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Glossario

Pogo-ao-tanque (well-to-tank, WTT)

Refere-se as emissdes envolvidas nos processos de extragao (pogo), processamento, armazenamento
e distribuicdo, até o ponto final de uso (tanque). Os seus valores variam conforme a fonte de energia,
método de producdo e os modos de transporte, até ser disponibilizada ao mercado (SMART FREIGHT
CENTRE, 2019).

Tanque-a-roda (tank-to-wheel, TTW)

Refere-se as emissGes oriundas do uso dos combustiveis, para geracdao de energia. A eficiéncia
referente a cada tecnologia veicular ndo foi considerada neste documento (JEC, 2020; SMART
FREIGHT CENTRE, 2019).

Pocgo-a-roda (well-to-wheel, WTW)

Compreende as emissdes do ciclo de vida dos combustiveis, sendo equivalente ao somatério das
etapas pogo-ao-tanque e tanque-a-roda (SMART FREIGHT CENTRE, 2019).

Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA)

No ambito da Politica Nacional de Biocombustiveis, o RenovaBio, refere-se a diferenca entre as
intensidades de carbono do combustivel féssil substituto e a do biocombustivel, que é estabelecida
no processo de certificacdo das unidades produtoras (ANP, 2018a).
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Objetivo

A presente Nota Técnica tem por objetivo contribuir para o debate acerca da descarbonizagao
do setor de transporte rodoviario, em uma avaliagdao de ciclo de vida concentrada no pogo-a-roda.
Para isso, serd apresentado um estudo sobre a determinacao da intensidade de carbono das fontes
de energia (ICE) para cada energético desse segmento, medida em (gCOzeq/MJ). Oportuno destacar
que o documento ndo aborda aspectos relativos a eficiéncia dos veiculos, medida em MJ/km.

O estudo foi conduzido pela EPE em atendimento ao convite feito pela Associagao Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA), por indicagdo do Ministério de Minas e Energia (MME), para a
coordenac¢do do GT Intensidade de Carbono dos atuais e futuros combustiveis da matriz brasileira de
transportes, no ambito do Comité de Combustiveis da AEA. Foram realizadas diversas reuniées com
atores do setor, agentes publicos e privados, de forma a coletar contribui¢Ges para a elaboragao do
documento.

Introducao

As emissdes antrépicas de gases que intensificam o efeito estufa tém sido cada vez mais
discutidas em ambito mundial e a amplificacdo deste tema ocorre em virtude das consequéncias
potencializadas das mudancas climaticas, como vém destacando os relatérios peridédicos do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas — IPCC. Recentemente, de forma ainda mais explicita,
nas contribuicdes do Grupo de Trabalho sobre base cientifica para as alteracbes climaticas para o
Sexto! Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR6), que ressalta que a influéncia humana aqueceu o clima
em uma taxa sem precedentes nos ultimos 200 anos (IPCC, 2021).

O Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (Fifth Assessment Report — AR5) (2013) ja havia
compilado dados cientificos que confirmam que a influéncia humana nas mudancas climaticas é a
principal causa do atual aquecimento global, de forma clara e crescente, com impactos observados
nos continentes e oceanos. Entretanto, ha meios de limitar esses efeitos e seus riscos, pelo continuo
desenvolvimento humano e crescimento econémico, sendo fundamental realizar a¢des para reduzir
os gastos e os desafios econdmicos, tecnoldgicos, sociais e institucionais.

As possibilidades elencadas no AR5 apontam iniciativas em adaptagdo, mitigacdo e
desenvolvimento sustentavel. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) antropogénico cresceram
continuamente entre 1970 e 2010, sendo mais intensas no periodo de 2000 a 2010. Podem causar
um aquecimento ainda maior e duradouro, além de alteragdes nos componentes do sistema
climatico, aumentando a probabilidade de impactos graves, generalizados e irreversiveis para as
pessoas e os ecossistemas. Limitar as mudancgas climaticas requer redugdes substanciais e continuas
nas emissdes de GEE, em conjunto com a adaptacgao.

Como as mudancas climaticas sdo direcionadas pelo tamanho da populacdo, atividade
econdmica, estilo de vida, uso da energia, padrdes de uso da terra, tecnologia e politicas ambientais,
guaisquer alteracdes nesses vetores podem impactar diretamente nas concentragdes finais de GEE.
Neste sentido, estratégias que considerem as mitigacdes das emissGes no setor de transportes, que
foi responsavel por 16,2% do total mundial em 2016, tornam-se medidas eficazes para reduzir os
impactos das mudancas climaticas (OURWORLDINDATA, 2020).

LEsse relatdrio ainda n3o foi publicado integralmente (IPCC, 2021).

epe 2



O Brasil participa ativamente das discussdes internacionais sobre mudancas climaticas. Na sua
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) na Convencdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), durante a 212 Conferéncia das Partes (COP 21), como signatario do
Acordo de Paris, o pais assumiu o compromisso de reduzir, em 2025, as emissdes de GEE em 37% e
em 2030, fez a indicacdo de diminuir em 43%, tendo o ano de 2005 como referéncia. Em 2021, foi
firmado um novo compromisso, o Pacto Climatico de Glasgow, discutido na COP 26, que incluiu todos
os paises participantes do Acordo de Paris, quando o Brasil se comprometeu a reduzir suas emissoes
em 50% em 2030 e, como objetivo de longo prazo, almeja atingir a neutralidade de carbono em 2050.
Tais medidas continuam englobando todos os setores da economia, como agricultura e energia,
nesse ultimo contido o transporte (BRASIL, 2009, 2022).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) estabelece metas de reducdo da
intensidade de carbono (IC) para a matriz de transportes, com avaliagdo centrada na eficiéncia
energético-ambiental dos diferentes biocombustiveis, em comparagdao com os combustiveis fosseis
(BRASIL, 2017). Por outro lado, a analise da eficiéncia energética dos veiculos é regulada pelo
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e faz parte das diretrizes do
Programa Rota 2030 (BRASIL, 2018).

Em 2021, foi lancado o Programa Combustivel do Futuro, que tem por objetivo aumentar a
participacdo de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono, integrando diversas
politicas publicas, como o RenovaBio, o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, o
Programa Nacional de Etiquetagem Veicular e o Rota 2030. O uso do bioquerosene de aviacao e de
alternativas sustentdveis no setor maritimo também foram contemplados. Adicionalmente, medidas
para a captura de carbono na producdo de biocombustiveis e de hidrogénio foram propostas por esse
programa (CASA CIVIL, 2021; CNPE, 2021).

Considerando o nivel de emissdo de GEE das diferentes op¢des, é fundamental uma avaliacao
sistémica e completa do potencial de descarbonizacdo dessas rotas. Além disso, o direcionamento
de politicas publicas e de estratégias empresariais exige a uniformizacao das fontes e metodologias
de cdlculo dos fatores envolvidos nessa analise.

Dessa forma, o presente estudo objetiva propor uma avaliacdo das emissdes de GEE para as
diferentes fontes de energia que impulsionam as tecnologias veiculares, seja combustdo interna,
hibridos ou elétricos, considerando as caracteristicas e peculiaridades do mercado brasileiro e a
analise de ciclo de vida do poc¢o-a-roda. Os combustiveis comerciais considerados foram: gasolina C
(gasolina A e etanol anidro), etanol hidratado, diesel B (diesel A e biodiesel) e gds natural veicular
(GNV), bem como novos entrantes, como o biometano e a eletricidade, para os anos de 2019, 2020,
2027 e 2032. Além disso, sdo apresentados os valores relativos aos combustiveis de referéncia?
(gasolina E22 e diesel B7) no Apéndice desse documento.

1. Metodologia

Para avaliar o nivel de emiss®es da matriz energética de transporte rodoviario é necessario
determinar a intensidade de carbono (IC), em gCO,eq/MJ, dos varios energéticos que podem ser
usados. Sera empregada a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que corresponde a todas
as etapas relacionadas a producao, como a extragao e processamento da matéria-prima, distribuicao,

2 0s combustiveis de referéncia sdo estabelecidos pela Resolucio ANP n2 864/2021 e empregados nos ensaios de
consumo e emissdes veiculares. Nesses casos, a gasolina tem adi¢do de 22% de etanol anidro (E22), e o diesel possui um
percentual de 7% de biodiesel (B7) (ANP, 2021d). Esses teores de biocombustiveis diferem daqueles disponiveis nos
postos de revenda na ocasido de publicagdo deste documento (27% de anidro para a gasolina C comum e 25% para a
premium; 10% de biodiesel no diesel B).

epe 3



uso, reuso, manutencdo e a disposicao final no meio ambiente. A ACV é uma ferramenta, padronizada
por normas técnicas internacionais, que avalia as consequéncias ambientais e para a saude humana
associadas a um produto ou processo, determinando a quantidade de COzeq emitida em todas as
etapas por unidade de energia relativa a cada combustivel (ABNT, 2014).

