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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

As mudancas climaticas podem ter grandes impactos nas economias regionais e
nacionais, nos ecossistemas naturais e manejados e na saide e mortalidade humanas. As
emissOes anuais de Gases de Efeito Estufa (GEE) devem ser reduzidas entre 50% e 80%
em todo o mundo até 2050, a fim de estabilizar o clima e evitar os impactos mais

destrutivos da mudancga climatica (Leighty et al., 2012).

Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change), em Paris, foi proposto um acordo que visa reduzir as
emissdes de GEE no contexto do desenvolvimento sustentavel, com compromisso de
manter 0 aumento da temperatura média global em menos de 2°C acima dos niveis pré-
industriais. Para os paises que assinaram o acordo, foi estabelecido que fosse elaborada e
comunicada suas ac¢des climaticas p6s-2020, conhecidas como suas NDCs (Nationally
Determined Contributions). Para o Brasil, as metas estabelecidas no acordo de Paris
foram uma reducéo de 37% até 2025 da emissdo de GEE em relacdo as emissdes de 2005
e de 43% até 2030 (EPE, 2017).

De acordo com Sims et al. (2014), o setor de transporte produziu 7,0 GtCOze de emissdes
diretas de GEE (incluindo gases ndo-CO2) em 2010 e, portanto, foi responsavel por
aproximadamente 23% das emissdes totais de CO> relacionadas a energia (6,7 GtCO>).
Em 2016, o transporte foi responsavel por cerca de 24% das emissdes totais (IEA, 2018a),

isto é, tendendo a uma piora com o passar do tempo.

No Brasil, o setor representa cerca de 14% das emissdes de carbono (MCTI, 2016).
Devido a dependéncia do setor de transportes a utilizacdo de combustiveis fosseis, ha
grande relevancia em buscar a reducéo das emissdes de GEE e do consumo de energia,
por meio de a¢bes que promovam o aumento da eficiéncia energética (EE) (EEA, 2012)

e reduzam a Intensidade de Carbono (IC).

1.2 Descrigdo do problema de pesquisa

Sendo assim, a UNFCCC recomenda a utilizacdo do método MRV (Monitoring,

Reporting and Verification), que pode ser aplicado em diversos contextos, especialmente



para o monitoramento da emisséo de CO,. O método prevé um processo para estabelecer
acOes de mitigacdo e de avaliacdo da integridade, consisténcia e confiabilidade da
aplicacdo dessas ac¢des, em que se deve definir um processo de medi¢cdo/monitoramento

de indicadores-chave ao longo do tempo, tais como a Intensidade Energética (IE) e a IC.

Desta forma, para a implantagéo de tais agdes de mitigagéo das emissdes de GEE, seria
necessario estabelecer um cenario base para o setor de transporte, em que se deve
estabelecer e analisar o historico de indicadores desse setor e, a partir disso, estabelecer
um cenario business as usual (BAU), ou cenario de ndo intervencgdo, utilizado como
referéncia para a analise de cenarios em que haja intervencao, nos quais se tenha aplicado
tais acOes (Fei e Shuang-qging, 2012; IPCC, 2007).

A IE e a IC do setor transporte séo resultado dos efeitos combinados da tecnologia dos
veiculos, das diferentes fontes de energia utilizadas, da carga dos veiculos, do trafego e
da divisdo modal (Kamakaté e Schipper, 2009). Para avaliar a efetividade de medidas de
mitigacdo que levem a reducao da emissdo de GEE em transportes, € oportuno avaliar 0s

indicadores, tal como IC, das fontes de energia utilizadas nos transportes.

1.3 Justificativa

Para que se torne possivel realizar a medi¢cdo, monitoramento e comparacdes da IC do
transporte, € necessario estabelecer quais 0os métodos e unidades de medida estdo sendo
utilizados na literatura para estimar a esse indicador. Ha indicios de que este indicador
tem sido calculado por meio de diferentes métodos e, portanto, pode apresentar diferentes
unidades, tais como kg CO2 (ou COgz) por unidade do Produto Interno Bruto (PIB),
kgCO: por unidade de energia, e kgCO> por atividade de transporte (t.km ou pass.km). A
partir de uma revisdo sistematica da literatura (RSL), busca-se estabelecer a medida
adequada a ser utilizada para este indicador no setor de transportes.

A partir desse levantamento na literatura, é possivel, entdo, estabelecer a importancia da
aplicacdo de medidas de mitigacdo de emissdo de GEE, bem como o seu impacto na IE e
na IC do setor de transporte, auxiliando na tomada de decisdo que permitira a
continuidade da implantacdo de tais medidas, ou na necessidade da escolha de novas
medidas de mitigacdo, visando alcancgar os compromissos firmados no Acordo de Paris

para a reducao desses gases.



1.4 Objetivos Geral e Especifico

Este estudo tem como objetivo geral realizar uma anélise histdrica da IC da atividade de
transporte no Brasil. Além disso, sera realizada uma analise nacional, levando-se em
conta a necessidade de alcancar o compromisso estabelecido na NDC. Os objetivos

especificos sdo:

1) Identificar, por meio de uma RSL, quais as unidades medidas, métodos e abordagens
utilizadas para o célculo da IC do setor de transporte, em nivel de pais, bem como os
inputs e outputs para esta estimativa. Ainda, busca-se realizar uma avaliagdo dos
métodos para estimativa da IC utilizados no Brasil e aqueles utilizados no mundo;

2) Realizar uma pesquisa documental para identificar os metodos utilizados para o
calculo das emissbes GEE e do momento de transporte, bem como realizar o

levantamento desses dados;

3) Estimar a IC dos modos de transporte no Brasil, para passageiro e carga, analisando
seu histdrico a partir das suas variagdes, bem como, utiliza-se as variagdes no histérico

da IE que possam auxiliar na analise da IC;

4) Analisar a geracdo de energia elétrica, considerando o ciclo de vida, em que h&
insercdo do uso dos biocombustiveis e de eletricidade na matriz energética do

transporte; e

5) Estimar e analisar a IC total do setor de Transporte, levando-se em consideracdo o

ciclo de vida.

1.5 Abrangéncia da pesquisa

A abrangéncia geografica da RSL e da pesquisa documental € mundial, enquanto para a
aplicacdo do procedimento e analise histérica da IC, compreende a area territorial do
Brasil. A abrangéncia temporal determinada para a busca de artigos na RSL foram o0s
ultimos 10 anos. A analise historica possui uma abrangéncia temporal de 28 anos, num

periodo compreendido entre os anos de 1990 e 2018.

Este trabalho se subdivide em mais quatro capitulos além desta introducdo. Apresenta-se
o referencial tedrico no capitulo 2, que se subdivide na apresentacdo da base conceitual e

3



nos Métodos e unidades de medida para IC, por meio de uma RSL e a Pesquisa
Documental. No capitulo 3, é apresentada a proposta de procedimento e sua aplicacdo é
apresentada no capitulo 4. No capitulo 5 é apresentada as consideracGes finais deste

estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo s&o apresentados os conceitos necessarios a uma melhor compreenséo do
assunto abordado nos capitulos seguintes. Além disso, sdo apresentados o0s procedimentos

adotados para a realizacdo da RSL, bem como para a Pesquisa Documental.

2.1 Base Conceitual

Neste subcapitulo sdo apresentados seis conceitos, sdo eles: (1) Método desenvolvido por
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas; (2) Abordagens Top-Down e
Bottom-up; (3) Método MRV; (4) Indicadores; (5) Anélise de Ciclo de Vida; e (6)
Métodos de Decomposicao.

2.1.1 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) foi estabelecido, em
1988, pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), com objetivo de estabelecer diretrizes
relacionadas a mudanca climatica global e visando criar uma metodologia para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa. Uma das atividades do IPCC ¢é apoiar a
Convengdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancgas Climéticas (UNFCCC) por meio
do desenvolvimento dessas metodologias.

O IPCC é composto por 195 paises membros das Naces Unidas e da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (em inglés, World Meteorological Organization - WMO). Desta
forma, o IPCC publica relatérios de avaliacdo que apresentam o quadro atual geral das
mudancas climaticas, que sdo revisados e atualizados desde sua criagcdo. A Figura 1

apresenta os principais relatdrios publicados pelo IPCC desde 1990.

IPCC Guidelines for National Third Assessment Report Assessment Report 4 2019 Réfmement to the 2006 IPCC Gu."-de.l'ines
Greenhouse Gas Inventories TAR ARA for National Greenhouse Gas Inventories
19_90 1996 2006 2013
154 2001 2007 2019
Assessment Report 5
Assessment Report Revised IPCC Guidelines for National AR5

AR1 Greenhouse Gas Inventories 2006 IPCC Guidelines

Second Assessment Full Report - SAR for National Greenhouse Gas Inventories



Figura 1. Ordem cronoldgica dos principais relatérios publicados pelo IPCC

O 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories € versao revisada das
diretrizes e métodos publicados em anos anteriores. Este relatorio foi dividido em cinco
volumes, dos quais o volume dois refere-se ao setor de energia, em que esta inserido o

subsetor de transporte, que neste estudo sera denominado apenas setor de transporte.

No caso do uso combustiveis fdsseis, as emissdes de outros GEE ndo-CO; (CHas e N20)
séo relativamente menores se comparadas ao de CO». Desta forma, na abordagem Tier 1,
estima-se a emissdo de CO> considerando o teor de carbono contido no combustivel, que
depende apenas da sua composicao, enquanto as emissdes dos GEE ndo-CO> dependem
de fatores diversos e que precisam de maior conhecimento e disponibilidade de dados,
tais como tecnologias utilizadas, manutencéo, entre outros, sendo recomendado entdo o

uso do Tier 3, ainda que seja possivel estimar por Tier 1.

Sendo assim, pode-se estabelecer as diferencas entre os niveis para os Fatores de Emissdo

(FE) necessarios para a estimativa das emissoes, isto é, entre os Tiers 1, 2 e 3 (Figura 2).

Tier 1 FE referéncia | IPCC, 2006

4

Tier 2 Considera a densidade energética do
combustivel do pais e a sua oxidacio

A 4

FE especifico

? Considera a densidade energética do combustivel

; do pais e a sua oxidagdo, bem como a energia e a
tecnologia utilizada para a queima (motor flexible
fuel, dedicado, ou em outros modos, por ex., a
gasolina de aviacio)

Figura 2: Niveis estabelecidos pelo IPCC, 2006

Tier 3 oo oo




% TIER1
O Tier 1 tem como base o consumo de combustivel para se estimar as emissfes, com
dados geralmente provenientes de estatisticas nacionais de energia, e 0s seus fatores de

emissdo, que estdo disponiveis para todos 0os GEE relevantes.

A qualidade do uso desses FE depende dos gases que estdo sendo considerados no estudo.
Para 0 CO, estes fatores dependem do conteudo de carbono dos combustiveis utilizados.
No entanto, quando consideradas as condi¢cdes em que ocorrem a combustédo, tais como
eficiéncia da combustdo, retencdo de carbono, entre outros, esses fatores ndo sdo

determinantes.

No entanto, os FE para outros GEE, como CH4 e N2O, dependem da tecnologia utilizada
para a combustdo e as condigdes operacionais, podendo variar consideravelmente ao
longo do tempo. Desta forma, o uso de FE padrdo para o célculo de emisséo para estes

gases resulta em valores que podem ser incertos.

% TIER?2
No Tier 2, as emissBes provenientes da queima de combustivel podem ser estimadas de
modo similar aquela realizada no Tier 1, no entanto os FE utilizados sdo especificos para

cada pais ou regido, diferindo, assim, do FE padrao utilizado no Tier 1.

Os fatores de emisséo especificos para um determinado pais, quando disponiveis, diferem
para cada combustiveis e tecnologias de combustdo utilizadas e, por isso, os dados de
atividade poderiam ser mais desagregados de modo a refletir adequadamente essas fontes
que também sdo desagregadas. Sendo assim, se os fatores de emissdo disponiveis para
um determinado pais forem provenientes de dados detalhados sobre o conteudo de
carbono em diferentes lotes de combustiveis usados ou das tecnologias de combustédo
aplicadas no pais, as incertezas da estimativa de emissdes serdo reduzidas e a tendéncia é

que ela podera ser estimada de modo mais adequado ao longo do tempo.

Para os GEE ndo-CO; ou aqueles provenientes da oxidagdo incompleta do carbono tiver
suas emissdes medidas e documentadas, podem ser considerados neste nivel os fatores de
emissdo especificos do pais. Para que esse historico de medicao possa ser considerado

valido, é necessario que a metodologia utilizada para a medigdo seja documentada.



< TIER 3
Na abordagem Tier 3, sdo utilizados modelos ou medi¢des de emissdes detalhados e
dados a nivel individual. Desta forma, os modelos e medi¢des devem fornecer estimativas

mais precisas principalmente para GEE nao-COs..

O monitoramento continuo de emissBes provenientes da combustdo geralmente ndo se
justifica quando se trata apenas das emissdes de CO», devido ao custo comparativamente
alto. No entanto, poderia ser realizado 0 monitoramento e medicao de outros poluentes,

tais como como dioxido de enxofre (SO2) ou 6xidos de nitrogénio (NOx).

Se ao se elaborar um inventario, medi¢des bem documentadas da quantidade de carbono
emitida em gases ndo-CO ou ndo oxidado estiverem disponiveis, pode ser considerado
neste nivel os fatores de emissao especificos do pais. A documentacdo de como foram
realizadas essas medicdes deve ser reportada. Ainda, se as estimativas de emisséo forem

baseadas em medicdes, elas ja incluirdo as emissdes diretas de CO..

Segundo IPCC (2006), particularmente para o transporte rodoviario, o uso de um método
especifico de tecnologia Tier 2 ou Tier 3 para estimar as emissdes de GEE ndo-CO: e de
Poluentes Atmosféricos (PA) sdo os que fornecem resultados mais ajustados. No entanto,
para a emissdo de CO., em geral, a aplicagdo da abordagem Tier 2, com base no teor de
carbono do combustivel, densidade energética e na quantidade de combustivel consumida

é suficiente para obtencédo de resultados adequados.

Os modelos de emissdo e os métodos especificos de tecnologia para transporte rodoviario
podem ser baseados em quilémetros percorridos ou na quantidade de combustivel. se for
considerado para o calculo os quildmetros percorridos, os dados de atividade aplicados
em tais modelos e métodos que consideram Tier 2 ou Tier 3 devem ser consistentes com
os dados de venda combustivel, que deverdo ser utilizados para estimar as emissdes de

CO2 do transporte rodoviario.

Ainda, se for detectada uma discrepancia entre as vendas de combustivel e 0 nimero de
quildmetros percorridos, os dados de atividade utilizados no método especifico da
tecnologia devem ser ajustados de modo a corresponder as estatisticas de vendas de

combustivel.

As emissdes podem ser estimadas a partir do combustivel consumido (representado pelo
8



combustivel vendido) ou da distancia percorrida pelos veiculos. Em geral, a primeira
abordagem (combustivel vendido) é apropriada para estimar as emissdes de COz e a
segunda (distancia percorrida por tipo de veiculo e tipo de via) é apropriada para a

estimativa das emissdes de CHs e N2O.

2.1.2 Abordagens Top-down e Bottom-up

As abordagens Top-down e Bottom-up s@o as duas abordagens basicas para examinar os
vinculos entre a economia e o0s setores emissores de GEE especificos, como é o caso do
sistema de transportes. A abordagem Top-down é um modelo agregado, que avalia o
sistema a partir de varidveis econémicas agregadas, aplicando a teoria macroeconémica
e as técnicas economeétricas aos dados histdricos. Por sua vez, a abordagem Bottom-up é
um modelo desagregado que considera opcdes tecnoldgicas ou politicas especificas de

mitigacdo de mudancas climaticas, em nivel microeconémico (IPCC, 2001).

Desta forma, pode-se considerar que a abordagem Top-down € referente ao uso dos FE
Tier 1, enquanto a abordagem Bottom-up esta relacionado aos Tiers 2 e 3. A
aplicabilidade de cada um destes métodos varia entre 0s paises, conforme a

disponibilidade de dados e a maturidade tecnoldgica (IBTS, 2019).

