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RESUMO

Metas estabelecidas pelo Brasil na 212 Conferéncia das Partes da
UNFCCC, estabeleceram que o pais deve chegar em 2030 com
sua matriz energética composta por 18% de bioenergia sustentavel.
Este artigo mostra que focar em politicas de incentivo a utilizagdo de
biocombustiveis no transporte rodoviario de passageiros pode ser
umas das formas de se alcancgar esta meta, reduzindo as emissbes
de GEE e auxiliando nos esforgos globais de redugéo das mudangas
climaticas.

Palavras-chave: transporte rodoviario de passageiro, mudancas
climaticas.

ABSTRACT

Goals made by Brazil in the 21st Conference of the Parties — UNFCCC,
established that the country should arrive in 2030 with 18% of its
energy matrix composed by sustainable bioenergy. This article shows
that focusing in policies that encourage the use of biofuels in passenger
road transportation, could be one of the way to achieve this goal,
reducing the emissions of greenhouse gases and helping to slow down
global warming.
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1. INTRODUGAO

Em 2015, no escopo da 212 Conferéncia das Partes da Con-
vengao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UN-
FCCC), o Brasil divulgou sua Pretendida Contribuicdo Nacionalmente
determinada, iINDC na sigla em inglés. Tal documento foi ratificado em
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2016 e passou a ser referido pela sigla NDC. Nele s&o apresentadas
medidas voluntarias propostas pelo Brasil como forma de reduzir as
emissdes de GEE e se unir ao esforgo internacional de manter a tem-
peratura média global bem abaixo dos 2°C.

Dentre as medidas apresentadas, destaca-se o aumento da
participacdo de bioenergia sustentavel, com objetivo de se chegar a
18% do total da matriz energética até 2030. Neste contexto é desta-
cado que havera o aumento do consumo de etanol e da parcela de
biodiesel na mistura com o diesel.

Este trabalho busca analisar qual sera o impacto do aumento
do percentual de combustiveis renovaveis nas misturas com combus-
tiveis fosseis, tanto na Gasolina C, resultado da mistura da gasolina
automotiva com o etanol anidro, quanto no Diesel com parcela de bio-
diesel, calculando a redugao das emissdes e os custos associados a
tais mediadas até 2030.

2. METODOLOGIA

Para a modelagem do cenario de redugcdo de consumo de
combustiveis fésseis, foi definido como ano-base do modelo o ano de
2000, de forma que existissem dados verificados suficientes para que
a metodologia fosse validada. A modelagem foi realizada por meio do
software LEAP (Long-Range Energy Alternatives Planning System) se-
guindo uma abordagem bottom-up.

A construgéo da arvore no LEAP foi feita da maneira mais de-
sagregada possivel, ou seja, por tipo de veiculo, tecnologia e combus-
tivel utilizado. Foram considerados Veiculos Leves e Veiculos Comer-
ciais Leves dedicados a Gasolina C, a etanol hidratado, elétricos, flex
fuel e hibridos, sendo que as ultimas duas tecnologias aceitam tanto
Gasolina C, quanto etanol hidratado. Também foram consideradas mo-
tocicletas a Gasolina C, flex fuel, hibridas e elétrica e, por fim, 6nibus
convencional, micro-6nibus e énibus rodoviario.

Cabe ainda ressaltar que todos as tecnologias que utilizam
Gasolina C e todas que utilizam Diesel, estdo desagregadas em Gaso-
lina A e etanol anidro e Diesel e biodiesel, respectivamente. Os dados
de mistura porcentagem de combustiveis renovaveis foi retirado de
Brasil (2017a) no caso do etanol anidro, e de Brasil (2017b), no caso
do biodiesel.
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2.1 Consumo de Combustivel

A metodologia adotada para a determinagéo do consumo de
combustivel foi a mesma adotada por MMA (2013):

C=(F x IU)/EE
Em que:

- F: frota circulante

- lU: intensidade de uso, expressa em quilometragem anual percor-
rida (km/ano)

- EE: eficiéncia energética do veiculo (km/l)

Tratando-se de uma abordagem bottom-up, cada elemento da
equacao é determinado por meio de dados ainda mais desagregados,
como sera explicado nos itens a seguir.

2.1.1 — Calculo da frota

O célculo da frota é determinado a partir de trés elementos:
histérico de vendas, curva de sucateamento e escolha flex dos consu-
midores.

O histérico de vendas teve como base o Anuario da Industria
Brasileira Automobilistica (ANFAVEA, 2017) para todos os veiculos,
exceto motocicletas, que teve como base o Anuario da Industria Brasi-
leira de duas rodas (ABRACICLO, 2017).

