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APRESENTACAO

O estudo intitulado Cendrios prospectivos futuros para o uso de energia em transportes no Brasil
e as emissdes de GEE é uma publicagdo desenvolvida pelo Laboratdrio de Transporte de Carga (LTC)
do Programa de Engenharia de Transportes (PET) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacgdo
e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), editorado e
publicado pelo Instituto Brasileiro de Transporte Sustentdvel (IBTS).

Esta primeira edicdo, dando inicio a uma série de publicacdes, apresenta o Cenario Business as
Usual (BAU) do setor de transportes, que envolve o transporte de passageiros e o de carga,
considerando apenas os deslocamentos domésticos brasileiros. Nas préximas edicdes pretende-se

apresentar novos cenarios.

O estudo tem como obijetivo ilustrar o efeito da evolugdo tendencial do setor de transportes na
demanda de energia, em particular no que se refere aos combustiveis fésseis e, consequentemente,
nas emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Visa, portanto, auxiliar na tomada de decisdo sobre as
estratégias para mitigar as emissées de GEE. Sendo um instrumento de fundamental importancia para
se elaborar diretrizes de acGes na area energética, contempla os aspectos econ6micos, financeiros,

sociais, ambientais, institucionais, tecnoldgicos e de recursos humanos e a interligacdo entre eles.

O estudo foi coordenado pelo Prof. Marcio D’Agosto, que participou de trabalhos relacionados
ao tema, dentre eles destacam-se os seguintes: item 3.3 — Transportes do Capitulo 3 — Caminhos para
a Mitigagdo das Mudangas Climaticas do Volume 3 — Relatério de Mitigagao das Mudangas Climaticas
do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) (2011); Inventario de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro (2011); duas edi¢cbes do Energy Revolution
publicado pelo Greenpeace (2013, 2015); Capitulo 8 do Relatério de Analise 5 - Mitigation of Climate
Change do Grupo de Trabalho Ill do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2014), Analise
de Alternativas de Mobilidade de baixo carbono (2015); Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro
(2016); e Emissdo de GEE — 2050: Implicacbes Econémicas e Sociais do Cenario de Plano

Governamental (2016).

A participacdo na elaborac¢do dos trabalhos citados e nos encontros da Camara Tematica do
Setor de Transportes do Férum Brasileiro de Mudangas Climaticas (FBMC) permitiu a identificacdo de
premissas, parametros e varidveis que estdo presentes no Cendrio BAU, sendo baseadas em um
processo participativo de elaboracdo de cenarios, que mobilizou os setores da sociedade brasileira

apresentados no Anexo I.
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1. Introducao

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013), os transportes sdo os maiores
consumidores de combustiveis derivados de petrdleo, uma fonte de energia ndo renovavel, cerca de
93% do consumo mundial de energia no setor de transporte se da na forma de derivados de petrdleo.
Assim sendo, é um dos que mais contribui para a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (7,1Gt COzeq
em 2013 com aumento de 2,3 vezes nos ultimos 40 anos), cujo aumento de concentragdo na atmosfera
é responsdvel pelo aquecimento global, o maior desafio ambiental da humanidade para o século XXI.
Logo, o desafio de mitigacdo das emissdes de GEE no setor de transportes se reflete nos compromissos
internacionais, estando presente em 77% das ContribuicGes Nacionalmente Determinadas

Pretendidas (iNDCs) submetidas no acordo do clima de Paris no final de 2015 (GOTA et al., 2015).

Além disso, atualmente cerca de 54% da populagdo mundial vive em areas urbanas e esta
tendéncia é crescente no século XXI (United Nations, 2014). Garantir a sustentabilidade para a
mobilidade de pessoas e cargas nas cidades é outro desafio de igual envergadura para as proximas
décadas. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), os transportes sdo a maior fonte de
poluentes atmosféricos nas cidades, responsdveis por prejuizos sociais significativos decorrentes de
doengas respiratdrias, cardiovasculares e neuroldgicas, estresse, lesdes e mortes devido a acidentes.
No Brasil, assim como em todo o mundo, existe uma forte correlagdo entre a movimentagao de
pessoas e cargas e o produto interno bruto (PIB), em sua forma agregada ou per capita. No periodo
entre 2006 e 2015, os momentos de transporte de passageiros e de carga cresceram 58% e 31%,

respectivamente, enquanto o PIB cresceu 120% e a populagao 9% (GONCALVES ; D’AGOSTO, 2017).

Por outro lado, a demanda energética do setor de transportes no Brasil cresceu cerca de 64%
no periodo de 2005 a 2014, aumentando sua relevancia no consumo final de energia, com 32% de
participacdo. Isso corresponde a 69% do consumo de petréleo e gas natural, combustiveis fosseis, e
13,8% das emissOes GEE, ficando atras da fermentagdo entérica e do desmatamento da Amazénia, que

correspondem a cerca de 18,4% e 14,1% das emissdes de GEE, respectivamente (MCTI, 2016).

A busca por cenarios sustentaveis coloca os setores (ANEXO I) responsaveis pela maior parte
das emissdes de GEE no pais diante de novos desafios, que devem ser reconhecidos e discutidos para
o aprimoramento do planejamento setorial sob a dtica do poder publico, da iniciativa privada e da

sociedade civil organizada.
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A técnica de Cenarios Prospectivos Futuros é uma ferramenta que possibilita a identificacao e
proposicdo de respostas quanto aos impactos econémicos, ambientais e sociais da aplicacdo de

diferentes conjuntos de medidas de mitigacdo de emissdes de GEE no Brasil até 2050.

Tal estudo tem por objetivo obter um cenario tendencial (Business as Usual — BAU) de evolucdo
da matriz energética para os transportes no Brasil até 2050, considerando o consumo de energia e as
emissdes de GEE. Busca-se, com este estudo, oferecer aos tomadores de decisdo, do poder publico e
da iniciativa privada, uma estimativa sobre como o Brasil podera aumentar o nivel de servigo ofertado

e reduzir custos de transporte por meio de premissas direcionadas a uma economia de baixo carbono.

Além dessa Introducdo, o estudo possui quatro outras se¢des. Na se¢do dois serd descrita a
metodologia para realizar as estimativas. Na secdo trés serdo apresentadas as premissas consideradas
para cada modo de transporte e tipo de atividade. Na secdo quatro serdo apresentados e analisados
os resultados. Na secdo cinco serdo apresentadas as consideracoes finais, limitacdes e recomendacdes

para estudos futuros.



2. Metodologia

Levando em consideracdo os objetivos deste estudo, optou-se por aplicar uma combinacdo de
pesquisas do tipo exploratdria e explicativa, considerada por Freitas e Jabbour (2011) como uma forma
robusta de se produzir conhecimento. Esses dois tipos de pesquisa foram escolhidos tendo em vista
gue uma pesquisa exploratéria pode proporcionar maior familiaridade com o problema e uma
pesquisa explicativa busca a identificacdo de fatores que contribuem para a ocorréncia do fenémeno,

além de explicar a razdo dos acontecimentos (GIL, 2008).

Para analisar os fatos e confronta-los, sob o ponto de vista tedrico e pratico, necessita-se tracar
um modelo conceitual e operativo da pesquisa. Tal modelo refere-se ao planejamento da pesquisa em
sua dimens3do mais ampla, com énfase na abordagem da pesquisa, se qualitativa e/ou quantitativa, e

nos métodos e procedimentos de coleta e andlise dos dados (GIL, 2008).

Quanto a abordagem deste trabalho, optou-se por realizar uma pesquisa quantitativa,
definindo-se os parametros e as variaveis para obter uma avaliacdo precisa dos componentes do
problema abordado, e uma pesquisa qualitativa com a finalidade de verificar o fendmeno por meio do

estudo do mesmo (KIRK e MILLER, 1986).

Quanto aos procedimentos para coleta de dados, realizou-se uma pesquisa bibliografica,
baseada em livros e artigos cientificos, e uma pesquisa documental, baseada em relatdrios e
documentos técnicos. Ambas as pesquisas tiveram por objetivo levantar dados histdricos e atuais do
setor de transportes brasileiro, identificar estudos de projecdo de cendrios futuros nacionais e
internacionais realizados por entidades publicas e/ou privadas, levantar informacdes sobre eficiéncia
energética para o setor de transportes, identificar possibilidade de mudanca de comportamento dos

usuarios de transporte, entre outros.

Além disso, foram feitas pesquisas, junto a especialistas da area de transporte e energia, com

o proposito de ratificar as premissas adotas em outros estudos realizados pela equipe.

Quanto aos procedimentos para andlise dos dados levantados nos livros, artigos cientificos,
relatérios e documentos técnicos, utilizaram-se ferramentas matematicas e estatisticas para
estabelecer a relagdo entre as varidveis consideradas na constru¢cdo dos cendrios. Os resultados

obtidos foram comparados entre si a fim de verificar a necessidade de ajuste ou calibragao.

E importante ressaltar que, em fun¢do do amplo horizonte de projecdo (2016-2050) e por

conta da grande quantidade de varidveis do modelo, os resultados refletem as premissas escolhidas



&

para a sua obtencdo, premissas estas que podem sofrer mudanca em funcdo de situagdes
imponderaveis que acabardao ocorrendo no futuro, fazendo-se necessaria a revisao periddica deste

trabalho.

Tendo em vista que as proje¢des de consumo de energia variam em funcdo das projecdes do
momento de transporte (em t.km ou pass.km), a abordagem quantitativa deste estudo baseou-se em
projecGes relacionadas ao PIB para o transporte de carga, considerando-se o comportamento
apresentado na Figura 1, e ao PIB per capita para o transporte de passageiros (FACANHA et al., 2012;
EPE, 2016a; VANEK et al., 2014).
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Figura 1. Variagdo anual —t.km x PIB

Fonte: Elaborado pelos autores.

Entende-se momento de transporte como uma medida de passageiro-quilémetro (pass.km)
transportado, para o transporte de passageiros, e tonelada-quildmetro (t.km) transportada, para o
transporte de carga. Passageiro-quildometro é uma unidade que apresenta o trabalho relativo ao
deslocamento de um passageiro a uma distancia de um quilometro. Da mesma forma, tonelada-
quilémetro é uma unidade que apresenta o trabalho relativo ao deslocamento de uma tonelada a uma

distancia de um quilometro (EPE, 2012).



2.1. Abordagem qualitativa

Para a abordagem qualitativa, utilizou-se o método ASIF, que foi introduzido pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC) em
seu primeiro relatério em 1991 e considera 4 linhas de atuacdo para reduzir o consumo de energia
fossil nos transportes e, consequentemente, a emissdo de GEE, além da emissdo de poluentes
atmosféricos, promovendo beneficios ambientais e beneficios sociais indiretos. Estas linhas de atuagdo
sdo as seguintes: reducdo da atividade de transporte (A - activity); oferta de infraestrutura (S -
structure); diminuicdo da intensidade energética (I - intensity); e escolha de fontes de energia de baixo

teor de carbono (F - fuel) (SCHIPPER et al., 2000).

A Figura 2 apresenta as linhas de atua¢dao do método. A redugao da atividade de transporte e
o aumento da oferta de infraestrutura estdo usualmente melhor relacionados a mudanga no
comportamento quanto a escolha por modos de transporte de passageiros de carga. Ja as linhas de
atuagdo que consistem na diminuig¢do da intensidade energética e na escolha de fontes de energia de

baixo teor de carbono dependem de forma mais direta da utiliza¢do de tecnologia.