O escopo do presente estudo esta delimitado ao cdlculo da intensidade de carbono das fontes
de energia (ICE), e terd como referéncia o conceito do pogo-a-roda, ndo sendo tratadas as emissdes
envolvidas na construcdo das unidades fabris e na fabricacdo dos veiculos (quando todas essas etapas
sdo consideradas, utiliza-se a denominacdo berco-ao-tumulo). A Figura 1 ilustra as etapas
relacionadas ao ciclo de vida das fontes de energia, nos termos adotados nessa andlise.

ETAPAS
- Producdo e condicionamento na fonte
Produgﬁo Transporte para o mercado

Transporte

Condicionamento e distribuicao

Distribuicdo

Poco-ao-tanque .

¢ q Fonte de energia para
veiculo

Figura 1: Ciclo de vida das fontes de energia
Fonte: EPE (Elaboragdo propria) com base em JEC (2020)

Dessa forma, esse estudo apresentara a intensidade de carbono das fontes de energia do setor
de transporte rodovidrio, englobando os processos de producdo, armazenamento, distribuicdo e uso
nos veiculos. Importante ressaltar que a combinacdo da intensidade de carbono dos energéticos
(gC0O2eq/MJ), aqui apresentada, com a eficiéncia dos veiculos (MJ/km) resulta na emissdo de
gC0O,eq/km, com abrangéncia do po¢o-a-roda. Entretanto, como mencionado, ndo serdo abordados
nesse estudo os aspectos relativos a eficiéncia dos veiculos (MJ/km), objeto de estudo de outra
comissdo técnica da AEA.

O periodo de analise considera o horizonte até 2032, para os energéticos que podem ser
utilizados no setor de transporte rodovidrio, que sdo gasolina C (gasolina A e etanol anidro), etanol
hidratado, diesel B (6leo diesel e biodiesel), gas natural veicular, biometano e eletricidade. Os
resultados serdo apresentados para 2019 (histérico), 2020 (histérico) e 2027 e 2032. Esses dois
ultimos anos foram selecionados por serem marcos do Programa Rota 2030. Uma analise similar foi
conduzida para a gasolina e o diesel de referéncia.

No dmbito do RenovaBio, a ferramenta denominada de RenovaCalc determina a intensidade
de carbono dos biocombustiveis, além de apresentar, para efeitos comparativos, valores fixos para
os combustiveis fdsseis, como serd detalhado a seguir. Para a eletricidade, foi conduzida uma analise
adicional, considerando outras fontes de referéncia.
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1.1. RenovacCalc

A RenovaCalc é a ferramenta oficial do RenovaBio, utilizada para calcular a intensidade de
carbono dos biocombustiveis (g CO2eq./MJ)® por meio da Avalia¢do de Ciclo de Vida Atribucional?,
com alocagdo por critério energético. Possui a abrangéncia do pogo-a-roda, ou seja, contabiliza as
emissdes desde a extragao de recursos naturais, a aquisicao ou produgdo e tratamento da biomassa,
sua conversdo em biocombustivel, até sua combustdo em motores, incluindo todas as fases de
transporte (ANP, 2018a). Observa-se que, atualmente, a RenovaCalc ndo contempla nos calculos das
intensidades de carbono as emissdes relacionadas a mudanga de uso da terra, assim como as
emissdes fugitivas®.

A ferramenta apresenta as intensidades de carbono das fases agricola, industrial, de
distribuicdo e de uso, de forma separada. Na fase agricola de producgao, tem-se a op¢ao de “perfil
especifico” (dados primarios do produtor) ou “perfil padrao” (perfil médio da produg¢do nacional,
acrescido de penalizacdo)®. Na fase industrial, sempre s3o solicitados dados primarios referentes ao
processo de producdo dos biocombustiveis de cada unidade. Na etapa de distribuicdo, a ferramenta
adota uma distancia média’, da usina ao consumidor, para todos os modos® (rodoviario; dutoviario;
ferroviario e maritimo?®), cujo valor para o etanol de cana é de 700 km. Para o etanol de milho nacional
e importado, biodiesel e bioquerosene, é de 1500 km, enquanto para o biometano é de 43 km. Por
fim, com relacdo ao uso do biocombustivel, foram adotadas estimativas de gases de efeito estufa
para fontes intersetoriais (ANP,2018a).

As rotas de producdo de biocombustiveis'® consideradas sdo:

e Biodiesel;
e Biometano;
e Combustiveis alternativos sintetizados por acidos graxos e ésteres hidroprocessados;
e Etanol Combustivel.
a) primeira geracdo de cana-de-acucar;
b) primeira e segunda geracdo em usina de cana integrada;
c) segunda geracdo;
d) primeira geracdo de cana-de-agucar e milho em usina integrada (flex);
e) primeira geracdo de milho; e
f) primeira geragao de milho importado.

3 0s gases de efeito estufa considerados est3o detalhados no Apéndice (Tabela A1).

4 Técnica descritiva ou contabil que tem como objetivo atribuir a um produto, fabricado em dado momento,
parcela das emissdes totais de poluentes e do consumo de recursos na economia (WEIDEMA & EKVALL, 2009).

5 A Resolugdo CONAMA n2 501/2021 define emiss3o fugitiva como o lancamento difuso na atmosfera de qualquer
forma de matéria sdlida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou
controlar seu fluxo (CONAMA, 2021).

6 AResolucdo ANP n2 758/2018 também apresenta os valores tipicos para a producdo nacional de biocombustiveis,
0s quais buscam representar a quantidade média de insumos aportados aos sistemas de producgdo agricola brasileiros
(ANP, 2018a).

7 As distancias médias adotadas na RenovaCalc correspondem a uma aproximacdo (ANP, 2018b).

8 Para maiores detalhes, sugere-se consultar a Tabela 2 da Nota Técnica “RenovaCalc: método e ferramenta para
a contabilidade da intensidade de carbono de biocombustiveis no Programa RenovaBio”. Coloca-se que os sistemas
logisticos dutoviario, ferroviario e maritimo também contemplam o modo rodoviario em sua composi¢do (ANP, 2018b).

% Apenas para o etanol de milho importado.

10 0s dados de inventério dos processos a montante do processo agricola provém da base de dados Ecoinvent
v.3.1 (WERNET et al., 2016). Priorizou-se a adogdo de inventarios de produgao e processamento para o Brasil (BR), globais
(GLO2) e, na indisponibilidade desses, utilizaram-se os inventarios 'RoW3' (ANP, 2018a).
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A RenovaCalc também apresenta valores fixos para as intensidades de carbono dos
combustiveis fosseis'! substitutos, que s3o gasolina A, diesel A, gds natural e querosene de aviac3o,
determinados com base em dados da literatura, os quais foram adotados nesse estudo. A diferenca
entre a intensidade de carbono do combustivel féssil substituto e a do biocombustivel corresponde
a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA), resultante do processo de certificacdo das
unidades produtoras.

As unidades produtoras e importadores que decidem participar do RenovaBio e obter o
Certificado da Producdo Eficiente de Biocombustiveis, devem atender a uma série de critérios de
elegibilidade como, por exemplo, como ndo haver supressao vegetal na drea do imével com Cadastro
Ambiental Rural (CAR) ativo ou pendente na qual a biomassa energética é plantada, a partir de
dezembro de 2017, e que estdo detalhados nas Resolu¢cdes ANP n2 758/2018 e n? 802/2019 (ANP,
2018a, 2019) e Informe Técnico ANP n2 02/SBQ (ANP, 2021a).

1.2. Outros energéticos

Além dos combustiveis abordados no ambito do RenovaBio, este estudo ird avaliar a
participacdo da eletricidade no setor de transporte rodovidrio. Para a determinacdo das intensidades
de carbono das fontes que compdem a matriz elétrica nacional, utilizaram-se dados do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2013, 2021), da Ecoinvent 3.5 (2018), do
Balango Energético Nacional — BEN 2022 (EPE, 2022a) e dados de proje¢do do PDE 2031 (EPE, 2022b).
Essas referéncias foram comparadas e avaliadas, de modo a verificar a aderéncia dos valores com a
realidade brasileira.

1.3. Demanda dos energéticos e suas propriedades fisicas

Os dados relativos ao histdrico do consumo dos combustiveis fésseis (gasolina, diesel e GNV),
dos biocombustiveis e da geracdao de eletricidade foram retirados do Balanco Energético Nacional
(BEN/EPE) (EPE, 2022a). Em relagdo a segregacdo por matéria-prima utilizada na obtencdo do etanol
(cana, milho), os valores foram obtidos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2022) e, para o biodiesel, da Agéncia Nacional de Petréleo Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2022c).

Em relacao ao diesel, considera-se o consumo dos veiculos comerciais leves e da frota de
veiculos pesados, que utilizam esse combustivel. Para a eletricidade, abarcam-se todas as fontes de
geracao elétrica, fosseis e renovaveis, que compdem a matriz nacional.