2.1.3 Método MRV

O MRV - Medicao, Relatério e Verificacdo (do inglés, Monitoring, Reporting and
Verification), € um método abrangente, podendo ser aplicado em diversos contextos,
especialmente no monitoramento da emissdo de CO,. Além disso, este método é
recomendado pelo UNFCCC desde a COP13 (Conference of Parties, 13?2 edi¢do), em
2007.

Segundo GIZ (2018), a terminologia MRV pode ser interpretada como Monitoramento,
Relatorio e Verificagdo, em que a adogdo do termo monitoramento é mais adequada que
0 termo medicdo, pois 0s impactos da adogdo de aces de mitigacbes ndo podem ser

diretamente medidos, mas sim monitorados.

De maneira geral, o método MRV tem como principal finalidade a coleta de informacdes

relevantes sobre o progresso e o impactos de agdes de mitigacdo, bem como o de



apresentar as informaces resultantes das acfes de mitigacdo de forma transparente e
padronizada, de modo a avaliar a integridade, consisténcia e confiabilidade da informagéo
relatada por meio de um processo independente (G1Z, 2018).

A partir desses conceitos, definem-se as fases de medigdo/monitoramento, que englobam
as etapas de: (i) estimativa do baseline; (ii) monitoramento da implantacéo da acéo e; (iii)
estimativa do cenario futuro. O resultado desta etapa apoia 0 processo decisorio relativo
a implantacdo de agdes de mitigacdo. Apos a determinacdo da acdo a ser implantada,
deve-se realizar o seu monitoramento, por meio da coleta de dados de indicadores. Enfim,
a estimativa desta acdo, no cenario futuro, deve ser realizada apds a implantacéo da acéo
ou durante um processo de intervengédo prolongado (GIZ, 2018).

A Figura 3 apresenta as principais questdes a serem abordadas em cada etapa do método
MRV.

Método MRV

Medicdo e Monitoramento
O que medir? | Inputs para estimativa da IC O.que Inputs, Indicadores (IC e IE)
e monitorar? iputs,
=]
2 | Quemiramedit? Analisar o nivel do estudo ! = Quem lra,, Analisar o nivel do estudo !
O e monitorar?
D : Levantamento de dados primarios. | 8
= Como medir? L. p E C(.)mo Vide Anexo 3
e secundarios 5 monitorar?
) p- d
Quando medit?  Anualmente Qu.an o Anualmente
monitorar?
ﬁ Relatorio Verificagdo
Quais informagdes Resuliado da IC do baseline e ex-post Quais informagdes Inputs, Indicadores (IC e IE) do
relatar? da agéo de mitigagdo verificar? baseline e ex-post da agdo de mitigagdo
Quem relata? Analisar o nivel do estudo ! Quem ira verificar? Analisar o nivel do estudo !
Como relatar? Elaboragéo de Relaidrios internos Como verificar? Analise dos resultados relatados,
analise de sensibilidade
Quando relatar? Término de cada fase do método Quando verificar? Término de cada fase do método

| Nacional (Ministérios); Estadual (Secretarias Estaduais); Municipios (Secretarias Municipais);ou Empresas

Figura 3: Definic¢do dos termos M-R-V
Fonte: Elaboracdo propria com base em (G1Z, 2018)

2.1.4 Indicadores

O uso de indicadores permite avaliar o desempenho dos atributos de um sistema e
descrevé-lo de forma especifica, por meio de valores que representam um processo ou
um resultado, tendo normalmente uma meta associada (Oliveira e D’ Agosto, 2017).
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Indicadores de intensidade sdo necessarios para se estabelecer comparacfes e, assim
como a IE, os indicadores de IC possuem um numerador, em que € expresso a quantidade
de energia ou de carbono e um denominador em que é expressa a atividade econémica ou
produto (Eggink, 2013). Sendo assim, de forma analoga a comparacgéo entre empresas, a
IC é um indicador que pode ser utilizado para se realizar comparacdes entre paises com
diferentes atividades de transporte. Além disso, pode ser um bom indicador a ser
considerado para analisar o historico, a efetividade das a¢des de mitigacdo, e comparar

0s cenarios de base (baseline) e prospectivos.

Vale ressaltar que a IE esté correlacionada a EE, que é a razdo entre a estimativa do
momento de transporte e da demanda total de energia. A busca pela reducéo de emissoes
estd ligada a reducdo da IE e ao aumento da EE. Esse aumento pode ser alcancado
restringindo o crescimento do consumo de energia, de modo que seja possivel realizar a

mesma quantidade de servico ou trabalho (GIZ, 2018).

Segundo Price et al. (2013), as unidade de medida de nivel macro do indicador de IC, tal
como emissdes de CO> por unidade de PIB ou per capita, podem ser agregados demais
para serem medidas significativas e, por isso, ndo fornecem nenhuma indicacdo em que
ponto ocorrem ineficiéncias ou em que ponto a aplicacdo de uma agédo € necessaria. Em
vez disso, os indicadores baseados nos setores de uso final de energia, tal como o setor
de transporte, poderiam oferecer uma melhor abordagem, que permitam definir politicas
de baixo carbono e promover ac¢des para reduzir as emissdes de carbono relacionadas ao

uso de energia (Price et al., 2013).

Para suprir essa lacuna, foi realizado como procedimento metodoldgico a RSL para
identificar na literatura as unidades de medida utilizadas para a IC, como apresentado no
subcapitulo 2.2. Além disso, buscou-se por estudos que tratassem dos métodos existentes
para sua estimativa. Apos a revisao, sera realizada uma pesquisa documental com objetivo
de levantar os dados necessarios para a estimativa da IC, que podera ser realizada apos a

aplicacdo do método que sera proposto, apresentado no capitulo 3.

O consumo de energia por p.km ou t.km é a medida comparativa mais til para obter a
eficacia de um servico/rota e para a comparagdo com outros modos de transporte, sendo
também um fator explicativo para comparacéo da eficiéncia do veiculo entre frotas (GIZ,
2018). Desta forma, a IE é um indicador que sera utilizado para auxiliar a analise do
historico da IC do subsetor de transportes.
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2.1.5 Analise de Ciclo de vida

O conceito de Analise de Ciclo de Vida (ACV) foi estabelecido pela 1ISO 14040, quando
foi criada em 2006, e que teve sua Ultima revisao elaborada em 2016. A ISO 14040 definiu
a ACV como a “compilagdo e avaliagdo das entradas e saidas e dos potenciais impactos
ambientais de um sistema de produtos ao longo de seu ciclo de vida”, isto €, desde a sua
extracdo até a sua disposi¢do final, também conhecido como analise “do berco ao

timulo”.

O Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict) desenvolve um
projeto de Analise de Ciclo de Vida por meio do fomento dessa metodologia, por meio
de disponibilidade de uma infraestrutura de informacdo que permita o atendimento a
industria, a academia e a sociedade em geral. Ainda, o Ibict define a ACV como uma
técnica que permite a mensuracdo dos possiveis impactos ambientais provenientes da
fabricacdo e utilizacdo de determinado produto ou servigco (lbict, [s.d.]). Isto é, essa

definicdo estende o conceito, que passa a abranger também aos servicos.

A processo para realizar um ACV pode ser apresentada de forma genérica em trés etapas
(Figura 4), sdo elas: a definicdo do objetivo e escopo da analise, em que devem ser
determinados os limites da analise; o Inventario de Ciclo de Vida, em que devem ser
levantados todos os fluxos do processo, incluindo os recursos de entrada e de saida, tal
como residuos e poluicdo; e Avaliacdo de impacto, em que os dados obtidos no inventario
devem ser convertidos em resultados de impacto, isto deve ser realizado por meio do uso
de algoritmos ou indicadores apropriados, que permitem quantificar a sobrecarga
ambiental (Horne et al., 2009).

Por fim, na interpretacdo dos dados, busca-se identificar as principais questdes da analise,
bem como checar a integridade, a sensibilidade e a consisténcia dos resultados e definir

as conclusdes, as limitagdes e as recomendagdes do estudo (Ibict, [s.d.]).

Definir Objetivo e . L. Avaliagdo de
Analise do Inventario .
escopo impacto

A 4

A A Yy

v v A4

Interpretacdo dos resultados

Figura 4: Processo para ACV
Fonte: Elaborado pela autora, com base em (Horne et al., 2009)
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De acordo com Rajagopal et al. (2017), as emissdes do ciclo de vida referem-se a todas
as emissoes, direta ou indiretamente associadas ao consumo (ou producéo) de um bem,

atividade ou servico especifico.

Desta forma, o método ACV quando aplicado ao consumo de energia pelo setor de
transportes pode considerar a emissdo de GEE de trés delimitagdes da ACV, como

apresentado na Figura 5.

“Do poc¢o ao tanque” “Do tanque a roda”
(Well-to-tank) (Tank-to-wheel)

“Do pogo a roda” (Well-to-wheel)

Figura 5: Delimitagfes ACV para o setor de transporte

A operacdo do transporte, em que ha o consumo final de energia e emissdes veiculares,
utiliza-se comumente a delimitagdo “do tanque a roda” (Tank-to-Wheel - TTW),
enguanto que, quando se trata da extracdo, producdo, do fornecimento de energia, e
distribuicéo é considerada a delimita¢ao “Do poco ao Tanque” (Well-to-tank - WTT). O
consumo total de energia e de emissdes é considerado a soma das duas delimitacdes
anteriores, isto ¢, “Do pog¢o a roda” (Well-to-Wheel - WTW) (Smart Freight Centre,
2016).

Vale ressaltar que a utilizacdo da eletricidade como fonte de energia para o transporte no
seu uso final, ndo produz emissdo de GEE ou de poluentes atmosféricos. No entanto,
deve-se considerar a matriz energética na geragdo de energia do pais em que esta sendo
realizado o estudo, bem como a emissdo a transmissao e distribui¢do desta energia, isto
é, deve-se considerar o ciclo de vida. Desta forma, a emissdo so podera ser considerada
zero na utilizacdo de veiculos elétricos se a geragdo dessa energia elétrica for proveniente

de fontes renovaveis e limpas, tais como energia hidrelétrica, solar, edlica etc.
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2.1.6 Metodos de decomposicao

Os conceitos abordados neste subcapitulo referem-se aos métodos de decomposicdo
identificados na RSL, apresentado no item2.2.1 para que se tenha uma melhor

compreensdo deste capitulo.

De acordo com Xu et al. (2016), dois métodos principais sdo usados para analise de
decomposicéo, eficaz na quantificacdo dos fatores que afetam as emissdes de carbono,
sdo eles: a andlise de decomposigdo estrutural (Structural Decomposition Analysis - SDA)

e a andlise de decomposicéo de indice (Index Decomposition Analysis - IDA).

Ainda, o IDA pode ser dividido nos métodos Laspeyres Index e Divisia Index. O
Laspeyres Index mede a variacdo percentual de itens ao longo do tempo e usa pesos que
sdo baseados em valores relativos ao periodo base, enquanto o Divisia Index € uma soma
ponderada de taxas de crescimento logaritmicas, em que 0sS pesos sdo as partes dos

componentes do valor total (Xu et al., 2016).

Uma limitagdo da utilizacdo dos métodos SDA e do IDA é que estes métodos ndo
oferecem uma decomposicdo exata, resultando num termo residual, que dificulta a

interpretacdo dos resultados (Francisco, 2015).

O método Divisia Index foi estendido em um novo método, o Logarithmic Mean Divisia
Index (LMDI) (Wang et al., 2016). Este método possui adaptabilidade, facilidade de uso
e na interpretacdo dos resultados (Ang, 2004). A Figura 6 apresenta um esquema

simplificado da evolucéo desses métodos de decomposicao.

, Logarithmic Mean Divisia Index
DAS - Structural g ! ¢

Decomposition Analysis

Laspeyres Index
IDA - Index
Decomposition Analysis T LMDI
Divisia Index

Métodos de Decomposi¢ao

Figura 6: Métodos de decomposicdo

A equacdo de Kaya é a base para 0 método LMDI e permite a decomposi¢do das emissoes

de CO2 nos fatores que influenciam o consumo de energia e a IC. A modelagem baseada
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na equacdo de Kaya possui grande utilidade ao permitir o calculo das emissbes
(relacionadas a energia) a partir das previsfes existentes das taxas de crescimento
populacional, de PIB per capita, de consumo energético por unidade de PIB e de emissdes
de COz por unidade de energia. Assim, a equacao de Kaya tem sido utilizada para projetar
as emissoes futuras de GEE em diversas projecdes climaticas, inclusive aquelas realizadas
pelo IPCC (GVces, 2015).

O método LMDI pode ser utilizado para a decomposicdo de conjuntos de dados
incompletos e, além disso, ndo apresenta residuo nos resultados e pode ser usado para
decomposi¢des multiplicativas ou aditivas, em que as decomposi¢fes multiplicativas
consistem na decomposicdo da mudanca da proporcdo dos fatores, enquanto as
decomposicdes aditivas decompde a quantidade de mudanca nos proprios fatores (Ang,
2005).

No entanto, Segundo Jiang et al. (2019), os residuos encontrados na utilizacdo dos
métodos sdo um dos maiores desafios no desenvolvimento de novas técnicas de
decomposicdo, que pode ocorrer na combinacdo de dois métodos, na tentativa, por
exemplo, de ultrapassar a limitagdo da quantidade de fatores que podem ser decompostos

utilizando-se apenas um método de decomposi¢do, como LMDI.

2.2 Métodos e Unidades de Medida de Intensidade de Carbono

Neste Capitulo sdo apresentados os dois métodos de Reviséo Bibliograficas da Literatura,
sdo eles: Revisdo Sistematica da Literatura e Pesquisa Documental.

2.2.1 Revisdo Sistematica da Literatura - Métodos e medidas de IC

O uso de procedimentos sistematicos aumenta a confiabilidade dos resultados e diminui
a possibilidade de erros (Brereton et al., 2007). Contudo, a revisdo sistematica se
diferencia da revisdo bibliografica narrativa por adotar procedimentos sistematicos para
localizar estudos existentes, selecionar e avaliar as suas contribuicGes. Tais caracteristicas
tornam este tipo de revisao replicavel (Cook e Haynes, 1997). Por tais motivos, optou-se
por realizar uma RSL para identificar as metodologias existentes para calculo da IC.

A proposta do procedimento a ser aplicado neste estudo esta dividida nas seguintes etapas:
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(1) identificar e selecionar os trabalhos; (2) avaliar os trabalhos selecionados; (3) extrair
dados e informacGes; e (4) sintetizar os dados. Quando estas etapas de revisdo sé&o
aplicadas, € comum a identificacdo de muitos artigos. Entretanto, isso nem sempre
significa que todos os documentos identificados serdo selecionados e incluidos no estudo,
mas sim que o universo da pesquisa foi adequadamente determinado, garantindo a
qualidade da informagé&o contida nos artigos, que devem estar alinhados com o objetivo

da revisao.

2.2.1.1 Aplicacdo da Revisdo Sistematica da Literatura

O objetivo desta revisdo € identificar as unidades medidas existente na literatura para a
IC do setor de transporte e selecionar a que mais se adequa a atividade deste setor, bem
como os métodos utilizados para seu calculo. Deste modo, optou-se por desenvolver uma
RSL, com o objetivo de responder a seguinte questdo: Qual(is) a(s) melhor(es) e/ou mais
apropriada(s) método(s) para medicdo da Intensidade de Carbono (indicador) e qual(is)

as suas medidas?

A busca foi realizada na plataforma Web of Science, pois essa plataforma possui diversas
bases indexadas. Foram selecionados apenas artigos cientificos em inglés para os Gltimos
dez anos (2008 — 2018). Como a aplicacdo de uma RSL € sensivel a escolha das palavras
chave, essas foram previamente selecionadas de forma a atender o objetivo definido neste

estudo.

Para a realizacdo da busca, foi selecionado o seguinte grupo de palavras-chave:
“((intensity) and ((CO2) or (COzeq) or (CO2¢) or (GHG) or (Greenhouse gas*) or (carbon)
or (carbon dioxide)) and (transport™ sector)”. A combinacdo dos termos ((intensidade) e
(CO2) ou (CO2eq) 0U (CO2¢) ou (GEE) ou (gas™ de efeito estufa) ou (carbono) ou (dioxido
de carbono)) permite identificar trabalhos que tratem sobre IC. Por sua vez, a
complementacao do operador logico “e” aos termos (setor de transporte) restringe a busca

a artigos que, de fato, tratam da IC aplicada ao setor de transportes.