PETROLEO

PETROLEUM ACTIVITY
(ATIVIDADE)

INTENSITY
(INTENSIDADE)

oy
Figura 2. Método ASIF.

Legenda: *C/B — Comportamento/Behavior *T — Tecnologia/technology

Fonte: Oliveira e D’Agosto (2017).
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O método ASIF é coerente com as medidas voltadas para desenvolver sistemas de transportes
mais eficientes e sustentaveis no futuro, como o método Shift, Improve and Avoid (ASl) utilizado na
abordagem do Transporte Orientado ao Desenvolvimento (TOD) e na abordagem adotada pelo Smart
Freight Centre (SFC). O método ASIF foi utilizado no relatério Energy Revolution do Greenpeace
(Greenpeace International et al., 2015), no estudo desenvolvido pelo The International Council on
Clean Transportation (ICCT) (FACANHA et al., 2012) e no estudo Implicagées Econdmicas e Sociais do
Cenario de Plano Governamental (D’AGOSTO; GONCALVES; OLIVEIRA, 2016).

2.2. Abordagem quantitativa

Tendo em vista que as projecdes de consumo de energia e emissoes de GEE variam em fun¢ao
das projecdes do momento de transporte (em t.km ou pass.km), a abordagem quantitativa deste
estudo baseou-se em projecdes relacionadas ao PIB para o transporte de carga e ao PIB per capita para
o transporte de passageiros.

A pratica adotada na literatura especializada pesquisada e a analise de sensibilidade realizada
apontaram a possibilidade de estimar o momento de transporte de passageiros por meio do PIB per
capita (relagdo entre PIB e populagdo), considerando que os deslocamentos de passageiros ndo
estejam relacionados apenas a quantidade de pessoas, mas também ao seu poder aquisitivo.

Em fun¢do da disponibilidade de dados Uteis e da menor complexidade em relagdo aos tipos de
veiculos, eficiéncias energéticas e curva de sucateamento, optou-se por utilizar a metodologia top-
down de forma isolada para estimar o consumo de energia e emissdao de GEE para os modos de
transporte ferrovidrio, aquatico, dutoviario e aéreo.

As metodologias top-down e bottom-up foram utilizadas de forma conjunta no caso do modo
rodoviario. Neste caso, os resultados da aplicagdo da metodologia top-down foram utilizados para

ajustar a evolu¢dao do momento de transporte e do consumo de energia.

2.2.1. Metodologia top-down

A metodologia top-down tem por caracteristica identificar e quantificar o consumo de energia
de forma agregada, permitindo apenas uma visdo generalizada do uso de cada fonte de energia. Assim,
o calculo da demanda de energia é realizado com base em quatro conjuntos principais de dados para
cada modo de transporte: (1) o momento de transporte; (2) a divisdo modal; (3) a eficiéncia energética;

e (4) a divisdo por tipo de combustivel.



O procedimento usado para estimar o consumo de energia e emissdes de GEE por meio da

metodologia top-down esta sintetizado na Figura 3.
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Figura 3: Procedimento adotado para estimar o consumo de energia por meio da metodologia top-down.

Legenda: BEN — Balango Energético Nacional

Fonte: Elaborado pelos autores.



<)

Optou-se por adotar esta metodologia para os modos ferroviario, aquatico, dutovidrio e aéreo,
para os transportes de carga e passageiros, por apresentarem menor diversidade de tipos de fontes
de energia e dada a limitacdo de fontes de informacao consistentes e confidveis sobre sua intensidade
de uso, frota circulante e rendimento energético. Neste caso, seguiram-se os procedimentos e as
premissas do Estudo Associado ao Plano Decenal de Energia, o PDE 2021 (EPE, 2012), no qual o
consumo de energia foi levantado com base nos relatérios do Balango Energético Nacional. Além disso,
adotou-se esta metodologia, também para o modo rodovidrio, para calibragdo dos resultados

alcancados pela aplicagcdo da metodologia bottom-up.

2.2.1.1. Coleta de dados

Inicialmente, levantaram-se os dados considerados como indispensdveis para a aplicacdo da
metodologia top-down. Os dados consistem em valores histéricos por modo e tipo de atividade, sendo
eles: (1) movimentagdo; (2) quilometragem percorrida; (3) percentual de quilometragem util; (4)
eficiéncia energética; (5) consumo energético por tipo de combustivel; e (6) perspectivas futuras de
investimento, melhorias de eficiéncia e introducdo de novas tecnologias.

Apds a obtencdo dos dados em anudrios do setor, inventarios de emissdo e/ou diretamente com

as concessionarias, foi calculado o momento de transporte e seu respectivo consumo de energia.

2.2.1.2. Andalise de consisténcia dos dados

Apds calcular o momento de transporte e seu respectivo consumo de energia, verificou-se que
a atividade de transporte segue uma sequéncia histdrica légica, com valores préximos aos dos anuarios
do Grupo Executivo de Integragdo da Politica de Transportes (GEIPOT) e do estudo PDE 2021. Além
disso, verificou-se que o consumo corresponde ao apresentado no Balanco Energético Nacional (BEN).
Nos casos em que as verificagdes apontaram divergéncias, o momento de transporte foi

ajustado. Em alguns casos nos quais este ajuste ndo foi possivel, uma nova coleta de dados foi

realizada.

2.2.1.3. Calculo da eficiéncia energética

Ap0s verificagdo e ajustes, a eficiéncia energética foi calculada pela relagdo entre o consumo de
energia em Joule e o momento de transporte. Em seguida, a mesma foi comparada com as eficiéncias
encontradas na literatura (nacional e internacional), sendo esta uma segunda verificagdo da

confiabilidade dos dados histéricos, uma vez que estes sao os principais inputs do modelo.
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Nos casos em que a eficiéncia obtida ndo se enquadrou entre os valores minimos e maximos

levantados na literatura, uma nova coleta de dados foi realizada.

2.2.1.4. Consolidacéo dos dados

Finalizada a etapa de verificagdo e ajuste dos dados histéricos para todos os modos e tipos de
atividade, estes foram consolidados por tipo de atividade (passageiro e carga) e entdo foi avaliada a
divisdo modal ao longo dos anos por meio da participagdo do momento de cada modo no momento

total do respectivo ano.

2.2.1.5. Levantamento e estimativas da populagédo e PIB

Nesta etapa, foram levantados os dados histéricos de populacdo e PIB, além da estimativa futura

dos mesmos. Depois disso, foi calculado o PIB per capita.

2.2.1.6. Ajuste de curvas

Obtidos os dados de PIB, populagdo e PIB per capita, foi realizado o ajuste de curvas com o
objetivo de verificar a relagdo entre a atividade de transporte (t.km ou pass.km) e os dados de PIB,
populagdo e PIB per capita (nacionais e estadual). Esta correlagdo foi avaliada pelo coeficiente de
correlagdo ajustado (R?).

Apds identificar as varidveis independentes, realizou-se uma andlise de sensibilidade a fim de

verificar a fungao que melhor se ajustava aos dados histéricos.

2.2.1.7. Estimativa da divisdo modal

Levantou-se os planos governamentais, em um longo prazo, a fim de identificar os investimentos

em infraestrutura de transporte e seus respectivos impactos na divisdo modal.

Uma vez estabelecida a projecao da divisao modal e o valor do momento de transporte total, a
projecdo do momento de transporte para cada modo foi estabelecida com base nos percentuais de

divisdo modal estimada.

2.2.1.8. Estimativa de eficiéncia energética

Apds o célculo da eficiéncia energética média histérica até o ano base, identificou-se na

literatura o percentual de melhoria anual, que deve ser aplicada a eficiéncia atual.
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Com a previsao da melhoria da eficiéncia energética, pode ser verificado se os valores obtidos

sdo consistentes com aqueles identificados nas fontes consultadas.

2.2.1.9. Céalculo do consumo de combustivel

Para o calculo do consumo de energia (combustivel), foi utilizado como base o momento de
transporte junto com a eficiéncia energética de cada modo de transporte. Os consumos de energia
para os anos passados foram levantados na fase 1 e utilizados para aperfeicoar o modelo proposto.
Para os anos posteriores, o calculo foi realizado com base na relagdo entre o momento de transporte
e a eficiéncia energética de cada modo.

Ap0ds o calculo do consumo de energia, foi realizada a sua distribuicdo pelas diferentes fontes

de energia (tipos de combustiveis), de acordo com as premissas levantadas na literatura.

Em seguida, realizou-se o calculo do consumo de combustivel, em medida de energia (Joules) e

em medidas de volume (m? ou |), utilizando para isso os fatores de convers3o.

2.2.2. Metodologia bottom-up

A metodologia bottom-up tem por caracteristica quantificar e identificar o consumo energético
de forma desagregada, permitindo assim a gestao individualizada do uso de cada fonte de energia.
Portanto, para o cdlculo do consumo de energia, faz-se necessaria a identificagdo de quatro principais
conjuntos de dados: (1) frota circulante considerando ano, modelo, idade e fonte de energia para cada
tipo de veiculo; (2) intensidade de uso por tipo de veiculo e tipo de combustivel; e (3) consumo por
tipo de fonte de energia. O procedimento usado para estimar o consumo de energia e emissdes de

GEE que utiliza a abordagem esta sintetizado na Figura 4.
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Figura 4. Procedimento adotado para estimar o consumo de energia por meio da metodologia bottom-up.

Fonte: Elaboragéo propria.

Optou-se por adotar esta metodologia para o modo rodovidrio, seguindo as premissas e os
procedimentos adotados no Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios de 2013 (MMA, 2013) e no Inventdrio de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
do Estado do Rio de Janeiro (D’Agosto et al., 2011), para calcular a frota circulante, a intensidade de
uso e o consumo de combustivel. O momento de transporte foi calibrado de acordo com o estudo de
Gongalves e D’Agosto (2017) para anos anteriores a 2016. Para os anos de 2016 a 2050, os resultados
foram comparados com os resultados obtidos por meio da metodologia top-down.

O transporte rodoviario possui maior diversidade de veiculos, fontes de energia e complexidade
operacional, o que leva a necessidade de um maior detalhamento para a quantificagdo do consumo
de energia. No caso do modo rodovidrio de passageiros, verifica-se uma “subdivisdo” composta pelos

automoveis, comerciais leves, motocicletas e veiculos de transporte publico (6nibus). Muitos destes
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ainda usam uma diversidade de fontes energéticas, como é o caso dos automdveis, em que se pode
escolher entre gasolina, etanol, energia elétrica e/ou GNV. Os veiculos de transporte publico se
subdividem em 6nibus urbanos, micro-6nibus e 6nibus rodoviarios.

No caso do transporte de carga, hd também a seguinte divisdo por tipos de veiculos, conforme
seu peso bruto total (PBT): comerciais leves (ciclo Diesel), caminhdes semi-leves, leves, médios, semi-
pesados e pesados.

Tanto para passageiros como para cargas, os veiculos rodovidrios possuem biocombustiveis na
mistura final do combustivel. Sendo o etanol anidro misturado na gasolina A, obtém-se, entdo, a
gasolina C. O mesmo ocorre com o diesel, sendo misturado o biodiesel com o diesel mineral. Logo,
deve-se identificar a fracdo de biocombustiveis na mistura vigente (ano base) e suas perspectivas
futuras de acréscimo ou decréscimo.