No horizonte futuro, foram usadas as proje¢des do PDE 2031, quanto ao aumento da demanda
total, participacdao de cada energético na matriz de transporte rodoviario, penetragao dos veiculos
hibridos e elétricos e a composicdao da matriz elétrica (EPE, 2022b). Especificamente, o ano de 2032
foi resultante de estudos conduzidos durante a elabora¢dao do PDE 2031.

Para a massa especifica e poder calorifico inferior, os dados foram obtidos no Balanco
Energético Nacional e sdo iguais aos que constam na RenovaCalc'?>'3 e no Anuério Estatistico da ANP,

11 Os valores de intensidade de carbono dos combustiveis fésseis, fornecidos pela RenovaCalc, podem ser
aprimorados por meio de dados dos processos de extragao e processamento.

1205 dados referentes ao biometano estdo presentes apenas na RenovaCalc.

13 Registra-se que existe uma diferenca entre esses pardmetros, quando comparados aos adotados no dmbito do
Programa Rota 2030.
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e foram considerados constantes em todo o horizonte dessa analise (ANP, 2018a, 2021b, 2022b; EPE,
2022a).

E importante ressaltar que esse estudo almeja fornecer dados e andlises que sirvam como
referéncia para as fontes de energia, relacionados ao transporte rodovidrio, de forma que melhorias
podem ser conduzidas pelos setores produtivos, visando reduzir a intensidade de carbono, melhorar
a qualidade dos combustiveis e aumentar a eficiéncia dos veiculos.

2. Energéticos Finais

Serd apresentado neste item a avaliagao de ciclo de vida das fontes de energia presentes no
setor de transporte rodoviario, com o objetivo de estimar a sua intensidade de carbono.

2.1. Derivados de Petrodleo

Em 2021, o parque de refino brasileiro possuia 17 refinarias'* em operac¢3o, com capacidade
de processamento de 2,3 milhdes de bpd, sendo a Petrobras responsavel por 84% do total>. A
gasolina e o 6leo diesel sdo produzidos em praticamente todas as refinarias nacionais e, nos ultimos
anos, mudancas no teor de enxofre dos combustiveis exigiram investimentos em processos de
hidrorrefino (ANP, 2022a).

As produgdes de gasolina e éleo diesel foram de 28,1 bilhdes de litros e 42,8 bilhdes de litros,
respectivamente, em 2021. O consumo de gasolina A no setor de transporte rodovidrio foi de 28,7
bilhdes de litros e de 43,8 bilhdes de litros para o diesel A naquele ano. As importacdes
corresponderam a uma média de 15% e 30%, respectivamente, com base nos ultimos cinco anos
(EPE, 2022a).

A analise do ciclo de vida dos derivados de petrdleo considera as etapas de produgdo de
petréleo (onshore e offshore, denominada de upstream), o transporte para as refinarias e outros
produtores (dutos e cabotagem, midstream), o processamento e o armazenamento e distribuicao
para os postos revendedores (downstream). O petréleo chega nas refinarias por dutos e a
movimentacgao para os terminais também é feita por esse modo de transporte. Dos terminais para
as bases de distribuicdo primarias, sao utilizados os modos dutovidrio e aquavidrio. E, para as bases
secundarias, podem ser usados os modos rodovidrio, ferrovidrio ou aquaviario. O transporte para os
postos revendedores é majoritariamente rodoviario. A Figura 2 ilustra essas etapas.

14 Existem ainda duas unidades, que est3o inativas: a Univen (ltuoeva/SP) e a SSOil (Coroados/SP).

15 Devido ao Termo de Compromisso de Cessacdo (TCC), celebrado com o Conselho Administrativo de Defesa
EconOmica (Cade), a participagdo da estatal pode diminuir, com o compromisso de venda de oito de suas refinarias,
incluindo os ativos logisticos relacionados (CADE, 2019).
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Figura 2: Fluxos logisticos de producgido, transporte e armazenagem de gasolina e dleo diesel.
Fonte: ANP (2015)

A gasolina é obtida através da mistura de correntes da destilacdo atmosférica, cragueamento
catalitico, reforma catalitica e alquilagdo. Também é produzida uma gasolina de maior octanagem?*®
(premium), com maiores proporcdes de correntes desses dois ultimos processos. O diesel é obtido
pela destilacdo atmosférica e do hidrotratamento de correntes oriundas de outras unidades de
processo, como a de Cragueamento Catalitico (FCC), de Coqueamento Retardado, entre outras.

De acordo com a RenovaCalc, a intensidade de carbono da gasolina é de 87,4 gCO2q/MJ € do
diesel é de 86,5 gC0O2¢q/MJ, sem haver distingdo entre o nacional e o importado. O fator de emissdo
relacionado ao uso é de 71,33 gC0Oz¢q/MJ e de 74,43 gC0O2q/MJ, respectivamente (ANP, 2018a).

Note-se que as refinarias buscam constantemente melhorias em seus processos, de forma a
aproveitar as correntes de menor valor agregado e a reducdo das emissées. A producdo de uma
gasolina premium necessita de uma maior participacao de processos com gasto energético superior
e, por outro lado, o seu uso pode ser mais eficiente em determinados modelos de veiculos e em
determinadas condicBes de alta poténcia. E importante observar que, atualmente, o uso desta
gasolina premium impacta apenas uma pequena parcela da frota do ciclo Otto, dada a diversidade
de caracteristicas dos motores que compdem a frota nacional e das condi¢des de uso dos veiculos
(em cidades, congestionamentos, estradas). Além disso, possui preco mais elevado, o que tende a
dificultar a sua utilizacdo pela populacdo em geral.

Existe ainda a possibilidade de producdo de diesel coprocessado!’, que se refere
transformacdo de biomassa renovavel simultaneamente com fracdes médias de petréleo, como o
diesel, em refinarias para producdo de combustiveis (PETROBRAS, 2021).

Nessa etapa do estudo, a intensidade de carbono da gasolina e do diesel serdo consideradas
constantes, conforme o valor fornecido pela RenovaCalc. A Figura 3 apresenta as etapas da analise
de ciclo de vida desses combustiveis liquidos fosseis.

Q-

16 Nesse caso, o teor de etanol anidro é de 25% e o RON é de 97, e a gasolina C comum é de 93 (ANP, 2020).

7 Este processo envolve a hidrogenac3o catalitica de uma mistura de fracdes de Sleo diesel e 6leo vegetal em um
reator de hidrotratamento (HDT), sob condi¢Ges controladas de alta temperatura e pressdo de hidrogénio. A
regulamentacgdo vigente permite a comercializagdo do diesel coprocessado como diesel A, desde que atenda aos critérios
de especificagcdo e qualidade (ANP, 2010, 2013). A Petrobras divulgou projetos de baixo carbono no seu Plano Estratégico
2022-2026, visando a produgao de diesel com conteudo renovavel (5% a 7%) (PETROBRAS, 2021).
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Figura 3: ACV dos derivados de petrdleo (gasolina e diesel)
Fonte: Elaboracdo propria com base em JEC (2020)

2.2. Gas Metano Veicular

O Brasil possuiu 16 pdlos de processamento de gas natural e a extensdo da malha é de mais de
9.000 km (EPE, 2022b). Além disso, as importacGes sdo feitas por meio de trés gasodutos
internacionais ou como gas natural liquefeito (GNL). Em 2021, a producdo nacional foi de 48,8 bilhdes
de m3 e o consumo no setor de transporte rodovidrio foi de 2,2 bilhdes de m* (12% do consumo final
energético) (EPE, 2022a). O ciclo de vida do gds natural segue um fluxo similar ao observado nos
combustiveis liquidos fésseis, detalhado anteriormente. Apds a sua extracdo dos reservatérios, o gas
natural é enviado para a unidade de processamento (UPGN), por meio de gasodutos e, em seguida
passa pela separacdo de seus componentes, seguindo para as suas aplicaces, sendo a utilizacdo em
automodveis uma delas.

Similarmente ao adotado para a gasolina e diesel, a intensidade de carbono do GNV é aquela
disponivel na RenovaCalc, no valor de 86,7 gCO2eq/MJ'8, com a etapa referente ao uso sendo de
78,13 gCO2¢q/MJ (ANP, 2018a).

a Transformacao
Fonte de :'10‘_1”';30 . o Transformagao Transporte para roxima dgn Armazenamento | . . oo Uso
energia condicionamento na fonte o mercado P! e distribuicio
na fonte mercado
UPGN e :

. _ R Gas Natural

Gas Natural Prf)f!upao e Distribuicao Uso
condicionamento (dutovidrio)

Figura 4: ACV do gas natural veicular
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

Nos ultimos anos, o biogds, que possui elevado conteiudo de biometano, tem mostrado um
grande potencial de aplicacdo em diversos setores, como geracdo de eletricidade, uso veicular e
injecdo nas malhas de gas natural. Este biocombustivel pode ser obtido através do processo de
digestdo anaerdbica, definida como a conversdo de material organico, através de bactérias, em
metano, didxido de carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos, em um ambiente com
auséncia de oxigénio. Diferentes substratos podem ser utilizados para sua producdo e a quantidade
de biogas obtida depende, principalmente, da tecnologia empregada na digestdo e do substrato. No
Brasil, o maior potencial de biogas encontra-se no setor agropecuario, como por exemplo, residuos
agricolas e pecudria confinada.