Destaca-se que a escolha deste grupo de palavras-chave ndo restringe a busca apenas a
artigos que tratam sobre metodologia ou indicadores para avaliar a IC. Isso possibilitou a
realizacdo de uma busca mais abrangente, com objetivo de levantar um maior nimero de

publicacBes, para, posteriormente, na etapa de leitura completa dos artigos, sejam
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selecionados apenas os artigos que tratam da IC no transporte.

2.2.1.2 Resultados da RSL

A partir da aplicacdo do procedimento metodoldgico descrito, foram identificados 234
artigos dos quais 71 foram selecionados ap0s a leitura de seus titulos e resumos, pois
consideravam em suas metodologias o indicador de IC do setor de transportes. Apos a
leitura completa dos artigos, foram incluidos 14 artigos que tratam de fato do indicador
IC para o setor de transportes e, além disso, aplicavam o método com dados a nivel de

pais, ja que o objetivo deste estudo é analisar o histérico da IC para o Brasil.

Sendo assim, a distribuicdo temporal dos artigos identificados e daqueles que foram de
fato incluidos neste estudo € apresentada na Figura 7. Observa-se que ha um crescimento
na publicacdo de artigos que exp0e a preocupacao com a emissdo de GEE e o consequente
aquecimento da temperatura do planeta devida a emissao desses gases. Ao longo dos anos,
principalmente ap6s o acordo de Paris, em 2015, o nimero de artigos subiu de 30, em
2015, para 45 no ano de 2017 e, até o meio do ano de 2018, quando a RSL foi realizada,
ja havia 31 artigos relativo a esse tema. Desta forma, pode-se perceber uma importancia

crescente do tema na literatura internacional.

50
40
30
2

3 ..‘I‘I‘|-|-|-|-I

o

Numero de artigos

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
M Incluidos 0 1 1 0 3 2 0 2 3 2 0

Identificados 2 11 13 9 16 21 18 30 34 48 32

Figura 7: Distribuicdo temporal da RSL
Fonte: Elaboracao propria

Quanto a distribuigdo espacial, sdo apresentados os numeros de paises estudados, por

continente, nos artigos selecionados (Figura 8), pois ao contrario seria dificil a
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visualizacao do grafico devido ao grande nimero de paises. Vale ressaltar que a China
figurou como pais que mais foi alvo de estudos, aparecendo em 36% dos artigos, seguido
pela Finlandia, em 21% dos artigos selecionados, e da Franc¢a, Suécia e Itlia, estudados
em 14% dos artigos. Ainda, vale ressaltar que o estudo desenvolvido por Ben Abdallah
et al. (2015) realizou uma analise de 90 paises de todos os continentes, ndo contabilizados

na Figura 8 devido a sua grande quantidade.

8

| — —

Europa Asia América Oceania Africa

Figura 8: Distribuicao espacial dos paises estudados por continente nos artigos incluidos
na RSL
Fonte: Elaboracdo propria

Quanto a distribuicdo por periodicos, apresentada na Figura 9, sete artigos foram
publicados em revistas relacionadas a energia e quatro em revistas relacionadas
especificamente ao transporte. Os outros artigos foram publicados em periddicos

relacionados ao meio ambiente.

COMMUNICATIONS IN NONLINEAR SCIENCE AND...

ENVIRONMENTAL SCIENCE & POLICY

INTERNATIONAL JOURNAL OF GLOBAL ENERGY ISSUES

APPLIED ENERGY

TRANSPORTATION RESEARCH PART D-TRANSPORT...

Periddicos

ENERGY POLICY

0 1 2
Numero de artigos

Figura 9: Distribuicéo por periddicos dos artigos incluidos na RSL
Fonte: Elaboracéo propria

Os dados obtidos nos artigos selecionados na RSL e inclusos neste estudo, consolidados
na Tabela 1, referem-se a atividade de transporte considerada, passageiros e/ou carga; as
abordagens utilizadas, Top-down e/ou Bottom-up; os métodos utilizados; a regido em

que foram aplicados; e o periodo de tempo considerado.
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Tabela 1: Sintese dos artigos referentes aos dados e metodologia para IC

Autor Atividade de Abordagem Método Regido de estudo Perlqd_o de
transporte anélise
Espanha, Finlandia, Holanda,
Dinamarca, Suécia, Noruega,
Andreoni e Galmarini (2012) Ambos Top-down Laspeyres Index Franca, Bélgica, Republica Checa, 1999 - 2008
Estonia, Lituania, Austria, Italia,
Alemanha e Grécia
Ben Abdallah et al. (2015) Ambos Top-down OLS (Ord;{”eag%;s‘?gff Squares) 90 paises 1980 - 2012
Daldoul e Dakhlaoui (2016) Ambos Top-down Divisia Index Tunisia 1980 - 2011
DeCicco (2013) Passageiros Top-down Método de Decomposicdo EUA e China
Metodologia proposta pelos
Ji e Chen (2010) Ambos - autores com bhase na exergia China 1978-2004
quimica e ACV
Kamakaté e Schipper (2009) Carga Bottom-up Laspeyres Index Australla,lljrr]?ggeé tagao, Reino 1973 - 2005
Liang et al. (2017) Ambos Top-down LMDI* China 2000 a 2014
Liimatainen e P6llanen (2013) Carga Bottom-up Metodolog{;stg;ggosta pelos Finlandia 1995 - 2010
Mao et al. (2012) Ambos Bottom-up e Top-down CIMS model system China 2008 a 2050
Ano base 1990
o . Cumprir metas
Miotti et al. (2016) Ambos Bottom-up GREET Estados Unidos 2030, 2040 e
2050

Mousavi et al. (2017) Ambos Top-down LMDI Ird 2003 a 2014
Tolon-Becerra et al. (2012) Ambos Top-down Metodologz;jtg;gsosta pelos Paises Unido Europeia 1990 - 2008
Tongwane et al. (2015) Ambos Bottom-up Tier 2 method (IPCC, 2006) Africa do Sul e Lesotho 2000-2009
Wang et al. (2016) Ambos Top-down LMDI China 1996 - 2012

Fonte: Elaboragao propria
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Verificou-se que dos artigos apresentados na Tabela 1, cerca de 86% focam exclusivamente no
setor de transporte, sendo que destes, 79% consideram ambas atividades de transporte e 14%
apenas o transporte de carga. Convém destacar que 38% dos estudos consideram apenas 0

transporte rodoviario.

Dos artigos incluidos a partir da RSL, 57% deles adotam exclusivamente uma abordagem Top-
down, enquanto 29% adotam exclusivamente uma abordagem Bottom-up e apenas um artigo

adota ambas abordagens, com intuito de realizar a calibracéo e validacdo dos resultados.

Observou-se que 60% artigos que seguem uma abordagem Bottom-up focaram suas analises
apenas no transporte pelo modo rodoviario, devido a diversidade de tipos de tecnologias
(gasolina, gas natural veicular - GNV, o6leo diesel, etanol e eletricidade) e de veiculos
(motocicletas, automdveis, veiculos comerciais leves, micro-6nibus, énibus urbano, énibus
rodoviario, caminhdo semileve, caminhdo leve, caminhdo médio, caminhdo semipesado e

caminhdo pesado), demandando, entdo, uma abordagem detalhada como a Bottom-up.

As metodologias mais utilizadas nos estudos foram aquelas relacionadas aos métodos de
decomposicdo. O método Laspeyres Index foi utilizado em cerca de 13% dos estudos incluidos
na RSL, e Divisia Index, utilizado em apenas em um estudo, enquanto o LMDI foi 0 método

mais utilizado nos estudos identificados na RSL (25%).

As principais unidades de medida identificadas para o indicador de IC para o transporte estao
sob a forma da emisséo de GEE, em kg COz (ou COz¢), por unidade do PIB; ou, em kgCO, por
unidade de energia; e kgCO- por atividade de transporte (t.km ou pass.km) ou por distancia
percorrida (km).

Os estudos de Kamakaté e Schipper (2009) e Tongwane et al. (2015) calcularam a IC utilizando
a medida de emissdo de GEE, em kgCOg, por atividade de transporte (t.km), enquanto no estudo
de Miotti et al. (2016) foi utilizado uma unidade diferente, gCO2e/km, isto &, emissdo de GEE

por distancia percorrida. Em todos eles, foi utilizada uma abordagem Bottom-up.

Os métodos utilizados nos estudos de Kamakaté e Schipper (2009), Miotti et al. (2016) e
Tongwane et al. (2015) diferem. Enquanto o primeiro segue a linha dos métodos de
decomposicdo, Laspeyres Index, os outros dois utilizam métodos especificos para transportes,
método tier 2, proposto por IPCC (2006), e 0 modelo GREET (Greenhouse Gases Regulated

Emissions and Energy Use in Transportation), respectivamente.
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Vale observar que, de modo geral, os artigos encontrados na RSL utilizaram métodos para o
calculo de emissbes de GEE, e utilizaram do indicador de IC como um indicador para analise
no estudo, sem mencionar diretamente o motivo pelo qual foi utilizada determinada unidade de
medida. Além disso, nenhum dos artigos teceu comentario referente a falta de padronizacao na
unidade de medida existente na literatura, pois o enfoque foi dado no método de célculo de
emissdo de GEE, que seria utilizado posteriormente para estimar a IC.

2.2.1.3 Dados de entrada e de saida

De acordo com os resultados obtidos na RSL e com os conceitos das abordagens definidos no
subcapitulo 2.1.6, observou-se que apenas os estudos de Kamakaté e Schipper (2009); Miotti
et al. (2016); Tongwane et al. (2015) consideraram para o indicador de IC a medida kgCO- por

momento de transporte (t.km ou p.km).

Segundo Greening et al. (1999) a utilizagdo do momento de transporte, em t.km ou p.km,
permite uma analise combinada de diferentes modos de transporte de mercadorias e os efeitos
de diferentes indicadores de intensidade, como, por exemplo, a IE dos modos de transporte.
Desta forma, o célculo da IC, bem como para IE, a partir da atividade de transporte para o setor
de transportes permite uma analise dos modos separadamente e de forma combinada, seja para

o transporte de carga ou passageiros.

Além destes, a grande parte dos estudos consideraram como unidade de medida de IC kgCO>
por unidade de energia, enquanto outros estudos foram genéricos em suas estimativas para este
setor especifico, utilizando as medidas kg CO> por unidade monetaria, isto é, considerando o

dado macro, PIB do pais em estudo.

Um esquema, apresentado na Figura 10, resume a correlagdo existente entre a unidade de

medida para IC com a abordagem e 0s métodos utilizados nos trés estudos levantados na RSL.
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Kamakaté e Schipper (2009) gum Laspeyres Index
kgCO,/t.kmou p.km ¥ llite) =77 Miotti et al. (2016) ——  Modelo GREET !

kg CO, por unidade PIB Tongwane et al. (2015) TMétZO;i:gCl’szog(t)z '
ier

kgCO, por unidade de energia

Medidas de IC

'Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation

Figura 10: Principais unidades da medida de IC e sua correlagdo com as abordagens e métodos
utilizados nos estudos levantados na RSL

Fonte: Elaboracdo propria

Vale relembrar que a abordagem Bottom-up considera dados desagregados, que permitem uma
analise de sensibilidade maior, sendo, portanto, mais adequado para orientar a tomada de
decisdo para aplicacdo de medidas de mitigacdo, necessarias para atender aos compromissos de
reducdo de emissdo de GEE.

Para que isso possa ser de fato alcancado, é necessario que se realize a medicdo e andlise do
historico da IC que permita identificar quais 0s pontos relevantes que devem continuar sendo

investidos ou que necessitam ser modificados, por meio da aplicacdo de a¢6es de mitigacao.

O estudo de Kamakaté e Schipper (2009) utilizou o método de Laspeyres Index, isto é, um
método de decomposicdo para as emissdes de CO2. Como apresentado no subcapitulo 2.1.6,
esses métodos possuem uma limitacdo que confere dificuldades na anélise, que sdo os valores
residuais da decomposicdo de fatores. Desta forma, esses métodos conferem certa instabilidade,
ja que estdo sendo desenvolvidas tentativas de reducao dessas limitagcdes e, portanto, ndo sera

utilizado no método proposto no capitulo 3.

Por outro lado, o resultado obtido nessa RSL mostrou-se positivo ao se constatar que os dois,
dos trés estudos que utilizaram para o calculo da IC do setor de transporte, a emissdo de CO2e
e 0 momento de transporte, aplicavam métodos especificos, considerando a abordagem Bottom-

up, para o setor de transporte.

De acordo com Almeida et al. (2017), o momento de transporte tem alta correlacdo com frota
de veiculos e com o PIB. Desta forma, apesar das unidades de medida de IC identificadas

estarem correlacionadas, o resultado obtido nessa RSL mostrou-se positivo ao se constatar que
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os dois, dos trés estudos que utilizaram para o calculo da IC especificamente para o setor de
transporte, a emissao de CO-e por momento de transporte. Além disso, esses estudos aplicaram
métodos especificos, com abordagem Bottom-up, para o setor de transporte. Sendo assim, a
medida de emissdo de CO, por momento de transporte foi pré-selecionada para ser utilizada no

método proposto, dependendo ainda da analise do resultado obtido na pesquisa documental.

2.2.2 Pesquisa Documental

A pesquisa documental foi realizada neste estudo em conjunto com a RSL, de modo a
complementar os dados necessarios a elaboracdo da proposta de procedimento e analise do
historico. A Pesquisa documental permite identificar relatorios técnicos e académicos, que

podem ter sido elaborados por instituicdes nacionais e internacionais.

Desta forma, os principais relatorios levantados estdo relacionados ao célculo das emissdes de
GEE e do momento de transporte. A busca por relatorios nacionais permitiu identificar os
métodos que estdo sendo utilizados no Brasil, bem como a identificar os dados necessarios para

aplicacdo do método proposto no capitulo 3.

Os principais relatorios identificados foram os realizados por D’Agosto et al. (2017); IBTS
(2019); IPCC (2006); La Rovere et al. (2019); Sims et al. (2014); Smart Freight Centre (2016),
entre diversos outros que permitiram a analise do histérico de IC, conforme apresentado no

capitulo 4.

A unidade de medida encontrada na RSL realizada no subcapitulo 2.2.1, emissdo de COe por
momento de transporte, foi adotada por estudos que utilizaram métodos especificos para o setor
de transporte, convergindo com aquela utilizada pelo International Transport Forum (ITF)
(ITF, 2019), bem como para o calculo da IE (MJ/t.km ou MJ/p.km) pelo estudo de IBTS (2019)
e pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), principal estudo utilizado para

levantamento de dados, que também utiliza como denominador 0 momento de transporte.

Como o indicador de IE € considerado como auxiliar na analise que se objetiva realizar neste
estudo e devido aos apontamentos realizados no subcapitulo 2.2.1, a unidade de medida kg
CO2e/t.km ou kg CO2e/p.km foi a escolhida para a elaboragdo do método proposto no Capitulo
3.
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3 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO

Neste capitulo sera apresentado o procedimento proposto para o célculo da IC do setor de
Transporte. O procedimento consiste em cinco fases, sdo elas a saber: (1) Coleta de dados; (2)
Fator de Emissdo (FE) e Fator de Escala (Fe); (3) Célculo de EmissGes; (4) Verificacdo e
Calculo da IC; e (5) Andlise qualitativa e quantitativa. O Método proposto é apresentado no

esquema geral da Figura 11

A IE serd um indicador auxiliara na analise do histérico da IC para o setor de transporte, de

modo a permitir uma melhor compreensao da aplicacdo de tecnologias alternativas

O método desenvolvido e apresentado neste estudo teve como base os artigos levantados na
RSL, descrita no subcapitulo 2.2.1, e nos relatorios levantados na Pesquisa Documental descrita
no subcapitulo 2.2.2. Os fatores de emissdo seguem a metodologia desenvolvida em IPCC
(2006) e Smart Freight Centre (2016).

