ano seguinte.

De acordo com o balanco, foram emitidos 34,8
milhdes de créditos de descarbonizacdo (CBIOs),
incluindo o estoque de 2019, 29,8 milhdes foram
negociados, dos quais 24,4 milhdes foram
aposentados pelos distribuidores. Esse valor
corresponde a 96,8% do total das metas indi-
viduais atribuidas pela ANP e 98,2% da meta
global estabelecida pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE)'®.

Vale ressaltar, que cada CBIO equivale a uma
tonelada de CO,. Assim, as distribuidoras evita-
ram a emissdo de 24,4 milhdes de toneladas
de gases de efeito estufa com a utilizagcdo de
biocombustiveis. O CBIO foi negociado a um
preco de R$ 39,31 e movimentou R$ 1,17 bilhdes
em 2021.

Para o ano de 2022 o MME reafirma a meta de
35.976.348 CBIOs, a qual serd posteriormente
desdobrada aos distribuidores de combusti-
veis pela ANP. Além disso, o Comité RenovaBio
deve monitorar o mercado deste ano de 2022,
fixar a meta de 2023 e estabelecer as metas de
2024-2032.

d) Programa Combustivel do Futuro

O Programa Combustivel do Futuro tem como
principio o uso de fontes alternativas de energia
e o fortalecimento do desenvolvimento tecno-
|6gico nacional, colaborando assim para a lide-

ranga do Brasil na transicdo energética mundial.

Este foi criado por meio da Resolugdo CNPE n°
07, de 20 de abril de 2021, que criou também o
Comité Técnico Combustivel do Futuro (CT-CF),
composto por quinze érgdos e coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME).

Dentre os objetivos do programa estgo'®®:

B integrar politicas publicas afetas ao tema
(RenovaBio, Programa Nacional de Produgédo e
Uso do Biodiesel, Proconve, Rota 2030, Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular e o CONPET,

B propor medidas para melhoria da qualidade
dos combustiveis, com vistas a promover
reducdo da intensidade média de carbono da
matriz de combustiveis, da reducao das emis-
sdes em todos os modos de transporte e do
incremento da eficiéncia energética;

B propor metodologia de anélise de ciclo de
vida completo (do pogo a roda) nos diversos
modos de transporte;

B avaliar a possibilidade de aproximacado dos
combustiveis de referéncia aos combustiveis

efetivamente utilizados;

187. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mais-de-24-milhoes-de-toneladas-de-
gases-de-efeito-estufa-foram-evitados-com-a-utilizacao-de-biocombustiveis-em-2021>.
188. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/

combustivel-do-futuro>.
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B propor acdes para fornecer ao consumidor
as informacgdes adequadas de modo a contri-
buir para a escolha consciente do veiculo e
da fonte de energia considerando o ciclo de
vida dos combustiveis;

B propor estudos para criagcdo de especifica-
cdo de gasolina de alta octanagem;

B propor estudos para viabilizar tecnologia de
célula a combustivel a etanol;

B avaliar condi¢bes para introdugédo de quero-
sene de aviacdo sustentédvel na matriz ener-
gética brasileira;

B estabelecer estratégia nacional para uso
de combustiveis sustentaveis no transporte
maritimo e

B estabelecer condi¢bes para uso de tecnolo-
gia de captura e armazenamento de carbono

associada a producéo de biocombustiveis.

e) Programa Nacional do Hidrogénio

Segundo a EPE (2021) o hidrogénio se tornou
prioridade na estratégia de energia e de
clima de diversos paises, inclusive do Brasil.
Principalmente, por oferecer uma alternativa
para abatimento de emissdes de carbono e por
se constituir também em um vetor de energia,
possibilitando o armazenamento de energia e
favorecendo o acoplamento do setor de energia

aos setores de indUstria e transporte.

O hidrogénio é mais uma possibilidade tecnold-

gica para a eletrificagdo de veiculos, mesmo nos

transportes leves, através de células a combusti-
vel ou, indiretamente, por meio de combustiveis

sintéticos — e-fuels.

O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)'®
se propde a definir um conjunto de acdes que
facilite o desenvolvimento conjunto de trés
pilares fundamentais para o sucesso do desen-
volvimento de uma economia do hidrogénio:

politicas publicas, tecnologia e mercado.

O programa se desdobra em 6 eixos tematicos:

B Eixo 1 - Fortalecimento das bases tecnolégi-
cas;

Eixo 2 - Capacitacéo e recursos humanos;
Eixo 3 - Planejamento energético;

Eixo 4 - Arcabouco legal (regulatério);

Eixo 5 - Crescimento do mercado e competi-
tividade e

B Eixo 6- Cooperacédo internacional.

Dentre os eixos tematicos diversas acdes ja
foram iniciadas relacionadas a cooperacéo inter-
nacional e estudos de planejamento energético
com foco no papel do hidrogénio no Brasil. Vale
ressaltar que a aceleracdo do desenvolvimento
do mercado de hidrogénio trard ampla gama
de oportunidades de negdcios (para petrdleo
e gas, renovaveis, biocombustiveis, nuclear e
outras indUstrias), uma vez que existem diferen-
tes rotas tecnoldgicas e insumos para a produ-

¢do de hidrogénio™®.

189. MME (2021). Disponivel em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-

de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-pnh2>.

190. Hydrogen Council (2020).
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3.3 ANALISE POR MODAL
DE TRANSPORTE

O setor de transportes é responsavel por 33% do
consumo final de energia no Brasil (EPE, 2020),
sendo que o transporte de cargas representa apro-
ximadamente 40% desta demanda energética e
se baseia principalmente no uso do modo rodo-
vidrio. Estudo da EPE em parceria com a Agéncia
Internacional de Energia indica que o crescimento
da frota de caminhdes, a uma taxa de 3,5% ao ano,
entre 2005 e 2018, elevou o consumo de diesel
de 20 milhdes de tep para 30 milhdes de tep, um
aumento de 3,2% ao ano. E, embora os veiculos
leves representem 77% da frota, os caminhdes
pesados tém papel significativo e foram respon-
saveis pela maior parte do aumento no consumo
de energia do setor de transportes ao longo do
tempo, um incremento de 219%, entre 2000 e 2020.

3.3.1 Veiculos Leves

A industria de carros brasileira gera cerca 1,3
milhdo de empregados diretos ou indiretos, é
o oitavo maior mercado global e nono maior
produtor, além de possuir 4% de participagdo do
PIB brasileiro, sendo 22% do PIB industrial. Ou
seja, é extremamente importante para o desen-

volvimento econdmico do pais'”".

O setor de transportes brasileiro depende forte-
mente do modo rodoviério tanto para transporte
de passageiros quanto para de mercadorias, aproxi-
madamente 90% e 60% respectivamente. Os veicu-
los leves representam 52,3% dos transportes de
passageiros com uma frota predominantemente do
tipo flex fuel, isto é, consomem tanto etanol hidra-
tado ou a mistura de gasolina com etanol anidro,
mas ainda conta com uma participacédo expressiva

de veiculos movidos exclusivamente a gasolina.

No ano de 2020, foram licenciados 1,9 milhdo de
veiculos leves novos no Brasil (ANFAVEA, 2021),
sendo a participacao da tecnologia flex fuel equi-
valente a 85,2% desse total. O total licenciado foi
27% inferior ao observado ao ano anterior, grande
parte em decorréncia da pandemia de covid-19. O
ritmo do licenciamento de veiculos leves no pais
registrado até novembro de 2021 era 9% menor em
relacdo ao mesmo periodo do ano de 2019, com
reducéo das vendas de veiculos flex fuel e cresci-
mento percentual expressivo de licenciamentos de

hibridos e elétricos e comerciais leves a diesel'”2.

Aprojecdo dafrota nacional de veiculos leves novos
no Brasil indica um incremento da frota nacional
circulante de automéveis e comerciais leves a uma
taxa média anual de 2% (2022-2031), fazendo com
que a frota circulante alcance 52 milhdes de unida-
des para o Ciclo Otto (Figura 57).

191. FELIX, Leonardo; BRITO, Eugénio Augusto; MATSUBARRA, Vitor. Nova rota para os carros: Entenda o que o programa
"Rota 2030" propde para o futuro do carro brasileiro. [s. d.]. UOL Carros. Disponivel em: <https://www.uol/carros/especiais/
rota-2030-0-que-muda-no-carro-do-brasil. htm#industria-de-carros-do-brasil-em-numeros>

192. EPE (2021). Disponivel em:<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes
Arquivos/publicacao-331/topico-607/Demanda_Ve%C3%ADculos_Leves_2022_2031.pdf>.
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FIGURR 57: PROJECAQ DA FROTA DE UEICULQS LEUES 2822-2831

Fonte: EPE, 2021.

A projecdo da frota nacional total (veiculos leves, tante/ autoveiculo, em 2020, para 4,1 habitante/
dnibus e caminhdes), devera corresponder, no final autoveiculo em 2031 (ou 0,20 e 0,24 autoveiculos/
do periodo, a cerca de 54,9 milhdes de veiculos. habitantes respectivamente), semelhante ao obser-
Assim, o nivel de motorizacéo evolui de 5,0 habi- vado em paises como Argentina, Chile e México.

FIGURA 58: EUOLUGAO DA TAXA DE MOTORIZACAO
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Fonte: ANFAVEA, 2021; EPE, 2021a; WORLD BANK, 2020.
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O advento da tecnologia flex fuel (realidade
presente no Brasil desde 2003), e a expanséo do
uso do GNV, além de reduzir o risco de desabas-
tecimento da frota de veiculos leves, contribuiu
significativamente para a reducdo dos gases de
efeito estufa no setor de transportes brasileiro.
Nesse sentido, o Brasil, por sua tradicdo no uso
de biocombustiveis, possui vantagem compe-
titiva frente a outros paises, uma vez que pode
avancar na descarbonizacdo a partir de tecno-
logia j& conhecida, aproveitando a cadeia de
producdo e infraestrutura de abastecimento por

biocombustiveis j& existente no pais.

Como indica o PNE2050, o desenvolvimento
econdmico do pais, o crescimento populacional
das cidades e da renda per capita traz desafios
relacionados a movimentacdo de pessoas que
demandam por mais acesso a servicos e produ-
tos, repercutindo diretamente nos servicos de
transporte, com efeitos sobre aumento da frota
de veiculos e da demanda por transportes. No
Brasil, assim como em outros paises emergen-
tes, hd o desafio de se evitar o aumento da
mobilidade de passageiros demasiadamente
centrada no uso do automovel. Em particular, o
ritmo de entrada de solucdes alternativas (como
o "car sharing”) ou de novas rotas tecnoldgicas
veiculares sdo incertezas criticas que impactam

diversas cadeias energéticas e industriais.