18 Segundo a Resolugdo ANP n2 758/2018, esse valor corresponde a uma média dos dados referentes a gasolina,
diesel e GNV (ANP, 2018a).
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Apesar da relevante capacidade de producdo brasileira de biometano, nao foi projetada uma
penetragao significativa na matriz de transporte rodoviario, no horizonte desse estudo. Registra-se
que, de acordo com a ANP, ao final de 2021 havia trés unidades produtoras de biometano certificadas
(de um total de quatro) pelo RenovaBio (100% de volume elegivel), com uma intensidade de carbono
média de 9,32 gCO2eq/MJ (ANP, 2022b).

2.3. Etanol anidro e hidratado

No Brasil, o etanol de primeira geragao (E1G) pode ser produzido a partir da cana-de-agucar e
do milho. A produgdo de etanol pelas usinas sucroenergéticas ja esta consolidada, com um total de
29,9 bilhdes de litros em 2021'°, concentrada principalmente na regido Centro-Sul (responsavel por
mais de 90% desse total) (MAPA, 2022). O Brasil possui também duas unidades comerciais de etanol
de segunda geragao, a partir do bagaco da cana. Por outro lado, as usinas a partir do milho (full ou
flex)?° vém apresentando um crescimento consideravel, tendo produzido 3,3 bilhdes de litros nesse
mesmo ano (UNICA, 2022).

Segundo a ANP (2022b), em junho de 2022, existiam 357 unidades autorizadas a comercializar
etanol, sendo que 267 ja estavam certificadas, o que corresponde a 75% do total. Desse total, 257
produzem o biocombustivel a partir da cana (1G e 2G), com volume elegivel de cerca de 90% da
capacidade de producgdo. Para o etanol de milho?!, o volume elegivel era de 43% nas 4 unidades full,
e de 65% no caso das 6 usinas flex. Em relacdo a producdo total de etanol em 2021, de 29,9 bilhdes
de litros, o volume elegivel produzido pelas unidades certificadas correspondeu a cerca de 80% (ANP,
2022b; EPE, 2022c).

Para os anos de 2019 e 2020, a intensidade de carbono de cada uma dessas rotas de producao
de etanol de cana (1G e 2G) e milho teve como base o valor apresentado nas certificacdes do
RenovaBio até 2021, considerando uma segmentacdo por tipo de matéria-prima empregada na
producdo e, ainda, a proporc¢do de unidades que utilizam dados primario e padrdo. No restante do
periodo analisado, considerou-se uma reducdo da IC, em funcdo de investimentos para eficientizacao
do processo produtivo das usinas (tendo o RenovaBio como indutor) e de um maior nimero de
certificacdes com dados primarios, o qual passard de 63% para 85% ao final do periodo de estudo
(ANP, 2018a, 2022b; EPE, 2022b, 2022c; UNICA, 2021). Os valores referentes a emissao pela queima
foram de 0,66 gCO2eq/MJ para o hidratado e de 0,44 gCO2.q/MJ para o anidro (ANP, 2018a). A Figura
5 apresenta as etapas da analise de ciclo de vida do etanol de cana e milho.
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Figura 5: ACV do etanol (cana e milho)
Fonte: Elaboracdo prépria com base em JEC (2020)

19 A safra 2021/22 da cana-de-aclcar foi impactada pelo déficit hidrico e geadas, levando a uma queda nos
indicadores de produtividade.

20 Unidade de milho full produz o biocombustivel apenas a partir do grio, enquanto a flex utiliza também a cana-
de-agucar.

21 A cultura do milho possui uma dificuldade de rastreamento, em func¢io do alto nimero de fornecedores desse
grao para as unidades produtoras do biocombustivel.
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2.4. Biodiesel

No Brasil, o biodiesel é comumente produzido a partir da reagdo entre triglicerideos e acidos
graxos com alcool, na presenga de um catalisador, resultando em ésteres metilicos ou etilicos de
acidos graxos, denominados de FAME (Fatty Acid Methyl Ester) ou FAEE (Fatty Acid Ethyl Esters),
respectivamente. No pais, o metanol é o alcool mais utilizado no processo. Diversas matérias-primas
podem ser usadas nessas reagdes e a soja tem apresentado uma participacdao majoritaria ao longo
dos anos, de cerca de 70%, seguida do sebo bovino (9%) e de outros insumos, como materiais graxos,
gordura suina e 6leo de fritura.

O setor nacional de biodiesel (FAME) registrou um total de 53 usinas produtoras em dezembro
de 2021, mantendo a concentragao nas regides Centro-Oeste e Sul do pais. Nesse mesmo ano, foram
consumidos 6,8 bilhdes de litros desse biocombustivel (ANP, 2022c). Observa-se que o percentual de
adicao obrigatdria do biodiesel é de 10% em 2022, conforme determinagao do CNPE (CNPE, 2021).

O diesel verde é um combustivel renovavel formado por uma mistura de hidrocarbonetos
parafinicos com composi¢cdo quimica analoga a do combustivel féssil (drop in??), podendo ser
produzido a partir de diferentes rotas, como o hidrotratamento de dleo vegetal e animal, sintese de
Fischer-Tropsch a partir de fontes renovaveis, bem como processos fermentativos e oligomerizacao
de dlcoois (EPE, 2020).

A Resolucdo ANP n2 842/2021 apresentou a especificacdo e obrigacdes quanto ao controle de
qualidade do diesel verde?® (ANP, 2021c). Desta forma, a regulamentacdo passou a incorporar os
avangos tecnoldgicos e permitiu o uso de outros biocombustiveis do ciclo Diesel, além do biodiesel
(FAME). Até o momento, ndo ha previsdo da implanta¢do de unidades comerciais no Brasil®* (EPE,
2020), portanto, o biodiesel parafinico ndo serd considerado neste estudo.

Aintensidade de carbono do biodiesel éster (FAME) foi determinada pela RenovaCalc com base
na matéria-prima empregada para a sua obtencao (éleo de soja, de palma, algodao, fritura, residuais
e gordura animal). As etapas de distribuicdo e de uso apresentam valores fixos, da mesma forma que
para os outros biocombustiveis. Atualmente, a certificacdo das unidades produtoras de biodiesel
possui uma dificuldade adicional, uma vez que a matéria-prima é oriunda de diversos fornecedores
e pode ser custodiada por inumeros intermediarios, o que dificulta seu rastreamento?® e o processo
de certificacdo.

22 Os biocombustiveis drop-in s3o hidrocarbonetos, funcionalmente equivalentes aos de origem petroquimica e
totalmente compativeis com a infraestrutura de petrdleo existente (EPE, 2020).

23 As rotas e matérias-primas regulamentadas s3o: |) hidrotratamento de 6leo vegetal (in natura ou residual), éleo
de algas, 6leo de microalgas, gordura animal e acidos graxos de biomassa, bem como de hidrocarbonetos bioderivados
pelas microalgas Botryococcus braunii; 1l) gas de sintese proveniente de biomassa, via processo Fischer-Tropsch; Ill)
fermentagdo de carboidratos presentes em biomassa; IV) oligomerizagdo de alcool etilico (etanol) ou isobutilico
(isobutanol); e V) hidrotermdlise catalitica de dleo vegetal (in natura ou residual), éleo de algas, 6leo de microalgas,
gordura animal e acidos graxos de biomassa.

24Em 9 de dezembro de 2020, por meio da Resolugdo CNPE n° 13, foi instituido um Grupo de Trabalho para avaliar
a inser¢do de biocombustiveis para uso no ciclo Diesel na Politica Energética Nacional (EPE, 2020), que tem por objetivo
abordar as formas de insergdo do diesel verde na matriz de combustiveis.

25 A ANP, em conjunto com Embrapa e MME, possui iniciativas para melhorar o desempenho das biomassas de
graos (soja e milho) no RenovaBio, através de projeto no ambito do Brazil Energy Programme - BEP (ANP, 2021e).
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Em junho de 2022, 56 plantas estavam autorizadas a produzir biodiesel. Dessas, existiam 32
certificadas®® no RenovaBio, correspondente a cerca de 60% do total de usinas, com volume elegivel
de 44% de sua producdo (ANP, 2022b). Em relacdo a producdo de biodiesel em 2021, de 6,8 bilhGes
de litros, o volume elegivel produzido pelas unidades certificadas correspondeu a cerca de 30%.
Destaca-se que as unidades que realizaram a certificacdo da etapa agricola o fizeram com dados
padrdo (penalizado), ou seja, ndo foi possivel a utilizacdo de dado primario.