As curvas de sucateamento dos veiculos foram extraidas de
MMA (2013) e estao representadas pela Figura 1.
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Figura 1 - Curvas de Sucateamento
(Elaboragéo propria a partir MMA, 2013)

A escolha flex, ou seja, a opgao da populagéo pelo abasteci-
mento dos veiculos flex fuel ou hibridos com Gasolina C ou etanol hi-
dratado, foi determinada a partir da metodologia proposta por Goldem-
berg et. al. (2008), na qual a fragao de escolha por etanol hidratado em
relacdo a escolha por Gasolina C é uma funcao da relagao de prego
destes dois combustiveis

Com essas informacdes € possivel obter ndo apenas a frota de
veiculos em um determinado ano, como também a matriz triangular na
qual estao representados quantos veiculos de cada ano-modelo ainda
circulam no ano de estudo.

2.1.2 — Intensidade de Uso

A intensidade de uso também foi extraida de MMA (2013) e
quantos quildmetros por ano um automovel de uma determinada idade
percorre. Essas curvas sao inseridas no LEAP como uma “degradacgao
da quilometragem”. Dessa forma, ao inserir a intensidade de uso do
primeiro ano, o software calcula a soma dos quildbmetros percorridos
por todos os veiculos em um determinado ano.
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2.1.3 — Eficiéncia Energética

Os dados de eficiéncia energética por ano/modelo foram re-
tirados do Relatério de Emissdes Veiculares no Estado de Sdo Paulo
CETESB (2017). No LEAP, s6 é possivel inserir um dado de eficiéncia
energética por ano por veiculo. Dessa forma, foi necessario realizar
uma ponderagéo, criando uma eficiéncia energética global, a partir dos
dados de frota decompostos. As tecnologias ndo contempladas no re-
latorio da CETESB, veiculos elétricos e veiculos hibridos, tiveram suas
eficiéncias energéticas extraidos de Velandia Vargas (2016) e Berna-
nardes Junior (2016).

2.2 Emissoes

No calculo das emissdes foram considerados apenas o consu-
mo de combustiveis fésseis, ou seja, Gasolina A e diesel mineral. No
caso dos combustiveis renovaveis, considera-se que as emissdes sao
nulas, pois, durante o ciclo de vida do combustivel, ocorre captura de
CO, pela cana, no caso do alcool, e principalmente pela soja no caso
do biodiesel (ROSA e MUYLAERT, 2001).

Apesar de mais de 95% do biodiesel brasileiro ser produzido
por via metilica (GARCILASSO; OLIVEIRA e COELHO, 2015), ou seja,
por meio de um combustivel féssil, este trabalho ndo considerou as
emissdes geradas pela fragéo fossil do biodiesel.

Considerou-se os gases: CO,, CO, CH, e N,O. Os potenciais
de aquecimento global de cada um dos gases foram retirados de IPCC
(2014) e equivalem a 1, 2, 28 e 265, respectivamente.

Os fatores de emissao por ano/modelo em g/km foram extra-
idos de CETESB (2017) e, assim como no caso dos valores de efici-
éncia energética, também tiveram que ser ponderados por meio dos
dados de frota, para que fosse possivel atribuir apenas um fator de
emissado para cada veiculo por ano. Em adicdo a esta ponderacgao,
também foi necessario transformar o fator de g/km para g/tep, unidade
em que sao extraidos os dados de consumo do LEAP. Para isso, os
fatores de emissao foram multiplicados pelas eficiéncias e por fatores
de conversao por combustivel informados em EPE (2017).

Apenas no caso do CO,, os fatores de emisséo s&o apresenta-
dos por combustivel e ndo por tecnologia e foram extraidos de MCTI,
2015. Para a Gasolina A o valor é de 69.300kg/TJ e para o Diesel, o
valor é de 74.070kg/TJ.
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O calculo da emissao é dado pela equacéo:

Ei = Cj x FEj

Em que:

Ei: emissbes do gas i (g);
Cj: consumo do combustivel j (tep);
FE;ji: fator de emissdo do combustivel j para o gas i. (g/tep).

2.3 Premissas

Como forma de analisar o impacto do aumento de combusti-
veis renovaveis no transporte rodoviario de passageiros, foram pro-
postos dois cenarios, ambos com ano base 2000 e ano final 2030: o
primeiro deles € um cenario business as usual (BAU), que, todavia, ja
apresenta algumas medidas de mitigacado. Este cenario foi baseado
no Plano Nacional de Energia (PNE 2050), mais especificamente em
sua Nota Técnica DEA 13/15, na qual sdo apresentados os estudos da
demanda de energia (EPE, 2016).