No cenario de transicdo energética, a eletro-
mobilidade serd um inequivoco agente de
mudanca e os desafios para sua implementa-
¢do compreendem a identificagdo de nichos

de mercado prioritarios para sua promocao,

" FGV ENERGIA

a identificacdo de oportunidades e barreiras
da cadeia industrial, incluindo o fornecimento
de matérias-primas e insumos, a avaliacdo
de impactos da eletrificagdo veicular na rede
elétrica, disseminacdo de infraestrutura de
postos de recarga, aspectos mercadoldgicos e
regulatérios relacionados ao descarte, reuso e
reciclagemdebateriaselétricas,aspectosecond-
micos e culturais associados a posse de veiculos
pelos cidadaos e as condi¢gbes do mercado
automobilistico brasileiro frente ao mercado
mundial (PNE2050).

Atualmente, os veiculos elétricos sdo utilizados
principalmente para transporte urbano no Brasil.
Suas principais caracteristicas sdo autonomia
de aproximadamente 120 km por carga sendo
necessarios de 6 a 8 horas para realizar a recarga
completa, sendo o mercado de veiculos hibridos
entre eles o de maior expressdo. A participa-
cdo dos veiculos elétricos no licenciamento de
novos veiculos no Brasil, até o ano de 2017, foi de
apenas 0,02% (IEA, 2018), um total acumulado no
pais para o mesmo ano de menos de 7 mil veicu-
los hibridos e elétricos (ANFAVEA, 2020).

Registra-se, entretanto, que até 2018 havia
apenas um modelo de veiculo elétrico disponivel
no pais, sendo importante a entrada, a partir do
final de 2018, de sete novos modelos de veiculos
elétricos no mercado. Ainda assim, as alternati-
vas existentes possuem valor muito superior ao
preco médio de um veiculo leve, sendo o custo
dos veiculos (extremamente elevado para a reali-
dade nacional) um relevante obstaculo a maior

eletrificacédo da frota.
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De fato, ndo obstante a existéncia de legisla-
cdo de incentivo a aquisicdo de veiculos hibri-
dos/elétricos (principalmente incentivos fiscais
como isencdo de PIS/COFINS, IPI e Imposto de
Importacéo), os elevados precos ainda sdo uma
forte barreira de entrada para aquisicdo dos
consumidores, uma vez que os carros mais bara-
tos estdo na faixa de 150 mil reais. No Brasil, o
licenciamento de veiculos com precos acima de
R$ 80 mil é de aproximadamente 6% do total de
veiculos licenciados. Para essa faixa de precos,
a maioria dos veiculos licenciados sdo de luxo e
esportivos de alta performance, com baixissima
participacdo dos veiculos hibridos/elétricos e
alcancando apenas as classes A e B da popula-

cdo brasileira.

Os veiculos elétricos oferecem vantagens signi-
ficativas sobre veiculos a motor de combustdo
interna (ICE). Dentre as principais estdo a redu-
cdo das emissbes de gases poluidores durante a
operagao (como CO2, NOx e SOx), menores niveis
de ruido e menor custo de manutengdo e opera-
¢do do veiculo. O impacto na redugdo de gases
de efeito estufa e de gases poluentes é consis-
tentemente significativo mesmo com diferentes
tipos de veiculos elétricos (micro-hibrido, mini-hi-
brido, hibrido pleno, elétrico, veiculo alimentado

por célula combustivel a hidrogénio etc.).
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Do ponto de vista energético, os carros elétricos
sdo muito mais eficientes em comparacdo com
os movidos a gasolina ou etanol hidratado. Ou
seja, dada uma mesma quantidade de energia,
o carro elétrico viaja uma distédncia muito maior.
Enquanto os motores elétricos atuais tém mais
de 90% de eficiéncia, os motores a combustao

ndo passam de 40%.

Os desafios e obstaculos para uma maior eletri-
ficacdo da frota veicular brasileira sdo: o custo
elevado de veiculos hibridos e elétricos, falta de
infraestrutura apropriada para recarga, falta de
preparo regulatério, baterias com alto custo e
baixo desempenho, elevado tempo de recarga,
entre outros. Além disso, diversos itens e equipa-
mentos presentes Nos carros convencionais como
caixa de cidmbio, catalisador e dleo lubrificante
ndo estdo nos carros elétricos e surgem como
uma grande barreira para a entrada mais efetiva
destes no mercado brasileiro por movimentarem
um grande volume de dinheiro. Por exemplo, o
impacto econdmico da retirada de apenas o cata-
lisador seria em torno de R$ 1,25 trilhdo, cerca
2,5 milhdes de veiculos licenciados anualmente
multiplicados pelo preco aproximado do item
equivalente a R$ 500 (NOVAIS, 2016). A Figura 59
faz uma analise "well to whell” de eficiéncia entre

o carro a diesel e o carro elétrico.
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FIGURA 53: ANALISE "WELL TO WHELL" DE EFICIENCIA: DIESEL US. ELETRICO

Fonte: NOVAIS, 2016 — Caderno Opinido FGV Energia

Apesar de serem considerados ndo emissores de
GEE, a utilizacdo de veiculos movidos a eletricidade
ainda as emite, uma vez que esta depende da matriz
elétrica que abastece os veiculos e da intensidade
de gases de efeito estufa emitidos, de modo que
esta fase ainda é a maior responsavel pelas emis-
sbes ao longo de todo seu ciclo de vida. Desta
forma, matrizes energéticas limpas e renovaveis
(como no Brasil), garantem vantagens ambientais
na troca da frota de veiculos movidos a motor de
combustdo interna por veiculos elétricos, mesmo
com o aumento na demanda de energia. Caso a
matriz energética fosse poluidora, a vantagem de
se ter uma frota veicular com zero emissdes seria
cancelada pelo aumento de emissdes pelas fontes

de energia para atender essa nova demanda.

E importante notar, ainda, que o avanco da

eletromobilidade tem impactos importantes ndo

" FGV ENERGIA

apenas na infraestrutura, mas também sobre o
planejamento e operagdo do setor elétrico. A
curva de carga hoje no Brasil possui excesso de
energia durante a noite. Como a recarga dos
veiculos elétricos é normalmente feita durante
esse periodo, o avanco da eletromobilidade
altera o padrdo de consumo no pais, o que
exigiria avancos na direcdo de sistemas de ener-
gia inteligentes (smart grids), que facilitariam
a comunicagdo entre diversos setores permi-
tindo maior controle sobre a operacédo da rede
elétrica, eficiéncia energética, seguranca e redu-

cdo nas perdas de energia.

Cunha (2011) apresentou um estudo sobre os
impactos na matriz energética brasileira da substi-
tuicdo gradual de veiculos elétricos na frota nacio-
nal. De acordo com os resultados, se 100% da frota

fosse substituida por veiculos elétricos, o aumento
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da demanda diéria de energia seria em torno de
533 GWh/dia, o equivalente a um aumento de
19,4% no consumo de energia. Entretanto, o autor
conclui que uma substituicdo acima de 20% da
frota seria insustentavel devido a sobrecarga do
sistema energético. Por outro lado, Baran & Legey
(2013) apresentaram que o uso de eletricidade
para transporte individual reduz o consumo de
combustivel em 2030 de 40,7% e um aumento no
consumo de eletricidade em 31,3%, o que reduz a

demanda energética nacional em 28,9%.

Dias et al. (2014) analisaram os possiveis impac-
tos causados pela penetracédo de veiculos elétri-
cos na demanda de eletricidade e o total de
emissdes evitadas em diferentes cenarios para o
estado de Sao Paulo. Da perspectiva das emis-
soes, foi observado que um incremento de 10%
de carros elétricos na frota representava uma
reducéo potencial de cerca de 1,3% do total de
emissdes no estado, totalizando uma reducéo
de 9,5% nas emissdes associadas aos veiculos.
Além disso, para o mesmo percentual acres-
centado de frotas movidas a energia elétrica, o
correspondente a 2% de eletricidade é deman-
dado. Dito isso, para uma frota 100% elétrica
no estado, um incremento de 40 milhdes MWh
seriam necessarios, o que reduziria em 17,3

milhdes de toneladas de CO, emitidos.

3.3.2 Ferroviario

No Brasil, o transporte de mercadorias é alta-
mente dependente das rodovias. Enquanto em
outros paises de tamanho geogréfico semelhante

a participacdo deste modo é inferior a 30% (CNT,
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2018), no Brasil sua parcela chega a 54,5%, com
o modo ferrovidrio despontando com apenas
28,8% da carga total transportada (PDE, 2029).

Dados do Anuério Estatistico de Transportes
Investimento (BRASIL, 2019) apontam que o inves-
timento publico em infraestrutura no setor de
transportes tanto para o modo rodoviério, quanto
para o ferroviério ou portuéario, aéreo e hidroviéario,
caiu 37% entre os anos de 2010 e 2017. Enquanto
isso, no mesmo periodo, a produtividade de soja
e milho produzida no pais aumentou 61% (IBGE,
2019a). Consequéncia disso, o desempenho do
transporte de cargas do pais diminuiu, enquanto
tanto o consumo de combustiveis fésseis quanto
as emissdes de gases de efeito estufa atingiram
um nivel mais alto, com a ampliagdo do escoa-
mento das safras por meio de rodovias. Em rela-
cdo ao transporte interno de milho e soja, por
exemplo, as principais exportacdes agricolas do
Brasil sdo quase 50% transportadas por estrada,
40% por ferrovia e 10% por hidrovia (BRASIL,
2019). Em nUmeros, o pais possui em torno de
apenas 30 mil quildbmetros de ferrovias e 20 mil
quildmetros de hidrovias, mas mais de 1,7 milhdo
de quilémetros de estradas (BRASIL, 2019).