Para avaliar a intensidade de carbono das unidades produtoras de biodiesel e a sua evolucao
ao longo do periodo de estudo, foi feito um levantamento das certificacdes que ocorreram até junho
de 2022, com uma segmentacdo por tipo de matéria-prima empregada na producao, considerando
também o preenchimento dos dados da etapa agricola, e fazendo uma diferenciacdo das unidades
que certificaram somente com a etapa industrial.

Para os anos de 2019 e 2020, a intensidade de carbono teve como base o valor das unidades
certificadas até 2022, levando-se em conta a média ponderada da IC por tipo de matéria-prima
certificada e a participa¢do de cada uma na produgao de biodiesel. No restante dos anos, considerou-
se também uma evoluc¢do na IC, com base na recertificacdo da parte agricola com dados tipicos das
unidades produtoras de biodiesel, base soja, que ja fazem a declara¢do desta etapa. Assim, admitiu-
se que parte das unidades que ja declararam em 2020 a etapa agricola com dado padrao ird realizar
gradualmente a certificagdo com dado primario, atingindo 50% até 2032 (por falta de informacao
disponivel, utilizou-se neste estudo o valor tipico como base). Além disso, fez-se a ponderacao pela
participagdo das matérias-primas. A emissdo referente ao uso foi de 0,44 gCOzq/MJ. A Figura 6
apresenta as etapas da analise de ciclo de vida do biodiesel éster (ANP, 2018a).
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Figura 6: ACV do biodiesel éster (FAME)
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

2.5. Eletricidade

A matriz de geracdo elétrica brasileira foi construida por meio de grandes reservatorios,
capazes de armazenar energia e promover a flexibilidade necessaria para o atendimento da
demanda. Entretanto, por questdes diversas, a matriz vem se alterando nos ultimos anos e esta
mudanca de perfil caminha no sentido de aumentar a flexibilidade e a diversidade, com maior
participacdo ativa do consumidor. O setor elétrico nacional tem acompanhado, ao longo dos anos,
diversas iniciativas para manter a elevada participacdo de renovaveis, dada a alta disponibilidade
brasileira destes recursos, através de programas e politicas publicas, como o PROINFA e o
PROEOLICA, leildes especificos para biomassa, edlica e solar, ProGD (para geragdo distribuida), entre
outros.

26 A producdo de biodiesel tem uma dificuldade de certificacdo associada a rastreabilidade da producio de soja,
que é a principal matéria-prima empregada (da mesma forma ao que acontece com o milho, como colocado
anteriormente).
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Historicamente, a matriz elétrica brasileira tem uma considerdvel participacdo de renovaveis,
e em 2021, teve uma geracdo de 656,1 TWh, 55,3% do total da energia sendo de origem hidrica,
seguida de edlica, bagaco de cana-de-aclcar e solar. Essa tendéncia também se mantém ao longo
dos anos dessa analise, conforme Grafico 1, de acordo com os dados do PDE 2031 (EPE, 2022b). A
participacdo percentual das fontes da matriz de geracdo elétrica injetada no SIN (exclui autoproducao
e gerac3o distribuida)?’ estd apresentada na Tabela 1 a seguir.

Grafico 1: Matriz elétrica de geragao para o SIN — Brasil
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Fonte: EPE (2022a; 2022b)

Tabela 1: Participagao das fontes na matriz elétrica nacional injetada no SIN

2019 2020 2027 2032
Gas Natural 9,3% 8,2% 5,0% 8,1%
Carvao 2,4% 1,9% 0,9% 0,8%
Oleo Diesel 0,8% 0,9% 0,0% 0,0%
Oleo combustivel 0,2% 0,3% 0,0% 0,0%
Gas de Coqueria 0,0% 0,0% 0,5% 0,4%
Uranio 2,8% 2,5% 3,4% 4,0%
Outras ndo renovaveis 0,3% 0,3% 0,0% 0,0%
Ndo renovaveis 15,9% 14,2% 9,8% 13,4%
Hidraulica 68,5% 69,3% 69,1% 63,4%
Biomassa 4 5% 4.6% 6,0% 5,5%
Edlica 9,7% 10,0% 13,1% 14,7%
Solar 1,0% 1,5% 2,1% 3,0%
Outras Renovaveis 0,3% 0,4% 0,0% 0,0%
Renovaveis 84,1% 85,8% 90,2% 86,6%

Nota 1: A participacdo da biomassa, para os anos de 2019 e 2020, é conforme o Balango Energético Nacional

(EPE, 2022a). Para 2027 e 2032 é composta por 80% daquela oriunda da cana-de-agucar e 20% de lixivia.

Nota 2: Como ja colocado, as proje¢des do PDE 2031 aqui apresentadas e estudos internos consideram

apenas a energia elétrica injetada na rede, ou seja, ndo englobam a autoproducgdo e geragado distribuida.
Fonte: EPE (2022a, 2022b)

27 para maiores detalhes das projecdes de geracio elétrica, sugere-se consultar o Capitulo 11 do PDE 2031 (EPE,
2022b).
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A analise dos impactos das emissdes relacionadas a geracdo elétrica incorpora os consumos
energéticos decorrentes das etapas de extracdo das fontes primarias, transformacao, transmissao,
distribuicao e uso. Para a determinagao da sua intensidade de carbono, foram considerados os
valores dos fatores de emissdo apresentados pelo IPCC (mediana) e Ecoinvent 3.5 (2018), para cada
fonte que compde a matriz nacional?®, conforme detalhado na Tabela 2. A Figura 7 apresenta as
etapas da analise de ciclo de vida da geracao de eletricidade.

Tabela 2: Intensidade de carbono das fontes de geragao elétrica

Fontes de geragdo elétrica IC (gC02eq/MJ) Fonte
Hidroelétrica 6,67 IPCC

Edlica 3,06 IPCC

Solar 11,39 IPCC
Bagaco de Cana 13,68 Ecoinvent 3.5
Lenha 12,67 Ecoinvent 3.5
Lixivia 36,42 Ecoinvent 3.5
Outras fontes renovaveis 7,72 IPCC/Ecoinvent 3.5
Nuclear 3,31 Ecoinvent 3.5
Carvao Vapor 227,78 IPCC

Gas Natural 136,11 IPCC

Gas de Coqueria 234,00 Ecoinvent 3.5
Oleo Combustivel 294,59 Ecoinvent 3.5
Oleo Diesel 200,11 Fcoinvent 3.5
Outras fontes ndo renovaveis 146,44 IPCC/Ecoinvent 3.5

Nota: Refere-se as intensidades de carbono das fontes de energia, conforme IPCC e Ecoinvent 3.5, ponderadas pela
participacdo das fontes de energia na matriz elétrica (2012 a 2021), conforme dados apresentados por EPE (2022a).
Fonte: EPE (2022a); Ecoinvent 3.5 (2018); IPCC (2013, 2021); Schlomer et al. (2014); WERNET et al. (2016)
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Figura 7: ACV da geracao elétrica
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

As perdas referem-se a contabilidade da energia elétrica gerada, que passa pelas linhas de
transmissdo (rede basica) e redes da distribuicdo, mas que ndo é comercializada, seja por motivos
técnicos ou comerciais®® (ndo técnicas). Estas sdo verificadas nos diversos segmentos do sistema,
além dos sistemas de transmissdo, distribuicdo de média e baixa tensdo, e em transformadores de
distribuicdo, ramais de ligacdo, medidores, entre outros. O cdlculo das perdas de energia nas redes e

28 Os fatores utilizados foram baseados principalmente no IPCC e, quando n3o disponivel, utilizaram-se os da
Ecoinvent 3.5, exceto para a nuclear, cujo valor é similar em ambas as bases.

2 As perdas comerciais médias n3o foram contempladas neste estudo por se observar, historicamente, uma
discrepancia consideravel entre os estados brasileiros.
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equipamentos associados é realizado através de um método adequado de fluxo de poténcia para
redes de distribuicdo (COSTA, 2019).

Nesse contexto, esse estudo considerou somente as perdas técnicas, que correspondem a uma
média de 11,5%, valor mantido constante ao longo do periodo. A Figura 8, a seguir, ilustra a alocacao
destas perdas nos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Note-se que as perdas técnicas relativas a
transmissdo somam 4,0% e as referentes ao sistema de distribuicdo, 7,5%. (ANEEL, 2022). Além disso,
foram contempladas as emissées de N,O e o0z6nio, devido a ionizacdo do ar na camada limitrofe
(corona), provocada pelo campo elétrico-magnético das linhas de alta voltagem, no valor de
3,9 gC024/MJ (ARRUDA, 2012; Ecoinvent 3.5, 2018; IPCC, 2013). Observe-se que as emissdes
relativas ao denominado efeito corona sdo de complexa determinagdo, uma vez que estdo associadas
as condicdes locais e especificacdes de projeto (THE WORLD BANK, 2010)3°. No que se refere as
perdas do carregamento de veiculos elétricos, as normas de ensaios especificas, que estdo sendo
definidas pela ABNT, deverdo incluir todas as ineficiéncias e perdas elétricas a partir da tomada de
corrente alternada da rede, incluindo as dos carregadores3! indicados pelo fabricante do veiculo.
Nesse estudo, ndo foram contabilizadas as perdas no carregamento de veiculos elétricos3?.