O método de célculo do momento de transporte proposto neste estudo teve como base os estudos
de GIZ (2018) e D’Agosto et al. (2018), enquanto a estimativa do consumo de energia e de
emissdo de GEE foi com base no estudo de IBTS (2019), bem como aquelas fornecidas pela
Empresa de Pesquisa Energética no Balango Energético Nacional (EPE, 2019). O célculo de
COg2e ¢ realizado com base no Potencial de Aquecimento Global — Global Warming Potential
GWP (IPCC, 2016).
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Figura 11: Metodologia proposta para o calculo da IC do setor de transporte
Fonte: Elaborado pela autora com base em Gongalves e D’Agosto (2017); IBTS (2019); IPCC (2006)
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3.1 Fase 1: Coleta de dados

A Fase 1 divide-se em trés etapas que buscam estabelecer: a delimitacdo geografica em que sera
aplicada a metodologia proposta; a abordagem que serd utilizada e a disponibilidade e

levantamento de dados.

A primeira etapa consiste em estabelecer qual a delimitacdo geografica da anélise (pais ou
entidade subnacional) sera utilizada na aplicacdo, de modo a seguir para as etapas seguintes.
Esta metodologia, se adaptada, pode ser aplicada também em empresas. Na segunda etapa,
define-se a abordagem, que pode ser: (1) a analise do histérico da IC do setor de transporte; (2)
0 rangueamento, considerando a IC de outros paises, ou de outras cidades/regides; e (3) a analise

de cenarios prospectivos.

A andlise do historico da IC permite a melhor compreensao da evolugdo das emissdes de GEE
da atividade de transporte durante os anos e, dependendo da abordagem utilizada, permite
identificar os pontos criticos em que serdo necessarias aplicacdo de acdes de mitigacao para a
reducdo dessas emissdes. Vale ressaltar que a analise desse indicador para o setor de transporte
deve ser realizada em conjunto com outros indicadores para que estes possam orientar a tomada

de decisdo na escolha das medidas de mitigacdo mais adequadas e de onde aplica-las.

A compreensdo do historico da IC para o setor de transportes permite, ainda, definir o cenario
base e, entdo, tracar diferentes cenarios prospectivos, em que é possivel considerar a aplicacdo
de diferentes medidas de mitigacdo. Além disso € possivel tracar um historico se houve
monitoramento e relato das emissbes, considerando também a andlise do setor que esta
provocando variacdo nas emissdes. Isto €, se ha aplicagdo do método MRV, com o
monitoramento anual e a elaboracdo de relatérios, a definicdo de um historico seria

naturalmente construida.

O caélculo da IC do setor de transporte, se utilizada uma unidade medida padrdo, permite a
realizacdo de uma analise comparativa e o0 ranqueamento da matriz energética de cada pais e
como essa matriz influencia a emissdo de GEE da atividade de transporte. Entender as
diferencas entre os paises pode ser interessante para que a partir da analise de boas praticas
adotadas em outros paises, essas possam adaptadas para o pais ou entidade subnacional em

estudo.

Para a analise do histérico, deve-se estabelecer a delimitacdo temporal do estudo, isto é, o
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periodo que sera analisado, de acordo com a disponibilidade de dados. Se o objetivo do estudo
for estabelecer um ranqueamento entre paises, deve-se realizar a delimitacdo espacial dos
estudos, isto é, quais paises serdo considerados na analise. Esse raciocinio é anadlogo para

aplicacdo do método no ranqueamento entre cidades/regido.

A anélise de cenarios prospectivos esta relacionada a elaboracdo de premissas que consistem
na manutencao das acdes existentes (baseline) ou na insercdo de novas acdes de mitigacdo e
qual o impacto delas na IC no futuro. Essas premissas sao estabelecidas quando o historico €
bem compreendido, porém necessitando de uma andlise das tendéncias nacionais e

internacionais.

A terceira etapa desta fase trata do levantamento de dados, e busca identificar qual a
disponibilidade de dados para o estudo. Sendo assim, deve-se, primeiramente, estabelecer se o
pais ou entidade subnacional relata as suas emissGes por meio da elaboracdo de um Inventario
de Emissdes. Se hd um Inventario de Emissdes para o local de estudo, deve-se utiliza-lo como
referéncia para as emissdes (ou para ser utilizado para validacédo das emissdes calculadas) e, em

seguida, para o calculo da IC (fase 4).

Se ndo houver um Inventario de Emissdes, as emissdes de GEE deverdo ser calculadas a partir
do levantamento de dados de consumo de energia para cada modo, tipo de tecnologia utilizada
e atividade de transporte. Além disso, deve-se identificar a disponibilidade de Fatores de

Emisséao especificos do local de estudo, seguindo-se as abordagens em Tiers 1, 2 ou 3.

Na abordagem Tier 1 (ou 2) sdo utilizados dados agregados (Top-down). Essa abordagem é
amplamente aplicada para dados em nivel de pais e, conforme observado na realizacdo da RSL,

essa abordagem foi considerada em mais da metade dos estudos identificados.

Na abordagem Bottom-up, com a utilizacdo de FE Tier 3, como apresentado no subcapitulo
2.1.2, utiliza-se dados desagregados, permitindo analises em que se busca ter maior

sensibilidade quanto aos fatores responsaveis pela variacdo da emissdo dos GEE.

A andlise prospectiva deve levar em consideracdo as tendéncias da aplicacdo de acdes de
mitigacdo da emissdo de GEE, tais como: a eletrificagdo da frota ou o aumento do uso de
biocombustiveis. Neste caso o ideal é realizar a analise do histérico quando utilizada a
abordagem Bottom-up (Tier 3), de modo a obter uma estimativa que permita maior sensibilidade

para analise. Para que isto se torne mais claro, a Tabela 2 apresenta os dados de entrada
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necessarios para a utilizacdo de cada abordagem supracitada.

Tabela 2: Dados de entrada necessarios a determinacdo da abordagem a ser utilizada

. Top-down Bottom-up
Dados de entrada (unidade) Tier 1 Tier 2 Tier 3
Consumo de energia por modo e tipo de energia (Joule) v v v
Divisdo modal de viagens (%) v v
Distancia média de viagem (km) v v
Coeficiente de consumo de energia (I/km ou m%km) v
Frota circulante (unid.) v
Intensidade de uso (km) v
Carregamento médio (passageiro ou tonelada de carga) v

Fonte: Elaboracdo prépria com base em GIZ (2018) e IPCC

Se ndo houver dados disponiveis, sera necessario reiniciar o método, estabelecendo novamente

0 escopo do estudo, a abordagem e os dados.

3.2 Fase 2: Fator de Escala e Fator de Emissao

A Fase 2 consiste em estabelecer se existe um Fator de Emissao especifico utilizado para o
calculo da emissao de GEE no pais ou regido de estudo. Se ndo houver a disponibilidade do FE
especifico para a regido de estudo, utiliza-se FE de referéncia, isto €, deve-se utilizar um fator
genérico fornecido pelo IPCC (2006) ou realizar a coleta dos dados necessarios a aplicacdo do

método.

No caso em que ha disponibilidade do uso de FE determinado para o pais ou entidade
subnacional de estudo, deve-se considerar, ainda, se este considera o ciclo de vida para a energia
utilizada. Se a anélise considera o ciclo de vida e a emissédo de GEE ndo-CO,, utiliza-se entéo,
este FE especifico. Caso contrario, deve-se utilizar um Fator de Escala (F¢), com acréscimo para
0s combustiveis fosseis e decréscimo para biocombustiveis, devido a captura de carbono. Esse
fator permite encontrar a emisséo de GEE considerando a analise de ciclo de vida e os demais
GEE néo-COg, quando se considera 0 GWP para o célculo do CO2e.
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3.3 Fase 3: Calculo Emissdes

O procedimento estabelecido na Fase 3 trata do calculo das emissdes a partir do levantamento
dos dados de consumo de energia, ou do seu calculo (Apéndice 2), para o caso da abordagem

Bottom-up, e dos FE.

Vale ressaltar que a abordagem Bottom-up (Tier 3) é majoritariamente aplicada para 0 modo
rodoviario devido a diversidade de tecnologias utilizadas, havendo necessidade de
detalhamento na abordagem para que se possa avaliar a contribuicdo de cada uma delas. A
abordagem Top-down (Tier 1 e 2) permite estimar de forma eficaz as emissdes para 0s demais
modos (aéreo, aquatico e ferroviario), pois estes modos utilizam uma ou duas fontes de energia.
Esta abordagem também deve ser utilizada para 0 modo rodoviario no sentido de validar os
resultados, como sera discutido no subcapitulo 3.4, em que ¢é abordada a fase 4 do método

proposto.
O célculo das emissdes de CO2, CHs e N20 é realizado a partir da equacéo 1.
Ew,m,a =X CEw,m * FE,, (1)

Emque, E, 4 Emisséo da fonte de energia (o) de um modo de transporte (m) no ano (a);

CE, » Consumo de energia de uma fonte de energia o (gasolina, diesel, eletricidade
etc.) por um modo de transporte (m);

FE, Fator de Emissdo da fonte de energia (w); e

) Tipo de fonte de energia.

A partir do célculo de emissdes para ao GEE, deve-se utilizar o GWP (IPCC, 2016) para estimar

as emissoes de CO2e. Os valores do FE e do GWP utilizados s&o apresentados no Apéndice 1.

Quando utilizado um FE de combustivel que ndo inclui as emissdes de WTW, deve-se aplicar
um Fe para correcdo desses valores. Vale ressaltar que, enquanto os combustiveis liquidos e
gasosos para transporte emitem na fase de producdo e de uso, as emissdes de eletricidade

ocorrem apenas na fase de geracdo (Smart Freight Centre, 2016).

Para a anélise por modo de transporte e por atividade (passageiros e carga), as emissdes serdo
calculadas considerando a delimitacdo da ACV correspondente a etapa WTW. No entanto, para
0s biocombustiveis serdo consideradas emissdo zero de CO2, sendo consideradas apenas as
emissdes dos gases ndo-CO.. A analise realizada para todos os modos, por atividade (passageiro
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e carga), do setor de transporte, considera as emissdes de CO2 do uso final dos biocombustiveis.

As emissdes para todo ciclo de vida séo calculadas a partir dos FE especificos apresentados no
Apéndice 1, possibilitando a analise da geracdo de energia em comparagdo com as emissdes do

uso final. Esses pontos serdo detalhados no subcapitulo 3.4.

3.4 Fase 4: Validacdo e Célculo IC

A fase de validacdo é necessaria para se garantir a consisténcia dos dados. Dessa forma, as
emissdes estimadas por meio da abordagem Top-down, com base em dados fornecidos por
relatérios nacionais de balanco de energia para o consumo de energia e fatores Tier 1, devem
ser comparadas com estimativas que utilizem abordagens Tier 2 e/ou 3 quando existentes, para
cada modo. Para validar essas abordagens especificas, as emissdes, mesmo que apresentem
diferencas nos valores, devem apresentar as mesmas tendéncias de crescimento e reducdo da

abordagem Top-down ao longo do periodo analisado.

Se a estimativa das emissdes com base em dados nacionais e nos FE genéricos do IPCC for
comparada com a estimativa de algum relatdrio de referéncia que também utiliza a abordagem

Tier 1, os resultados ndo devem apresentar nenhuma diferenca percentual.

A partir da validacao, utiliza-se as emissdes validadas que tenham a abordagem mais especifica
para o célculo da IC. Para tal é necessério estimar o momento de transporte por modo e por
atividade (passageiros e carga). O método para a estimativa do momento de transporte pelas

abordagens Top-down e Bottom-up € apresentado no Apéndice 2.

3.5 Fase 5: Analise Qualitativa e Quantitativa

A andlise consiste em identificar e compreender fatos ocorridos durante o periodo de estudo
que implicaram na reducédo ou aumento da IC no subsetor de Transporte no Brasil. Primeiro,
identifica-se os pontos criticos da IC ao longo do periodo de estudos. Esses pontos sdo, de modo
geral, picos gerados por elevados aumentos e/ou reducgdes acentuadas da IC. Apos identificados
esses pontos, bem como as tendéncias, investiga-se as causas, por meio de relatorios oficiais,
artigos e, até mesmo noticias em jornais, que possam apontar para possiveis marcos historicos

que promoveram mudangas de mercado ou do sistema de transporte, medidas de mitigagéo
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adotadas, e fatos politicos que tenham impactado na IC do transporte de carga e passageiro no
periodo do estudo, bem como possiveis inconsisténcias dos dados.

Vale ressaltar que a outros indicadores podem ser utilizados como auxiliares na analise dos
modos, de modo a permitir uma melhor compreenséo das variagdes da IC do setor de transporte
devido a entrada de tecnologias alternativas, como por exemplo o indicador de IE.

No entanto, deve-se considerar que o “principio de que a soma de componentes individuais
deve ser igual ao total real, sem excluséo ou duplicagdo de certos componentes, é fundamental
para o desenvolvimento de um inventéario de emissdes” (Smart Freight Centre, 2016). Desta

forma, se a analise visa um relato de emissGes multisetorial, deve evitar a dupla contagem.

Sendo assim, no caso da utilizacdo de biocombustiveis, na anélise é desconsiderada as emisses
de CO; do uso final especifica de cada modo e atividade quando ha utilizacdo de
biocombustiveis, deve ser desconsiderada as emissdes de CO2 no uso final sendo consideradas
apenas as emissdes de CHs e N2O. De acordo com IPCC (2006), as emissdes de CO> da
combustdo de bicombustiveis devem ser consideradas pelo setor AFOLU (em inglés,
Agriculture, Forestry and Other Land Use) e devem ser relatadas separadamente. Essa
abordagem também esta alinhada com os estudos de D’Agosto et al. (2017); IBTS (2019);
MCTI (2016).
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4  APLICACAO E ANALISE

Neste Capitulo serd apresentada a aplicacdo do método para a IC dos modos, nos subcapitulos
4.1 a4.3.3,aIC do setor de transporte, no subcapitulo 4.5, e uma analise do setor de energia e

da IC do setor de transporte considerando o ciclo de vida, no subcapitulo 4.6.

Este estudo tem como limitacéo geografica o nivel de pais, objetivando a apresentacéo e analise
quantitativa e qualitativa do historico de IC do setor de transporte para o Brasil, por modo e por
atividade (carga e passageiro) para o periodo compreendido entre 1990 e 2018, bem como uma
andlise global para o setor de Transportes.

De modo geral, utiliza-se os Fatores Tier 1 do IPCC e o consumo de energia reportado no
Balango Energético Nacional para o periodo compreendido entres os anos 1990 e 2018, para se
estimar as emissfes por meio da abordagem Top-down e, em seguida, comparando-as com as
emissdes estimadas no relatério elaborado por IBTS (2019) ou pelas emissdes calculadas a
partir de FE Tier 2, buscando a validacdo dos resultados. As emissfes reportadas por IBTS

(2019) variam a abordagem (Tiers 1, 2 e 3) dependendo do modo de transporte analisado.

Os Fatores de Escala (Fe) sdo apresentados no Apéndice 1 e sdo considerados para o calculo

das emissdes equivalentes e na analise do ciclo de vida, apresentada no subcapitulo 4.6.2.

A analise, por modo para passageiro e carga, € realizada considerando a necessidade do relato
multisetorial das emissdes para atendimento da NDC. Sendo assim, essa analise do historico de
IC do transporte para o Brasil s6 considera o uso final e ndo considera as emissdes da etapa
WTT do ciclo de vida, para evitar a dupla contagem do transporte e distribuigdo dos
combustiveis e biocombustiveis. O caso da eletricidade é simples de ser compreendido, sua
emisséo no uso final é zero e a emissdo na sua geracao é reportada pelo subsetor de geracédo de

energia (setor de energia).

Vale ressaltar que, o transporte dutoviario de carga por ndo foi considerado na analise por modo,
pois utiliza de eletricidade para a movimentacao da carga e, desta forma, ndo emite GEE quando

considerada a analise TTW.

Na analise da IC total do setor de transporte (ICttw) considera que as emissdes de CO2 do uso
final dos biocombustiveis serdo contabilizadas e analisadas no histérico de IC total para o setor

de Transportes, e que serd comparada com a IC que considera todo o ciclo de vida da energia
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utilizada, inclusive da eletricidade (ICwrw). Essas IC, principalmente a ICwrw, sdo analisadas
neste estudo de modo isolado, que permita uma comparacao entre elas e para que seja possivel
uma melhor compreensédo dos impactos da adocao de biocombustiveis e, portanto, ndo devendo

ser reportadas para evitar a dupla contagem das IC de outros setores.