Diversos sdo os critérios utilizados para deter-
minar politicas e orientar investimentos publicos
e privados na infraestrutura do setor de trans-
portes entre os paises. Abraham et al. (2012)
apontam dois objetivos de grande importancia:
melhorar a eficiéncia do setor e reduzir a polui-
cdo causada. Uma alternativa face a essas metas
é aumentar a participagdo de modos menos

energointensivos, como por exemplo, o ferro-
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viario e aquaviario na matriz de transporte que,
além disso, por possuirem maiores capacidades
de carga por viagem emitem menos polui¢éo

comparativamente ao modo rodoviério.

Devido aos gargalos infraestruturais e a alta
dependéncia do modal rodoviério para o trans-
porte de cargas e mercadorias, os custos de frete
ficam elevados e as emissées de CO, sdo crescen-
tes. O governo federal, visando ent&o reduzir os
impactos dessa ineficiéncia do setor de transpor-
tes, anunciou recentemente programas de parceria
publico-privada para aumentar o investimento no
modo ferroviario. Com isso, no médio prazo, proje-
tos de infraestrutura com execucdes fisicas avan-
cadas devem entrar em operagdo, como a Ferrovia
Norte-Sul (FNS) e o primeiro trecho da Ferrovia
de Integracdo Leste-Oeste (FIOL). Ademais, os
projetos prioritéarios do Programa de Parcerias
de Investimentos (PPl), com leildes de projetos
ferroviarios e portuérios, agendados para o final
de 2020 e 2021, devem entrar em operacédo na
segunda metade desta década. Além da FNS e da
FIOL, os principais projetos inclusos no programa
sdo a Ferrovia de Integracdo Centro-oeste (FICO)
e a Ferrovia EF-170 (Ferrogréo). A EPE projeta
ainda perspectivas de aumento da capacidade de
escoamento da Estrada de Ferro Carajas (EFC), da
Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM), da Ferrovia
Centro Atlantica (FCA), da malha da MRS, além da
malha norte (RMN), paulista (RMP) e centro (RMC)
da Rumo. Esses projetos, combinados com inves-
timentos portuérios, podem permitir o aumento
da integragdo com o modo ferroviério, que deve
aumentar sua participagdo na matriz de transpor-
tes brasileira (EPE, 2021).
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A introducdo de novas ferrovias na malha de
transportes brasileira promoveria uma reducéo
nos precos dos géneros agricolas produzidas no
Brasil, principalmente a soja e o milho, com um
custo de frete em torno de 17% a menos, e miti-
garia cerca de 20% das emissées de CO2, além
de reduzir a dependéncia das rodovias, mais
dispendiosa e mais poluidora do que a ferrovia
(HOLLER BRANCO et al., 2020).

3.3.3 Aquaviario

O transporte aquaviario pode ser subdividido
em navegacao interior (vias navegaveis interio-
res) e em transporte maritimo (navegagdo em
mar aberto), que, por sua vez, subdivide-se em
quatro modalidades: longo curso, cabotagem,
apoio maritimo e apoio portuario. Hoje, quase
80% do comércio internacional é feito pelo
transporte maritimo, que consome basicamente

6leo bunker (ou 6leo combustivel maritimo).

Em um cenério de discussdes sobre as mudan-
cas climéticas e seu impacto global, o modo de
transporte maritimo, responséavel por 2-3% das
emissGes globais, busca também adotar medi-
das associadas aos esforcos de transformacao
da matriz energética mundial. Nesse sentido, a
IMO, agéncia da ONU responsavel por garantir
a regulamentacdo e cumprimento das regras
internacionais, determinadas no Anexo IV da
Convencéo Internacional para a Prevencdo da
Poluicdo Causada por Navios (MARPOL), esta-
beleceu novos limites para a emissdo de enxo-
fre em combustiveis maritimos, que vigoraram a
partir de janeiro de 2020 (IMO, 2020; BBC, 2020).
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Com isso, passou a ser vedada a utilizacdo de
combustiveis com um teor de enxofre acima de
0,5% m/m (massa por massa) para areas em geral
e 0,1% nas éareas de controle de emissdo (que
incluem o Mar do Norte e o Mar Béltico), compa-
rado ao percentual de 3,5% usado até ent3o.
Como parte de uma reducdo gradual iniciada
em 2005, a regra IMO 2020 visa combater prin-
cipalmente a poluicdo do ar, responsavel por
doencas respiratérias, chuvas acidas e a acidi-
ficacdo dos oceanos. O novo limite significara
uma reducédo de quase 8,5 milhdes de toneladas
de 6xidos de enxofre anualmente, uma reducéo
de aproximadamente 77% no total de emissdes

produzidas pelos navios.

Para isso, os navios precisam passar a usar
combustiveis cujo teor de enxofre seja abaixo dos
requisitos da IMO, levando as empresas a busca-
rem diferentes solucdes: uso de embarcacdes
movidas a diesel e baterias, ou diesel e gés natural
liquefeito GNL, biocombustiveis como o metanol
ou mesmo a adocéo de combustiveis sintéticos e
hidrogénio. Outros limitam seus poluentes insta-
lando sistemas de limpeza de gases de escape,
também conhecidos como “scrubbers”, o que é
aceito como um meio alternativo para atender ao

requisito de limite de enxofre.

O GNL se apresenta como uma importante alter-
nativa de combustivel para o transporte maritimo
na atual perspectiva de mudanca imposta pela
IMO 2020. O GNL possui potencial de emissédo de
gases de efeito estufa significativamente menor
comparado aos outros combustiveis mais usados

como o dleo combustivel e o carvdo. Apesar
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disso, ele ndo conseguird atender as restricoes
do j& previsto IMO 2050 - matriz energética global
sem o uso de derivados de combustiveis fosseis
e seu uso implica o desenvolvimento de uma

infraestrutura ainda inexistente.

Schaeffer, Szklo et al. (2020) indicam que consi-
derar apenas as emissées de CO2 ou todos os
gases de efeito estufa no longo prazo dentro da
estratégia da IMO impacta expressivamente os
resultados. Quando sdo consideradas apenas
emissdes de CO,, o GNL se apresenta como
uma alternativa viavel. Entretanto, a utilizacdo de
GNL pode aumentar as emissdes de metano, de
modo que uma trajetdria de transicdo que consi-
dere as emissdes totais de GEE indica no longo
prazo uma vantagem competitiva para o bunker

e diesel verdes.

O combustivel representa cerca de 70% do custo
operacional da indUstria de transporte maritimo,
e muitos preveem que as refinarias ndo inves-
tirdo para dessulfurar o éleo combustivel e que
também n&o havera o suficiente para atender a
demanda do setor maritimo. Assim, uma outra
forma de atingir os limites impostos pela IMO
2020 ¢é adicionar mais diesel a mistura, o que pode
impactar profundamente o preco desse produto
no mercado mundial e afetar os outros setores do

transporte dependentes desse combustivel.

O Brasil se apresenta como um potencial polo
produtor dos novos combustiveis maritimos de
baixo carbono, principalmente devido a dispo-
nibilidade de recursos naturais e experiéncia no

desenvolvimento e producéo de bicombustiveis.
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3.3.4 Aéreo

A aviacdo é um dos transportes simbolo da socie-
dade moderna, um dos mais rapidos e seguros
em todo o mundo. Entretanto, sua demanda
energética é suprida basicamente com deriva-
dos de petrdleo, o que faz com que hoje a avia-
cdo global represente 2% do total de emissdes
mundiais de CO2, correspondendo a cerca de
12% do total de CO2 emitido nos transportes.
Entretanto, assim como ocorre no transporte
maritimo, os problemas de geracdo de CO2 e
emissdo de gases de efeito estufa no caso do
transporte aéreo nao sdo um problema local e
sim um problema global, cuja solucdo envolve

esforcos mutuos entre os paises.

O combustivel representa um dos custos opera-
cionais mais importantes para uma companhia
aérea. Em escala mundial, atualmente o combus-
tivel representa cerca de 33% dos custos opera-
cionais das empresas aéreas (IATA, 2010). No
Brasil esse percentual é ainda superior, repre-
sentando aproximadamente 40% dos custos
operacionais (MCKINSEY, 2010).

A partir dos esforcos de descarbonizacdo no
transporte aéreo, foi criada no Brasil em 2010
a Alianca Brasileira para Biocombustiveis de
Aviacdo (ABRABA), como resposta para o
comprometimento de desenvolvimento de
biocombustiveis na aviagdo. Vérias companhias
aéreas se reuniram para debater sobre os vérios
aspectos de tal implementacado, impulsionados
pela crescente demanda para atender a necessi-

dade de reduzir as emissdes de gases de efeito
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estufa na aviagdo, assim como fornecer suporte
a seguranca energética do Brasil. Nos anos
seguintes, diversos testes foram realizados por
essas empresas para validar a viabilidade do uso

de biocombustiveis no setor.

Diante da necessidade de aceleracdo dos esfor-
cos de descarbonizacéo, a exemplo do setor de
transporte maritimo, a ICAO estabeleceu um
programa de crescimento neutro de carbono
na indUstria da aviagdo a partir de 2020, deno-
minado Plano de Reducdo e Compensacao de
Carbono na Aviacido Internacional (CORSIA, em
inglés Carbon Offsetting and Reduction Scheme
for International Aviation). Para isso, estabele-
ceu-se o uso de instrumentos de compensagdo
de emissdes, promocéo de eficiéncia energética
e a utilizacdo de combustiveis alternativos que
sejam drop-in, em particular o bioquerosene de
aviacdo - BioQAV.

Na fase voluntaria do CORSIA, apenas o monito-
ramento, reporte e verificacdo das emissdes de
CO, séo realizados pelos operadores nas rotas
que envolvem o Brasil. A partir do ano de 2027, as
emissdes internacionais acima dos niveis obser-
vados na média do biénio de 2019-2020 deveréo
ser compensadas com a aquisicao de créditos
de carbono ou por meio do uso de combustiveis
elegiveis ao CORSIA.

O Brasil ndo possui problemas quanto a disponi-
bilidade de matéria-prima para biocombustiveis
de aviacédo, em termos de quantidades de produ-
cdo e diversas fontes. Devido ao extenso territério

nacional e a abrangéncia de climas temperados,
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subtropicais e tropicais, € propiciado o cultivo
de uma grande variedade de culturas agrico-
las. As matérias-primas mais promissoras para
o desenvolvimento de biocombustivel a jato no
Brasil sdo plantas que contém aclcares e amidos.