Geracio
Entrou 100MWH
Foi gerado 100MWh na Rede Bisica
m
= Transmissdo
Perdas da Rede Bisica
100 Mwh - 96 MWh » & Mwh

Perdas Nio Técnkas: incertezas de medicdo, energla
osUMada nos Cas0s previstos pela legislacio
(uminagdo publica, ligaclo provisoria, etc) ¢ T

(4% de perdas)

Ratelo

consumo de energia

Peordas téenicas calculadas = 7,5%

furos de energla
2% para a geracho
- : g m 2% para o consumo
1= :"\ A
R, . e L)
- Fan
: ; %’ 1 ¥ AN
e L
b =T
Saiu 96MWhH
da Rede Bisica
Distribuicdo
Perdas da Rede de Distribuicho
96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh
Faturamento de (13,5% de perdas sobre a Entrou IEMWh
83 Mwh pelo energia injetada na rede) nos Sistemas de
Distribuicdo

Perdas ndo técnicas » 13,5% - 7.5% = 6%

Figura 8: Perdas de energia elétrica
Fonte: ANEEL (2022)

30 Maiores detalhes sobre as emissdes associadas ao efeito corona estdo apresentadas no Apéndice.

31 Caso estas perdas relativas ao carregamento n3o sejam medidas, por se tratar de um célculo genérico de
avaliagdo de ciclo de vida e que ndo se refira a um veiculo especifico, podera ser utilizado o valor médio de 16%, de
acordo com DOE (2018).

32 Detalhes acerca do carregamento de veiculos elétricos estdo no Apéndice (Consumo energético dos veiculos
elétricos, Figura Al).
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Hidrogénio

O uso de hidrogénio como fonte de energia para o transporte rodoviario apresenta-se
como possibilidade para além do horizonte deste estudo. Algumas a¢des em curso almejam
identificar as barreiras e o potencial nacional, tal como o Programa Nacional de Hidrogénio
(PNH2), iniciativa do MME divulgada em 2021. S3o diversos os processos e fontes que viabilizam
a producdo de hidrogénio, sendo usualmente feita uma identificagdo por cores. Assim, tem-se o
hidrogénio verde, resultado de eletrdlise da agua via fontes edlica ou solar e o verde musgo,
obtido através da reforma a vapor, gaseificacdo ou digestdo anaerdbica de biomassa ou
biocombustiveis. Também sdo considerados o cinza (reforma a vapor de metano), azul (reforma
a vapor de metano com CCUS), turquesa (pirdlise de metano sem CO;), branco (extracdo natural
ou geoldgica, dentre outros). Apesar de amplamente difundida, esta abordagem por cores de
acordo com a fonte estd sendo substituida pela intensidade de carbono do processo de
obtencdo. Estudo divulgado pela IEA (2019), classifica as rotas de producdo de acordo com a
intensidade de carbono, conforme ilustrado a seguir.

Figure 17.  CO,intensity of hydrogen production

With CCUS, 90% capture rate [l

o
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=" without ccus |
g With CCUS, 90% capture rate
g With CCUS, 56% capture rate
z Without CCUS

Renewable or nuclear generation
Gas fired generation
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Electricity

World average electricity mix
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Notes: Capture rate of 56% for natural gas with CCUS refers to capturing only the feedstock-related CO,, whereas for go% capture
rate CCUS is also applied to the fuel-related CO, emissions; CO, intensities of electricity taking into account only direct CO,
emissions at the electricity generation plant: world average 2017 = 491 gCO./kWh, gas-fired power generation = 336 gCO./kWh, coal-
fired power generation = 760 gCO_/kWh. The CO, intensities for hydregen also do not include CO, emissions linked to the
transmission and distribution of hydrogen to the end users, e.g. from grid electricity used for hydrogen compression. More
information on the underlying assumptions is available at wwwv.iea.org/hvdrogen2oaq.

Source: |[EA 2019. All rights reserved.

The CO, intensity of hydrogen directly from natural gas is half of that from coal and nearly half that
from gas-fired electricity; the CO, intensity of electrolysis depends on the CO, intensity of the
electricity.

Fonte: (IEA, 2019)

O uso de hidrogénio em veiculos leves dependera da maior competitividade das células a
combustivel e da estocagem de hidrogénio a bordo. Deve competir com baterias elétricas e ter
autonomia de 400 a 500 km, para se tornarem atraentes a consumidores que valorizam esta
caracteristica. Uma alternativa seria converté-lo para combustivel com base em hidrogénio, tal
como metano, metanol e amonia e outros combustiveis sintéticos liquidos, que possuem grande
potencial de uso em transporte e que, por serem drop in, podem utilizar a estrutura ja existente.
Apesar das vantagens identificadas na cadeia de valor, as perdas relacionadas a eficiéncia devem
ser contabilizadas. Segundo dados da IEA (2019), foram vendidos 4.000 automéveis a célula
combustivel no mundo em 2018 e a frota alcangou 11.200 unidades.
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3. Fontes de Energia - Resultados

3.1. Parametros Técnicos

Com base nas descri¢Ges efetuadas nas sessdes anteriores, a Tabela 3 sumariza as principais
propriedades dos combustiveis, para os anos de 2019, 2020, 2027 e 2032. Nesse periodo, a massa
especifica e o poder calorifico inferior (PCI) foram considerados constantes e conforme
disponibilizado no Balango Energético Nacional, ANP e RenovaCalc.

Tabela 3: Propriedades fisicas médias®® dos energéticos3*

COMBUSTIVEIS Massa PCI Conteudo Energético
Especifica

LiQuIDOS (kg/litro) (kcal/kg) | (MJ/kg) (MJ/litro)
Etanol Anidro 0,791 6.750 28,26 22,36
Etanol Hidratado 0,809 6.300 26,38 21,34
Gasolina A 0,742 10.400 43,54 32,31
Biodiesel 0,88 9.000 37,68 33,16
Diesel A 0,84 10.100 42,29 35,52

GASOSOS (kg/m?3) (kcal/m3) | (MJ/kg) (MJ/m3)
GNV!? 0,74 8.800 49,79 36,84
Biometano'? (96,5% de metano) 0,76 11.524 48,25 36,67

Nota 1: De acordo com o Balango Energético Nacional, para a eletricidade, o PCI é de 860 kcal/kWh (EPE, 2022a).
Nota 2: Registra-se a diferenga entres os valores dessas propriedades fisicas (principalmente para o etanol hidratado e o
GNV) em relagdo ao considerado no Programa Rota 2030 e no Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV/INMETRO) (INMETRO, 2016, 2020), que sdo apresentados no Apéndice 1 (Tabela A2).

Fonte: ANP (2018a, 2021a) e EPE (2022a)

Para os biocombustiveis, foi proposta uma evolu¢ao da intensidade de carbono da fonte, com
base em uma série de avaliagdes, que incluiram o levantamento das IC das unidades certificadas até
junho de 2022, perspectivas de evolucdo das certificacbes com dados padrdo para primario,
participacdo das diversas matérias-primas na producdo (cana, milho, soja, sebo bovino), além de
perspectivas de melhorias em toda cadeia de produ¢ao. No caso dos combustiveis fésseis, foram
adotados os valores apresentados na RenovaCalc e que permanecem fixos no periodo. Para as fontes
de energia que compdem a matriz elétrica, a IC foi determinada a partir dos dados do IPCC e
Ecoinvent 3.5 e pela participacdo de cada fonte. A Tabela 4 sumariza a evolucdo das intensidades de
carbono para as fontes de energia do setor de transporte rodovidrio. O Grafico 2 ilustra a composicao
dessas IC, com as parcelas relativas do po¢o-ao-tanque e do tanque-a-roda, nos anos de 2019 e 2032.

330s valores de PCl utilizados na RenovaCalc sdo os mesmos adotados para esse estudo. Esses dados estdo sendo
revisados pela ANP.
34 vide nota de rodapé 2 sobre combustiveis de referéncia.
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Tabela 4: Evolugdo da intensidade de carbono (gCO,.,/MJ) dos energéticos

2019 2020 2027 2032
Etanol Anidro 27,00 26,88 23,13 20,31
Etanol Hidratado 28,45 28,52 24,63 21,61
Gasolina A 87,40 87,40 87,40 87,40
Gasolina C (E27) 75,09 75,07 74,30 73,73
GNV 86,70 86,70 86,70 86,70
Biodiesel 24,19 24,03 23,58 21,14
Diesel A 86,50 86,50 86,50 86,50
Diesel B (BX) 80,45 79,84 77,60 77,26
Eletricidade 34,22 31,77 22,58 26,62

Nota 1: Teor de biodiesel de 10,3% (2019), 11,3% (2020) e 15% (2027 e 2032).