Na aplicacdo sdo apresentadas apenas as fases 1 e 2, com a Coleta de dados e céalculo das
emissdes de forma conjunta, sem um subcapitulo separado para os Fatores de escala e de
emissdo, ja definidos genericamente acima e abordados de forma especifica durante a aplicacéo.
Além disso, serdo apresentadas as fases de Validacdo e Célculo da IC e da Andlise

separadamente.

4.1 Aéreo

O modo aéreo utiliza como principais combustiveis o querosene de avia¢ao, para aeronaves de
transporte de passageiros e carga, e a gasolina de aviagéo, utilizada predominantemente em
avides de pequeno porte, empregados na aviacdo agricola, aviagdo comercial de pequeno porte,
aviacdo particular, treinamento de pilotos e em aeronaves experimentais e esportivas (Petrobras,
2014).

4.1.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

O célculo para a emissdo de CO; foi realizado a partir dos dados de consumo de energia, obtidos
da EPE e do Fator de Emissdo Implicito - FEI (Tier 2), calculado a partir das emissdes de COy,
CHa4 e N2O e do consumo de energia divulgados pela ANAC anualmente, obtidos em IBTS
(2019).

Desta forma, a partir do calculo das emiss6es de CO para modo aéreo com base na abordagem
Tier 2, utilizou-se 0 GWP, apresentado no Apéndice 1, para a estimativa do COz, em que se

considera as emissdes de gases causadores do efeito estufa ndo-CO..

4.1.2 Validagao e calculo da IC

A partir do calculo das emissdes equivalentes (COze), foi realizada a validagdo por meio da
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comparagdo das emissdes calculadas com base na abordagem Tier 2, e aquela utilizando os
fatores genéricos da abordagem Tier 1 (IPCC, 2006), como apresentado na Figura 12.

12000,00
11000,00
_10000,00
8
2 9000,00
S 8000,00
[e]s]
9 7000,00
6000,00
5000,00
O d4 N OO < 1N O N0 OO O d N N < 1D OO0 OO dJd AN N < 1N O IN
A OO OO OO O O OO O O O O O OO O OO0 o0 o0 d dF A A A A A o o
a OO OO OO O O O O OO OO OO OO O OO OO0 O oo oo o o o
™ = o e H AN AN AN AN AN AN N AN N NN N NN NN NN
Estudo IBTS (2019)  ====--- Validagdo Tier 1

Figura 12: Grafico comparativo de emissdo de CO2. do modo aéreo

Apbs validados os dados de emissdo, utiliza-se aquele mais especifico, em que se considera a
realidade brasileira, isto é, com base na abordagem Tier 2. O momento de transporte, em p.km
e t.km, utilizado neste estudo foram obtidos em IBTS (2019), que obteve esses dados a partir
de relatorios da ANAC, EPE e McKinsey & Company (2010). Sendo assim, € possivel calcular
a IC para o transporte aéreo de carga e passageiros, conforme apresentada analise no subcapitulo
4.1.3.

4.1.3 Anélise Qualitativa e Quantitativa

A partir dos dados obtidos, foi possivel calcular a IC do modo aéreo para o transporte de carga,
conforme apresentado na Figura 13. Além deste indicador, a analise do histdrico da IC é
realizada comparativamente a Intensidade de Energética (kJ/t.km), obtida em IBTS (2019) e

apresentada na Figura 14.
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Figura 13: Intensidade de Carbono do transporte de carga pelo modo aéreo
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Figura 14: Intensidade Energética do transporte de carga pelo modo aéreo

As variagdes da IC para o transporte de carga tém correlacéo direta com aquelas da IE, devido
a este modo utilizar apenas o Querosene de Aviagdo como combustivel, isto €, ndo ha utilizagdo
de biocombustiveis nem eletricidade como fonte de energia. As tendéncias sdo basicamente as
mesmas, uma reducéo de 0,12% em média da IC de 1990 até 2000, com uma acentuada reducao
de 8% até 2005 e, voltando a uma reducdo mais suave de 2% ao ano até 2018.

Pode-se observar que a IC do transporte aéreo de carga € maior que a de transporte de

passageiros (Figura 15 e 16), isso se deve a menor atividade de transporte (t.km), que tende a
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transportar menos cargas em longas distancias, sendo responsavel em média por 0,1% do
transporte de carga no Brasil. A sua baixa participacdo se deve ao seu alto custo de transporte,
podendo ser cerca de 4 a 5 vezes mais custoso que o do transporte rodoviario e de 12 a 16 vezes
mais custoso que o transporte aquatico, isto se deve por ser preferencialmente direcionado ao
transporte de carga com alto valor agregado, ou para o transporte de passageiros (World Bank,
2009).
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Figura 15: Intensidade de Carbono do transporte de passageiros do modo aéreo
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Figura 16: Intensidade Energética do transporte de passageiros do modo aéreo
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No periodo seguinte, compreendido a partir do de 1999, para o transporte de passageiros, e a
partir de 2001, para o transporte de carga, pode-se observar que, 0 comportamento da IC
apresenta uma reducdo acentuada até o ano de 2003 de cerca de 48% para o transporte de
passageiros e de 30% para o transporte aéreo de carga. De acordo com 0 Anuario do Transporte
Aéreo, houve um aumento da oferta e na lotagdo média no ano de 1998 seguido de uma
desvalorizagéo da moeda no inicio de 1999, devido a mudangas na politica cambial, provocando
0 aumento da tarifa das passagens aéreas e consequente reducdo da demanda (ANAC, 1998,
1999). Esse fato explica um ligeiro aumento, entre 1998 e 1999, da IC para o transporte aéreo

de passageiros e consequente queda nos anos ap6s 1999 até 2003.

Pode-se observar um aumento das emissdes a partir de 2010 (Figura 12), que foi consequéncia
do crescimento do transporte aéreo de passageiros, no Brasil, que implicou numa maior
demanda de combustivel no mercado interno, levando ao aumento significativo do consumo
nos ultimos anos (CNT, 2015), bem como da atividade de transporte deste modo. Além disso,
iniciou-se as operacdes da Azul Linhas Aéreas para os Estados Unidos, em 2015 (ANAC,
2015). Vale ressaltar que para voos internacionais operados por companhias brasileiras, as
etapas dentro do Brasil sdo consideradas como etapas domésticas, sendo, portanto, consideradas

nesta analise.

Apesar do aumento das emissdes, houve reducdo gradual da IC e IE do transporte aéreo, tanto
para carga quanto para passageiros. Essa diminui¢ao pode ser explicada pelas metas de reducéo
de emissbes de GEE, estabelecida pela Organizacdo de Aviagédo Civil Internacional — OACI,
em 2010, por meio do aumento anual de 2% da eficiéncia energética do setor até 2050, e tem
como meta de crescimento neutro de carbono a partir de 2020, por meio de melhorias
tecnoldgicas e operacionais, uso de combustiveis alternativos, conforme estabelecido pela
Agéncia Nacional de Aviagéo Civil — ANAC (ANAC, 2015).

Esse marco explica uma queda da IC de 28% para o transporte aéreo de passageiros, entre aos
anos de 2010 e 2018, decorrente do aumento de 46% da atividade de transporte (p.km), contra
0 aumento de apenas 6% do consumo de combustivel. Para o transporte de carga, para 0 mesmo
periodo, houve uma queda de 23% da IC, decorrentes do aumento de 31% da atividade de

transporte, contra um crescimento menor do consumo de combustivel, de 5%.
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4.2 Aquético

A analise do historico da IC para 0 modo aquatico sera realizada apenas para Navegacéo Interior
e Cabotagem, definidas pela Lei Federal n°10.893/04. A Navegacdo de Cabotagem é definida
como aquela realizada entre portos brasileiros, utilizando exclusivamente a via maritima ou vias
de navegacdo interior. A Navegacdo Interior, que também pode ser denominada fluvial e
lacustre, é definida como a navegacao realizada entre portos brasileiros usando exclusivamente

as vias interiores.

Neste estudo, foi considerado que para vias interiores o principal combustivel utilizado é o éleo
diesel (sem mistura de biodiesel) e, para cabotagem, foi considerado o consumo do 6leo
combustivel. Desta forma, para o transporte de passageiros considera-se apenas 0 uso de 6leo

diesel, enquanto para o transporte de carga, ambos combustiveis séo utilizados.

Vale ressaltar que, ndo havendo mistura de biodiesel, as curvas de IC e IE possuem as mesmas

tendéncias e, portanto, serdo apresentadas apenas as curvas referentes a IC.

4.2.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

No Brasil, ndo é publicado Inventario de Emissdes para o0 modo Aquético e, portanto, a
validacao dos dados foi realizada por meio da utilizacdo dos dados de consumo de combustivel
do estudo do IBTS (2019) e dos obtidos no BEN (EPE, 2018). O célculo das emisses totais de
CO2 CHa4 e N2O foi realizado para ambos com FE da abordagem Tier 1. A partir deste calculo

foi possivel encontrar as emissdes totais para ambos, em COze.

4.2.2 Validacdo e Calculo da IC

Vale ressaltar que no BEN os dados s&o fornecidos por consumo de combustivel, isto e,
consumo de oleo diesel e de 6leo combustivel de modo agregado. No estudo desenvolvido por
IBTS (2019) os dados sdo discretizados também em transporte de passageiros e carga,

fornecendo maior detalhe para anélise.

N&o houve divergéncia quando realizada a validacdo dos dados, ambos resultados de emisséo
de CO2. foram iguais. No entanto, o estudo desenvolvido por IBTS (2019) sera utilizado como

referéncia para obtencdo de dados para o célculo de IC para 0 modo aquatico proposto neste

38



estudo, devido a sua discretizacdo do transporte por atividade de passageiros e carga.

4.2.3 Anélise Qualitativa e Quantitativa

O estudo elaborado por IBTS (2019) destaca que devido a dificuldade de obtencdo de dados
que permitam alocar o consumo de combustivel de forma precisa para o transporte de carga e
passageiro. Sendo assim, a abordagem Top-down tem seu uso justificado, neste caso, se levado
em consideracdo também que o modo aquatico tem baixa representatividade na matriz

energética do subsetor de Transporte.

O GEIPOT é a principal fonte para a atividade de transporte até o ano 2000. No entanto, neste
mesmao ano ele foi extinto, promovendo a partir deste ano, uma oscilacéo e divergéncia entre as
novas fontes de dados de valores de atividade, que influenciam diretamente no calculo da IC

para este modo.

A IC para o transporte de carga (Figura 17) apresentou uma gqueda acentuada de em média 5%
ao ano a partir de 1995 até 2000. Isso se deve a um crescimento na atividade de em média 9%
para cabotagem e de 4% para Navegacdo Interior entre 1995 e 2000, contra uma redugéo de em
média 11,2% ao ano no consumo de 6leo combustivel e de em média 6% ao ano no dleo diesel,

utilizado no transporte de carga.

Entre 2000 e 2018 essa reducédo da IC foi em média de 2% ao ano, decorrente do crescimento
em média de 4% ao ano da atividade do transporte de cabotagem contra um crescimento de
apenas 1,5% ao ano no consumo de combustivel, ainda que a Navegacdo Interior tenha
apresentado uma reducdo da atividade de em média 0,3% ano, contra uma reducgdo de em média

0,5% ao ano.
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Figura 17. Intensidade de Carbono total do transporte de carga do modo aquatico (Cabotagem

+ Navegacdo Interior)

Para passageiros, os dados de atividade de transporte, obtidos em IBTS (2019), foi possivel
calcular a IC para o transporte aquatico de passageiros (Figura 18). No entanto existe uma
caréncia de dados referente ao transporte aquatico de passageiros, bem como para o transporte

de carga, limitando a analise realizada neste estudo.
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Figura 18. Intensidade de Carbono do transporte de passageiros do modo aquatico
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A IC do transporte aquético de passageiros apresentou uma reducao significativa ao longo da
série historica. Isto se deve sobretudo ao aumento da atividade de transporte (passageiro-
quildmetro), que cresceu anualmente de aproximadamente de 2% em média até 2003, passando
para um crescimento anual entre 10% e 13% até 2007 (IBTS, 2019) e que foi estabilizando a
partir de 2012. No entanto, o consumo de combustivel variou menos de 1% ao ano para esse

periodo.

0 Plano Plurianual — PPA, para o Programa de Manutencdo de Hidrovias visa manter as
caracteristicas fisicas e operacionais das vias navegaveis interiores. O estudo de IBTS (2019)
aponta que essa variacdo na atividade de transporte pode ter relacdo com PPA de 2004/2007

que resultou em um aumento de 92,24% no or¢camento se comparado ao PPA anterior.

4.3 Ferroviario

O modo ferroviério tem como principal fonte de energia o diesel e a eletricidade. A partir do
ano de 2005, passou a ser utilizado uma mistura de biodiesel no diesel mineral. Vale ressaltar
que, a eletricidade é utilizada, de modo geral, para o transporte de passageiros €, como a analise
dos modos considera apenas o uso final, a sua emissdao de GEE é nula, como discutido nos
subcapitulos 3.4 e 3.5. Além disso, para o transporte de carga, a partir de 2006, sdo considerados
apenas a emissdo de CO> do diesel, pois ndo é contabilizado as emissdes de biodiesel, apenas

as emissdes de gases ndo-COa.

4.3.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

O Inventario Nacional de Emissdes para o modo ferroviario (ANTT, 2012a) foi utilizado como
estudo de referéncia, que possibilitou o célculo do Fator de Emissdo Implicito (Tier 2) e
posterior validacdo das emissdes. O Inventario Nacional de Emissdes para 0 modo ferroviario
(ANTT, 2012a) foi utilizado como estudo de referéncia, que possibilitou o calculo do Fator de

Emissdo Implicito (Tier 2) e posterior validacdo das emissoes.

No entanto, o Inventario de Emissdes para o modo ferroviario foi publicado apenas no ano de
2011, reportando apenas as emissdes do periodo compreendido entre os anos de 2002 e 2011.
Além disso, o estudo ndo considerou a mistura de biodiesel a partir de 2006 e, sendo assim, as

emissdes calculadas sdo maiores do que as reportadas.
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4.3.2 Validacdo e Calculo da IC

A validacdo ocorreu com a comparacao dos resultados de emisséo calculados a partir de dados
de consumo de energia do Balango Nacional de Energia — BEN, e da multiplicacdo pelo FE

Tier 1 e pelo FEI (Tier 2) calculado.

Portanto, para o0 modo ferroviario, devido a inconsisténcias dos dados do Inventario Nacional
Ferroviario, foi considerada as emissdes calculadas pela abordagem Tier 1, com dados de
consumo de energia retirados do BEN, e 0 momento de transporte obtido em IBTS (2019),
possibilitando o célculo da IC.

4.3.3 Andlise Qualitativa e Quantitativa

A IC do transporte ferroviario de carga é apresentada na Figura 19.
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Figura 19. Intensidade de Carbono do transporte de carga do modo ferroviario

A variacdo da IE no periodo considerado no estudo (Figura 20) apresenta comportamento
similar a variacdo da IC. De fato, a média de variacdo anual para o periodo entre 1990 e 2005

foi em media uma reducéo de 48% até 1997 e aumento de 0,242% para ambos até 2005.
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Figura 20. Intensidade Energética do transporte de carga do modo ferroviario

O biodiesel foi inserido na matriz energética brasileira com Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), regulamentado pela lei n°® 11.097/2005. A partir de 2005, iniciou-se
a mistura de biodiesel ao diesel mineral, mas foi a partir de 2008 que essa mistura se tornou
obrigatoria, em qualquer parte do territério nacional, ao percentual minimo de dois por cento
(ANP, 2017a).

A lein®13.263/2016 ampliou, em 2017, o percentual obrigatério de biodiesel para 8%; para 9%
em 2018; e para 10% em 2019. Entretanto, em 2017, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) decidiu antecipar para 2018 o percentual obrigatorio de 10% de biodiesel
na mistura — B10 (ANP, 2017Db).

Sendo assim, até o ano de 2006, as duas curvas apresentam 0 mesmo comportamento e, a partir
de 2006, o comportamento da IC e IE sofreu alteragdes, com reducdo média da IC em 2,25%
ao ano e uma reducdo da média da IE de 1.54% ao ano, isto é, uma diferenca da variagdo de
46% entre elas (Figura 21).
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Figura 21: Variacdo ano a ano da IC e IE para o modo ferroviario

Em 1957, foi criada a Rede Ferroviaria Federal S/A - RFFSA, que unificou 42 ferrovias
existentes no pais, e as estradas de ferro estatizadas no Estado de S&o Paulo foram incorporadas
a estadual Ferrovia Paulista S/A - Fepasa (DNIT, 2015). Ambas as empresas tinham como
objetivo eliminar trechos deficitarios e focavam no transporte de cargas, em detrimento do

transporte de passageiros.