Entretanto, 6leos vegetais, lignocelulose, pinhei-

ros, residuos sélidos municipais e residuos indus-
triais também podem ser considerados (CORTEZ
et al, 2015). A Figura 60 apresenta o modelo
desenvolvido por Cortez et al (2015) de possi-
veis caminhos identificados para a producéo de

biocombustiveis sustentéaveis na aviacdo no Brasil.

FIGURR 68: CAMINHOS IDENTIFICRDOS PARA A PRODUCAC DE BIOCOMBUSTIVEIS SUSTENTAUEIS
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Os principais desafios para um avanco mais
acelerado de combustiveis de baixo carbono na
aviagdo sdo os rigorosos requisitos para combus-
tiveis de aviacdo (que vao além das proprieda-
des listadas nas especificacdes), problemas de
compatibilidade de materiais e a preocupa-
cdo com o desgaste prematuro de motores e
componentes do sistema de combustivel das
aeronaves, além da compatibilidade com a
infraestrutura de estocagem e distribuicdo de
combustiveis existente. Nesse sentido, as princi-
pais solucbes exploradas para descarbonizacao
estdo atualmente concentradas em combusti-

veis alternativos " drop-in”.

Em 2019, a ANP regulamentou a especificacéo de
querosene de aviagdo alternativo a partir das rotas
termoquimica (produzindo o querosene parafi-
nico sintetizado por Fischer-Tropsch (FT SPK) e
por Fischer-Tropsch com arométicos (FT-SPK/A)),
da rota quimica [resultando no querosene para-
finico sintetizado de ésteres e &acidos graxos
hidroprocessados (HEFA)] e da rota bioquimica
[que resulta em isoparafinas sintetizadas (SIP) e o
etanol para combustiveis de aviagao (ATJ-SPK)].
Para cada processo elencado, os percentuais de
mistura do produto obtido ao QAV convencional
variam de 10% a 50%.

No Brasil, o Programa Combustivel do Futuro
prevé o mandato de redugdo para emissOes
do QAV através do novo BioQAV, prevendo
compromissos internacionais como o CORSIA

e outros.
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3.4 EFICIENCIR ENERGETICA

Diante da representatividade no consumo de
energia no Brasil e a crescente projecdo de
aumento na demanda, os ganhos de eficiéncia
energética sdo imprescindiveis. Ou seja, para
uma mesma quantidade de energia, consumir
menos recursos com a mesma ou melhor quali-
dade. A economia de energia evita impactos
ambientais, gera emprego e renda, contribui
para a introducdo de novas tecnologias através

da pesquisa e inovacéo.

Nos estudos do PDE 2030, estima-se que em
2030, os ganhos de eficiéncia energética possam
contribuir no atendimento de cerca de 17 milhdes
de tep em 2030, cerca de 5% do consumo final
energético brasileiro observado no ano de 2019.
Dentre os setores de consumo final, a maior
contribuicdo em relacdo ao total economizado

deve ser observada na indUstria e transportes.

Desta forma, ag¢bes norteadoras para maior
eficiéncia energética no transporte poderiam
contribuir para a reducdo das emissdes no
setor de transporte e reducdo do consumo de
petréleo e derivados no pais. Estratégias possi-
veis sdo melhorias tecnolégicas em motores
de melhor rendimento energético dos veiculos
novos, inser¢do de novas tecnologias automoti-
vas na frota brasileira (veiculos hibridos e elétri-
cos), aumento na participagdo de modais menos
energointensivos e mudancas culturais no uso

de transporte individual.



167

3.4.1 CONPET, PROCEL e PROCONVE

Os ganhos de eficiéncia dos veiculos tém uma
relacdo estreita com as exigéncias de uma série
de programas destinados ao aumento da eficién-
cia energética e reducdo das emissdes veicula-
res como o Programa de Controle da Polui¢do
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular e,
mais recentemente, a participagdo no Programa
Rota 2030. Estes programas incentivam uma
paulatina reducdo do consumo especifico de
veiculos novos ao longo dos anos. Além disso,
investimentos em infraestrutura viaria melhoram

a eficiéncia energética da frota como um todo.

Em 1984, foi criado o Programa Brasileiro de Eti-
quetagem (PBE) por um acordo entre o entéo
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Ser-
vicos, 0o MME e a Associagéo Brasileira de IndUstria
Elétrica e Eletronica (ABINEE). Atualmente, o

programa é coordenado pelo Instituto Nacional de

Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e
gerenciado em parceria com outros dois progra-
mas: o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa Nacional
da Racionalizacdo do Uso de Derivados de
Petréleo e do Gas Natural (CONPET). De inicio
pensado exclusivamente para o setor automotivo,
devido aos choques do petréleo da década de
1970, o programa foi ao longo do tempo ampliado

para diversos outros setores.

De acordo com seu desempenho energético, o
equipamento é classificado pela Etiqueta Nacional
de Conservacdo da Energia (ENCE), geralmente
em cinco classes de eficiéncia (A a E), com a
classe A atribuida aos modelos mais eficientes,
agregando valor a melhor tecnologia e impulsio-
nando o mercado para modelos mais eficientes.
As informacdes disponiveis no rétulo variam de
acordo com o produto rotulado, mas sempre inclui
o consumo de energia e seu layout é semelhante

aos adotado em muitos outros paises.

FIGURA B1: SELOS CONPET E PROCEL. RESPECTIURMENTE
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Criado em 1985 pelo Ministério de Minas e
regulado pela Eletrobras Energia, o PROCEL
visa fomentar a conscientizacdo da eficiéncia
energética, além de estimular a producéo e a
comercializacdo de produtos mais eficientes,
contribuindo para uma reducéo de impactos
danosos ao meio ambiente e um aprimoramento
tecnolégico. Para um produto conseguir o Selo
PROCEL, é submetido a diversos testes em um
laboratério e deve possuir os parémetros mini-
mos exigidos pelo programa. Aqueles agra-
ciados com o Selo PROCEL sio classificados,

portanto, na classe “"A"” da etiqueta ENCE.

Somente em 2018, o Procel alcancou uma
economia de aproximadamente 23 bilhdes de
quilowatts-hora (kWh), o equivalente a emissdes
evitadas de cerca de 584 mil veiculos durante um
ano ou a 4,87% do consumo nacional de energia
elétrica no mesmo ano.””® De fato, no que tange
aos ganhos de eficiéncia no consumo de eletrici-
dade, a EPE estima que podem atingir cerca de
32 TWh em 2030 (4% do consumo total previsto
de eletricidade nesse ano), o que corresponde
a eletricidade gerada por uma usina hidrelétrica

com poténcia instalada de cerca de 7 GW.

J& o CONPET foi criado em 1991 junto ao
Governo Federal por decreto presidencial.
Seus objetivos sdo promover o uso racional dos
recursos naturais ndo renovaveis (derivados do
petréleo e do gés natural) do Brasil, reduzindo

as emissGes dos gases poluentes na atmosfera e

promovendo a eficiéncia energética no uso final
da energia juntamente com pesquisas e desen-
volvimento tecnoldgico. Os principais objetivos

do programa s3o:

B Racionalizar o consumo dos derivados do
petrdleo e do gés natural;

B Reduzir a emissdo de gases poluentes na
atmosfera;

B Promover a pesquisa e o desenvolvimento
tecnolégico;

B Fornecer apoio técnico para o aumento da

eficiéncia energética no uso final da energia.

O Selo Conpet de Eficiéncia Energética é
concedido a fogdes, aquecedores de &gua a
gés e carros, destacando sua eficiéncia energé-
tica. Assim, o consumidor deve procurar o selo
Conpet na hora de comprar esses produtos para
contribuir com a redugao dos gases GEE através
de equipamentos mais eficientes, contribuindo
para o meio ambiente utilizando a energia de

forma consciente, evitando desperdicios'.

Em 2008, coordenado pelo INMETRO em parce-
ria com o CONPET, foi criado o PBE Veicular, um
programa de etiquetagem de eficiéncia energé-
tica para veiculos leves, cujo intento é, além de
auxiliar os consumidores na decisdo da compra
do veiculo, estimular a importacédo e a fabrica-
cdo de veiculos mais econdmicos e eficientes.
Com essa iniciativa, o Brasil entrou no grupo

dos paises que desenvolvem programas de uso

193. PROCEL. [s. d.]. Disponivel em: https://eletrobras.com/pt/Paginas/Procel.aspx. Acesso em: 28 set. 2020.
194. EPE (2021). Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/eficiencia-energetica>.
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racional de combustivel e de eficiéncia energé-
tica em veiculos, como EUA, Jap&o, Austrélia,
China, Canadéd e paises da Unido Europeia
(PETROBRAS, 2016).

3.4.2 Inovar-auto

O Programa de Incentivo a Inovacgdo Tecnoldgica
e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores (Inovar-Auto) criado pela Lei n°
12.715/2012 teve como objetivo a criagdo de
condicdes para o aumento de competitividade
no setor automotivo brasileiro, apoiar o desen-
volvimento, a inovagdo e a seguranca tecno-
l6gica, juntamente com a protecdo ao meio
ambiente através da eficiéncia energética e a
qualidade dos veiculos e das autopecas para os
carros produzidos e vendidos no Brasil. Alguns
pontos do Inovar-Auto foram considerados
polémicos pelo protecionismo forcado atra-
vés do “super-IPI"” para modelos importados e
foram condenados pela Organizacdo Mundial
do Comércio (OMC). Este programa teve vali-
dade para o periodo de 2013 a 2017 e foi consi-
derado por muitos um dos mais ousados planos
de melhora de eficiéncia energética no mundo
(EPE, 2020b; FELIX, 2017). Apds os cinco anos
de sua vigéncia, as diretrizes do Inovar-Auto
que estabeleciam uma melhora em termos de
eficiéncia energética - que naquela altura eram
até 40% menos eficientes que veiculos seme-
lhantes licenciados nos EUA e em paises na
Europa (PESSOA, 2018) - em média de 12% da
frota brasileira, dados da Associacdo Brasileira
de Engenharia Automotiva (AEA) apontam uma
evolucdo efetiva de 15,4% (FELIX, 2017).
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3.4.3 Rota 2030

Langado em 2018, apds o fim do Programa Inovar-
Auto em 2017, através de Medida Provisdria
(CONGRESSO NACIONAL, 2018) e convertido
na Lei n® 13.755 (BRASIL, 2018), o Programa Rota
2030 - Mobilidade e Logistica é uma iniciativa
para incentivar a indUstria automotiva a melhorar
o meio ambiente e fazer avancos no desempenho
do setor de transportes, adequando a producéo
nacional aos padrdes automotivos internacionais,
promovendo o aumento da eficiéncia energética
e da seguranca dos novos veiculos licenciados no
Brasil e garantir a competitividade da industria

automotiva brasileira globalmente.