Para o caso do transporte rodoviario, a quantificacdo da energia consumida e das emissdes de
GEE é uma atividade intensiva em dados e, em uma situacao ideal, os dados da frota, a intensidade de
uso e os fatores de emissdo deveriam ser observados/medidos em campo. Porém, a experiéncia
mencionada pela equipe que elaborou o Segundo Inventdrio Nacional de Emissdes de Veiculos
Automotores 2013 (MMA, 2013) mostra que esta situagdo ideal é impraticavel, em fun¢do das
limitagGes de recursos materiais, humanos e de tempo, sendo usual e aceitavel que se estimem estes

dados por meio de algum procedimento.

2.2.2.1. Procedimento para calculo da frota circulante

O calculo da frota circulante baseou-se na estimativa das vendas e das curvas de sucateamento
para os diferentes tipos de veiculos. Para o histérico de venda de veiculos novos comercializados até
o primeiro semestre de 2017, este estudo baseou-se na Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), na Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2017) (motocicletas), no Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e em Vaz et al. (2015) (automoveis hibridos e
elétricos).

A estimativa de vendas futuras baseou-se no histdrico de vendas dos veiculos novos, na
estimativa do PIB (Figura 7) e em estudos do setor automobilistico. A curva de sucateamento foi obtida
a partir do Relatdrio de Referéncia de EmissGes de Gases de Efeito Estufa no Setor Energético por
Fontes Moéveis, do Segundo Inventario Brasileiro de EmissGes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa

(MCT, 2010) e do Estudo da Frota Circulante Brasileira (SINDIPECAS, 2009).
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Fonte: Elaboragao propria.

As curvas de sucateamento adotadas para os automédveis e comerciais leves (exceto os do ciclo
Diesel) sdo as utilizadas pelo Servico de Planejamento da PETROBRAS, calibradas pelos dados da
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) (MME, 2013 apud PNAD, 1988). A func¢do de
sucateamento resultante é uma fun¢do Gompertz (MMA, 2013).

Para os veiculos do tipo comercial leve do ciclo Diesel, 6nibus e caminhdes, as curvas de
sucateamento (fungdo logistica) foram calibradas a partir de dados de idade média e de frota total de

1997 fornecidos pelo DENATRAN (MMA, 2013).

Para motocicletas, adotou-se a curva de sucateamento utilizada pelo SINDIPECAS (2009) no
Estudo da Frota Circulante Brasileira e no primeiro e no segundo Inventdrio Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011; MMA, 2013), cujas taxas anuais de
sucateamento para motocicletas de até 200cc sdo de 4% nos primeiros cinco anos; de 5% do 62 ao 102

ano; de 6% do 112 ao 152 ano; e de 8% do 162 ano em diante.

2.2.2.2. Procedimento para calculo da intensidade de uso

Para o célculo da intensidade de uso, considerou-se, primeiramente, uma intensidade de uso de
referéncia que foi baseada no Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios 2013 (MMA, 2013). Caso o consumo de combustivel calculado por meio da intensidade de uso
estimada ndo esteja de acordo com o observado por meio do histérico (até o ano base) ou o estimado por

meio da metodologia top-down, a intensidade de uso devera ser calibrada. Um coeficiente de ajuste da
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intensidade de uso para cada combustivel deve ser calculado por meio da diferenca do volume de
combustivel observado e o calculado. Calculado este coeficiente, obtém-se a intensidade de uso ajustada
por meio de uma multiplicagao.

Caso o momento de transporte ndo esteja de acordo com o observado por meio do histérico
(até o ano base) ou o estimado por meio da metodologia top-down, a intensidade de uso devera ser
calibrada novamente, porém, sem que o consumo ultrapasse a diferenca de 5% do

observado/estimado.

2.2.2.3. Procedimento para calculo do consumo de combustivel

O consumo de combustivel é calculado com base no rendimento energético, na frota circulante,
na intensidade de uso e na fracdo flex (percentual de veiculos flexible-fuel) que utiliza cada tipo de

combustivel (gasolina e etanol).

Para o calculo do consumo de combustivel proveniente dos veiculos automotores, utilizou-se a
relacdo entre a frota, sua respectiva intensidade de uso (ajustada) e seu rendimento energético médio,

para cada tipo de veiculo e combustivel considerado.

2.2.2.4. Procedimento para estimativa do momento de transporte

Tendo sido definida e ajustada a intensidade de uso, determina-se o0 momento de transporte
para o transporte de carga (t.km) e de passageiros (pass.km) por meio da relagdo entre a frota, sua

intensidade de uso e sua lotagdo média.

Para o caso do momento de transporte de carga calculado ser maior que o estimado pela
metodologia top-down, a corregao ocorreu ajustando-se a taxa de lotagdo dos caminhGes e comerciais
leves, de preferéncia a dos de menor capacidade para a dos de maior capacidade, de modo que o
momento calculado fosse igual ao observado. No caso do valor calculado ser menor do que o momento
de transporte observado ou estimado, a corre¢do ocorreu ajustando-se a taxa de lota¢do dos veiculos
de maior capacidade para os de menor capacidade, de modo que o momento calculado fosse igual ao
observado.

J4 para o caso do momento de transporte de passageiros calculado ser maior do que o estimado
pela metodologia top-down, a corregao ocorreu ajustando-se a taxa de ocupagdo dos 6nibus (urbanos,
rodoviarios e micro), de modo que o momento calculado fosse igual ao observado ou estimado. No

caso de a estimativa ser menor do que o momento de transporte observado ou estimado, a correcao
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ocorreu ajustando-se a taxa de ocupacdo dos 6nibus (urbanos, rodovidrios e micro) e dos automaoveis,

de modo que o momento calculado fosse igual ao observado ou estimado.

Para ambos os casos (carga e passageiros), além do ajuste na lotacdo média, pode ser necessario

o ajuste na intensidade de uso, respeitando-se a calibracdo do consumo.

Os carregamentos estimados dos veiculos foram definidos de acordo com o comportamento do

histérico nacional observado até 2015.

2.2.2.5. Procedimento o calculo da emissédo de CO-

Para o calculo da emissdo de CO;, multiplica-se o consumo de cada combustivel pelo

seu respectivo fator de emissdo (Tabela 1).

Tabela 1. Fator de emissao de CO; por tipo de combustivel.

Combustivel Emissao de CO; Unidade
Gasolina A 2,21

Etanol anidro 1,46

Etanol hidratado 1,53

Biodiesel 2,43

Diesel mineral 2,60 kg/I
Oleo combustivel 3,10

Diesel maritimo 3,10

Querosene de aviagao 2,49

Gasolina de aviagao 2,23

GNV 1,999 Kg/m?

Fonte: Elaborag&o prépria a partir de MMA (2013).

2.2.2.6. Procedimento para veiculos convertidos para uso de GNV
A metodologia para estimar as emissdes de CO; por veiculos convertidos para o uso de

GNV foi a mesma adotada nos dois ultimos Inventarios Nacionais de Emissoes de Veiculos

Automotores (MMA, 2011; MMA, 2013). Por meio da metodologia top-down, os fatores de
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emissdo em gpoluente/M3combustivel S30 aplicados diretamente ao consumo de combustivel

relatado no Balango Energético Nacional (EPE, 2014b).

Para conversdo dos fatores de emissdo em g/km para g/m?3, foi adotado o valor médio
de rendimento igual a 12 km/m3, também utilizados em MMA (2011; 2013). No que se refere
as emissdes de CO,, os procedimentos e valores adotados sdo os mesmos apresentados na

subsecgdo anterior.

Os veiculos considerados como convertidos para GNV foram retirados da frota que
pertenciam originalmente e passaram a ser considerados como frota GNV com o intuito de

evitar a dupla contagem.
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3. Premissas

Nesta secdo serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de passageiros e carga.

3.1.1. Dados macroecondomicos

No Brasil, assim como em todo o mundo, existe uma forte correlacdo entre a movimentacdo de
pessoas e cargas com o PIB, em sua forma agregada ou per capita. Nos ultimos 10 anos (de 2006 a
2015), o momento de transporte de passageiros e de carga cresceu 58% e 31%, respectivamente,

enguanto o PIB cresceu 120% e a populacdo 9%.

Tendo em vista que as projecGes de consumo de energia variam em funcdo das projecées do
momento de transporte (em t.km ou pass.km), a abordagem quantitativa deste estudo baseou-se em
projecoes relacionadas ao PIB para o transporte de carga e da populagdo e ao PIB per capita para o

transporte de passageiros (FACANHA et al., 2012; EPE, 2016a; VANEK et al.; 2014).

Paraisso, realizou-se um levantamento de proje¢Ges do PIB, como pode ser observado na Figura
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Figura 6. Proje¢Oes do PIB brasileiro.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de La Rovere et al. (2016).), EPE (2017), Itad (2016) e LCA (2017).
Legenda: IES-2050 — estimativa de PIB utilizada no estudo de La Rovere (2016); EPE-PDE 2026 — estimativa de PIB utilizada

no estudo PDE 2026 (EPE, 2016); ITAU — PIB estimado pelo Itat Banking (ITAU, 2016); LCA — PIB estimado pela empresa de
consultoria econdmica (LCA, 2017).

19



-

D

Optou-se por utilizar a estimativa do Itau-BBA, com base nas interacdes sociais ocorridas em
diversos workshops (ANEXO II) relacionados ao tema, nos quais houve um consenso entre os
representantes do comité de elaborac¢do de Cenarios (CEC) de que a estimativa varie entre o cendrio

do PDE 2026 e o da LCA. Logo, como o cenadrio do Itau-BBA estd entre os citados, este foi escolhido.

Sendo assim, para as projecdes agregadas do momento de transportes de carga (t.km), foi
utilizado o PIB, estimado a partir de percentuais de varia¢do fornecidos pelo Itau-BBA, que considera
o periodo de 2000 a 2050. Para as projecdes agregadas do momento de transportes de passageiros
(pass.km) foi utilizado o mesmo PIB em composicdo com a populagdo, fornecido pelo IBGE (2013), na

forma de PIB per capita, conforme pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Proje¢do do PIB per capita brasileiro para 2050.

Fonte: Elaborag&o propria a partir de IBGE (2013) e Itau (2016).

3.1.2. Fontes convencionais de energia

A seguir apresenta-se a relacdo das fontes convencionais de energia consideradas:
e Diesel: serda considerada para os modos rodoviario (carga e passageiro), ferroviario
(carga), navegacdo interior (carga e passageiro) e maritimo de passageiros;
e Gasolina C: sera considerada para o modo rodoviario (passageiro);
e Oleo pesado: sera considerado para o transporte maritimo de cabotagem;
e Querosene de aviagdo: serd considerado para o modo aéreo (carga e passageiro);

e Gasolina de aviagdo: serd considerada para o modo aéreo de passageiros.
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Vale ressaltar que, para o caso do modo ferroviario, devido a inexpressiva representatividade
do transporte de passageiros com veiculos movidos a diesel, toda energia gasta com este combustivel

foi alocada no transporte de carga.

No caso do modo aéreo, toda a gasolina de avia¢do foi alocada para o transporte de passageiros,
visto que esse tipo de combustivel é utilizado por avides de pequeno porte, modelos utilizados para
pulverizacdo de lavouras e o transporte especial de passageiros e que ndo possuem capacidade de
transportar uma quantidade relevante de carga. Ja o querosene de aviacao foi alocado para ambas as
modalidades de transporte, pois grande parte da frota de aeronaves transporta passageiros e cargas

no mesmo voo.