A crise do petroleo na década de 1970 impactou o mercado brasileiro na década seguinte. De
acordo com IPEA (2010), as sucessivas crises econdmicas decorrentes tornaram a situacdo da
RFFSA e da Fepasa insustentivel, reduzindo os investimentos na malha ferroviaria e
acarretando o sucateamento de alguns trechos. O aumento das dividas fez com que houvesse a
privatizacdo das ferrovias sob controle das estatais, que teve como principal marco a inclusdo
da RFFSA no Programa Nacional de Desestatiza¢cdo (PND). Dessa forma, em 1996, a RFFSA
teve seus ativos leiloados. Em 1998, a malha da Fepasa foi incorporada a da RFFSA, com a
extincdo da estatal paulista, que foi concedida a administradores privados. A RFFSA foi extinta
em 2007.

Vale destacar que, além das ferrovias da RFFSA e da Fepasa, duas outras importantes ferrovias,
a Estrada de Ferro Vitdria — Minas (EFVM), incorporada pela Vale na sua criagdo, em 1942, e
a Estrada de Ferro Carajas (EFC), construida pela propria Vale na década de 1980, eram
operadas pela propria Vale (antiga Cia. Vale do Rio Doce) (IPEA, 2010) e sdo utilizadas
principalmente para o transporte de minério de ferro produzido pela prépria empresa (ANTT,
2012a)(ANTT, 2012a).

44



Sendo assim, por serem essas ferrovias operadas pela Vale, ndo sofreram o0 processo de
sucateamento ocorrido com as demais ferrovias do pais (IPEA, 2010). Com a privatiza¢ao da
Vale na década de 1990, estas duas ferrovias foram concedidas pelo governo federal a propria
Vale em 1997. Esse sucateamento das ferrovias nacionais até 1997, considerando um periodo
para retomada da operacgdo, com excecao das ferrovias operadas pela Vale explica a redugéo da
IC e da IE neste periodo, j& que no periodo as curvas apresentadas para esses indicadores

possuem mesmo comportamento por ndo existir implantacdo de biocombustiveis.

De acordo com os dados disponibilizados Inventario Nacional de Emissdes para 0 modo
ferroviario (ANTT, 2012a), ainda que limitado aos anos de 2002 a 2011, bem como para 0s
dados de momento de transporte, levantados de ANTT (2016), foi possivel calcular a IE por
ferrovia para esse periodo. O resultado corrobora com a queda da IC e da IE no periodo referente
ao inicio da década de 1990, j& que a maior eficiéncia das ferrovias operadas pela Vale ter
reduzido os valores de IC e IE, devido ao sucateamento das vias federais que estavam sendo

privatizadas.
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Figura 22. Intensidade Energética por ferrovia, no Brasil

Legenda: ALLMN - América Latina Logistica Malha Norte S.A.; ALLMO - América Latina Logistica Malha
Oeste S.A.; ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista S.A.; ALLMS - América Latina Logistica Malha
Sul S.A.; EFC - Estrada de Ferro Carajas - VALE S.A.; EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas - VALE S.A;
FCA - Ferrovia Centro Atlantica S.A.; FNS - Ferrovia Norte Sul - VALEC S.A.; EFPO - Estrada de Ferro Parana
Oeste S.A.; FTC - Ferrovia Tereza Cristina S.A.; FTL S/A — Ferrovia Transnordestina Logistica S.A.; MRS
Logistica S.A.
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De modo a destacar a IE das ferrovias operadas pela Vale, a Figura 23 apresenta as IE da EFC
e da EFVM e a média da IE de todos as ferrovias operadas durante o periodo de 2002 até 2011.
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Figura 23.Comparativo da IE das ferrovias EFC e EFVM operadas pela Vale e da média das

ferrovias em operagéo no Brasil

A MRS, por exemplo, passou a ser, a partir de 1996, uma companhia privada, quando o governo
transferiu para a iniciativa privada a gestdo do sistema ferroviario, e que teve aumento da sua
atividade apenas a partir de 2006, sendo responsavel pela movimentacdo de carga em média de
21% (ANTT, 2012b). A participagdo da MRS sO passou a ser importante tardiamente. As
ferrovias operadas pela Vale, no entanto, sdo responsaveis por em média 60% da atividade nesse
mesmo periodo (ANTT, 2012b). Pode-se assumir que a Vale a partir da sua privatizacdo, em
1990, passou a representar parte importante da atividade de transporte de carga, reforcando a

sua participacdo na reducédo da IE e da IC.

Vale ressaltar que no periodo entre 2002 e 2011, apresentados nas Figuras 22 e 23, as principais
ferrovias nacionais encontravam-se sob a gestdo de grandes operadores privados, 0s quais
realizam exclusivamente transporte de cargas, enquanto apenas parte residual da malha

brasileira estava sob gestéo estatal.

4.4 Rodoviério

O modo rodoviario é o mais complexo, se comparado aos outros modos, quando se trata de
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fontes de energia e tecnologias utilizadas. No Brasil, os principais combustiveis e

biocombustiveis utilizados atualmente e que s@o analisados neste estudo sdo apresentados na

Tabela 3.

Atividade Combustivel
Gasolina A
Gasolina C
asolina Etanol Anidro
Passageiro Gasolina A
& Etanol Hidratado
GNV
Diesel mineral
B10
Carga Biodiesel

Tabela 3. Principais combustiveis utilizados no modo rodoviario, por atividade, no Brasil

Fonte: Elaboracdo propria

4.4.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

O Inventario Nacional de Emissdes, elaborado por MMA (2014) classifica as categorias de

veiculos como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Categoria de veiculos rodoviarios

Categoria Combustivel (motor)
. Gasolina
Motocicletas Flexible Fuel
Gasolina
o Etanol
Automoveis Flexible Fuel
GNV
Gasolina
Comerciais leves E_tanol
Flexible Fuel
Diesel
Micro-6nibus Diesel
Onibus urbanos Diesel
Onibus rodoviarios Diesel
Caminhdes semileves (PBT >3,5t.<61.) Diesel
Caminhdes leves (PBT > 6t. <10 t.) Diesel
Caminhdes médios (PBT > 10t. <15t.) Diesel
Caminhdes semipesados (PBT > 15 t.; PBTC <40t.) Diesel
Caminhdes pesados (PBT > 15t.; PBTC>40t.) Diesel

Fonte: Elaboragao propria com base em (MMA, 2014)
Legenda: PBT — Peso Bruto Total
PBTC - Peso Bruto Total Combinado
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Desta forma, o calculo das emissdes de CO2 para modo rodoviario foi realizado com base na
abordagem Tier 1 e no consumo de energia obtido no BEN. Para a estimativa do CO2e, foram
considerados os fatores de GWP, obtidos no Fifth Assessment Report (IPCC, 2014), como

apresentado no Apéndice 1.

4.4.2 Validacdo e Calculo da IC

A partir do célculo das emissdes e dos dados de emissdo apresentados no relatério elaborado
por IBTS (2019), estimados a partir de uma abordagem Bottom-up (Tier 3) para CH4 e N2O e
utilizando-se 0 GWP para a estimativa do COg, pode-se validar as emissdes. As emissdes
estimadas por meio da abordagem Bottom-up foram validadas para o modo rodoviario, pois
apresentam a mesmas tendéncias das emissdes calculadas com base no FE Tier 1, conforme

apresentado na Figura 24.
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Figura 24. Grafico comparativo de emissdo de CO2e do modo rodoviério

A partir das emissdes calculadas por meio da abordagem Bottom-up e do momento de
transporte, obtidos de IBTS (2019), foi possivel calcular a IC do transporte rodoviério de carga

e passageiros.
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4.4.3 Andlise Qualitativa e Quantitativa

A insercdo do biodiesel ocorreu a partir de 2005, como discutido no subcapitulo 4.3. A partir
de 2008, houve um crescimento de 2,5% de biodiesel na mistura até o ano de 2012, e de 5% até
2015 (IBTS, 2019). Esse aumento gradual implicou numa reducgéo de cerca de 1% ao ano na
IC. A partir de 2015 até 2018, o acréscimo de biodiesel teve um aumento mais acentuado, cerca
de 2% ao ano, até atingir a atual mistura B10. Esse aumento consideravel implicou numa

reducdo mais acentuada da IC entre 2015 e 2017, cerca de 8% ao ano (Figura 25).
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Figura 25. IC do transporte de carga do modo rodoviario

Segundo EPE, (2019), o crescimento do biodiesel foi de 25,7% (0,7 milhdes de tep), em 2018,
compensando assim a reducéo do consumo de diesel fossil de -1,4% ( -0,5 milhdes de tep). Esse

fato é o responsavel pela reducéo da IC em 4% para o transporte rodoviario de carga.

Enquanto a IC comeca a reduzir apds 2005, a tendéncia € de aumento em um ritmo mais lento
para a IE, dado a diferencga na densidade energética entre o biodiesel e o diesel mineral. Ainda
que tenha havido a entrada de caminhdes (semileves, leves, médios, semipesados e pesados)
com melhor rendimento na frota rodoviaria de transporte de carga, de cerca de 1% até 2015 e
de 0,7% ao ano entre 2015 e 2018 (IBTS, 2019), a IE do transporte de carga apresentou
aumento, crescendo, em média, 0,3% ao ano até 2015. No entanto, esse cenario muda entre 0s
anos de 2015 e 2018, em que a IE decresce de forma acentuada, em média 1,5% ao ano (Figura
26).
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Figura 26. IE do transporte de carga do modo rodoviario

A baixa variacdo da IE pode ser explicada devido um consideravel aumento na venda de
veiculos comerciais leves e caminhdes semileves e leves a diesel e, consequentemente, da sua
frota. Além disso, devido a menor capacidade, possuem menor IE, enquanto que para as outras
categorias de veiculos, a frota sofre variagdes, mas nao tende a um crescimento significativo ao

longo dos anos (Almeida et al., 2017).

De acordo com Almeida et al. (2017), o aumento da frota dos Veiculos Leves (\VL), composta
por comerciais leves, caminhdes semileves e leves, ganhou maior participacdo em 1999, de
60%, e de 67,2% em 2016. Além disso, houve crescimento na frota dos veiculos pesados a
partir do final da década de 80, nivelando-se as frotas de veiculos leves e semipesados no ano
de 2016.

Essas variagdes podem ser decorrentes de diversas imposi¢fes do Poder Publico, sobretudo na
restricdo de caminhdes no Transporte Urbano de Carga (TUC), tais como proibi¢des de
estacionamentos, a restricdo de acessibilidade e de limitacGes as operacdes de carga e descarga
no centro das cidades brasileiras. Assim sendo, os aspectos de peso e dimensdes dos veiculos
séo restringidos para minimizar os congestionamentos provocados pelo transporte de cargas em

areas urbanas (Almeida et al., 2017).

Os Municipios estabelecem diferentes restri¢fes e critérios para suas areas urbanas, dificultando

uma anélise global para o transporte de carga no Brasil. Entretanto, as restricdes poderiam
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explicar o aumento dos VL na frota, devido ao fato delas serem destinadas aos caminhdes com
maior PBT — médios, pesados e semipesados. Esse fato pode estar diretamente ligado ao
aumento expressivo da venda e da frota de VL a partir desse ano no Brasil. Segundo Almeida
et al. (2017), o segmento de VL foi a porta de entrada para marcas chinesas a partir do ano de

2006, aumentando a competicao entre as principais montadoras presentes no Brasil.

Os municipios do Rio de Janeiro e S&o Paulo, por exemplo, tem restricdo para Veiculos Urbanos
de Carga (VUC), permitindo apenas a entrada de caminhdes semileves e leves em areas urbanas.
Em Séo Paulo, as restri¢Oes sdo estabelecidas no Decreto Municipal n® 37.185/1997, enquanto
as normas para o transito de caminhdes sdo estabelecidas pelo Decreto Municipal n°
56.920/2016. No Rio de Janeiro, o Decreto Municipal n® 45.433/2018 estabelece as dimensdes

que os caminhdes de pequeno porte devem possuir para circularem em areas urbanas.

Ainda, a cidade de Belo Horizonte, por meio da Portaria 138/2009 e 077/2014 estabelece as
vias ou trecho de vias em que sdo proibidas a circulacao de veiculos pesados, além dos horarios
em que eles podem circular. Este regulamento € importante devido a esses veiculos, além do
porte, serem mais lentos, podendo interferir na mobilidade dos demais veiculos e causar

retengdes devido as atividades de carga e descarga (Prefeitura de Belo Horizonte, 2019).

As restrigdes em &reas urbanas justificam o aumento de caminhdes leves e semileves na frota
rodoviaria, sendo os caminh@es semipesados e pesados utilizados para atender o aumento da
demanda de transferéncia de produtos, em grandes quantidades, ja que estes sofrem restricdes

para atender areas urbanas.

Sendo assim, o crescimento da frota de veiculos pesados pode ser explicado devido ao aumento
da demanda do modo rodoviario para o transporte de carga em grandes quantidades e por longas
distancias, ainda que ndo seja 0 modo mais eficiente (Almeida et al., 2017). No periodo entre
2007 e 2013, houve um aumento de 16,9% no licenciamento de veiculos rodoviarios de carga,
que representa um aumento da demanda de servicos de transporte rodoviario e uma maior

pressdo sobre as rodovias (CNT, 2014).

A IC do transporte rodoviario de passageiros apresenta diversas varia¢des ao longo do periodo
em analise (Figura 27). Os principais responsaveis por essas variagoes é a utilizacdo de diversos

biocombustiveis.
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Figura 27. IC do transporte de passageiros do modo rodoviario

O etanol foi inserido na matriz energética brasileira em 1975, com o Programa Nacional do
Alcool — Prodlcool, que foi implantado devido & crise do petréleo, na década de 70, que
impactou na balanca comercial brasileira, levando o governo a investir em fontes alternativas,
procurando viabilizar a substituicdo da gasolina pelo etanol produzido a partir da cana-de-
acucar. Esses incentivos foram direcionado a producdo do etanol etilico e hidratado,
financiamento no desenvolvimento de motores, e formacéo de uma extensa rede de distribuicéo

desses combustiveis (D’ Agosto, 2019).

O etanol anidro, desenvolvido na primeira fase do Proalcool, foi introduzido no mercado como
um aditivo a gasolina, com uma proporcao inicial de mistura de 10% de alcool anidro e, a partir
de 1980, esse percentual aumentou para 22% (D’ Agosto, 2019) e, hoje, a mistura é de 27% (La
Rovere et al., 2019). O etanol hidratado, desenvolvido na segunda fase do Proalcool, foi
destinado, em 1980, a substituir integralmente a gasolina, em automdveis com motores de

combustdo interna dedicados a esse biocombustivel.

A partir de 2003, iniciou-se a comercializacao de veiculos fexible fuel, isto €, capazes de utilizar
gasolina e etanol juntos e em quaisquer proporcdes, ja que com a queda do preco do barril de

petroleo, ndo era mais vantajoso a utilizacéo apenas de etanol hidratado (D’Agosto, 2019).

A partir de 1990 até 1997, houve um aumento de 22% da IC e de 12% da IE (Figura 28). De
acordo (ANFAVEA, 2019), na decada de 1990, houve aumento significativo da venda de
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automoveis, comerciais leves e motocicletas. Isso se deveu ao langamento do programa do carro
popular em 1993, que previa aliquotas tributarias reduzidas e ajudou a promover a revitalizacao

do setor automotivo e, consequentemente, levou ao aumento na producédo (BNDES, 2008).

Além disso, o Plano real, que foi implementado a partir de 1994, resultou numa maior
estabilidade econdmica, viabilizada pela abertura da economia (Goldenstein, 1998; Machado e
Moreira, 2001), que gerou reflexos nos proximos anos, tal como a reducédo da desigualdade de
renda e, consequentemente, um maior poder de compra (Brasil, [s.d.]). Em 1995, o governo
anunciou uma politica industrial direcionada ao segmento automobilistico, viabilizando
investimentos para o setor, permitindo que diversas montadoras se instalassem no Brasil, e a
expectativa para o periodo era de manutencdo do crescimento exponencial da demanda
(BNDES, 2008).