Com duracéo prevista de 15 anos, dividido em
trés ciclos quinquenais nas quais serdo realiza-
das revisGes e reorientacdes das metas e instru-
mentos estipulados previamente, os principais
objetivos do programa sdo: aumento de 11%
de eficiéncia energética até 2022; reducdo no
consumo de combustivel e adocdo de tecnolo-
gias de combustivel limpo (etanol, biodiesel e gas
natural comprimido - GNC) através do endureci-
mento das normas determinadas pelo Proconve;
reducdo de impostos para veiculos hibridos e
elétricos; reducdo do IPI, a partir de 2022, em até
2% para veiculos que atendam os requisitos do
programa; incentivos fiscais para empresas que
invistam em pesquisas no Brasil, etiquetagem
veicular, onde os veiculos comercializados no
Brasil receber&o etiquetas, que de forma a indicar
o consumidor a eficiéncia energética e os equi-
pamentos de seguranca instalados de forma mais
clara; entre outros (EPE, 2020b).
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Em 2018, apenas 7,3% do uso final de energia do
Brasil foi coberto por politicas obrigatérias de
eficiéncia energética. Deste total, o setor de trans-
portes foi o menos significativo em comparacao
com as indUstrias, prédios residenciais e ndo-resi-
denciais, principalmente devido a falta de padrées
obrigatérios de economia de combustivel para a
frota brasileira de veiculos. As oportunidades de
um cenério mais eficiente para o setor de trans-
portes poderiam ser alcancadas com a melho-
ria da eficiéncia de combustivel, crescimento na
participacdo de novos licenciamentos dos veicu-
los elétricos e criacdo de padrdes de eficiéncia de
combustivel tendo em vista que a eficiéncia média
dos veiculos de passageiros no Brasil ainda é 24%

menor que na Unido Europeia (IEA, 2021).

3.5 NOC DO BRASIL

A 217 sessdo anual da Conferéncia das Partes
(COP21) da UNFCCC, realizada em 2015, resul-
tou no estabelecimento do Acordo de Paris. O
Acordo, vélido para o periodo pds-2020, repre-
senta um esforco global na redugdo das emissdes
globais de gases causadores de efeito estufa,
principalmente CO,, a fim de limitar o aqueci-
mento global a 2,0°C acima dos niveis pré-in-
dustriais e com esforcos para tentar limitar a
menos de 1,5°C (UNFCCC, 2015a). Para garantir o
cumprimento dos acordos firmados, esta prevista
a ocorréncia a cada 5 anos de ciclos de revisdo
para acompanhar e controlar os esforcos globais

em vigor para frear as mudangas climaticas.

Segundo o recém-lancado relatério do IPCC,
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uma cooperacdo cientifica entre a OMM e o
PNUMA que compila e sintetiza os mais recentes
estudos sobre o aquecimento global, as emis-
sGes liquidas de CO2 precisam ser zero até o fim
de 2050 para limitar o aquecimento a 1,5°C (IPCC,
2021). O relatério ainda aponta que a década de
2021-2030 é a década decisiva para isso, sendo
necessario implementar providéncias imediatas

com metas ambiciosas de reducdo de emissodes.

Tendo em vista os cenarios criados pelo IPCC, os
paises devem voltar esforcos para duas neces-
sidades frente ao aquecimento iminente: adap-
tagdo e mitigacdo. Os esfor¢os de adaptacéo
seriam buscar as melhores solucdes em vista a
contornar os impactos advindos da mudanca
climatica, enquanto os de mitigagdo seriam de
limitar as emissdes de gases de efeito estufa
com a finalidade de se tentar reduzir os efeitos
e riscos desses impactos para a sociedade. As
medidas de adaptacdo requerem mais estudos
apontando a real probabilidade de ocorréncia
para se investir em tais projetos, enquanto proje-

tos de mitigagdo exigem agdes urgentes.

Para a COP21, foi solicitado aos governos dos
paises membros que apresentassem ofertas sobre
como e em quanto estavam dispostos a redu-
zir suas emissdes de GEE apds 2020, as chama-
das Pretendidas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (iINDC), que se tornaram Contribui-
cdes Nacionalmente Determinadas (NDC) apés
a ratificacdo do acordo. Além disso, estes planos
podiam contar com acbes de adaptacdo a
mudanca climatica e os seus meios de implemen-

tagdo como o financiamento.
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O Brasil submeteu sua INDC no final de 2015,
convertendo-se em NDC ao final de 2016, e foi o
primeiro pais em desenvolvimento a se compro-
meter com metas de redugcdo de emissdes. As
metas acordadas baseadas em diferentes proje-
coes foram: reducdo das emissées de GEE 37%

inferiores ao verificado no ano de 2005 até o fim
de 2025 e de 43% até 2030.

Além das metas estabelecidas para o ano de
2025, o Brasil listou algumas medidas indicati-
vas para o ano de 2030 para o setor de energia,
entre elas: alcancar a participacdo de aproxima-
damente 45% de energias renovéveis na matriz
energética, sendo 18% com fontes bioenergé-
ticas; alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no
setor; alcangar 23% da geragdo a partir de fontes
como edlica, solar e biomassa, incluindo geracédo

distribuida e autoproducao, na matriz elétrica.

Como a NDC aplica-se ao conjunto da economia,
o pais pode alocar seus esforcos nas medidas
mais efetivas para atingir a meta independente
da contribuicdo por setor. Dito isso, € impor-
tante reforcar que a auséncia de metas setoriais
precisas para mitigar as emissdes especificas do
setor de transportes pode comprometer o atin-

gimento dos resultados pretendidos.

Desde o Acordo de Paris, as principais politicas
implementadas pelo Brasil para atingir as suas
metas firmadas pela NDC estdo politicas no setor
de uso da terra, como o novo Cddigo Florestal
e o Plano de Agricultura de Baixo Carbono
(ABC). Os que envolvem o setor de transportes,

pode-se citar o RenovaBio, o Plano Nacional de
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Expansdo de Energia (PDE) e os mandatos de
mistura de biocombustiveis (etanol e biodiesel &

gasolina e dleo diesel, respectivamente).

Entretanto, considerando as necessidades de
ampliacdo de energia para o desenvolvimento
econdbmico do Brasil, o PDE2030 indica que
o total de emissdes de gases de efeito estufa
do setor energético, ao longo do horizonte
decenal, é crescente. Em 2030, as estimativas
para o cenéario de referéncia do PDE indicam o
montante total de 484 MtCO2eq, com tendéncia
de aumento das emissdes em todos os setores
e expectativa de que a distribuicdo de emissdes
por setor ndo se altere significativamente ao

longo do horizonte.

Tomando como base as estimativas anuais de
emissdes, o crescimento das emissdes devido
a producéo e consumo de energia serd de 53%
entre 2005 e 2030. Entretanto, esse incremento
é inferior ao esperado para a oferta interna bruta
no mesmo periodo (69%), o que faz com que o
indicador de intensidade de emissées de GEE
no uso da energia em 2030 (kgCO2e/tep) seja

inferior aquele verificado em 2005.

3.6 CENARIOS FUTURQGS

A criacdo de cenérios é de fundamental impor-
téncia para se conceber estratégias gover-
namentais e ajudar os agentes das politicas
publicas na decisao sobre a relacdo custo-bene-
ficio de certas decisGes, mantendo a trajetdria

das emissdes de GEE do pais em acordo com
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os objetivos dos Acordo de Paris, mantendo o
aquecimento global abaixo de 2°C, idealmente
abaixo de 1,5°C.

Existem varias politicas para a frota de veiculos
leves, temas de pesquisas e estudos de criagao
de cenérios, por exemplo: eficiéncia energética,
renovagdo da frota de veiculos, mudanca de
modal, incentivos fiscais e gestdo regulatdria,
aumento da participacdo de biocombustiveis
na matriz energética do setor de transportes,
expanséo da frota de veiculos hibridos e elétri-
cos, entre outros. Como estratégias promissoras
de longo prazo estéo as politicas de eficiéncia
energética, mudanca de modal e expanséo de
veiculos movidos a eletricidade, enquanto as de
curto prazo, o aumento do uso de biocombusti-
veis. Para todas estas medidas, no entanto, sao

necesséarias mudancas no habito do consumidor,

politicas publicas eficientes e estratégias de

implementacao.

Por exemplo, a construcdo de panoramas de
demanda energética para veiculos leves e elétri-
cos tendo em vista a transicdo energética € uma
ferramenta extremamente importante. Ela deve
levar em conta além dos compromissos interna-
cionais do Brasil a exploracdo sustentéavel das
riquezas naturais do pais, a garantia do abaste-

cimento nacional e a baixa emissdo de carbono.

As projecdes de demanda de gasolina C (gaso-
lina A + etanol anidro), gasolina A e etanol hidra-
tado considerando um crescimento na frota
nacional de veiculos leves no periodo 2022-2031
sdo apontadas na Tabela 12. Os cenérios alto,
médio e baixo diferenciam basicamente pelo

grau de sucesso do RenovaBio.

TABELA 12: PROJECOES DE DEMANDA DE ETANCL HIDRATADBO E GASOLINAS C E A
PARA TRAJETORIA SUPERIOR DE LICENCIAMENTO

Ano 2022 2026 2031 2020 - 2026 | 2020 - 2031

Gasolina C 39.184 32.819 33.421 -1,5% -0,7%
Cenério Alto

Gasolina A 28.605 23.958 24.398 -1,4% -0,6%

) ) Gasolina C 39.184 33.834 37.360 -1,0% 0,4%

Cenario Médio

Gasolina A 28.605 24.699 27.272 -0,9% 0,4%

Gasolina C 39.184 35.017 40.716 -0,4% 1,1%
Cenario Baixo

Gasolina A 28.605 | 25.563 29.722 -0,4% 1,2%

FONTE: EPE, 2021.
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O objetivo deste estudo realizado pela EPE
sobre a demanda de energia dos veiculos leves
no horizonte até 2031 é de identificar o impacto
causado pela penetracdo de veiculos elétricos
na demanda de eletricidade e o total de emis-
sdes evitadas em varios cenérios, considerando
diferentes participacdes de carros elétricos na
frota brasileira (EPE, 2021).