3.1.3. Fontes alternativas

A seguir apresenta-se a relagao das fontes alternativas de energia consideradas:

e Gas Natural Veicular (GNV): sera considerado para o modo rodoviario em automdveis e veiculos
comerciais leves adaptados para uso de GNV na forma bicombustivel, sendo estes alocados em

sua maioria para a frota de taxis;

e Biodiesel: serd considerado para os modos rodovidrio e ferroviario, tendo em vista que este
biocombustivel serd considerado em adicdo ao diesel de petréleo. Considerou-se que a
participacdo do biodiesel no diesel de petréleo (BX) serd de B8 (8% biodiesel e 92% diesel de
petréoleo) em 2017, sendo este percentual elevado para 9% e 10% a cada 12 meses
subsequentes. Portanto, em margo de 2019 sera de B10 (Lei n. 13.033 de 2014). Foi considerada
uma participa¢do de 12% de 2030 até 2040, passando, entdo, para 15% e permanecendo assim
até 2050, premissa esta adotada tendo em vista o compromisso do governo brasileiro assumido
durante a realizagdo da COP 21 e a NDC submetida. Apds 2025, este sera considerado, mesma
adicdo vigente, no transporte de navegacdo interior de carga e no transporte aqudtico de
passageiros;

e Etanol anidro: serd considerado para o modo rodoviario em adicdo de até 27% a gasolina na

forma de etanol anidro;

e Etanol hidratado: serd considerado para o modo rodovidrio, para os automéveis e veiculos

comerciais leves flexible-fuel, os hibridos (a partir de 2020) e a frota residual dedicada a etanol;
e Energia elétrica: serd considerada para os modos rodoviario e ferroviario (passageiros);

e Bioquerosene, bio-6leo, diesel de cana e hidrogénio: ndo foram considerados no cenario BAU.

Serdo considerados nos cendrios alternativos a serem publicados.

21



&

Quanto a escolha do tipo de combustivel para os veiculos do tipo flexible-fuel e para os veiculos
leves hibridos (automéveis e veiculos comerciais leves), até o ano de 2016, baseou-se em dados
histéricos. A partir dai a utilizacao foi ajustada linearmente até alcancar o percentual de 50% para o
etanol hidratado em 2030, permanecendo assim até 2050. Esta é uma premissa baseada na NDC
brasileira que visa aumentar o consumo de biocombustiveis na matriz energética brasileira até 2030,
aumentando, desta forma, a oferta de etanol inclusive por meio do aumento da parcela de

biocombustiveis avancados (segunda geragao).

O percentual de 50% foi calculado com base na evolugdo do modo rodovidrio de passageiros, no
deslocamento da previsdo da Politica Nacional da Mudanga do Clima (PNMC) sobre utilizacdo do etanol
em substituicdo a gasolina e em uma visdo conservadora da estimativa declarada na NDC brasileira da

producdo de etanol em 2025 e 2030 de 45 e 54 bilhGes de litros, respectivamente.

3.1.4. Eficiéncia energética

Para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética, optou-se por adotar um referencial
tedrico para balizar os valores que serao utilizados. Para isso utilizou-se o 52 Relatério de Analise do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas Capitulo 8, elaborado pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (SIMS et al., 2014), e o trabalho publicado pelo U.S. Department of
Energy (VYAS et al., 2013). Portanto, foram adotados os valores de referéncia conforme o nivel de
eficiéncia energética estabelecida para cada modo, bem como o ano em que se atinge tal eficiéncia,

conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. Potencial de melhorias em eficiéncia energética de todos os modos de transportes.

Potencial de melhorias em eficiéncia
energética

2030 2050

Melhorias no projeto e construgdo de aeronaves, tais como redugdo de peso,
resisténcia aerodindmica, introdugdo de winglets e riblets e aprimoramento
Aéreo no desempenho dos motores. 20% a 40% 23% a 65%

Melhorias operacionais por meio da utilizagdo de sistemas de navegagao por
satélite, o que reduz o congestionamento e o consumo de combustivel.

Melhores projetos de navios para redugdo de peso; motores e sistemas de
transmissdo eficientes; sistemas de recuperagdo de calor; sistemas auxiliares

para geracdo de energia; e reducdo da resisténcia aerodinamica e Até 15 % Até 30%
hidrodinamica. (maritimo) (maritimo)
Aqudtico Implantagdo de medidas para operagdo em condigdes 6timas e controle de

velocidade de cruzeiro.

= : ) R ) . ~  Até 20%
Implantagdo de medidas relacionadas a reforma e aprimoramento da Até 5% (navegagdo (nave a° 20
manutengdo de embarcagdes. interior) ) .g ¢

interior)
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Potencial de melhorias em eficiéncia
energética

Uso de sistemas de propulsdo de maior eficiéncia e de frenagem regenerativa,
além de aperfeicoamentos no motor a diesel.

Melhorias aerodinamicas e redugdo do peso das composicdes.

Uso de freios pneumaticos controlados eletronicamente (ECP) e sistema de
controle PTC (positive train control) que podem reduzir os congestionamentos
e o tempo de operagdo em ponto morto, o que resultaria em um aumento na
eficiéncia energética.

Ferroviario 15% a 17% 30% a 35%

Modernizagdo da infraestrutura do sistema ferrovidrio, com o mesmo intuito
do item anterior.

Uso de locomotivas hibridas e Genset.

Redugdo do peso dos veiculos, redugdo da resisténcia aerodinamica, uso de
pneus de baixa resisténcia ao rolamento e/ou pneus radiais e eletrificagdo dos
acessorios.

Melhorias tecnolégicas nos motores e uso de tecnologias de recuperagdo de
calor, tais como motores com recuperacgdo de energia por turbina acoplada e
de ciclo termodinamico “achatado”, uso de ventilador do motor com
acionamento intermitente e de valvulas de admissdo e descarga do motor
com atuacdo variavel (VAV), além de motores turbo alimentados.

Uso de sistema de pés-tratamento de gases de descarga com arrefecimento 25% a 50% (HDV)
avangado, que proporciona melhor queima do combustivel e promove 15% a 30% (HDV) Até 50% (LDV)
at (]
aumento do rendimento energético. i
Até 25% (LDV) Motos: 10% e

Rodovidrio Redugdo das perdas por fricgdo no sistema de propulsdo, uso de transmissdo 20%
automatizada e aprimoramento no turbo compressor.

Melhorias em manutencgdo e implementagdo de programas de conservagdo de
veiculos.

Eco-driving, redugdo do uso da marcha lenta e uma melhor gestdo do trafego
e escolha de rotas.

Monitoramento das viagens (com metas e incentivos financeiros aos
motoristas), além da implantagdo de projetos visando a redugdo do consumo
de combustiveis.

20% a 30% (HDV)

Uso de veiculos hibridos (diesel-elétrico). Até 35% (LDV)
e 0

Dutoviario Aumento de capacidade e aprimoramento de uso. Até 7,5% Até 17,5%

Fonte: Elaboragéo prépria com base no Relatério de Analise do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas — Capitulo
8 (SIMS et al., 2014), em The International Council on Clean Transportation (ICCT), em Faganha et al. (2012) e em Vyas et al.
(2013).

A partir dos resultados obtidos com a aplicacdo do método top-down, identificou-se a melhoria de
eficiéncia alcancada e o consumo estimado, sendo realizada, entdo, uma compara¢do da melhoria de
eficiéncia global com a eficiéncia energética apresentada nas premissas adotadas para o modo rodoviario.
O consumo estimado foi comparado com o consumo obtido pelo procedimento para calculo do consumo
de combustivel para o modo rodoviario da metodologia bottom-up. A partir das comparacdes realizadas,

do conhecimento técnico da equipe envolvida no estudo e da estimativa apresentada no Estudo de

Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016), a melhoria de eficiéncia foi ajustada.
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3.1.5. Transporte de passageiros

Nesta subsecdo serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de passageiros.

3.1.5.1. Divisdo modal

Para obtencao da divisdo modal do transporte de passageiros, adotou-se os valores considerados no
estudo de Gongalves e D’Agosto (2017), que teve como objetivo consolidar a base de dados do setor de
transportes, considerando atividade (momento de transporte) e uso de energia. Como estimativa, adotou-
se um crescimento tendencial para a divisdio modal dos modos de transporte, conforme pode ser
observado na Tabela 3. Estas premissas se aproximam da previsdo da divisdo modal do transporte de

passageiros estimada pelo Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016).

Tabela 3. Divisdo modal para o transporte de passageiros.

Aquatico Ferroviario Rodoviario
2015 6,20% 0,06% 1,83% 91,91%
2020 6,32% 0,07% 2,18% 91,44%
2030 6,55% 0,08% 2,87% 90,50%
2040 6,79% 0,09% 3,57% 89,55%
2050 7,00% 0,10% 4,20% 88,70%

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.5.2. Modo rodoviario

Nesta subsegdo serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de passageiros para

o modo rodoviario.

3.1.5.2.1. Frota

A determinagdo da divisdo da frota de veiculos rodovidrios de passageiros baseou-se em
informacdes do histdrico de vendas, fornecido por meio de relatdrios da Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), no periodo de 1957 a 2016, e da Associagdo
Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares

(ABRACICLO, 2016), para vendas de motocicletas.

As vendas foram estimadas a partir do estimativo do PIB e dos resultados obtidos no modelo
top-down. Ja as penetracGes de novas tecnologias foram baseadas nas discussdes estabelecidas nos

diversos workshops e na experiéncia dos autores.

Com relacdo a evolucdo nas vendas de cada tipo de veiculo até o ano de 2050:
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Quanto aos veiculos leves (automodveis e comerciais leves), adotou-se uma taxa média de
vendas dos veiculos do tipo automdvel e comercial leve de 3,2% aa, de 2018 a 2050. Para as

motocicletas, considerou-se uma taxa de 2,8% aa até 2050;

Quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo, adotou-se a taxa média de vendas dos
veiculos do transporte coletivo 6nibus urbano, rodoviario e micro-6nibus para 5,0% aa até
2039 e de 1% aa até 2050. Aumentando a participa¢do nas vendas dos 6nibus urbanos (68%
para 82%) e reduzindo do rodoviario (10% para 8%) e do micro (23% para 10%). A queda da
participacdo dos Onibus rodoviarios se da pelo aumento da participacdo do modo aéreo na

divisdo modal. Ja a do micro-6nibus, segue a queda histdrica.