Ja o Cenério de Mitigacao foi modelado tendo como base o
Cenario PNE 2050, porém com algumas medidas adicionais relaciona-
das principalmente com a maior participagdo dos combustiveis renova-
veis nas misturas.

2.3.1 — Cenario BAU

Para a modelagem do cenario, as premissas seguintes consi-
deradas pela EPE (2016) foram adotadas:

- o crescimento dos licenciamentos de veiculos leves sera de 2,5%
a.a.;

- os veiculos leves terdo um ganho de eficiéncia de 1% a.a.;

- a porcentagem de etanol anidro na gasolina se mantera constante
em 27%;

- 0 percentual de biodiesel sera 8% em 2017, 9% em 2018, 10% em
2019 e cresce linearmente até atingir 15% em 2030;
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- as vendas de veiculos a combust&o interna chegardo a 0% em
2045.

Alguns dados necessarios a modelagem n&o estavam explici-
tados no PNE 2050. Para o caso das vendas de 6nibus, foi usada uma
projecao por meio de regressao do histérico de vendas com PIB per
capta. Os dados de PIB histérico e projecéo foram retirados de BRASIL
(2017c) e ITAU BBA (2017), respectivamente.

2.3.2 — Cenario de Mitigagao

O Cenario de Mitigacao foi modelado tendo como base o Ce-
nario PNE 2050, porém com algumas medidas adicionais relacionadas
principalmente com a maior participagdo dos combustiveis renovaveis
nas misturas. As medidas consideradas, em ordem de entrada no mo-
delo s&o as seguintes:

- aumento do percentual de biodiesel para 25% em 2030;

- aumento do percentual de etanol anidro para 30% em 2030;

- reducéo da demanda em 7,5%, por meio de medidas que reduzam
a quantidade de deslocamento, como car-sharing.

A questéo da ordem de entrada de cada medida na modelagem
€ importante, pois indica que a medida que entra depois, contempla a
medida anterior, ou seja, a medida de reducdo de demanda, ultima a
entrar na modelagem, também apresenta o aumento do percentual de
biodiesel e do percentual de etanol anidro.

2.4 Custos
2.4.1 — Etanol Anidro 30

Segundo dados de BRASIL (2017c), o etanol anidro é respon-
savel por 13% do prego da Gasolina C. Considerando, simplificada-
mente, que o aumento da quantidade de etanol anidro na Gasolina C
aumenta a participagao do custo do renovavel no preco final do com-
bustivel na mesma proporgéo, e adotando um custo de etanol anidro
de R$1,9/I (UDOP, 2017 — adaptado), conclui-se que o custo da medida
sera de R$0,027/I de Gasolina C.
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2.4.2 — Biodiesel 25

A Petrobras informa que o prego do biodiesel é responsavel
por 5% do preco do diesel. Da mesma maneira que foi feito com o
etanol anidro, foi considerado, simplificadamente, que o aumento da
quantidade de biodiesel no diesel aumenta a participacédo do custo do
renovavel no preco final do combustivel na mesma proporg¢ao, e ado-
tando um custo de biodiesel de R$3,2/I (BiodieselBR, 2017), conclui-se
que o custo da medida sera de R$0,11/ de diesel.

3. RESULTADOS

3.1 Consumo de combustivel

Pode-se notar por meio da Figura 2 a redugdo do consumo
energético no cenario de mitigacdo, quando comparado ao cenario

BAU. Tal redugéo chegou a mais de 4 milhdes de tep em 2030; aproxi-
madamente 8% do total da demanda energética.

— BAU
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Figura 2 - Consumo de combustivel nos cenarios
(Elaboracgéo prépria a partir de LEAP)
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3.2 Emissoes

As emissbes de GEE nos dois cenarios estdo explicitadas na
Figura 3. Faz-se perceptivel o impacto de medidas de aumento de
combustiveis renovaveis na mistura com combustiveis fésseis. Em
2030 houve uma reducao de 41% das emissdes no cendrio de mitiga-
¢ao, quando comparado ao cenario PNE 2050.