Os resultados da pesquisa de Goes et al. (2020)
indicam que o Brasil tem potencial para atender
seus compromissos NDC relacionados ao trans-
porte, com reducdes das emissdes podendo
chegar a 13% até 2030, aproximadamente 26
MtCQO,eq, principalmente através do uso intenso
de biocombustiveis. Apesar disso, o custo-bene-
ficio dessa estratégia ndo corresponderia ao seu
potencial de mitigacdo, com perdas financeiras
acima de 1 US$/tCO,eq, apontando para alter-
nativas mais adequadas como investimentos em
eletromobilidade e infraestrutura, com ganhos
superiores a 200 US$/tCO.eq.

O projeto IES - Brasil 2050 coordenado pelo
Centro Clima da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) elaborou cenérios de mitigacdo
das emissbes de GEE do Brasil até 2050 e avaliou
suas implicacdes econdmicas e sociais no pais.
Para se atingir a meta de limitagcdo de aqueci-
mento global a 1,5°C acima dos niveis anterio-
res a Revolugdo Industrial, as participagdes na
matriz energética dos transportes seriam em
torno de 71% (transporte de carga) e 25% (trans-
porte de passageiros) de combustiveis fosseis.
Para o transporte de cargas, isso se deve prin-
cipalmente devido ao aumento da participagédo
dos biocombustiveis (26%) e da energia elétrica
(3%) tanto em ferrovias como veiculos elétricos
propriamente ditos. J& no transporte de passa-
geiros, a participacdo dos biocombustiveis seria
de aproximadamente (58%) e de energia elétrica
(17%). Com isso, foi possivel estimar a quanti-
dade de emissdes no setor por modal até o hori-
zonte 2050.

TABELA 13: EMISSOES DE GEE DE TRANSPORTE TOTAL NO CENARIC
DE REFERENCIA E NO CENARIO 1.5°C (GG CO,E)

° Rodoviario | Ferroviario, Aéreo |Aquatico| Total |Rodoviario | Ferroviario, Aéreo | Aquatico Total
2010 | 153.628 2.959 9.865 4.065 | 170.517 | 153.628 2.959 9.865 4.605 | 170.517
2020 | 176.637 2.630 10.248 | 2.874 | 192.389 | 176.637 2.630 10.248 | 2.874 | 192.389
2030 | 171.789 3.063 14.473 | 5.403 | 194.729 | 147.495 2.715 11.709 | 5.706 | 166.995
2040 | 175.592 3.758 18.848 | 7.763 | 205.962 | 108.575 3.018 13.528 | 7.236 | 132.357
2050 | 187.811 5.059 23126 | 11.749 | 227.745 | 75.951 3.629 16.461 | 10.164 | 106.205

Fonte: Centro Clima.
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O artigo de (SCHMITZ GONCALVES et al., 2019)
modela 3 diferentes cenarios para as emissdes do
setor de transportes de acordo com ambicdo de
metas (atual, moderado e ambicioso) e organiza
7 principais a¢cdes de mitigacdo no esquema ASI
- Avoid, Shift e Improve (do inglés, evitar, subs-
tituir e melhorar, respectivamente). Indicadores
de intensidade energética e de carbono revelam
que o Brasil esta no caminho para uma transicdo
para uma economia de baixo carbono mesmo
considerando um cenério conservativo. Isso se
deve principalmente ao crescente aumento da
participacdo de bioenergias no setor de trans-
portes. Apesar disso, o caminho mais apro-
priado seria a eletrificacdo uma vez que o Brasil
possui uma producdo extremamente renovavel.
A eletricidade como energia para o setor de
transportes sé é representativa no cenario mais
ambicioso, com uma participacdo de 1,2%, o que
segue a tendéncia do resto do mundo segundo
Global EV Outlook 2018.

Mudar do transporte individual para o publico
(6nibus, bondes, metrds, entre outros) também
¢ uma medida de potencial promissor, mesmo
que seja um grande desafio para um pais de
dimensdes territoriais extensas como o Brasil.
Além disso, as implicacdes advindas dessa
mudanca de modal levam tempo para o pais
fazer os necessérios investimentos em infraes-
trutura para permitir varios modais de transporte
coletivo eficientes e de qualidade para que de
fato sejam atraentes em detrimento do uso indi-

vidual dos préprios veiculos.
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Outra possivel medida que contribui para um
menor uso dos veiculos é o home office ou tele-
trabalho (MENEZES et al., 2017). Visando-se a
longo prazo, esta medida apresenta grandes
beneficios ao longo desses anos (WEN E BAI,
2017), como também comprovado nesse periodo
de quarentena devido a pandemia do novo
Coronavirus, com menos emissdes de ruidos e de

gases poluentes no ar.

De fato, o PNE2050 indica que no processo de
transi¢cdo energética ha diferentes cenarios possi-
veis, conforme as hipoteses adotadas acerca das
diversas alternativas tecnoldgicas, uso de fontes
alternativas ou mesmo substituicdo da moto-
rizacdo a combustdo interna. Todas as opcdes
representam vias para substituicdo dos motores
a combust3do interna e mitigacdo dos efeitos no
ambito das mudancas climéaticas. Em particular,
o ritmo de entrada das novas rotas tecnoldgicas
veiculares sdo incertezas criticas que impactam

diversas cadeias energéticas e industriais.

3.7 LICOES APRENDIDAS

Historicamente, o Brasil assumiu uma posicdo de
lideranca nos aspectos ambientais e na agenda
climética, e demonstrou novamente isso ao esta-
belecer ambiciosas metas no Acordo de Paris
para mitigar as emissGes de GEE. As emissdes
brasileiras do setor de energia sdo pouco repre-
sentativas no contexto global, devido a matriz

energética relativamente limpa do pais, de



fundamento hidrelétrico, e pelo uso de biocom-

bustiveis na &rea de transporte.

O pais possui uma situagdo confortavel no setor
de transportes em relacédo as emissdes de GEE

a nivel internacional (Figura 62), principalmente

pelo uso abrangente e intensivo de biocom-
bustiveis etanol e biodiesel. Todavia, a extrema
dependéncia do modal rodoviério gera niveis
de poluicdo atmosférica elevados nas grandes
metrépoles, além de problemas cronicos de

mobilidade urbana, vide S3o Paulo.

FIGURA 62: EMISSOES DE GEE NO SETOR DE TRANSPORTES (MTCO,)
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do World Resources Institute, CAIT Climate Data Explorer, 2017.

O Brasil, através dos programas Proélcool
e PNPB, passou a produzir combustiveis de
melhor e elevada qualidade em termos energé-
ticos e ambientais, com ganhos imediatos em
reducdes na emissdo do GEE e nos colocando
como pioneiros na utilizacdo de combustiveis
renovéveis em largas propor¢des'™. A introdu-
¢do de veiculos flex fuel juntamente com poli-

ticas de mistura de alcool anidro a gasolina A e

de biodiesel ao diesel foram fundamentais para
os ganhos ambientais do periodo 2000 a 2011,
contribuindo com emissées evitadas no volume
de 310 MtCO2 (GAZZONI, 2014).

A Figura 63 apresenta a comparagdo da evolu-
cdo das emissdes do setor de energia entre
Brasil, Estados Unidos, China, Unido Europeia,

Japao e Russia.

195. PROCONVE | EMISSAQ VEICULAR. [s. d.]. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/proconve/. Acesso em: 28

set. 2020.
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FIGURA 63: COMPARRACAOD DA EUCLUGAQ DAS EMISSOES DO SETOR DE ENERGIA DE ALGUNS PAISES
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Fonte: IEA apud Gazzoni, 2014.

Ao se atingir plenamente as metas da NDC
brasileira, o projeto IES - Brasil 2050 coordenado
pelo Centro Clima conclui que além de propiciar
uma significativa reducédo de emissdes de GEE,
serd notério uma melhora acentuada nos indica-
dores econdmicos e sociais do pais, como por
exemplo o poder de compra de todas as classes,
reducdo nos pregos de sua cesta de consumo de
bens e servicos, dentre outros. Além disso, um
relatério de 2018 da Organizacdo Internacional
do Trabalho (OIT) aponta que com politicas
publicas apropriadas, a transicdo energética
brasileira para uma economia mais sustentével
e menos poluidora poderia gerar 620 mil novos
empregos, o que compensaria os 180 mil que

poderiam ser perdidos.

Outro estudo publicado pela WRI Brasil e pela
iniciativa New Climate Economy (Figura 64), em
colaboracéo com instituicdes de pesquisa brasi-
leiras, demonstrou que, até do ponto de vista

econdmico, o Brasil tem um enorme potencial
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2001 201

para ser uma poténcia ambiental. Uma econo-
mia verde significaria, em 2030, um valor acumu-
lado adicional do PIB de R$%$2,8 trilhdes, além
de 2 milhdes de empregos a mais em compa-
racdo com o modelo atual de desenvolvimento
(business as usual - BAU). Ou seja, uma econo-
mia voltada para baixas emissdes de carbono
na atmosfera é muito mais interessante para o
Brasil, sendo inclusive uma estratégia que deve
ser considerada para a saida da crise econémica
que o pais enfrenta ha anos. Este entendimento
é determinante para o Brasil e a sua j& abalada
reputacdo socioambiental no exterior, como na
situagdo do aumento das queimadas e desmata-
mento na Amazénia e Pantanal, inclusive sendo
assunto de debate na corrida presidencial dos
EUA em 2020. Os financiamentos e investimen-
tos privados e internacionais estdo cada vez mais
relacionados a consciéncia ambiental e a cobran-
cas de governos, como da Europa ocidental, por
eficazes préticas sustentaveis no gerenciamento

dos ecossistemas.



177

FIGURA 64: CRESCIMENTO DO PIB E REDUCAO DAS EMISSOES DE CO, E NOS CENARIOS NEB
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Fonte: WRI Brasil, 2020.

De suma importancia também é analisar os habi-
tos dos consumidores brasileiros. A eletromobi-
lidade serd um inequivoco agente de mudanca.
Entretanto, a consciéncia ambiental no Brasil
ndo é significativa. No caso dos carros flex fuel,
se tomarmos essa situacao como parémetro,
podendo-se utilizar como combustivel o etanol
hidratado ou a gasolina automotiva, a escolha
se daré apenas pela diferenca dos custos para
a maior parte desses consumidores, ndo sendo
ponderada de forma significativa a importancia
da reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e o uso do biocombustivel, os brasileiros
ainda parecem preferir o uso da gasolina em

seus veiculos.