Com relagdo a participacao nas vendas de cada tipo de tecnologia até o ano de 2050:

Quanto aos automoveis dedicados a gasolina, observou-se uma participagdo de 3,8% das
vendas em 2016. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2030, quando tal tecnologia

ndo sera mais comercializada;

Quanto aos automoéveis dedicados ao etanol, estes jd ndo sdo mais comercializados desde

2013;

Quanto aos automoveis flexible-fuel, observou-se uma participagdo de 96,2% das vendas em
2016, mantendo sua participa¢do até 2030. Em seguida, considerou-se uma queda linear até
2050, chegando em 50% da participagdo;

Quanto aos automoveis hibridos, observou-se uma participagdo de 0,05% das vendas em 2016.
Em seguida, considerou-se um crescimento tendencial até 2030, chegando a 4% de
participacao. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2050, chegando em 40%
da participacao;

Quanto aos automoéveis elétricos, observou-se uma participa¢dao de 0,001% das vendas em
2016. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2030, que alcancard uma
participacao de 2%. De 2030 a 2050, considerou-se um crescimento linear na participagdo das

vendas, quando tal tecnologia atingird 10% da participagdo em 2050;

Quanto aos comerciais leves dedicados a gasolina, observou-se uma participagdo de 13% das
vendas em 2016 (considerando apenas o ciclo Otto). Em seguida, considerou-se uma queda
linear até 2030, quando tal tecnologia ndo sera mais comercializada;

Quanto aos comerciais leves dedicados ao etanol, estes ja ndo sdo mais comercializados desde

2012;
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e Quanto aos comerciais leves flexible-fuel, observou-se uma participacdo de 87% das vendas
em 2016. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2040, quando alcangard 67% das
vendas. A seguir, considerou-se uma queda mais intensificada até 2050, tendo uma
participacdo de 50%;

e (Quanto aos comerciais leves hibridos, este comec¢a a ser comercializado em 2020, com
participacdo de 2%. Considerou-se um crescimento linear até 2030, chegando a 20% da

participacao, e exponencial até 2050, chegando a 50%;
e Quanto aos comerciais leves elétricos, estes ndo serdo considerados neste estudo;

e Quanto as motocicletas, a introdugado da venda de motocicletas elétricas a partir de 2020 em
substituicdo das motocicletas dedicadas a gasolina e parte das flexible-fuel, alcancara uma
participacdo em 2050 de 20% para as motos elétricas (até 200 cilindradas), 75% para as

flexible-fuel e 5% para as dedicadas a gasolina;

e Quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo (ciclo Diesel), urbano convencionais e
micro-6nibus, sua participagdo nas vendas cairad dos atuais 99,3% em 2016 para 94% em 2050,
permanecendo com essa participagdo até 2050;

o Os micro-6nibus serdo substituidos progressivamente por micro-6nibus elétricos plug-
in, comegando com 0,5% de participagdo em 2016 e alcangando uma participagdo de
6% em 2050;

o Quanto aos veiculos alternativos de uso coletivo (hibridos e elétricos), aumentou-se a
taxa de vendas dos veiculos do transporte coletivo (alternativo — hibridos diesel-
elétrico e elétrico plug-in) do tipo 6nibus urbano, chegando a uma participagdo de

3,5% para os hibridos diesel-elétrico e de 2,5% para os elétricos plug-in em 2050.

e Quanto aos 6nibus rodoviarios hibridos e elétricos, estes ndo serdo considerados neste estudo.

A Tabela 4 apresenta a frota de veiculos rodoviarios no ano base.

Tabela 4. Tipos e percentuais de veiculos rodoviarios de passageiros, ano base 2015.

Tipo de Veiculo Percentual de participagao
Automovel a gasolina (dedicado) (1) 30,63%
Automovel a etanol (dedicado) 2,61%
Automovel flexible-fuel 65,39%
Automoével a GNV 1,36%
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Tipo de Veiculo

Percentual de participagdo

Automével hibrido flex-elétrico 0,01%
Automovel elétrico plug-in 0,0001%
Motocicleta a gasolina (dedicado) 81,1%
Motocicleta flexible-fuel 19,9%
Comercial leve a gasolina (dedicado) 34,85%
Comercial leve a etanol (dedicado) 1,74%
Comercial leve flexible-fuel 61,77%
Comercial leve GNV 1,63%
Onibus urbano diesel (B8) 100%
Micro-6nibus diesel (B8) 100%
Onibus rodoviario diesel (B8) 100%

Nota: (1) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados apenas no transporte de carga.

Fonte: Elaboragao propria.

3.15.2.2.

Intensidade de uso

Para determinacado da intensidade de uso de referéncia dos veiculos rodoviarios de passageiros

gue estardo em operacdo até o ano 2050, baseou-se em informacées fornecidas pelo MMA (2013) na

forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos (km/ano), conforme pode ser observado na

Tabela 5. Os ajustes necessarios para determinacdo da intensidade de uso foram baseados no consumo

de energia obtido pelo método top-down.

Tabela 5. Intensidade de uso de referéncia adotada por tipo de veiculos de passageiros.

Tipo de Veiculo Intensidade de uso (km/ano)

Automével a gasolina (dedicado) (*) 20.000
Automavel a etanol (dedicado)

Automovel flexible-fuel

Automoével a GNV 30.000
Automovel hibrido flex-elétrico

Automoével elétrico plug-in 20.000
Motocicleta a gasolina (dedicado) 12.000
Motocicleta flexible-fuel

Comercial leve a gasolina (dedicado)

Comercial leve a etanol (dedicado) 20.000
Comercial leve flexible-fuel

Comercial leve GNV 30.000
Onibus urbano diesel (B8)

Micro-6nibus diesel (B8) 91.994
Onibus rodoviario diesel (B8) 118.094

Nota: (1) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados apenas no transporte de carga; (2) variagdes da
intensidade de uso com a idade do veiculo seguem a mesma sistematica fornecida pelo Inventario Nacional de Emissdes

Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 (MMA, 2013).

Fonte: Elaboragéo propria.
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A intensidade de uso ird variar ao longo dos anos devido a diversos fatores, dentre eles, pode-
se destacar, o desenvolvimento da tecnologia da informacao e da conectividade entre servicos. Neste
contexto, empresas privadas ja comecaram a desenvolver formas inovadoras de entrar no mercado de
transporte de passageiros de forma individual, atividade que era restrita aos tdxis ou a pequenos
grupos, que em muitos lugares acabava ocorrendo de modo informal em um mercado que ja era

considerado maduro.

Tal tipo de transporte tem em sua esséncia um modelo lucrativo, o que traz como consequéncia
a existéncia de um ambiente mais competitivo. Isto pode reduzir o valor da tarifa que, por sua vez, ira

atrair mais usuarios e retirar automaoveis das ruas.

Segundo a Nota Técnica n. 06013/16 da Secretaria de Acompanhamento Econdmico, os servicos
de aluguel de veiculos particulares, classificacdo do drgdo nas quais as empresas concorrentes do taxi
se encaixam, tém gerado forte rivalidade no mercado de transporte individual dominado pelos

taxistas.

Empresas concorrentes jd estdo em operacao desde 2012 em diversas cidades, como por
exemplo, em Londres e Nova lorque. Em 2014, a primeira cidade brasileira a receber um novo

concorrente neste tipo de servigo foi o Rio de Janeiro (CANCIAN, 2016).

Analisando a base de dados da cidade de Nova lorque (NYC, 2016), observa-se que, em menos
de um ano, a frota dos novos players ultrapassou a dos taxis convencionais. Se somadas, possuem uma

frota superior em cerca de 103%.

Outro item que tende a ganhar espago é o compartilhamento de carros (carsharing). De acordo
com Britton (2000), o carsharing surgiu na Europa ha quase 30 anos com experiéncias pioneiras e
importantes na Suiga, em 1987, e na Alemanha, mais especificamente em Berlim em 1988. Ja na
América do Norte, os programas surgiram na década de 1990, nos Estados Unidos, origindrios dos
station cars, e no Canada.

Recentes estudos norte-americanos mostram que cada carro compartilhado remove entre 9 e

13 automdéveis privados das ruas (SHAHEEN; CHAN, 2015).

O crescimento na demanda por esse tipo de servico despertou o interesse dos operadores de
transportes e stakeholders deste negdcio, fazendo com que muitas entidades privadas e agéncias
governamentais disponibilizassem recursos financeiros para promover o uso compartilhado de
veiculos (SHAHEEN; COHEN, 2015). Outro fator importante é a participacdo das montadoras de

automoveis na inovagao do carsharing, proporcionando servigos similares.

Duas cidades brasileiras contam com esse tipo de servi¢o, Recife e Sdo Paulo. Em Recife, o

servico é fornecido por apenas uma empresa. Ja em Sado Paulo, o servico é oferecido por trés empresas.
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3.1.5.2.3. Momento de transporte

A lotacdo média por km util dos 6nibus rodoviarios, urbanos e micro foi de 45,50 e 13
passageiros, respectivamente, valor baseado no estudo de Gongalves e D’Agosto (2017). O estudo foi
utilizado em conjunto com o modelo top-down (projecdo) para o ajuste do momento de transporte

calculado.

3.1.5.2.4. Rendimento

Para identificacdo do rendimento atual dos veiculos rodoviarios convencionais, baseou-se em
informagdes fornecidas pelo Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodovidrios 2013 (MMA, 2013). Para os veiculos hibridos e elétricos, baseou-se nos estudos
elaborados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (SIMS et al., 2014), pelo C40 Cities
Climate Leader Group e Inter-American Development Bank (IDB) (C40; IDB, 2013) e por meio de

manuais de veiculos disponiveis atualmente no mercado mundial (NISSAN, 2016; BYD, 2017).

Para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, adotou-se valores com
base nos estudos realizados pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT) (FACANHA
et al., 2012), pelo IPCC (SIMS et al., 2014) e pelo U.S. Department of Energy (VYAS et al., 2013),

conforme Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 6. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodovidrios de passageiros (ciclo Otto).

Veiculo Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia (1)

Automovel a gasolina (dedicado) 11,3 N&o sera considerado

Automoével a etanol (dedicado) 6,9 N3o sera considerado

Automoével flexible-fuel (gasolina) 12,2 25% até 2050

Automovel flexible-fuel (etanol) 8,5 25% até 2050

Motocicleta a gasolina (dedicado) 37,19 10% até 2050

Motocicleta flexible-fuel (gasolina) 43,2 10% até 2050

Motocicleta flexible-fuel (etanol) 29,30 10% até 2050

Comercial leve a gasolina (dedicado) 9,9 10% até 2050

Comercial leve a etanol (dedicado) 6,9 N3o sera considerado

Comercial leve flexible-fuel (gasolina) 9,1 25% até 2050

Comercial leve flexible-fuel (etanol) 6,2 25% até 2050

Onibus urbano diesel (BX) 2,3 Redugdo de 25%, em fungdo da conversdo da

frota para o tipo Padron e BRTs, ambos com ar
condicionado (D’Agosto et al., 2016)
Micro-6nibus diesel (BX) 6,9 5% até 2050
Onibus rodoviario diesel (BX) 3,1 5% até 2050
Legenda: BX: Percentual de biodiesel adicionado ao diesel de petroleo.
Notas: (1) em relagéo a 2012.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 7. Rendimento energético dos veiculos rodoviarios de passageiros (GNV).

Veiculo Rendimento [km/m3] Melhoria de eficiéncia
Automével a GNV 12 N3o sera considerado
Comercial leve a GNV 12

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 8. Rendimento energético dos veiculos rodovidrios de passageiros.

Veiculo Rendimento Melhoria de eficiéncia
Automoével hibrido flex-elétrico (etanol) 11.6 km/I 25% até 2050
Automovel hibrido flex-elétrico (gasolina) 16,6 km/I 25% até 2050
Automovel elétrico plug-in 3,5 km/kwh 25% até 2050
Onibus urbano hibrido diesel-elétrico 3,25 km/I 15% até 2050
Onibus urbano elétrico plug-in 1 km/kwh 15% até 2050

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para comprar e ajustar a melhoria de eficiéncia global, baseou-se na eficiéncia energética
apresentada na Tabela 2, obtida a partir do 52 Relatdrio de Andlise do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas — Capitulo 8, elaborado pelo IPCC (SIMS et al., 2014), nos estudos realizados pelo
ICCT (FACANHA et al., 2012); dos estudos do U.S. Department of Energy (VYAS et al., 2013), além da
experiéncia dos pesquisadores que elaboraram este relatério e do programa Rota 2030, que sucedera

o Programa Inovar-Auto, que se encerra em 31 de dezembro de 2017.