No entanto, a partir de 1998, houve reducéo de 14% da IC e de 17% da IE. No segundo semestre
de 1997, a crise asiatica interrompeu o crescimento da industria automotiva, devido a elevagédo
da taxa de juros, afetando as vendas que dependem de crédito e financiamento, e, em 1998, a
crise da Russia reforcou a desestrutura desse setor (BNDES, 2008). Esse cenario explica a
queda acentuada da intensidade de carbono (-29%), a partir de 1998 até 2008.

A partir de 2008, as crescentes vendas de automoveis ocorreram devido a decisfes politicas,
que objetivaram o fortalecimento da economia brasileira por meio do investimento no setor
automobilistico devido & crise econdmica internacional. Sendo assim, o governo brasileiro
investiu 8 bilhdes de reais para aquecer esse setor e beneficiar o sistema de financiamento na
aquisicdo de veiculos, por meio da reducdo do imposto sobre produtos industrializados (IPI), o
que favoreceu a aquisic¢éo do carro zero e gerou queda nos valores dos carros usados (Silva et
al., 2012).

Para este mesmo periodo, também foram investidos 140,3 bilhdes de reais no Crédito Direto ao
Consumidor (CDB), sendo 63% do total para vendas de automoveis e comerciais leves.
Ademais, o Brasil promoveu um plano de parcelamento amplo no que se refere aos meses de
pagamento a prazo e, para facilitar as aquisi¢fes de veiculos novos, as montadoras e financeiras

passaram a oferecer planos de venda com pagamentos em até 80 meses (Silva et al., 2012).

Outro fator que tem influéncia nas variagcdes da IC e da IE é a obrigatoriedade da mistura do
biodiesel no diesel a partir de 2008, como mencionado no transporte rodoviario de carga. Esse
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combustivel também ¢é utilizado em 6nibus urbanos e rodoviario para o transporte de

passageiros.

A quantidade total de veiculos por 1.000 habitantes (taxa de motorizacdo), que inclui
motocicletas, automdveis, comerciais leves e dnibus, aumentou de 104 veiculos por 1.000
habitantes, em 1990, para 306 veiculos por 1.000 habitantes em 2018 (IBTS, 2019). Isto ocorreu
devido a migracdo dos passageiros do transporte publico para o uso de automoéveis ao longo

desse periodo.

Além disso, a partir de 2015, houve a reducdo de passageiros que realizavam viagens por énibus
urbanos devido o surgimento de aplicativos de servigos de transporte, seja para uso individual
ou compartilhado (NTU, 2018) . A utilizacdo desses aplicativos tem sido mais intensiva em

centros urbanos adensados, influenciando o padréo de viagens (STANDING et al., 2019).

Na analise realizada, buscou-se identificar as causas das variacdes mais acentuadas ao longo do
periodo de estudo. No entanto, ndo foram analisadas as variagdes menos significativas. De
modo geral, a partir de 2003, com a entrada dos veiculos flexible fuel no mercado, essas
variacdes menos expressivas se devem a escolha entre gasolina e etanol hidratado que flutuam

com o preco de ambos, dado o menor poder calorifico deste biocombustivel.

Em 2018, o setor de transporte teve seu consumo reduzido em 0,69 milhdes de tep, devido,
sobretudo, a reducdo do consumo de gasolina A de 13,1% (-3,3 milhdes de tep) e,
consequentemente, do etanol anidro no mercado de veiculos leves (EPE, 2019). O alcool
hidratado por sua vez, cresceu 38,6% (2,9 milhdes de tep), ndo compensando, portanto, o recuo
do consumo da gasolina C (EPE, 2019). Esse cenario apresentado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para 0 ano de 2018 aponta para a reducdo da IC observada para esse ano

Figura 27.
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Figura 28. IE do transporte de passageiros do modo rodoviario

4.5 Setor de Transporte

Nesta subsecdo busca-se analisar as tendéncias do setor de transportes isoladamente,

considerando todos os modos de transporte, tanto para carga quanto para passageiro.

45.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

O calculo das emissdes total foi realizado a partir da soma das emissGes de cada modo de
transporte, considerando também as emissdes finais dos biocombustiveis, ndo considerada na
analise dos modos. Essas emissfes foram consideradas apenas para a analise da insercédo de
fontes renovaveis no setor, sem finalidade de reporte, devido a questéo discutida sobre o reporte

de emissdes por outros setores.

4.5.2 Validacdo e Calculoda IC

A aplicacdo do meétodo para a IC total do setor de transporte ndo necessita de validagdo pois 0s
dados de emissdo ja foram validados por modo, conforme apresentado nos subcapitulos 4.1 a
4.4,

Vale ressaltar que, o transporte dutoviario de carga por néo foi considerado na analise por modo,
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pois utiliza de eletricidade para a movimentagdo da carga e, desta forma, ndo emite GEE quando
considerada a anélise TTW. No entanto, para o transporte de carga, foi considerado a atividade
de transporte do modo dutoviario para o calculo da IC total, bem como as emissdes calculadas.
Para o transporte de passageiros, foi considerado a soma das emissfes dos modos e do momento

de transporte para o célculo da IC total.

4.5.3 Analise Qualitativa e Quantitativa

As tendéncias apresentadas pelo transporte de carga (Figura 29) sdo proximas aquelas do modo
rodoviario, em parte devido a divisdo modal, que mesmo sendo menos desequilibrada que no
transporte de passageiros, representa ainda em média mais de 50% da movimentagao de carga
pelo transporte rodoviario durante todo o periodo analisado (Figura 30).

O segundo modo mais utilizado para o transporte de carga é o ferroviario, representando em
média 24% da atividade e, por isso, pode-se observar que o picos na curva de IC no ano de
2002, junto com 0 mesmo pico no modo rodoviario também é perceptivel na IC total do setor

de transporte (Figura 29).

A IC do transporte aéreo de carga é consideravelmente mais elevada que a dos demais e,

portanto, ndo foi representado na Figura 29 devido a escala.
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Figura 29. IC dos modos e IC total do transporte de carga no Brasil
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Figura 30. Divisdo modal do transporte de carga

Os principais marcos historicos e medidas de mitigacdo que impactaram na IC do transporte de

carga por modo séo apresentados na Tabela 5.

57



Tabela 5. Tabela Resumo do transporte de carga

Modo Ano Marco Historico Medida Mitigacao IC
Reducéo pouco
1990 - 2000 acentuada
Baixa atividade de transporte - alto custo do transporte média 0,12% aa
i aéreo de carga Reducéo
) 2000 - 2005 Representa apenas 0,1% do transporte de carga no média 8% aa
5 Brasil Reducéo pouco
< | 2005 - 2018 acentuada
média 2% aa
Metg de reducdo de emissdes: Energeética do setor, a Aumento anual de 2% na Eficiéncia Redugio
2010 - 2018 | partir de 2010 Melhorias Tecnoldgicas e operacionais média 3% aa
Crescimento neutro de carbono a partir de 2020 g P 0
Aumento
9 1990 - 1995 média de 5% aa
= Reducdo acentuada
O -
= 1995 - 2000 média de 7% aa
< Extincdo d GEIPOT em 2000 Reducao
2000 - 2018 S - o . o
oscilacdes e divergéncia nos dados dos anos seguintes média de 2% aa
Crise do Petroleo final déc. 70 e sucessivas crises
economicas nos anos seguintes: Sucateamento das Aumento da Eficiéncia Energética e redugdo de | Reducdo acentuada
1990 - 1996 | ferrovias Estatais . -
~ A . I IE das ferrovias operadas pela VALE média de 11% aa
Manutencéo da Eficiéncia das Rodovias privatizadas
da VALE (EFVM e EFC) - 60% da atividade
x . S Aumento gradual da atividade (4% aa) e do Aumento acentuado
o - -
= 1997 - 2005 | Recuperagdo das crises - resultado das privatizagoes consumo de combustivel (10% aa) média de 11% aa
2 . N - Reducéo pouco
o
S 2005 - 2008 (PProNgPr;r)na Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel Mistura de Biodiesel ao diesel mineral acentuada
- média 0,61% aa
2008 - 2016 Percentual minimo de 2%, crescimento gradual | Reducdo
A mistura do Biodiesel se torna obrigatdria para todo | da mistura média 4% aa
Brasil Aumento da mistura de Biodiesel de 8% para Reducéo pouco
2016 - 2018 | Aumento da IE (média 1% aa) 9%, em 2017 acentuada

Mistura de 10% de Biodiesel, em 2018

média 0,1% aa
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Modo Ano Marco Historico Medida Mitigacéo IC
Restri¢bes de caminhdes no Transporte Urbano
de Carga (TUC): proibicGes de estacionamentos, | Aumento pouco
1990 - 2000 | Aumento de veiculos leves na frota, a restricdo de acessibilidade e de limitages as | acentuado
operacdes de carga e descarga no centro das média 1% aa
o cidades brasileiras
& Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel
3 (PNPB) - a partir de 2005 - . Reduc&o pouco
8 |2000 - 2015 | Aumento da demanda do modo rodoviario para o Perce_ntual minimo de 2%, crescimento gradual acentuada
@ : da mistura g
transporte de carga em grandes quantidades e por média 0,5% aa
longas distancias entre 2007 e 2015
2016 - 2018 Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel ,g:;mento da mistura de Biodiesel de 8% para Reducéo acentuada
- 20181 pnpB) 6, em 2017 o média 7% aa
Mistura de 10% de Biodiesel, em 2018
o
5 <
é 1990 - 2018 Uso de eletricidade: emiss&o zero no uso final rl?lgzsag);?rs]::]tada IC
a
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Em relacdo ao transporte de passageiros, na analise por modo, o transporte ferroviario néo foi
considerado, ja que no uso final, ndo ha emissbes devido ao uso da eletricidade, sendo
apresentado como zero na Figura 31. Na analise realizada neste subcapitulo, considera-se todos
0s modos para a estimativa da IC para o transporte de passageiros e, portanto, foi considerado

no seu calculo o momento de transporte do modo ferroviario de passageiros.

As tendéncias do setor do transporte de passageiros seguem aquelas do transporte rodoviario,
como pode ser observado na Figura 31. Isso se deve ao transporte rodoviario representar cerca
de 90% da divisdo modal do transporte de passageiros no Brasil, como apresentado na Figura
32.

Portanto, essas tendéncias se devem sobretudo aquelas apresentadas na analise do transporte

rodoviarios de passageiros, na subsecdo 4.3.3.
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Figura 31. IC do transporte de passageiros no Brasil
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Os principais marcos historicos e medidas de mitigacdo que impactaram na IC do transporte de

passageiros por modo sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Tabela Resumo do transporte de passageiros

Modo Ano Marco Historico Medida Mitigacao IC
1990 - 2000 Baixa atividade de transporte Reducéo pouco acentuada
0,1% do transporte de carga no Brasil média 0,12% aa
2000 - 2005 Aumento da oferta e na lotacdo média reducdo
o Reducédo da demanda devido aumento da passagem média 8% aa
D - ~ n ~
5 2005 - 2010 Aumento das emissdes (38%) devido ao aumento da reducéo
< demanda média 2,04% aa
Metg de reducdo de emissdes: Energética do setor, a Aumento anual de 2% na Eficiancia Redugio
2010 -2018 - partir de 2010 Melhorias TecnolGgicas e operacionais | média 4% aa
Crescimento neutro de carbono a partir de 2020 9 P 0
1990 - 1995 reducdo pouco acentuada
média 1% aa
Reducao
1995 - 2000 média 3% aa
g | 2000- 2005 | EXtingdo d GEIPOT em 2000 . Sem variagao
= Oscilaces e divergéncia nos dados nos anos seguintes
5% Plano Plurianual — PPA: Programa de Manutengdo de | Manutencg&o das caracteristicas fisicas e
2005 - 2008 Hidrovias de 2004/2007, que resultou em um aumento | operacionais das vias navegaveis Reducdo acentuada
de 92,24% no orgcamento se comparado ao PPA interiores -> Aumento da eficiénciado | média 13% aa
anterior sistema de hidrovias
Reducéo
2008 - 2018 média 2% aa
2
g icidade: emiss3
§ 1990 - 2018 ]EiJrs](a)llde eletricidade: emisséo zero no uso Niio apresentada IC
>
LL
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Modo Ano Marco Historico Medida Mitigacédo IC
) @ Mistura de 22% de Etanol Anidro na
() programa Nacional do Alcool — Prodlcool a partir da | gasolina A a partir de 1980 com
déc de 70 devido a crise do Petréleo crescimento gradual ao longo dos anos
. - - Automdveis adaptados para
@
Aumento da ver_1da de automdveis, comerciais leves combustio interna de apenas Etanol
e motos por meio do Programa Carro Popular de hidratado
1990 - 1998 1993 o oo d Augnento
i . . - 0
Plano Real - maior estabilidade econdmica e aumento t:{]bcljetrgtslvo a partir da redugao de media 1,5% aa
do poder de compra da populagdo
2 . S ® Abertura comercial: instalacéo de
5 &) it . A
g Investimentos do Governo no setor automobilistico diversas montadoras no Brasil para
-§ Crise Asiatica, em 1997 manutencdo do crescimento da
@ demanda
1998 - 2003 @ Programa Nacional do Alcool — Proalcool ) Mistura de Etanol Anidro na gasolina | Reducdo pouco acentuada
Reflexos da crise Asiatica interrompe o crescimento | A média 0,7% aa
da Industria Automobilistica, devido a elevagéo da
taxa de juros, afetando as vendas @) Mistura de 27% de Etanol Anidro )
2003 - 2008 | Crise da Russia corroborou com a desestruturagéo do Redugéo

setor automobilistico

@ Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel
(PNPB) a partir de 2005

@ percentual minimo de 2%,
crescimento gradual da mistura

média 1,5% aa
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Modo Ano Marco Historico Medida Mitigacédo IC
@ Investimento do Governo de 8 bi no
setor para beneficiar o sistema de

@ Investimento no setor automobilistico devido a crise T';aegﬂagegéolgf aquisicao de veiculos
internacional, em 2008: Aumento da venda de ¢
automoveis @ Promover a compra de automoveis e

@ Investimento de 140,3 bilhGes de reais no Crédito comerciais leves Reducéo

2008 - 2018

Direto ao Consumidor (CDB)
® Plano de Parcelamento Amplo

“ Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel
(PNPB)

© Promover a compra de automaéveis e
comerciais leves com parcelamentos
de 80 meses

“ Aumento da mistura de Biodiesel de
8% para 9%, em 2017
- Mistura de 10% de Biodiesel, em
2018

média 2,3% aa
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4.6 Setor de energia

Neste subcapitulo, é realizada a analise do historico de geracdo de energia, por meio do célculo

da IC do ciclo de vida das energias utilizadas no transporte de carga e passageiros no Brasil.

4.6.1 Historico Geracgdo de Energia

Ao considerar o ciclo de vida calculo das emissdes de GEE, deve-se levar em conta também a
emissdo proveniente da extracdo da matéria prima e seu transporte até o processo de refinaria,

bem como a sua distribuicdo para 0s postos de abastecimento.

Desta forma, quanto maior for as fontes de energia renovaveis e limpas, menores serdo as
emissdes e, consequentemente, a IC para qualquer setor. No setor de transportes, a tendéncia é
a eletrificacdo da frota, principalmente, do transporte rodoviario, com crescimento acentuado
desde 2012, a medida que h& penetracdo dos veiculos eléctricos no mercado dos paises da
OCDE, em particular na Europa (IEA, 2018b). Um exemplo deste crescimento é o uso de dnibus

elétricos na China, que atingiu, em 2017, cerca de 370 mil unidades (IEA, 2018c).

No Brasil a eletrificacdo dos veiculos rodoviarios para o transporte de passageiros é interessante
devido a participacdo expressiva de fontes renovaveis e limpas na matriz energética. Na geracédo
de energia elétrica, deve-se considerar sobretudo a matriz energética do pais em estudo. No
Brasil, segundo EPE (2019), em 2018, a participacao de energias renovaveis na matriz elétrica
foi de 83,3%, sendo a grande parte desta referente a producdo hidrelétrica (66,6%). Vale
considerar que houve aumento na producdo da energia eolica (14,4%) e solar (316,1%) entre
2017 e 2018 (EPE, 2019).