O Brasil apresenta dois pontos fortes para a tran-
sicdo energética no setor de transporte - a abun-
dancia de recursos, tanto fosseis (petroleo e gas
natural) quanto renovéveis (etanol, biodiesel e

outras fontes) e um segmento de biocombustiveis
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ja bem estruturado e bem-sucedido, com grande
experiéncia em implementacdes de politicas
publicas (Proalcool, RenovaBio). Ou seja, grandes
vantagens competitivas se compararmos com
outros paises até mesmo desenvolvidos. A parti-
cularidade no caso do Brasil da integracdo entre
o agronegdcio e os biocombustiveis confere resi-
liéncia e permite que esse setor resista melhor a

possiveis crises internas e externas.

O Brasil optou e ainda opta, através de suas poli-
ticas publicas, ao adotar o RenovaBio como foco,
investir nos biocombustiveis para a transicao ener-
gética no setor de transportes. O pais teve uma
transicdo energética bem significativa para o uso
de combustiveis ndo fosseis em veiculos leves:
até a década de 1990, o Brasil possuia até 90% da
frota movida a etanol e, atualmente, possui cerca
de 24 milhdes de automodveis com motor flex fuel
(etanol ou gasolina), cerca de 66% da frota circu-

lante. Assim, os biocombustiveis vao continuar
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tendo um papel relevante no caso brasileiro, com
uma utilizagdo cada vez maior do etanol hidratado,
aumentos no percentual do biodiesel no diesel,
e o diesel renovavel a ser especificado pela ANP,
descarbonizando o Ciclo Otto com o etanol e o
Ciclo Diesel com a mistura ternaria (diesel fossil,

diesel renovéavel e biodiesel).

Além disso, hd uma politica moderna alinhada as
melhores praticas internacionais (ex.: analise de
ciclo de vida, créditos de descarbonizacdo). O
programa Rota 2030 aborda com profundidade
a eficiéncia energética com foco em reducédo
das emissdes de CO, em consonancia com os
patamares a serem almejados pelos paises euro-
peus. Em relacdo as metas anuais do RenovaBio
dos 14,7 milhdes de CBIOs, 10 milhdes ja foram
emitidos, dando sinais claros que o programa

estd cumprindo com seus objetivos.

Paises com clima semelhante ao Brasil, como
a India, poderiam optar pela mesma escolha
(biocombustiveis) para que, assim, essa tecnologia
bem desenvolvida no pais seja vista internacional-
mente com maior relevancia. E importante, por
exemplo, o protagonismo do Brasil no setor de
bicombustiveis em iniciativas internacionais como
a plataforma Biofuturo. Essa é uma iniciativa inter-
nacional presidida pelo Brasil entre 2016 e 2021,
e da qual fazem parte outros 19 paises interessa-
dos nos campos da energia limpa e bioeconomia
criada para estimular a maior produgdo e uso de

biocombustiveis, bioenergia e bioprodutos.
Em contrapartida, o fato de estimularmos a

exportacdo do grado de soja (principal insumo do

biodiesel) e ndo do produto beneficiado (o biocom-
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bustivel) através da Lei Complementar n® 87/1996,
conhecida como Lei Kandir, que isenta do Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS)
para as exportacdes de produtos primarios, como
os itens agricolas, ao invés do préprio combusti-
vel, pode ser um entrave. E preciso rever a lei se
quisermos fazer nossa transicdo energética pelo

caminho dos biocombustiveis.

Internacionalmente h& uma pressdo pela eletrifi-
cacdo como a solucdo para a transicdo energética
subordinada as pautas europeias (0 que pode ser
visto como um possivel obstaculo ao programa de
desenvolvimento dos biocombustiveis no Brasil).
Nao precisamos perpetuar a “sindrome de vira-
-lata” e tentar replicar modelos, j& que possuimos
uma realidade propria e diferente. Fugir desse
olhar sob a perspectiva europeia e de paises
desenvolvidos é extremamente importante, tendo
em vista que ainda possuimos um atraso tecnolé-
gico para a plena insercéo da eletromobilidade no
pais e, mais ainda, possuimos problemas crénicos
de mobilidade nas cidades brasileiras - problemas
logisticos, infraestruturantes basicos, transporte
publico de qualidade. Nao adianta possuirmos
uma frota eletrificada e com altos rendimentos
energéticos se continuarmos com rodovias e estra-
das mal pavimentadas, esburacadas, altos indices
de acidentes de trénsito e congestionamentos. O
problema do uso correto de energia ndo se esgota

apenas na eficiéncia do equipamento.

E mais necessério, dada a realidade brasileira,
reduzirmos as emissdes do setor de transportes a
partir da estratégia de aumento da eficiéncia ener-
gética até um barateamento efetivo da tecnologia

para expansao das vendas de veiculos elétricos.
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Existiréd um risco de ficarmos atrasados novamente
com relacdo aos outros paises acerca da tecnolo-
gia de eletromobilidade? Somente o tempo nos
dird, comprovando, ou ndo, os estudos atuais. No
Brasil, o avanco da eletromobilidade ¢ visto como
um nicho para frotas especificas ( dnibus ou veicu-
los de entrega - “last mile”, transporte de produtos
do centro de distribuicao até o destino final), sem
existir uma politica de insercao massiva dos veicu-
los elétricos. Ainda s&o carentes de politicas fiscais
e infraestrutura necessaria para disseminar o licen-

ciamento mais expressivo desse tipo de frota.

E inegavel que a eletricidade vai ter um papel
importante no mix energético do setor de trans-
portes brasileiro, mas por enquanto essa participa-
céo ainda é pequena. A eletrificagdo da frota possui
diversas barreiras como - preco do veiculo, neces-
sidade de subsidios, a troca da frota em si, estru-
tura de carregamento, especificamente veiculos de
transporte de carga e frete possuem dificuldades
em serem 100% elétricos - o que requer politicas
publicas voltadas para essa questdo. A transicdo
dos veiculos a combustdo interna para veiculos
elétricos serd uma realidade em todo o mundo,
mas no atual momento, enquanto os precos forem
favoréveis ao primeiro, o consumidor brasileiro nao

ird gastar mais para comprar o segundo.

Numeros (do berco ao timulo - desde a matéria
prima, seu processamento até o produto final)
mostram que motores de combustdo movido
a etanol sdo muito competitivos comparados a
veiculos eletrificados. Devemos perseguir solu-
coes adequadas a realidade brasileira, principal-
mente dando énfase ao uso do etanol, uma vez

que possuimos, bem desenvolvidos, as tecnolo-
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gias de plantagdo da cana, processamento deste
insumo e, enfim, uma capilaridade expressiva na

distribuicdo do biocombustivel.

Se considerarmos que a transicdo energética
estd associada a descarbonizagdo, o Brasil ja
possui um modelo exemplar para o mundo. O
setor de transporte é muito complexo em termos
de planejamento pois envolve modais, infraes-
trutura, tecnologia e combustiveis. Portanto, se
0s paises estivessem interessados na redugao de
emissdes o investimento no setor deveria ser nos
biocombustiveis. A logistica e infraestrutura dos
biocombustiveis por ser ja conhecida permitiria

uma transicdo mais rapida, simples e econdmica.

O hidrogénio é uma alternativa com enorme densi-
dade energética, mas também necessita investi-
mentos publicos em infraestrutura. Tecnologias de
célula a combustivel de hidrogénio, provenientes
do etanol (usé-lo como fonte da energia quimica
necessaria para a célula a combustivel), por
exemplo, requer que a indUstria sucroenergética
mude completamente seu planejamento estraté-
gico seguro na rota do combustivel de veiculos
a combustao interna para poderem implementar

técnicas que visem esses novos tipos.

Veiculos com pilhas a combustivel possuem um
rendimento energético na conversdo da energia
quimica do combustivel em tragdo para o auto-
movel significativamente superior do que os com
motores de combustao interna, além de possuirem
maior autonomia do que os elétricos (DOE, 2019).
Essa tecnologia seria extremamente importante
para, por exemplo, os longos deslocamentos dos

caminhdes nas rodovias do pais. Seria proporcio-
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nado ganhos ambientais e econémicos ao desdie-
selizar a frota mais dependente deste combustivel,
além de mitigar as emissdes atmosféricas e o
impacto negativo na balanga comercial brasileira
tendo em vista que, para atender a demanda total
do setor, o Brasil deve importar o dleo diesel por
ndo possuir capacidade interna nas nossas refi-
narias, diminuindo a vulnerabilidade nacional as

possiveis flutuacdes no seu preco.

A LEI'N® 14.134, disp&e sobre as atividades relati-
vas ao transporte de gés natural, bem como para a
exploragdo das atividades de escoamento, trata-
mento, processamento, estocagem subterranea,
acondicionamento, liquefagdo, regaseificacdo e
comercializacdo de gas natural foi promulgada
visando contribuir para o desenvolvimento do

setor de gés.

Além disso, o Brasil pode utilizar o gas natural na
forma liquefeita no transporte maritimo e acom-
panhar a tendéncia mundial de substituir o dleo
combustivel (bunker) garantindo, desta forma, as
regulamentac¢des da IMO (SZKLO et al., 2018). Porém,
apesar daimensa reserva de gas natural nos campos
de pré-sal, o pais ainda apresenta sua comercializa-
cdo dificultada principalmente pelos obstéculos
logisticos no mercado de energia, a respeito da sua
entrada e da sua distribuicdo (ALMEIDA, 2017). Sao
necessarios, portanto, mais investimentos em equi-
pamentos de armazenamento do GNL nas embar-
cacdes e remover as barreiras logisticas no que

tange ao mercado de energia.
Com relagdo ao transporte aéreo, devido aos

impactos provocados pela pandemia do novo

Coronavirus, fica ainda mais dificil prever grandes
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mudancas em sua transi¢cdo energética. Estudos
sobre a velocidade de penetragdo de combusti-
veis mais limpos (como o querosene de aviacdo)
em seu modal dever&o ser revistos por conta da

nova mudanca de demanda energética do setor.