3.1.5.3. Outros modos

Para os demais modos de transporte de passageiros (aéreo, aquaviario e ferroviario),
considerou-se o rendimento energético atual (kJ/pass.km) dos modos com base nas informacdes de
momento de transporte e consumo de energia, a partir de informacgdes relacionadas a evolucgdo
histdrica dos modos (1980-2015), fornecida pelo estudo de Gongalves e D’Agosto (2017). Ja a demanda

de energia foi atualizada de acordo com o BEN (EPE, 2017).

Para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética, optou-se por adotar um referencial
tedrico para balizar os valores que serdo utilizados. Isso foi feito com base no 52 Relatério de Analise
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas — Capitulo 8, elaborado pelo IPCC (SIMS et al.,
2014), e no U.S. Department of Energy (VYAS et al., 2013). Portanto, foram estabelecidos os valores de
referéncia conforme o nivel de eficiéncia energética estabelecida para cada modo, bem como o ano

em que se atinge tal eficiéncia (Tabela 9).



Tabela 9. Evolucdo do rendimento energético por modo de transporte, em kJ/pass.km.

Ferroviario Rodoviario Aquatico
2015 1.041 197 1..059 1.982
2030 937 192 1..017 1.883
2050 833 187 900 1.784

Nota:(1). Fluvial e maritimo.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.1.6. Transporte de carga
Nesta subsecdo serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga.

3.1.6.1. Divisdo modal

Como ponto de partida para divisdo modal do transporte de carga, utilizou-se a divisdo modal
de 2014, uma vez que a divisdo de 2015 foi historicamente atipica, devido a queda do PIB. Para a
projecdo da divisdo modal, tentou-se levar em consideracdo a oferta de infraestrutura prevista pelo
governo no Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT, 2011) para o ano de 2031. No entanto, em
funcdo da ndo conclusdo dos projetos ferrovidrios e hidrovidrios nos prazos temporais previstos,
considerou-se um deslocamento do cronograma, julgando que o que foi previsto para 2015 seria
realizado somente no ano de 2025, com postergac¢do da divisdo modal para os anos seguintes, até o
ano de 2050. Ainda assim, a divisdo modal resultante levou a uma fragdo elevada de transferéncia
modal para o modo ferrovidrio (36,41%), que acarretaria elevados investimentos, aparentemente
incompativeis com a evolugdao moderada do PIB, que foi usado para projetar o momento de transporte
agregado de carga. Com isso, optou-se por adotar a divisdao modal do transporte de carga baseando-
se no estudo desenvolvido pelo ICCT (FACANHA et al., 2012), para o modo ferroviario. Além disso,
optou-se por adotar a evolucdo tendencial para os modos dutoviario, aéreo e aquatico (dividido em
maritimo de cabotagem e navegacdo interior), deixando o restante para o modo rodovidrio (Tabela
10). Estas premissas aproximam a previsdo da divisdo modal do transporte de carga daquela estimada
pelo Estudo de Demanda de Energia PNE2050 (EPE, 2016) e pela discussdo ocorrida durante os
workshops realizados (ANEXO ).
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Tabela 10. Divisdo modal esperada/ajustada em t.km

Dutoviario Aquatico Ferroviario Rodoviario
2014 2,53% 0,12% 15,52% 23,22% 58,61%
2015 2,71% 0,13% 9,49% 27,04% 60,64%
2020 2,51% 0,13% 15,68% 23,47% 58,21%
2030 2,33% 0,15% 17,22% 26,02% 54,27%
2040 2,16% 0,18% 18,76% 28,57% 50,33%
2050 2,00% 0,20% 20,15% 30,87% 46,78%

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.6.2. Modo rodoviario

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga para o modo
rodovidrio.

3.1.6.2.1. Frota

A determinacdo da divisdo da frota de veiculos rodovidrios de carga baseou-se em informagées
do histérico de vendas, fornecido por meio de relatérios da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2017) no periodo de 1957 a 2016. A estimativa de vendas futuras
baseou-se na correlagdo do histérico de vendas dos caminhGes com o PIB, pela atividade de transporte
rodoviario projetada, sendo elas:

e Quanto aos veiculos convencionais (ciclo Diesel), considerou-se a taxa de vendas dos
veiculos comerciais leves e dos caminhdes leve, semi-leve e médio com 3,3% aa de 2018
a 2025 e com 1,6% aa de 2026 até 2050;

e Para os veiculos semi-pesados e pesados, considerou-se a taxa de 3,3% aa de 2018 a 2025 e
0,7% aa de 2026 até 2050, fruto da transferéncia modal do transporte de carga do modo
rodovidrio para o ferroviario. Tendo como premissa a divisdo modal apresentada na Tabela
3, tais taxas foram obtidas com base nos resultados de consumo de energia e momento de
transporte alcangados pela metodologia top-down.

3.1.6.2.2. Intensidade de uso

Aintensidade de uso dos veiculos rodoviarios de carga foi ajustada com base na distancia média
anual percorrida (km/ano) (MMA, 2013), conforme pode ser observado na Tabela 11, pela demanda

energética estimada por meio do método top-down e pelas premissas adotadas.
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Tabela 11. Intensidade de uso de referéncia adotada por tipo de veiculos de carga.

Tipo de Veiculo Intensidade de uso no ano de aquisi¢do do veiculo (km/ano)
Comercial leve diesel (B8) 20.000
Caminhao leve diesel (B8) 64.580
Caminhdo semi-leve diesel (B8) 64.580
Caminhdo médio diesel (B8) 112.310
Caminhdo semi-pesado diesel (B8) 117.904
Caminhdo pesado diesel (B8) 117.904

Nota: (1) variagBes da intensidade de uso com a idade do veiculo seguem a mesma sistemética fornecida pelo Inventéario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 (MMA, 2013).

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de MMA (2013).
3.1.6.2.3. Momento de transporte

Adotou-se, de forma conservadora, o carregamento médio dos caminhdes com base na
experiéncia dos autores que elaboraram este relatério, considerando-se o valor médio de 35% da
lotacdo?, considerando que o retorno das viagens é feito com os veiculos vazios e que nem toda a frota
estd em operacao.

O momento de transporte calculado foi comparado e ajustado com o consumo obtido pelo
método top-down (projecdo para o rodovidrio) e com os dados histéricos obtidos por meio do estudo

de Gongalves e D’Agosto (2017).

3.1.6.2.4. Rendimento

A identificacdo do rendimento médio atual dos veiculos rodovidrios de carga baseou-se em
informagdes fornecidas pelo MMA (2013). Para determinagdo da melhoria da eficiéncia energética
desses veiculos, adotou-se os valores com base nos estudos realizados por Faganha et al. (2012), Sims

et al. (2014) e Vyas et al. (2013), conforme Tabela 12.

10 valor difere entre os tipos de caminhdes, sendo superior para os caminh&es pesados (transporte rodoviario) e inferior
para os leves (transporte urbano).
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Tabela 12. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodoviarios de carga (ciclo Diesel).

Veiculo Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia (1)

Comercial leve diesel? (B8) 10,5 Sem alteragdo
Caminhao leve diesel (B8) 5,6
Caminhdo semi-leve diesel (B8) 9,1

15% até 2050
Caminhdo médio diesel (B8) 5,6
Caminhdo semi-pesado diesel (B8) 3,4
Caminhdo pesado diesel (B8) 3,4

Notas: (1) em relagdo a 2012; (2) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados para o transporte de cargas.

Com os resultados obtidos a partir da aplicacdo do procedimento para calculo do consumo de

combustivel, identificou-se e ajustou-se a melhoria de eficiéncia alcancada e o consumo estimado.

O consumo de combustivel calculado foi comparado e ajustado com o consumo obtido pelo
método top-down (projecdo para o rodoviario) e com os dados histdricos obtidos por meio do

Inventario Nacional de Emissdes de Veiculos Automotores 2013 (MMA, 2013).

3.1.6.3. Outros modos

Para os demais modos de transporte de carga (dutovidrio, aéreo e aquavidrio), considerou-se o
rendimento energético atual (kJ/t.km) com base nas informacdes de momento de transporte e
consumo de energia relacionadas a evolugao histérica dos modos fornecida pelo estudo de Gongalves

e D’Agosto (2015). Ja a demanda de energia foi atualizada de acordo com o BEN (EPE, 2017).

Para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética desses modos, optou-se novamente
pelos trabalhos de Sims et al. (2014), Faganha et al. (2012) e Vyas et al. (2013). A Tabela 12 apresenta

a evolucdo do rendimento energético por modo de transporte.

Tabela 13. Evolugio do rendimento energético por modo de transporte, em kJ/t.km.

Maritimo de Navegacao

cabotagem interior Ferroviario Rodoviario Dutovidrio
2015 13.566 252 710 123 1.709 121
2030 12.523 233 675 117 1.624 118
2050 10.853 214 639 100 1.538 113

Fonte: Elaboragéo propria.
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4. Resultados encontrados e analises

Nesta se¢do apresentam-se as proje¢ées do momento de transporte para o transporte de carga e
o transporte de passageiros, sua respectiva demanda energética e, consequentemente, suas emissées
de CO,, considerando as premissas adotadas neste estudo e os resultados obtidos em relacdo a

projecdo do Cendrio BAU.

4.1. Momento de transporte

Com base nos dados da estimativa do PIB apresentado na Figura 6, da estimativa do PIB per
capita apresentado na Figura 7 e nos dados histéricos de transporte (1970 - 2015) obtidos no estudo
de Gongalves e D’Agosto (2017), identificou-se as projeces do momento de transporte para o

transporte de carga e de passageiro.

Com base no momento de transporte de passageiros projetado e apresentado na Figura 8,
obtém-se a Figura 9, aplicando-se os percentuais de participa¢do de cada modo (Tabela 3), na divisdo

modal, de acordo com as premissas descritas na Se¢do 3 deste estudo.
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Figura 8. Evolugdao do momento de transporte de passageiros.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Dessa forma, verificou-se que momento de transporte de passageiros alcancara 3.287x10° pass.km

em 2050, tendo um crescimento médio de 1,7% aa.
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Figura 9. Evolucdo do momento de transporte de passageiros por modo.

Fonte: Elaboragéo prépria.

No que diz respeito ao transporte de passageiros para o modo rodoviario, verificou-se que,
desde 1970, é o modo predominante, com crescimento médio de 6,3% até o ano de 2016. Estima-se
um crescimento médio do momento de transporte de 1,4% de 2017 a 2050. Quanto a sua participa¢do
na divisdao modal, estima-se uma reduc¢do de, aproximadamente, 3,5%, passando de 91,9% em 2015

para 88,7% em 2050. No entanto, estima-se a continuidade de sua predominancia.

Quanto ao transporte de passageiros pelo modo aéreo, verificou-se um crescimento médio do
momento de transporte de 8% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2017 a 2050, estima-se um
crescimento médio de 2%, com a sua participag¢do na divisdao modal ampliada em, aproximadamente,

12,9%, passando de 6,2% em 2015 para 7,0% em 2050.