Emissdes nos Cenarios

—

GgCO2eq
[T NooWw H w ()] ~ 00 o

2000 2005 2010 2016 2017 2020 2025 2030

—BAU Mitigagao

Figura 3 - Emissdes nos cenarios (elaboragao propria)

3.3 Custos

O célculo dos custos foi realizado seguindo a metodologia ex-
plicada anteriormente. O Valor Presente Liquido (VPL), foi calculado
em base em uma taxa de juros de 8% a.a., e resultou em um total de
aproximadamente 9 bilhées de reais. Os valores anuais e por medida
podem ser encontrados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Tabela 1 - Custo das Medidas de Mitigagdo 2020-2023
(elaboracao prépria)

2020 2021 2022 2023
B25 Diesel - 1.813,01 (10° m?) 3.626,02 (10° m?) 5.439,02 (10° m?)
Biodiesel - 0,12 (10° m?) 0,25 (10° m?) 0,37 (10° m?)
Diesel - R$ 193.387.478,17 | R$ 386.774.956,35 R$ 580.162.434,52
Biodiesel - R$13.251,28 R$ 26.502,57 R$ 39.753,85
Curto Total - R$ 193.400.729,46 | R$ 386.801.458,92 R$ 580.202.188,37
VPL R$ 5.411.059.126,27
AE30 | Gasolina - 4.503,53 (10° m?) 9.007,05 (10°m®) | 13.510,58 (103 m?)
Etanol A - 0,25 (10° m?) 0,50 (10° m?) 0,76 (10° m?)
Gasolina - R$ 123.596.764,55 | R$ 247.193.529,10 R$ 370.790.293,65
Etanol A - R$ 6.913,73 R$ 13.827,46 R$ 20.741,19
Custo Total - R$ 123.603.678,28 | R$ 247.207.356,56 R$ 370.811.034,84
VPL R$ 3.632.609.925,64
Tabela 2 - Custo das Medidas de Mitigagdo 2024-2027
(elaboracao prépria)
2024 2025 2026 2027
B25 Diesel - 1.813,01 (10° m?) 3.626,02 (10° m?) 5.439,02 (10° m?)
Biodiesel - 0,12 (10° m?) 0,25 (10° m?) 0,37 (10° m?)
Diesel - R$ 193.387.478,17 | R$ 386.774.956,35 R$ 580.162.434,52
Biodiesel - R$13.251,28 R$ 26.502,57 R$ 39.753,85
Curto Total - R$ 193.400.729,46 | R$ 386.801.458,92 R$ 580.202.188,37
VPL R$ 5.411.059.126,27
AE30 | Gasolina - 4.503,53 (10° m?) 9.007,05 (10°m®) | 13.510,58 (103 m?)
Etanol A - 0,25 (10° m?) 0,50 (10° m?) 0,76 (10° m?)
Gasolina - R$ 123.596.764,55 | R$ 247.193.529,10 R$ 370.790.293,65
Etanol A - R$ 6.913,73 R$ 13.827,46 R$ 20.741,19
Custo Total - R$ 123.603.678,28 | R$ 247.207.356,56 R$ 370.811.034,84
VPL R$ 3.632.609.925,64
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Tabela 3 - Custo das Medidas de Mitigacdo 2028-2030
(elaboragéo prépria)

2028 2029 2030

B25 Diesel 9.531,79 (10° m?) 9.687,38 (10° m*) 9.842,96 (10° m*)
Biodiesel 1.129,93 (10° m?) 1.131,18 (10° m?) 2.103,42 (10° m?)

Diesel R$ 1.016.724.701,27 | R$1.033.320.471,40 | R$ 1.049.916.241,53
Biodiesel | R$120.525.383,28 | R$120.659.381,92 | R$ 224.364.507,17

Curto Total | R$ 1.137.250.084,55 | R$ 1.153.979.853,31 | R$ 1.274.280.748,70
AE30 | Gasolina | 22.518,62 (10°m?) 22.518,95 (10° m?) 22.519,29 (10° m?)
Etanol A 6.017,21 (10° m?) 6.132,08 (10° m?) 5.862,83 (10° m?)
Gasolina | R$618.011.093,18 | R$618.020.183,32 | R$618.029.273,46
EtanolA | R$165.138.884,26 | R$168.291.573,55 | R$ 160.901.980,68
Custo Total | R$783.149.977,44 | R$786.311.756,87 | R$778.931.254,14

4. CONCLUSAO

A partir da cenarizacao, foi possivel notar o importante papel
dos biocombustiveis na redugédo de emissao de gases de efeito estu-
fa, principalmente quando comparado com a redugédo de consumo de
combustivel.

O consumo de combustivel foi reduzido em 8%, um valor muito
proximo da reducdo de demanda de 7,5% proposta como medida de
mitigacado. Ja as emissdes de GEE foram reduzidas em 41%, demons-
trando o importante papel que desempenham os combustiveis renova-
veis no cumprimento das metas estabelecidas na NDC brasileira.
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