Alineficiéncia sistémica de rendimento energético
além da predominancia do modal rodoviério sdo
grandes fragilidades no setor de transportes no
Brasil. O fato, também, de que ainda nio conse-
guimos desenvolver o gas como combustivel de
transicdo energética é outro ponto negativo da
experiéncia brasileira, em particular na transicdo
energética. Ndo o aproveitar hoje, corre-se o
risco no futuro de um trancamento tecnoldgico
quando as Ultimas inovacdes estiverem dispo-
niveis no mercado. E, por fim, com relacdo aos
processos de digitalizagdo, tendo em vista, uma
sinergia cada vez maior entre a produg3o, a oferta
e o consumo de energia, possui estruturas atrasa-

das que permitem esse tipo de eficiéncia.

A precariedade da infraestrutura brasileira, com
queda em investimentos hé pelo trés décadas
(CNI, 2016; FRISCHTAK, 2019), cria obstaculos
para o desenvolvimento econdémico e social do
pais resultando em altos custos com transporte,
devido a um modelo obsoleto e desorganizado,
sem integragdo entre modais, e uma baixa compe-
titividade internacional no mercado. Segundo um
estudo do Climate Policy Initiative e do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), foram
estimados que, somente para o transporte de
carga, os investimentos necessarios seriam de
quase 2% do PIB nacional para que haja retorno
do investido em infraestrutura apenas daqui a
trés anos (ANTONACCIO et al., 2018).
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Como solugdes para o transporte coletivo e o de
carga, aproveitando as caracteristicas e o poten-
cial brasileiro de grande extensdo do territério
e da faixa litordnea, bem como a abundancia
de bacias hidrogréficas, fazer-se uso de trans-
portes ferroviario e fluvial deveria ser estratégia
mandante. Apesar disso, poucos investimentos
foram feitos e o Brasil ainda explora muito pouco
seu potencial hidroviério e ferroviario. Nas grandes
cidades como Rio de Janeiro e Sao Paulo, os inves-
timentos em infraestrutura por enquanto foram a
construcdo de Bus Rapid Transit (BRT) e Bus Rapid
Service (BRS). Tais projetos sdo considerados de
baixo custo, porém entregam poucos beneficios

em termos ambientais e de mobilidade urbana.

Portanto, para o Brasil de fato atingir as metas
estabelecidas no Acordo de Paris (2015), tendo
em vista a ainda incerteza se serdo atendidas,
serdo necessarios investimentos de acordo com
o que foi abordado e analisado no Caderno e

nos estudos de cenérios.

Para o transporte de passageiros:

B Eletromobilidade;

B Maior participacéo do transporte publico de
passageiros;

B Aumento da ocupacdo do veiculo;

B Mecanismos de compartilhamento de carros;

B Aumento no uso de biocombustivel padrao,
como etanol e biodiesel na frota, além de
novos como o bioquerosene e o biometano; e,

B Incentivo ao transporte ativo (ndo motori-
zado) e aos veiculos com sistema de propul-

s3o elétricos e hibridos.
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Para o transporte de carga:

B Investimentos em infraestrutura e politicas
publicas para diversificar a divisdo modal;
Eletrificacdo das ferrovias;

Renovacéao da frota de caminhdes;

Maior penetracdo de comerciais leves;

Maior penetragdo de veiculos com sistema
de propulséo elétrico e hibrido;

Aumento da eficiéncia logistica; e,

B Aumento do uso de biocombustiveis, como
biodiesel, além da introducdo do bioquero-

sene e do bio-déleo.

Nesse processo de transicdo energética no setor
de transportes em consolidacdo pelo mundo, as
cadeias energéticas associadas serdo ampla-
mente afetadas. Muitas questdes devem ser
levadas em consideragdo nessa mudanga como a
garantia de atendimento de uma nova demanda
energética, a reducdo das emissdes dos gases
de efeito estufa ou mesmo de poluentes locais
nas metrépoles e grandes cidades, a definicdo
de novas rotas tecnoldgicas e o impacto da

entrada de inovacdes no futuro.

Apesar de transicdes energéticas serem proces-
sos lentos, uma das alternativas mais réapidas para
reduzir a intensidade de carbono no setor de
transportes de baixo carbono é incentivar acor-
dos internacionais para combustiveis. O Brasil,
tendo em vista possuir histérico papel protago-
nista nos grandes féruns mundiais relacionados
as mudancas climaticas e ser importante player
no setor, deve agarrar as oportunidades que

estdo surgindo.
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Glossario

ABC - Plano de Agricultura de Baixo Carbono

ABINEE - Associagao Brasileira de IndUstria
Elétrica e Eletronica

Abiogas - Associacdo Brasileira de Biogas
ACE - Areas de Controle de Emissdes
AIG - Alianca da IndUstria Global

ANFAVEA - Associacdo Nacional de Fabricantes
de Veiculos Automotores

ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gaés
Natural e Biocombustiveis

ASTM - American Society for Testing and
Materials

BEV - Veiculos Elétricos Puros

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social

CBIO - Crédito de Descarbonizacéo

CNPE - Conselho Nacional de Politica
Energética

CONPET - Programa Nacional da Racionalizagdo
do Uso de Derivados de Petrdleo e do Gés Natural

CONTRAN - Conselho Nacional de Transito

CORSIA - Plano de Reducdo e Compensacéo de
Carbono na Aviagéo Internacional

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacgao da
Energia

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

EUA - Estados Unidos da América
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FAO - Organizacéo das Nacgdes Unidas para
Alimentac&o e Agricultura

FCEV - Veiculos Elétricos de Célula de
Combustivel

FIOL - Ferrovia de Integracao Leste-Oeste
FNS - Ferrovia Norte-Sul
GEE - gases de efeito estufa

GloMEEP - Parceria Global para Eficiéncia
Energética Maritima

GLP - gés liquefeito de petrdleo
GNL - Gés Natural Liquefeito
GNV - Gés Natural Veicular

HFO - Heavy Fuel Oil

HVO - Oleo Vegetal Hidrogenado

IATA - Associacéo Internacional de Transporte
Aéreo

ICAO - Organizacéo Internacional de Aviacao Civil
IDH - Indice de Desenvolvimento Humano

IEA - Agéncia Internacional de Energia

IMO - Organizacdo Maritima Internacional

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia

IPCC - Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas

IRENA - Agéncia Internacional de Energia
Renovavel
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ITDP - Instituto de Politicas de Transporte &
Desenvolvimento

LCV - veiculos elétricos para transporte comercial
LEV - Veiculos de Baixa Emisséo

Mapa - Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento

MARPOL - Convencéo Internacional para a
Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios

MGO - Diesel Maritimo
MME - Ministério de Minas e Energia

NDC - Compromissos Nacionalmente
Determinados

OCDE - Organizacao para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico

OIE - Oferta Interna de Energia

OIEE - Oferta Interna de Energia Elétrica
OIT - Organizagéo Internacional do Trabalho
OMC - Organizagdo Mundial do Comércio
OMM - Organizagdo Meteoroldgica Mundial
OSU - Orcamento de Subsidios da Unizgo
PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem
PHEV - Veiculo Hibrido Elétrico Plug-In

PNBP - Programa Nacional de Produgéo e Uso
do Biodiesel

PNUMA - Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente
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P&D - Pesquisa e Desenvolvimento
Proélcool - Programa Nacional do Alcool

PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo
de Energia Elétrica

PROCONVE - Programa de Controle de
Emissdes Veiculares

PRONAF - Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar

QAV - querosene de aviagdo

RDC - Republica Democratica do Congo

RSB - Roundtable on Sustainable Biomaterials
RenovaBio - Politica Nacional de Biocombustiveis
SAF - Combustiveis Aéreos Sustentaveis

SAFUG - Grupo de Usuérios de Combustiveis
Sustentaveis e Aviacédo

SEEG - Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa

SEforALL - Iniciativa das Nacdes Unidas Energia
para Todos

SIP - Querosene Isoparafina
SPK - Querosene Parafinico Sintético

UNCTAD - Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre Comércio e Desenvolvimento

UNFCCC - Convengao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre a Mudanca do Clima

WEF - Férum Econdmico Mundial
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Mantenedores

Empresas que acreditam e investem em pesquisa para

o desenvolvimento do Setor Energético Brasileiro.

A FGV Energia agradece a seus Mantenedores o apoio

dedicado as suas pesquisas e publicagdes.






O que importa para
nos é que a inovacao
chegue até voce.

Por isso, investimos Gtanto em Pesquisar.
Desenvolver. Experimentar. Aplicar. Atuamos, ha
mais de quabtro décadas, com isencao, prontidao e
competéncia, fabores que sustentam nossa
credibilidade em niveis nacional e inGernacional.

Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - Cepel

Pesquisadores e técnicos alcamente qualificados

Moderno complexo laboratorial para pesquisa
experimental, ensaios e servicos tecnologicos

Papel estratégico no desenvolvimento da indisbria
nacional

Solucées tecnologicas amplamente ubilizadas pelo
setor elétrico brasileiro

Apoio técnico em P&D+ | para o governo, entidades
seboriais, empresas, fabricantes e concessionarias

Ampla agenda de treinamentos e eventos Gécnicos
Parcerias com instituicoes de pesquisa do Brasil e
do exterior

Seja um Associado do Cepel
Informacoes pelo e-mail dg@cepel.br

Saiba mais sobre o Cepel em: www.cepel.br

<

Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro



Em tempos de mudancas
climaticas, sabe o que

a Equinor anda fazendo?
A diferenca.

equinor.com.br

R7 4

“e

equinor

Sustentabilidade estd no centro de tudo o que

a Equinor faz. Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel da ONU e o Acordo Climdtico de Paris
influenciam diretamente no desenvolvimento dos
nossos negdcios. No mundo, somos a empresa
com as menores taxas de CO2 na produgé&o de
6leo e gds, e nossas metas para futuros projetos
s@o ainda mais ambiciosas. Queremos zerar
nossas emissdes préprias de carbono até 2050.
Isso sem contar nossos projetos em energia
renovdvel, como o Complexo Solar Apodi, que
gera energia para 200 mil familias brasileiras.
Esse € o nosso jeito.

Essa é uma energia com E de Equinor.

WMcCANN ‘ EQUINOR









1

na recuperacao de ativos, -
alongando a vida utfl
dos campos e reduzindo
0s custos de producao.
Uma empresa inovadora,
dinamica, criativa, que

evolui e cresce a cada dia.

A MAIOR
COMPANHIA
INDEPENDENTE
DE OLEO E GAS
DO BRASIL
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