Para o modo aquaviario, verificou-se, um crescimento médio do momento de transporte de
5,8% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio de 3%,
com a sua participacdo na divisdo modal ampliada em, aproximadamente, 61%, passando de 0,06%

em 2015 para 0,10% em 2050.

Para o modo ferroviario, verificou-se um crescimento médio do momento de transporte de

2,6% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio de 4%,
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com a sua participagdo na divisdo modal ampliada em, aproximadamente, 129,8%, passando de 1,8%

em 2015 para 4,2% em 2050.

Com base no momento de transporte de carga projetado e apresentado na
Figura 10, obtém-se a Figura 11, aplicando-se os percentuais de participa¢do de cada modo (Tabela

10), na divisdao modal, de acordo com as premissas descritas na Se¢do 3 deste estudo.
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Figura 10. Evolu¢dao do momento de transporte de carga.

Fonte: Elaboracéo propria.

No caso do momento de transporte de carga, este alcancara 2.006x10° t.km em 2050. Tendo um

crescimento médio de 1,5% aa.
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Figura 11. Evolugdo do momento de transporte de carga por modo.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Quanto ao transporte de carga pelo modo dutovidrio, verificou-se um crescimento médio do
momento de transporte de 7% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um
crescimento médio de 1%. No entanto, sua participacdo na divisso modal serd reduzida em,

aproximadamente, 26%, passando de 2,71% em 2015 para 2,00% em 2050.

Para o modo aéreo, verificou-se um crescimento médio do momento de transporte de 7% de
1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio anual de 3%. Sua
participacdo na divisdo modal serd ampliada em 64%, passando de 0,12% em 2015 para 0,20% em

2050.

Para o transporte maritimo de cabotagem, verificou-se um crescimento médio do momento
de transporte de 5,5% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento
médio de 2,7%. Sua participacdo na divisao modal serd ampliada em, aproximadamente, 65%,

passando de 14,23% em 20142 para 16,88% em 2050.

Para a navegacdo interior, verificou-se um crescimento médio do momento de transporte de
6% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio de 5%. Sua
participacdo na divisdo modal sera ampliada em, aproximadamente, 153%, passando de 1,3% em

2014 para 6,27% em 2050.

Tendo em vista que o transporte maritimo de cabotagem e o de navegacao interior compéem
o modo aqudtico, verificou-se que sua participacdo na divisdo modal serd ampliada em,

aproximadamente, 29,83%, passando de 15,52% em 2014 para 20,15% em 2050.

Para o modo ferroviario, verificou-se um crescimento médio do momento de transporte de
5,7% de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio de 2,2%.
Sua participagdo na divisdo modal serd ampliada em, aproximadamente, 33%, passando de 23,2% em

2014" para 30,9% em 2050.

Para o modo rodoviario, verificou-se um crescimento médio do momento de transporte de 4%
de 1970 a 2015. Quanto ao periodo de 2016 a 2050, estima-se um crescimento médio de 1%. Sua
participacdo na divisdao modal serd reduzida em, aproximadamente, 23%, passando de 60,6% em 2015

para 46,8% em 2050.

22015 foi um ano atipico para o transporte maritimo de cabotagem.
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4.2. Demanda energética

Com base no momento de transporte total projetado e apresentado na subsecao anterior, nos
dados histéricos levantados e nas premissas adotadas, aplicou-se a metodologia proposta neste
estudo, descrita na Secdo 2. Sendo assim, a Figura 12 apresenta o consumo de energia referente ao

transporte de carga e ao transporte de passageiros.
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Figura 12. Demanda agregada de energia por atividade.

Fonte: Elaboracéo propria.

Analisando a Figura 12, observa-se que a demanda energética aumentara cerca 27%, sendo
35% no transporte de passageiros e 15% no de carga. Logo, o transporte de passageiros continuara

demandando mais energia que o transporte de carga, representando cerca de 61% em 2050.

Considerando todos os modos de transporte, foi possivel verificar o consumo por tipo de
combustivel ao longo dos anos, de 2015 a 2050, tanto para o transporte de passageiros (Figura 13),

qguanto para o transporte de carga (Figura 14).
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Figura 13. Demanda de energia por fonte — Transporte de passageiros

Fonte: Elaboragéo propria.

No transporte de passageiros, verificou-se um aumento na participacdo da demanda por
biocombustiveis de 39% devido a maior participagao do biodiesel no diesel e o incentivo ao uso do
etanol. A participacdo da energia elétrica cresceu cerca de 7,8 vezes devido ao crescimento tendencial
do modo ferroviario e a entrada de automoveis, motocicletas e 6nibus urbanos elétricos a bateria.
Devido a crescente demanda por biocombustiveis e energia elétrica, a participacdao dos combustiveis

fosseis caiu cerca de 21%.
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Figura 14. Demanda de energia por fonte — Transporte de carga.

Fonte: Elaboragé&o propria.

40



&

No transporte de carga, verificou-se um aumento na participacdo da demanda por

biocombustiveis de 108% devido a maior participacdao do biodiesel no diesel e a introducdo do

biodiesel na mistura do diesel demandado pela navegacao interior. A participacdo da energia elétrica

permaneceu a mesma devido ao crescimento tendencial do modo dutovidrio. Devido a crescente

demanda por biocombustiveis, a participacdo dos combustiveis fosseis caiu cerca de 7%.

4.3. Emissoes de CO:

Com base no consumo de energia estimado e nos fatores de emissdo referentes a cada

combustivel, apresentados na Tabela 1, calculou-se a emissdao de CO,, por modo de transporte, para o

transporte de passageiros (Figura 15) e para o transporte de carga (Figura 16).
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Figura 15. Emissdo de CO, — transporte de passageiros.

Legenda: Gg - Gigagrama.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16. Emissdo de CO; — transporte de carga.

Legenda: Gg - Gigagrama.

Fonte: Elaboragéo propria.

2045 2050

Verificou-se que, tanto para o transporte de passageiros quanto para o transporte de carga,

ha total predominancia do modo rodoviario (2005 a 2050) em relagdo as emissdes de CO,, se

comparado aos outros modos.

Analisando-se a Figura 17, nota-se que, mesmo demandando menos energia que o transporte

de passageiros, o transporte de carga serd o maior responsavel pela emissdao de CO, do setor,

ultrapassando o transporte de passageiros no ano de 2029. Isso ocorre, pois, a entrada de veiculos

hibridos e elétricos s6 foi considerada no transporte de passageiros, além de possuir mais uma opc¢ao,

a de biocombustiveis, o etanol anidro presente na gasolina C, e a opcdo do etanol hidratado.
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Figura 17. Evolugdo da emissao de CO; por tipo de transporte.

Legenda: Gg - Gigagrama.
Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 18 apresenta a evolugcao das emissdes de CO, do setor de transportes, considerando

o transporte de passageiros e o de carga.
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Figura 18. Evolugao da emissdo de CO, — Setor de transportes.

Legenda: Gg - Gigagrama.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Analisando-se a Figura 18, nota-se que, considerando o comportamento tendencial, as emissGes
de CO, aumentardo cerca de 21% até 2050, se comparado ao ano base (2015). Logo, o Cendrio BAU
ndo atendera a NDC, uma vez que a mesma tem como meta uma reduc¢do de 37% das emissoes de
carbono em 2025 e 43% em 2030. O que se estima no Cendrio BAU é um aumento das emissdes de
CO, em 53% para 2025 e em 59% para 2030. Vale ressaltar que a meta da NDC considera para a reducdo
das emissdes nacionais de carbono o somatério de todos os setores. Porém, entende-se que o setor
de transportes é um setor chave para atingir tais metas, pois além de possuir diversas opc¢des de

mitigacdo, este ainda pode proporcionar diversos co-beneficios para a populacao e o pais.
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5. Consideracoes finais, limitacoes e proposicoes para trabalhos
futuros

Atendendo aos objetivos propostos neste estudo, foi apresentado o cendrio tendencial, o
Cendrio BAU, da atividade de transportes no Brasil, em intervalos anuais até o ano de 2050,
considerando a evolucao da matriz energética e as emissdes de CO..

Este estudo buscou explorar e explicar o setor. Para isso, utilizou-se da abordagem qualitativa e
guantitativa para estabelecimento do modelo e adotou como procedimentos para coleta de dados a
pesquisa bibliografica, a pesquisa documental e a pesquisa realizada junto a especialistas da area de
transporte e energia com o propdsito de ratificar as premissas adotas.

O diferencial da utilizacdo combinada da metodologia qualitativa ASIF com as metodologias
guantitativas top-down e bottom-up, bem como a sua forma de analise de consisténcia de dados,
validagdo, consolidacdo e ajuste de inputs, de maneira desagregada, possibilitou uma maior

sensibilidade para as andlises e os ajustes necessarios.

Com base nos dados histdricos levantados, referentes ao consumo de energia e ao momento de
transporte (de passageiro e de carga), nos valores considerados para o PIB, nas taxas de variacdo do
PIB e da populacdo, foi possivel identificar a tendéncia de evolu¢do do uso de energia e da emissdo de
CO, para o setor de transportes por meio das proje¢des realizadas até 2050, tendo 2015 como ano

base.

A partir da aplicagdo de tal metodologia, verificou-se que o momento de transporte de carga
alcancard o valor de 2.006x10° t.km e o momento de transporte de passageiros alcancard 3.286x10°

pass.km, ambos até 2050.

Para o Cendrio BAU, estima-se que o modo rodovidrio permanecera sendo predominante, tanto
para o transporte de passageiros, quanto para o transporte de carga, embora sua participagao na
divisdo modal tenha sido reduzida em ambos os casos. A divisdo modal do transporte rodovidrio de
passageiros seria reduzida em 3,5% e a do transporte rodovidrio de carga em 23%, considerando o

periodo de 2015 a 2050.

Em relagdo ao consumo de energia, verificou-se que o modo rodoviario é predominante e
continuara sendo responsavel pela maior parcela do consumo de energia no Brasil em 2050, tanto para
o transporte de passageiros, quanto para o transporte de carga, alcangando 90% de participagdo do
uso de todos os tipos de energia demandadas para o setor de transportes. Além disso, estima-se
grande dependéncia do setor de transportes em relacdo as fontes de energia derivadas de petréleo

(67%), sobretudo no que diz respeito ao diesel de petréleo (42%).
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Quanto a emissao de CO, em 2050, estima-se que o transporte de carga sera responsavel pela
emissao de 51% e o transporte de passageiros de 49%.

Analisando-se os resultados, nota-se que, considerando o comportamento tendencial, as
emissdes de CO, aumentardo cerca de 21% até 2050, se comparado ao ano base (2015). Logo, o
Cendrio BAU nao contribuira com a meta estabelecida na NDC brasileira, uma vez que a mesma tem
como meta uma reducdo de 37% das emissdes de carbono em 2025 e 43% em 2030. O que se estima
no Cenario BAU é um aumento das emissdes de CO, em 53% para 2025 e em 59% para 2030. Vale
ressaltar que a meta da NDC considera a reducdo agregada das emissdes nacionais de carbono para
todos os setores. Porém, entende-se que o setor de transportes é um setor chave para atingir tais
metas, pois além de possuir diversas op¢des de mitigacdo, ainda pode proporcionar diversos co-
beneficios para a populagao e o pais.