Nota 2: Para maiores detalhes da metodologia para a determinagdo das intensidades de carbono da gasolina

(E22 e E27) e diesel B (B7 e BX), consultar Apéndice (Metodologia para calculo da Intensidade de carbono das

misturas de combustiveis nacionais).

Nota 3: As intensidades de carbono dos combustiveis de referéncia sdo apresentadas no Apéndice (Tabela A3).
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria) com base em ANP (2018a, 2022b) (histérico), EPE (2022a) (histdrico) e UNICA (2021)

Grafico 2: Intensidade de carbono dos energéticos, pogo-a-roda
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3.2. Demanda de Combustiveis

A demanda do setor de transporte rodovidrio contempla os veiculos leves (automoveis e
comerciais leves), destinados ao transporte individual, e os veiculos pesados, utilizados no transporte
de carga e coletivo de passageiros.

Quanto aos veiculos leves, a frota de ciclo Otto totalizou 38 milhGes de unidades em 2021, com
a tecnologia flex fuel correspondendo a 80% do total. Em 2032, projeta-se que essa frota serd de
49 milhdes de unidades. Estima-se, ainda, que haverd uma crescente participacdo de uso dos
biocombustiveis, em funcdo dos sinais positivos de politicas publicas, como o RenovaBio, bem como
melhorias nos processos produtivos, a serem conduzidos pelo setor. A frota de veiculos leves do ciclo
Diesel é composta, em sua maioria, de utilitarios esportivos (ou SUV — sport utility vehicle), com 2,6
milhGes de unidades em 2021 e que alcangara 5,0 milhdes em 2032. Para os veiculos leves, considera-
se uma penetracdo timida dos elétricos, com participacdo a partir de 2032.

Ja a frota de veiculos pesados (transporte de carga e de passageiros) totalizou 2,2 milhdes de
unidades em 2021, com participacdo de 80% para o transporte de carga e 20% para o transporte
coletivo. No horizonte de estudo, projeta-se que a frota de pesados atingird 2,8 milhdes de unidades.
Para o transporte rodovidrio de cargas e coletivo®®, estima-se que a penetracdo de elétricos,
principalmente no curto prazo, serd dada pelas estratégias empresariais de importantes grupos,
correspondendo a 0,1% da frota em 2032 (EPE, 2022b).

As demandas dos energéticos do setor de transporte em 2019 e 2020, e as proje¢des para 0s
anos de 2027 e 2032, estdao sumarizadas na Tabela 5. A Tabela 6 e a Tabela 7Tabela 6 apresentam as
demandas em termos de energia e a participacdo na demanda dos energéticos na demanda total (em
energia).

35 Nesse estudo, a energia elétrica a ser utilizada pelos veiculos elétricos coletivos considera todas as fontes da
geracdo. Entende-se que possam ocorrer acordos bilaterais entre as empresas de transporte e os geradores, visando a
utilizagdo de energias mais limpas, ocasionando a reducdo da intensidade de carbono da eletricidade utilizada para o
carregamento desses veiculos.
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Tabela 5: Demandas dos energéticos (volume)

2019 2020 2027 2032
CICLO OTTO
com GNV (bilhdes de litros gas. eq) 57,77 52,35 57,21 65,70
sem GNV (bilhdes de litros gas. eq) 54,69 49,81 53,94 62,37
Gasolina C (bilhdes de litros) 38,41 35,93 33,76 39,06
Gasolina A 27,86 26,15 24,64 28,52
Etanol anidro 10,55 9,78 9,11 10,55
Etanol de Cana 1G 10,16 9,14 7,24 8,00
Etanol de Cana 2G 0,00 0,00 0,13 0,51
Etanol de Milho 0,40 0,64 1,75 2,04
Mistura (%) 27,0% 27,0% 27,0% 27,0%
Etanol hidratado (bilhdes de litros) 23,25 19,83 28,83 33,30
Etanol de Cana 1G 22,32 18,04 23,62 27,23
Etanol de Cana 2G 0,00 0,00 0,00 0,00
Etanol de Milho 0,93 1,79 5,21 6,07
Market share hidratado no flex fuel (% v/v) 41,7 39,4 47,7 47,3
GNV total (bilhdes m3) 2,29 1,88 2,43 2,46
GNV 2,29 1,88 2,43 2,46
BioGas 0,00 0,00 0,00 0,00
Participacdo vol. (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
CICLO DIESEL
Diesel B transporte rodoviario (bilh&es de litros) 45,11 45,09 55,48 61,91
Diesel 40,45 39,98 47,16 52,63
Biodiesel 4,66 5,11 8,32 9,29
Mistura (%) 10,3% 11,3% 15,0% 15,0%
Diesel B veiculos leves (bilhdes de litros) 5,52 3,77 7,47 9,84
Biodiesel veiculos leves (bilhdes de litros) 0,57 0,43 1,12 1,48
ELETRICO (MWh)
Eletricidade 436 986 175.042 543.952

Fonte: EPE (Elaboracdo propria) com base em EPE (2022a, 2022b) (historico)
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Tabela 6: Demandas dos energéticos (energia - MJ)

Bilhdes MJ 2019 2020 2027 2032
CICLO OTTO 1.632 1.487 1.615 1.868
Gasolina A 900 845 796 921
Etanol anidro 236 219 204 236
Etanol hidratado 496 423 615 711
CICLO DIESEL 1.591 1.590 1.951 2.177
Diesel 1.437 1.420 1.675 1.869
Biodiesel 155 169 276 308
Diesel veiculos leves 196 134 265 350
Biodiesel veiculos leves 19 14 37 49
ELETRICO
Eletricidade
Leves 0 0 0 0
Pesados 0 0 2
GAS
GNV 84 69 89 91
BioGas 0 0 0 0

Nota 1: A demanda do ciclo Otto (energia) apresentada ndo considera o GNV.
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

Tabela 7: Participagdo na demanda dos energéticos na demanda total (em energia)
2019 2020 2027 2032

CICLO OTTO
Gasolina A 27,21% 26,86% 21,78% 22,27%
Etanol anidro 7,13% 6,95% 5,57% 5,70%
Etanol hidratado 15,00% 13,45% 16,82% 17,17%
CICLO DIESEL
Diesel 43,44% 45,15% 45,82% 45,18%
Biodiesel 4,67% 5,39% 7,55% 7,44%
Diesel veiculos leves 5,93% 4,26% 7,25% 8,45%
Biodiesel veiculos leves 0,57% 0,45% 1,02% 1,18%
ELETRICO
Eletricidade 0,00% 0,00% 0,02% 0,05%
Leves 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pesados 0,00% 0,00% 0,02% 0,05%
GAS
GNV 2,55% 2,20% 2,44% 2,19%
BioGas 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)
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3.3. Intensidade de Carbono Média da Matriz de Transporte

Dessa forma, com base na evolugao da intensidade de carbono das fontes de energia e de suas
respectivas demandas, foi determinada a intensidade de carbono média da matriz de transporte
rodoviario, no escopo do po¢o-a-roda, conforme indicado no Grafico 3.

Grafico 3: Intensidade de carbono média das fontes de energia da matriz de transporte rodoviario
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Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

Quando se considera a matriz de transporte rodoviario, a intensidade de carbono apresentou
valores similares em 2019 e 2020, uma média de 71,17 gCO2eq/MJ. Para os anos de 2027 e 2032,
esses valores sdo de 68,0 gCO2eq/MJ € 66,9 gCO2¢q/MJ, respectivamente, representando uma redugdo
de 4,1% e 5,6%, em relacdo a 2019, taxas de -0,5% a.a. € -0,4% a.a..

O Grafico 4 apresenta as intensidades de carbono do setor de transporte rodovidrio,
segregando também em veiculos leves e pesados.

Grafico 4: Intensidade de carbono do setor de transporte rodovidrio (leves e pesados)
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Fonte: EPE (Elaboragédo prépria)
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Dessa forma, pode-se observar a reducao significativa da intensidade de carbono da matriz
de transporte brasileira no horizonte de andlise, sinalizando a importancia de politicas publicas
relacionadas, com destaque para o RenovaBio, Programa Rota 2030 e Combustivel do Futuro.

Registra-se, ainda, que melhorias podem ser vislumbradas ao longo dos préximos anos, com
a reducgdo das emissdes associadas aos processos de extracao de petrdleo e de refino, avangos nos
processos produtivos dos biocombustiveis com maior aproveitamento de residuos, bem como
aumento de sua participacdo, além da entrada na matriz de transportes do biometano, de outros
combustiveis renovaveis do ciclo Diesel e do hidrogénio. Mudancas na qualidade de todos esses
combustiveis também podem contribuir para diminuir as emissdes associadas a esse setor.

Os compromissos internacionais assumidos pelo Brasil, em termos de reducdo de emissdes
de GEE, desdobram-se internamente em politicas publicas e investimentos privados que visam a
descarbonizagao da economia doméstica.

Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo determinar, por meio da analise de ciclo de vida do
poco-a-roda, a intensidade de carbono das fontes de energia que sdo utilizadas na matriz de
transporte rodoviario, baseando-se nas estimativas do PDE2031: gasolina C (gasolina A e etanol
anidro), etanol hidratado, diesel B (6leo diesel e biodiesel), gas natural veicular, além de novos
entrantes, como a eletricidade e o biometano.

A metodologia adotada no estudo baseou-se no RenovaBio. A intensidade de carbono dos
combustiveis fésseis permaneceu constante ao longo do horizonte de analise, no valor indicado por
esse programa. Para os biocombustiveis, considerando cada matéria-prima empregada na sua
obtencdo, foi proposta uma reducdo dos valores médios de IC, com base em eficientizacdo dos
processos produtivos e em um maior nimero de certificagdes com dados primarios.

O estudo evidenciou a necessidade de harmonizacdo das propriedades fisicas das fontes de
energia utilizadas no RenovaBio, Programa Rota 2030 e PBEV. Além disso, a metodologia aqui
proposta permite a atualizagdao desse documento, com base em cada ciclo de estudo do PDE, avancgo
das certificagdes dos biocombustiveis e maiores informagdes das intensidades de carbono dos
combustiveis fésseis.
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Apéndice

A1) Fatores de emissao no uso (queima) dos energéticos

Tabela Al: Fatores de emissao no uso (queima) dos energéticos, conforme a RenovaCalc

CO2 fossil ‘ CO2 biogénico ‘ CHa ossil ‘ CHa giogénico | N20 | CO, eq/MJ

g/kg g/MJ
Diesel A (B0) 3.098,8 0,0 0,165 0,000 0,165 74,43
Biodiesel (B100) 0,0 2.762,5 0,000 0,377 0,023 0,44
Etanol Anidro 0,0 1.929,2 0,000 0,283 0,017 0,44
Etanol Hidratado 0,0 1.801,0 0,000 0,475 0,016 0,66
Gasolina A 2.981,1 0,0 1,089 0,000 0,348 71,33
GNV 2.701,4 0,0 4,595 0,000 0,149 78,13

Fonte: ANP (2018a)

A2) Efeito Corona

Para determinacdo das emissdes associadas ao efeito corona foi utilizado o dataset “market for
electricity, high voltage BR” da base de dados Ecoinvent 3.5 (Wernet et al., 2016; Ecoinvent, 2018),
incluindo apenas as emissdes relativas a distribuicdo da energia (emissdes de N,O e O3 do efeito
corona, e da infraestrutura de distribuicdo), calculado com o método de avaliacdo de impacto IPCC
2013 GWP 100a V1.03 (IPCC, 2013) do software de avaliacdo do ciclo de vida SimaPro.

As emissOes da transmissdo de energia elétrica, calculadas pelo LNBR (2021) no dataset “Electricity,
high voltage {BR}| distribution, without losses | APOS, U”, derivam do inventdrio original do
Ecoinvent versdo 3.5 “market for electricity, high voltage BR”

Ecoinvent inclui em seu dataset: (a) insumos de eletricidade produzidos no pais ou importados
(electricity inputs produced in this country and from imports); (b) a rede de transmissdo (the
transmission network); (c) emissoes diretas para o ar (0zonio e N20) ( direct emissions to air (ozone
and N;0); e (d) perdas elétricas durante a transmissao (electricity losses during transmission).

Para isolar os efeitos da transmissdo, no dataset de transmissdo do LNBR (2021) foi feita uma
modificacdo no dataset original do Ecoinvent de forma a considerar apenas:

(b) a rede de transmissao (the transmission network);
(c) emissoes diretas para o ar (ozonio e N2O) (direct emissions to air (ozone and N;0));

Ressalta-se que as emissdes relativas ao ciclo de vida das fontes e as perdas relativas a transmissao
de energia sdo consideradas isoladamente, conforme ja descrito no documento.

De acordo com as referéncias do Ecoinvent, as emissdes de N,O e O3 s3o citadas como:

a. “Literature value/estimation. The electro-magnetic field near high voltage aerial lines can lead
to the ionisation of air molecules and to the formation of nitrous oxide and ozone. This reaction
happens in a boundary layer called corona. The formation of pollutants depends on the
weather and the surface of the conductor. Therefore, only a few general assumptions can be
made.
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b. Dinitrogen monoxide emissions:

Hill et al. 1984 report a nitrous oxide formation rate between 0.01 and 0.21 g per kWh of electricity
transmitted, valid for North American conditions. The geometric mean of 0.05 g/kWh. This
emission rate is overtaken for this country.

c. Ozone emissions:

Bohlin et al. 1991 and B+ /hringer et al. 1988 report very low ozone concentrations near the
corona, which hardly can be measured. The value here is estimated from Swiss data:

- annual ozone emissions: 50-1250 tons (Knoepfel 1995, p. 99). The geometric mean of 250 t/year
is used for calculations.

- annual amount of electricity transported in Switzerland: 60129 GWh.

S. Bohlin, K. Eriksson, G. Flisberg, 'Electrical transmission', World Clean Energy Conf., Geneva, Nov.
1991

A. B+/hringer et al., 'Ozonbildung an Hochspannungsfreileitungen', Elektrizit+fitswirtschaft
87(1988) Nr. 21, S. 1017-1022”

250t O3 / 60129 GWh = 4.157728 x 10 kg O3/kWh

Tabela A2: Parcelas que compdem o calculo do efeito Corona (em gCO,/M)J)

Emissoes diretas Rede de transmissao — Rede de Transmissao — Total
Alta voltagem longa distancia
3,680556 0,163459 3,95x 10 2 3,88

Fonte: (ECOINVENT 3.5, 2018; IPCC, 2013)

A3) Consumo energético dos veiculos elétricos

Para a determinacdo do consumo energético dos veiculos elétricos a bateria, utiliza-se a norma
SAE J1634/2021. De acordo com essa norma, determina-se um fator chamado RAF (fator de alocag¢do
de recarga), que calcula a relacdo entre a energia fornecida pela rede elétrica AC (Eac — kWh), que é
usada para carregar o veiculo para o teste (inclui a parcela de energia usada para alimentar o
carregador), e a energia consumida pelo motor elétrico do carro (Edc — kWh), para percorrer o
percurso determinado pela norma.

O fator RAF é aplicado ao resultado de eficiéncia energética (MJ/km), publicado nos programas
PBEV/INMETRO e Rota 2030. Dessa forma, essa eficiéncia energética considera as perdas de
eficiéncia do carregador utilizado no ensaio. A Figura 1A ilustra esses pontos de medicdo da
alimentacao Edc e Ea.
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Figura 1A: Pontos de medicao do carregamento de veiculos elétricos a bateria
Fonte: GM (2022)

A4) Propriedades fisicas dos energéticos — Rota 2030

Tabela A3: Propriedades fisicas dos energéticos — Rota 2030

Mas(s;gl/i;r:)c)ifica PCI (MJ/ke) Conte(l.’l“jf/:ii:rt:r)gético
Etanol Hidratado 0,810 24,80 20,09
Gasolina A 0,735 43,06 31,65
Gasolina C (E22) 0,745 38,92 28,99
Diesel A 0,830 42,93 35,65
GNV (kg/Nm3) 0,723 kg/Nm3 48,74 35,24 MJ/Nm3

Nota 1: Como colocado anteriormente, adota-se um combustivel de referéncia nos testes de consumo e emissdes dos
veiculos. Para a gasolina C, tem-se a adigdo de 22% de etanol anidro (na comercial é de 27%). Para o biodiesel, o teor é
de 7% (no comercial esta atualmente em 10%).

Nota 2: A Tabela A3 sumariza as principais propriedades dos combustiveis definidas e utilizadas na regulamentagao para
homologacdo dos veiculos para o calculo da Eficiéncia Energética declarada nos programas regulatdrios, incluindo o
Programa de Etiquetagem do INMETRO (PBEV) e ROTA 2030.

Fonte: ANP (2021d); INMETRO (2015, 2020)

A5) Metodologia para calculo da Intensidade de carbono das misturas de
combustiveis nacionais

Equacgao 1: IC da gasolina C:

[2602¢9, M (100 px))  +[8S0220, M)y ()
QCGZEQ] o M] L Eo MJ l Anhydrous Ethanol
- - M] MJ
M] X —x(100—Exx)| _+|="x(Exx
Exx [ L ( }]Eu L ( }]Anhydrﬂus Ethanol

Equacdo 2: IC do diesel B:
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Fonte: VOLKSWAGEN (2022)

Tabela A4: Evolugao da intensidade de carbono (gCO..,/MJ) dos energéticos de referéncia

2019 2020 2027 2032
Gasolina C (E22) 77,54 77,52 76,90 76,44
Diesel B (B7) 82,41 82,40 82,37 82,21

Nota: Metodologia para calculo da intensidade de carbono das misturas de combustiveis nacionais (VOLKSWAGEN,
2022).
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria) com base em ANP (2018a, 2022b) (historico), EPE (2022a) (historico) e UNICA (2021)
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