No entanto, seria necessario a promoc¢do de medidas que incentivem a penetracdo desses
veiculos, sobretudo no que concerne a infraestrutura relacionada. Segundo ICCT, (2017), a
infraestrutura de carregamento, independentemente do tipo de carregador (lento ou rapido), é
fundamental para o crescimento do mercado de veiculos elétricos. A Unido Europeia possui
uma diretiva que dispde sobre a criagdo de uma infraestrutura para combustiveis alternativos

(Diretiva Europeia 2014/94/EU), que também especifica diretrizes para veiculos elétricos.

O Brasil ndo figura como um pais relevante no segmento da eletromobilidade, no mundo, pois

os Veiculos Elétricos (VE) ndo figuram como uma prioridade para o estimulo da industria
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automobilistica nacional. Por outro lado, o Brasil promoveu outras opc¢des tecnoldgicas como,
por exemplo, os biocombustiveis, ne tentativa de enfrentar a dependéncia do transporte aos

combustiveis fosseis.

Os principais programas em andamento no Brasil hoje sdo o Renovabio, Promob-e e 0 Rota
2030. A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida pela Lei n® 13.576/2017,
estabelece metas para a melhoria da IC da matriz brasileira de combustiveis, pois tem como

objetivo expandir a producéo de biocombustiveis no Brasil (MME, [s.d.])

O projeto de Promogédo de sistemas de propulséo eficiente no contexto urbano para mobilidade
inteligente no Brasil - PROMOB-e, que iniciou suas atividades em 2017, trabalha nas areas de
desenvolvimento de estratégias e politicas publicas para promocdo de sistemas de propulsédo
eficiente, normalizacdo e regulamentacdo para veiculos elétricos no Brasil e modelos de

negdcios e projetos-piloto para sistemas de propulsao eficiente.

O Brasil, devido a predominancia do transporte rodoviério, buscou, nos ultimos anos, a
melhoria da eficiéncia energética dos veiculos automotores e da diminuicdo de emissbes de
GEE atrelada a atividade de transportes. O Programa Rota 2030 - Mobilidade e Logistica foi
estabelecido pela lei n® 13.755, de 10 de dezembro de 2018, e tem como objetivo apoiar o
desenvolvimento tecnoldgico, a competitividade, a inovacdo, a seguranca veicular, a protecdo
ao meio ambiente, a eficiéncia energética e a qualidade de automoveis, caminhdes, 6nibus,

chassis com motor e autopegas.

4.6.2 Estimativa WTW para IC do setor de transporte

Neste subcapitulo, busca-se analisar de forma quantitativa 0 impacto da insercao de energias
alternativas na IC do transporte de carga e passageiros no Brasil, comparando a IC considerando
a andlise do ciclo de vida (ICwtw) e apenas o uso final (ICttw), como apresentado no

subcapitulo 4.5.

4.6.2.1 Coleta de dados e Calculo das emissdes

O célculo das emiss@es do transporte, de carga e passageiros, considerando a geracao de energia
foi possivel a partir dos dados de consumo de energia, em litros (ou m®) para os combustiveis
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liquidos e gasosos (como 0 GNV), e em kWh para a eletricidade, obtidos em (EPE, 2019), e
dos Fatores de Emissao (Tier 1), calculados a partir do uso de Fatores de escala para considerar

o ciclo de vida da energia (WTW) utilizada para o transporte no Brasil (Apéndice 1).

4.6.2.2 Validagdo e Célculo da IC

A etapa de validagdo nédo foi possivel, pois ndo foi encontrado nenhum relatério nacional que

tenha realizado esse tipo de abordagem.

A ICwrw foi calculada por meio da abordagem Top-down, utilizando-se a emissdao (WTW)
calculada (Tier 1) e 0 momento de transporte de carga e passageiro, obtidos em IBTS (2019).
A ICtrw foi calculada a partir da soma das emissdes de cada modo, considerando, para esta
andlise, a emissdo final de CO. dos biocombustiveis. A partir disso, & possivel comparar 0s

impactos das tecnologias alternativas (biocombustiveis, eletricidade) nas duas anlises.

4.6.2.3 Analise Qualitativa e Quantitativa

A IC do transporte de carga € apresentada na Figura 33. A diferenca existente na IC do
transporte é relativa a fase do WTT. Essa diferenca da IC é em média 6% entre os anos 1990
até 2005, reduzindo para uma media de 5% até o ano de 2016, devido ao aumento gradual da
mistura do biodiesel no diesel mineral, como discutido nos subcapitulos 4.3 e 4.3.3. Em 2017,
com uma mistura de biodiesel alcancando 8%, a curva da ICwrw passa a ter valores menores

que a curva do uso final dos combustiveis (ICtTw).
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Figura 33. IC considerando o ciclo de vida e apenas o uso final para o transporte de carga no
Brasil

Nota: ICwrw esta superestimada pois o FE utilizado leva em consideracdo a geragdo e o transporte da matéria
prima, isto €, contabiliza duas vezes a emissdo do transporte (transferéncia e distribuicdo dos combustiveis/
biocombustiveis)

De modo geral, os biocombustiveis tiveram uma participacdo, em 2018, de 34% no transporte
de passageiros, aumento de cerca de 2% em relacdo ao ano anterior. Além disso,
especificamente, em 2018, houve aumento de 10% no uso da eletricidade no transporte
ferroviario, bem como de 44% de biodiesel, contra 1% de aumento de uso do diesel, que
impactou na reducdo entre a ICttw e ICwtw. Além disso, para esse ano, o transporte rodoviario

de carga reduziu o consumo de diesel em 3% e aumentou em 29% no consumo de biodiesel.

Essa andlise permite avaliar como o incentivo do uso de energia mais limpas, nesse caso, dos
biocombustiveis com emissdo zero em seu ciclo de vida (WTW), auxiliam na reducdo do

carbono no transporte.

Para o transporte de passageiros, a ICwtw & menor que ICtrw durante todo o periodo de anélise
(Figura 34), devido aos programas de utilizacdo de etanol desde a década de 70, e de biodiesel
a partir de 2005. Além disso, ha a participacdo da eletricidade como fonte energia para o
transporte ferroviario de passageiros, que representava cerca de 10% da IC total (WTW), em

2006, reduzindo para 7% em média a sua representatividade entre 2007 e 2018.
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Figura 34. 1C considerando o ciclo de vida e apenas o uso final para o transporte de passageiros
no Brasil

No ano 2000, houve o menor consumo de biocombustiveis do historico analisado,
representando apenas 22% do consumo total de combustivel do setor, o que explica as IC serem
iguais para as curvas que consideram o uso final (ICttw) e a cursa do ciclo de vida (ICwtw). Os
outros anos em que ha aproximacdo das curvas, houve também um consumo menor de

biocombustiveis.

A partir de 2015, a diferenca entre as curvas ICwrw e ICrrw comega aumentar devido ao maior
consumo de biocombustiveis, principalmente, de etanol hidratado e biodiesel. O percentual
médio da representacdo de biocombustivel no consumo entre os anos de 2015 e 2018 foi de
32%, devido ao crescimento de 39% no consumo do etanol hidratado e de 30% no consumo de

biodiesel no ano de 2018, enquanto o consumo de gasolina reduziu 13% e o diesel 2%.

Portanto, essa analise é importante para tornar transparente a real variacdo IC do setor de
transporte com a insercdo de energias renovaveis e limpas, bem como os possiveis impactos da
sua variacdo na meta estabelecida pelo Brasil no Acordo de Paris, j& que GEE possuem agédo
global, sendo necesséaria entéo a analise que considere a emisséo de todo o ciclo de vida e sua

comparacdo com as emissdes de uso final.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil necessita atender as metas estabelecidas no acordo de Paris. O compromisso firmado
estabelece a necessidade de se reduzir, até 2025, de 37% da emissdo de GEE em relagédo as
emissdes de 2005 e de 43% até 2030.

O setor de transporte é responsavel pela emissdo de COze, representando, no Brasil, cerca de
14% das emissBes de carbono. Deste modo, devido a dependéncia do setor de transportes a
utilizacdo de combustiveis fosseis, ha grande relevancia em buscar a reducdo das emissGes de
GEE e do consumo de energia, por meio de a¢des que promovam o aumento da EE e reducéo

da IC do setor de transporte.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo realizar uma andlise histérica da IC da atividade
de transporte no Brasil. Para que essa analise fosse possivel, houve a necessidade de estabelecer
a unidade de medida adequada para a IC do setor de transporte, por meio de uma RSL e uma
pesquisa documental. A RSL apontou para diversas unidades que apontam para uma falta de
padronizacdo que dificulta analises comparativas. Estabeleceu-se, portanto, o levantamento de
estudos que tivessem realizado métodos especificos para transporte, de modo a dar menor
relevancia aos estudos que considerava diversos setores ou que fizessem apenas analises

econdmicas.

O resultado mostrou-se positivo ao se perceber que 0s estudos que aplicavam métodos
especificos para o setor de transporte, utilizavam também uma abordagem mais detalhada
(Bottom-up) e realizaram o calculo da IC do setor de transporte considerando a emissdo de

CO2e e a atividade de transporte.

Esta unidade de medida converge com aquela utilizada para o célculo da IE (MJ/t.km) que
também possui 0 denominador considerando 0 momento de transporte. Como o objetivo de
realizar uma analise histérica da IC em que se buscava utilizar a IE como indicador auxiliar
dessa analise, a unidade de medida escolhida para a elaboracdo do método proposto foi emisséo

COze/t.km e emissdo de CO2e/p.km.

A anélise por modo e por atividade (carga e passageiro) identificou fatores politicos historicos
que geraram variacdo no consumo de energia, principalmente, na participacdo dos
bicombustiveis, e atividade de transporte que impactaram na IC, de modo a permitir uma melhor

compreensdo do cendrio base, que possibilita a elaboracdo de cenarios futuros para o
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atendimento a NDC. A anélise histérica identificou e apresentou de forma quantitativa que a
principal medida de mitigacdo que impactou na IC do setor de transporte no Brasil foi a ado¢éo

dos biocombustiveis, tanto para o transporte de carga quanto para o de passageiros.

Este estudo também considerou a determinagdo da IC total da atividade de transporte para o
uso final (ICtrw), bem como sua comparagdo com a IC para todo ciclo de vida (ICwtw), que
permitiu uma maior sensibilidade do impacto do uso de energias renovaveis e limpas na
variacdo da IC do setor de transportes. No caso do Brasil, a aplicacdo do método para a analise
do histdrico apresentou resultados positivos, com a reducdo da IC e IE para o setor de

transportes, tanto de carga quanto de passageiros.

No que concerne a tendéncia mundial de eletrificacdo da frota rodoviaria, que representa o
modo mais utilizado tanto para o transporte de carga quanto de passageiros, e maior responsavel
no consumo de combustiveis fosseis, a aplicagdo desse método de analise permitird quantificar

o0 impacto de uma possivel eletrificacdo da frota brasileira na IC do transporte.

Uma limitacdo da andlise realizada nesse estudo, foi devido a auséncia de um FE que
representasse apenas a emissao da geracao de energia, isto €, desconsiderando o transporte e
distribuicdo dos combustiveis e biocombustiveis, de modo a evitar a dupla contagem. Para tal,
seria necessario que fosse estabelecido, no Brasil, a participacdo do transporte de combustivel
na analise do ciclo de vida para evitar dupla contagem, por regido do pais (de acordo com a
distancia percorrida).

Sugere-se que seja desenvolvido em trabalhos futuros que considere o ranqueamento e analise
da IC do Brasil em relagdo a outros paises, como os outros integrantes dos BRICs, bem como

paises da Unido Europeia e Estados Unidos.
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APENDICE 1

Fatores de Emissdo (Tier 1) do modo Rodoviario, por tipo de combustivel

Rodoviario
t/TJ Gasolina? Gasolina 2 Etanol GNV Diesel
CcO2 69,3 69,3 0 56,1 74,1
CH4 0,033 0,025 0,018 0,092 0,0039
N20 0,0032 0,0008 0,008 0,003 0,0039
Nota: *sem conversor catalitico

2. com conversor catalitico

Fatores de Emissdo (Tier 1) para os outros modos de transporte, por tipo de combustivel

Aéreo Ferroviario Aguatico
tTJ Gasolina Aviacao Querosene Diesel Oleo combustivel Diesel
COo2 70 71,5 74,1 77,4 74,1
CH4 0,0005 0,0005 0,005 0,007| 0,007
N20 0,002 0,002 0,0006 0,002| 0,002

Potencial de Aquecimento Global - GWP

. Quarto Relatdrio de Avaliagdo Quinto Relatério de Avaliagdo
Gases do efeito estufa (IPCC, 2007) (IPCC, 2014)
CO; 1 1
CH,4 25 28
N.O 298 265

Fatores de escala de ciclo de vida aplicados para fatores de emissdo da energia utilizada no
transporte no Brasil

Combustivel kg CO2 / | combustivel kg CO2e / | combustivel
WTT CO, [ TTW CO, | WTW CO, | WTT CO2e | TTW CO2e | WTW COoe

Oleo Combustivel 0,37 3,10 3,47 0,38 3,13 3,51
Oleo Diesel embarcacio 0,30 2,71 3,01
Querosene de aviacdo 0,54 2,52 3,06 0,54 2,54 3,08
Gasolina de aviacdo 0,31 2,23 2,54 0,31 2,23 2,55
Gasolina 0,31 2,23 2,55 0,33 2,33 2,66
Diesel 0,30 2,63 2,93 0,30 2,67 2,97
GNV (I/m3) 0,08 2,00 2,08 0,08 2,00 2,08
Biodiesel
Etanol Anidro
Etanol Hidratado
Eletricidade (em Kg CO2 / kWh) 0.088854

Fonte: Elaboragéo propria com base em Brander et al. (2011;) CETESB (2017); EPE (2019); IPCC (2006); MCTI,
(2016); MMA (2014); Petrobras (2013); Smart Freight Centre (2016)

Legenda:

Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Calculado com base em Petrobras (2013); Smart Freight Centre (2016)
CETESB (2017); e MCTI (2019)

ANAC (Tier 1 - IPCC)

MMA (2014)

IEA apud Brander et al. (2011)

-
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APENDICE 2

Método da Fase 3 para a abordagem Top-down

Distancia média por viagem
por modo

[km]

Transporte Aéreo Aquitico
Ferroviario

Extensdo das linhas disponiveis

[km]

Percentual de quilometragem
util por linha

2]

Transporte Rodovidrio de passageiros

Populagao total da cidade

[hab]

Distribui¢io modal de
viagens

[%]

Taxa didria de viagens por
habitante por modo
[viagens/hab.dia]

Momento de Transporte

Passageiros transportados por linha
[pass/linha.ano)]

Consumo de

energia por modo

X Emissio de GEE G
[ke COSJ

W

Fator de emissao

+CH,
+N,0

Emissio de GEE
W [ke CO.J

» pormodo e por ano [r.km
ou p.km]

@

% —

Fonte: Elaborado pela autora com base em GIZ (2018) e IBTS (2019)

Método da Fase 3 para a abordagem Bottom-up

Transporte Rodoviario
de Carga

Frota disponivel

Quilometragem
Anual por tipo de veiculo

[kn]

Taxa de ocupacao média por
veiculo

%]

Intensidade de Carbono
(kg €O,/ t.hnt ou
kg CO,, / p.km]

Venda de Veiculos
novos

Curva de
sucatecamento

Fragdo Flex
(Para modo Rodoviario)

Rendimento Energético

Intensidade de uso média
por tipo de energia

[km]

Consumo de energia

4

Frota circulante

Carregamento médio
do veiculo

[pass.] ou [t]

Fator de emissio por
tipo de energia

| &
Z,
Emissdo de GEE
g €O,
I

-

Emissio de GEE
[kg CO,J

Momento de Transporte
por modo e por ano
[pJom] e [thm]

@

Fonte: Elaborado pela autora com base em GIZ (2018) e IBTS (2019)

v

Intensidade de Carbono
[ke CO,,/ thm ou
kg CO., / p.hkmi]
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APENDICE 3

Etapa de Monitoramento do método M-R-V

Medicao Baseline

4{ Relatorio Interno L

Ha necessidade de
melhoria?

Relatorio Interno

A implantacdo da acgdo
foi adequada?

As acdes e impactos

estdo adequados?

SIM

Medigdo ex-post

Fonte: Adaptado de GIZ (2018)
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