Adicionalmente, constatou-se que algumas premissas consideradas neste estudo foram capazes
de proporcionar melhores resultados na utilizacdo de energia e na reducdo das emissdes de CO..
Dentre elas, pode-se destacar as seguintes: (1) a transferéncia modal, tanto para o transporte de carga
guanto de passageiros, especificamente do modo rodoviario para o ferroviario; (2) a otimizacdo da
capacidade dos veiculos, tanto de uso individual quanto coletivo, influenciando diretamente no
carregamento médio dos veiculos; (3) a reducdo da intensidade de uso, ou seja, percorrendo-se
menores distancias; (4) a utilizacdo de biocombustiveis, principalmente do etanol, nos automéveis
flexible fuel e biodiesel, em 6nibus e em caminhdes; e (5) a maior participacdo de veiculos elétricos e

hibridos na frota rodoviaria de transporte de carga e de passageiros.

Em relacdo a matriz energética do transporte brasileiro, considerou-se o predominio dos
combustiveis de origem fdssil (79%), uma participagdo em torno de 20,7% dos biocombustiveis e 0,3%
de energia elétrica em 2015. No ano de 2050, a participagao destas fontes de energia se altera para

66% de combustiveis de origem fdssil, 32% de biocombustiveis e 2% de energia elétrica.

Como limita¢cOes para a realizagdo deste estudo, pode-se citar: (1) a existéncia de maior
incerteza em relagdo aos dados histéricos do transporte aqudtico de carga; (2) a série histérica do
consumo de energia ter inicio a partir de 1970, uma vez que nos anos anteriores o Balanco Energético
Nacional (BEN), fornecido pelo Ministério de Minas e Energia, ainda ndo era realizado; (3) a divergéncia
de dados histéricos de transporte entre os diversos relatdrios brasileiros para o momento de
transporte de carga e de passageiros; e (4) a dispersdo dos dados das agéncias reguladoras do setor

de transportes (ANTT, ANTQ e ANAC), que dificulta a consolidagdo e coeréncia das informacdes.

Além disso, pode-se citar o fato das premissas adotadas no estudo basearem-se, principalmente,

em documentos de instituicdes publicas e privadas, cujas politicas podem ser modificadas com o
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passar do tempo, influenciando nos resultados. Houve também premissas que se basearam no nivel
de conhecimento atual a respeito do tema em questdo e que pode ser modificado com a evolucao
tecnoldgica e cientifica.

Outra limitacdo desse estudo refere-se aos prazos longos considerados para as projecdes do
momento de transporte, tanto de carga quanto de passageiro, cerca de 33 anos, o que potencializa a
possibilidade de erro nas estimativas.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, pode-se apontar a realizacdo de estudos com foco
na melhoria do transporte rodoviario, pois este demonstrou ser o que mais demanda energia. Além
disso, recomendam-se estudos que permitam viabilizar a transferéncia modal para modos de maior
capacidade que o rodovidrio ou ainda modos ndo motorizados, no caso do transporte de passageiros.

Numa préxima edicdo deste trabalho, além da atualizacdo do Cenario BAU, pretende-se
apresentar um cendrio alternativo.

Adicionalmente, recomenda-se a constante atualizagdo dos resultados alcangados,
possibilitando a formacdo de uma base de dados referentes a atividade de transporte e consumo de

energia, que permitird melhoria e refinamento das informagdes utilizadas neste estudo.
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Anexo I - Setores e sua participa¢ao nas emissoes totais de COzeq
de 2010 (1.271.399 Gg CO2¢q)

Setor Fonte Subsetor/atividade %
13,
Transporte 8
Energético 4,8
Industrial 5,6
Queima de combustiveis Residencial 19
Energia Agricultura 1,4
Comercial 0,1
Publico 0,1
Mineragao de carvao 0,2
Emissdes fugitivas Extracdo e transporte de petréleo e
gas natural 1,3
Produc¢do de cimento 1,7
Processos industriais Produgdo de ferro-gusa e aco 3,1
Outras industrias 2,2
17,
Fermentacdo entérica Gado bovino 8
Outros animais 0,6
Animais em pastagem 4,2
Fertilizantes sintéticos 0,9
Solos agricolas (emissdes

diretas) Aplicacdo de adubo 0,5

Agropecudria Residuos agricolas 1
Solos organicos 0,4
Solos agricolas (emissBes Disposi¢do atmosférica 0,9
indiretas) Lixiviacdo 3,3
Cultura de arroz 0,8
Queima de residuos agricolas 0,4
Manejo de dejetos animais 1,3
14,

Amazbnia 1
Uso da terra, mudanca do uso da Biomassa Mata Atlantica 6.3
terra e florestas Cerrado 5,4
Outros biomas 1
Calagem - 0,8
Tratamento de residuos Residuos solidos 22
Efluentes 2,1

Fonte: adaptado de MCTI (2016).
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Anexo Il - Workshops realizados e instituicoes presentes

Workshop ‘ Ano ‘ Local Cidade Estado
Revolugdo energética (1°) 2015 Universidade Federal do Rio de
Revolugdo energética (2°) 2016 Janeiro )
Tecnologias de Mitiga.géo,de emissdes de GEE no _ . J:I:eciiri) RJ
Brasil até 2050 2016 Hotel Windsor Atlantica
Cenarios de Mitigagcdo de emissGes de GEE no
Brasil até 2050 2017 Hotel Windsor Florida
Instituicoes Sigla
Agéncia Nacional de Aviagao Civil ANAC
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis ANP
Alberto Luiz Coimbra de Pés Graduagao e Pesquisa em Engenharia COPPE
Associagao dos Produtores de Biodiesel do Brasil APROBIO
Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em Transportes ANPET
Banco Nacional do Desenvolvimento BNDES
Empresa de Pesquisa Energética EPE
Financiadora de Estudos e Projetos FINEP
Greenpeace
Instituto Clima e Sociedade ICS
Instituto de Energia e Meio Ambiente IEMA
Instituto de Politicas de Transporte & Desenvolvimento ITDP
Instituto de Transporte e Logistica da Confederagdo Nacional de Transportes ITL/CNT
Ministério das Cidades
Universidade Estadual de Campinas UNICAMP
Universidade Federal de Itajuba UNIFEI
World Resources Institute WRI
World Wide Fund for Nature WWF
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Anexo III - Evolucio da demanda energética (103tep)

5 TOTAL  OLEO OLEO GASO- QUERO- ELETRI- ALCOOL
GAS NATURAL ) BIODIESEL ’ )
PRIMARIA  DIESEL COMBUSTIVEL  LINA  SENE CIDADE ETIL.
2015
TRANSPORTES - TOTAL 1.553 1.553 | 39.244 - 724 23306  3.609 273 15.424| 82.484| 84.037
DUTOVIARIO 96
RODOVIARIO 1.553 1.553 | 38.033 - 23.257 - - 15.424| 76.714| 78.267
FERROVIARIO - - 971 - - - 177 - 1.148| 1.148
AEREO - - - - 49  3.609 - -| 3.658| 3.658
AQUATICO - - 240 724 - - - 965 965
2020
TRANSPORTES - TOTAL 1.560 1.560 | 37.894 3.897 1.041 19.808  3.455 296 16.739| 83.038| 84.598
DUTOVIARIO 92
RODOVIARIO 1.560 1.560 | 36.651 3.803 - 19.763 - 3 16.739| 76.960| 78.520
FERROVIARIO - - 900 93 - - - 201 - 1.194| 1.194
AEREO - - - - 45  3.455 - -]  3.500| 3.500
AQUATICO - - 343 1.041 - - - - 1.384| 1.384
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2025
TRANSPORTES - TOTAL 1.662 1.662 | 38.814 3.992 1.113 17.395  3.693 393 18.719| 84.021| 85.683
DUTOVIARIO 98
RODOVIARIO 1.662 1.662 | 37.480 3.889 - 17.346 - 47 18.719| 77.482| 79.144
FERROVIARIO - - 990 103 - - - 248 - 1341 1.341
AEREO - - - - 49 3,693 - - 3.742 3.742
AQUATICO - - 344 1.113 - - - - 1.457 | 1.457
2030
TRANSPORTES - TOTAL 1.905 1.905 | 39.693 5.059 1.210 15.943  3.998 572 21.749| 88.124| 90.029
DUTOVIARIO 100
RODOVIARIO 1.905 1.905 | 38.207 4.866 - 15.892 - 167 21.749| 80.881| 82.786
FERROVIARIO - -1 1.000 127 - - - 305 - 1432 1.432
AEREO - - - - 51  3.998 - -l 4.049( 4.049
AQUATICO - - 486 66 1.210 - - - - 1762 1.762
2035
TRANSPORTES - TOTAL 2.103 2.103 | 41.532 5.287 1.322 16.570  4.349 849 23.833| 93.641| 95.744
DUTOVIARIO 101
RODOVIARIO 2.103 2.103| 39.910 5.083 - 16.515 - 378 23.833| 85.719| 87.822
FERROVIARIO - -l 1.024 130 - - - 370 - 1524 1.524
AEREO - - - - 55  4.349 - - 4.404| 4.404
AQUATICO - - 598 74 1.322 - - - - 1.994( 1.994
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2040
TRANSPORTES - TOTAL 2.223 2.223| 42.403 6.976 1.447 16.929 4724 1.227 25.147| 98.748| 100.971
DUTOVIARIO 104
RODOVIARIO 2.223 2.223 | 40.595 6.691 - 16.870 - 679 25.147| 89.981| 92.204
FERROVIARIO - -l 1.106 182 - - - 444 - 1732 1.732
AEREO - - - - 59  4.724 - - 4.783 4.783
AQUATICO - - 702 103 1.447 - - - - 2.252| 2.252
2045
TRANSPORTES - TOTAL 2.240 2.240 | 44.491 7.309 1.585 17.412 5128 1.680 26.379| 103.875| 106.115
DUTOVIARIO 109
RODOVIARIO 2.240 2.240| 42.418 6.991 - 17.348 - 1.042 26.379| 94.178| 96.418
FERROVIARIO - -1 1.232 203 - - - 529 - 1.964( 1.964
AEREO - - - - 64  5.128 - - 5.192| 5.192
AQUATICO - - 841 115 1.585 - - - - 2.541| 2.541
2050
TRANSPORTES - TOTAL 2.156 2.156 | 46.561 7.632 1.733 17.872 5551 2.209 27.403| 108.848 | 111.004
DUTOVIARIO 113
RODOVIARIO 2.156 2.156 | 44.214 7.287 - 17.803 - 1.480 27.403| 98.187| 100.343
FERROVIARIO - -l 1.365 225 - - - 616 - 2.206| 2.206
AEREO - - - - 69  5.551 - - 5.620| 5.620
AQUATICO - - 982 120 1.733 - - - - 2.835| 2.835
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Anexo IV - Evolu¢dao do momento de transporte de passageiros
(106 pass.km) e de carga (10 t.km)

Transporte de Passageiros Transporte de Carga

Aéreo | Aquatico Ferroviario Rodoviario Dutoviario Aéreo Aquatico Ferroviario Rodoviario

2014 | 122474 | 1294 35493 1901099 33469 1646 | 205445 307304 775741
2015127533 | 1279 37603 1891234 33261 1496 | 116472 331721 743904
2030 | 151782 | 1827 66584 2096444 33374 2174 | 246129 371983 775767
2040 | 186764 | 2476 98283 2463980 36356 2986 | 315990 481259 847655
2050 | 230073 | 3287 138044 2915348 40131 4013 | 404322 619425 938669
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