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RESUMO

A humanidade estd passando por uma transi¢do no cenario da mobilidade, temos que definir
quais os melhores caminhos seguir, o presente trabalho compila e da sugestdes dos melhores
caminhos. Para isso, foi analisado a histdria que a humanidade teve em relacdo ao transporte,
0s contextos nacionais e internacionais de tecnologia, politica e ecologia, abordando os
principais combustiveis num ambiente de emissdes de gases do efeito estufa, custo de
implementacdo da tecnologia VS custo operacional, olhando ndo apenas para 0 que esta
acontecendo no momento mas também olhando para o futuro, com o viés de evoluir em
produtos, mas também em gestdo do transporte dando eficiéncia sem necessariamente ter
necessidade de se realizar investimentos a escolha da rota a ser seguida foi fundamentada
principalmente a partir da conferéncia das na¢des unidas sobre mudangas climaticas e nos
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ONU) objetivando um futuro com menores
emissdes , equidade dos recursos no transporte, como esforco de erradicacdo da pobreza e

desenvolvimento de toda a humanidade.



ABSTRACT

Humanity is going through a transition in the mobility scenario, we have to define which are
the best ways to go, the present work compiles and gives suggestions of the best ways. For this,
we analyzed the history that humanity had in relation to transportation, the national and
international contexts of technology, politics and ecology, addressing the main fuels in a
greenhouse gas emission environment, the cost of implementing technology VS operating cost.
Looking not only at what is happening now but also looking to the future, with the bias of
evolving in products, but also in transport management giving efficiency without necessarily
having to make investments. The choice of the route to be followed was based mainly on the
United Nations conference on climate change and the goals of sustainable development (UN)
aimed at a future with lower emissions, fairness of transport resources, as an effort to eradicate

poverty and the development of all humanity.
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INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho € sintetizar o futuro da mobilidade ao longo do tempo,
a partir de um panorama tecnoldgico, social e politico, para assim ajudar a sociedade a tragar a
rota para a melhor(es) solugdes de acordo com o periodo e evolugdo da sociedade.

Vivemos em um mundo onde o avanco tecnologico faz parte do nosso dia a dia, vemos
novos dispositivos de telecomunicacgéo, seguranga, medigdo, construgéo... sendo atualizados a

todo o tempo.

Porem a realidade é muito diferente em relacdo a mobilidade urbana, utilizamos a
mesma concepc¢ao de veiculo (motor, volante e motorista) a mais de 150 anos, e assim como no
século XIX a evolucgdo foi lenta devido a dificuldades tecnoldgicas, pois era necessario um
motor a combustdo pequeno, leve e potente, para substituicdo da tracdo animal. Hoje
precisamos substituir o motor a combustao (classico) por um sistema eficiente, confiavel, com
grande autonomia e principalmente sustentavel. Estamos passando por um periodo de evolugéo
tecnoldgica, semelhante a 1850, no qual o motor elétrico passa atingir condi¢des de substituicdo

do motor a combustdo classico.

Porém a substituicdo de um motor “auténomo” de geragdo de energia descentralizada

com objetivo exclusivo de mobilidade, é um grande desafio.
A figura 1 mostra a distribuicdo da energia por segmento.

Figura 1- Percentual do consumo de energia dos principais segmentos

Renewable Energy in Total Final Energy Consumption, by Sector, 2016

Heating and Cooling Transport 32% Power 1 7%
9.8% |5.3% 3.3% |0.8% 26%
Renewable | Non-renewable Renewable Non-renewable Renewable
energy electricity energy electricity energy

* 1 8.0% 3.0%
Modern bioenergy, Biofuels
solar thermal and
L ' geothermal heat
1.8% 0.3% Renewable
Renewable electricity Renewable electricity electricity

Note: Data should not be compared with previous years because Based on OECD/IEA.
of revisions due to improved or adjusted methodology.

77 REN21

Fonte- REN 21 Renewables 2019 Global Status Report (2019)
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A figura 1 nos mostra a quantidade de energia que € consumida globalmente, quando
avaliamos isoladamente o segmento da mobilidade fica claro o tamanho do desafio que a
humanidade tem para garantirmos uma revolucdo movel, sem afetar outras parcelas essenciais

da energia para a sobrevivéncia humana.

Podemos verificar na figura 2 que o panorama se repete no Brasil, através da

publicacdo da EPE.
Figura 2 - Percentual do consumo de energia dos principais
segmentos no Brasil
BEN 2019 | Quem usou a energia no Brasil

- Setor
Transportes IndUstrias s
2018 255,7 Mtep 32.7% 31.7% En:;gzeozco

2017 258,4 Mtep

WA —
-1,0% o
a 5,5%
[0oa] |

Uso ndo
energético

ofof

Residéncias Servigos Agropecudaria
9,9% 4,9% 4,1%

Fonte: Relatorio Sintese BEN (2019)
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1. ESTADO DA ARTE

1.1. MOBILIDADE

Segundo a Lei n® 12.587/2012, a mobilidade ¢, “conjunto organizado e coordenado dos
modos de transporte, de servicos e de infraestruturas que garante os deslocamentos de pessoas
e cargas no territério do Municipio” (BRASIL, 2012)

Sendo assim a mobilidade é a capacidade de locomogéo de pessoas e cargas dentro de

um espaco geografico.

Essa locomocdo pode ser feita por veiculos, motorizados ou ndo motorizados,

compartilhados ou ndo compartilhados, tripulados ou néo tripulados.

A efetividade e qualidade da mobilidade dentro de um territorio dependem de diversos

aspectos combinados no espaco e no tempo (PIRES;PIRES, 2009)

1.2.  CENARIO GLOBAL DA MOBILIDADE

O tema mobilidade vem sendo discutido amplamente no mundo, na COP24 que
aconteceu em dezembro de 2018 na Poldnia, foi a presentado o plano “DRIVING CHANGE
TOGETHER — KATOWICE PARTNERSHIP FOR E-MOBILITY”,(figura 3) onde o objetivo
¢ garantir que o0 aumento da temperatura ndao ultrapasse 2°C, reconhecendo que a mudanca

climatica é um dos grandes desafios no ponto de vista de meio ambiente, econémico e
principalmente social, e assumindo que para que a evolugdo para a mobilidade “sustentavel”
ocorra € necessario um plano estratégico de investimentos publicos e principalmente privados,

visto que essa evolucdo € uma possibilidade principalmente para novos negocios
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Figura 3 - Logo da COP24 onde foi apresentado uma proposta para a
mobilidade global

Proposal by Poland and the United Kingdom

7 —

COP24-KATOWICE 2018

UNITED NATIONS CLIMATE CHANGE CONFERENCE

Fonte: COP24 (2018)

A figura 4 ilustra as emiss@es de acordo com o0 segmento de transporte.

Figura 4 - Emissdes de CO2 no segmento de transporte de acordo com regiao
Figure 5: Regional Share of Transport CO, Emissions™

Growth between 2000 and 2016

g

N Africa 84%
90 {
80 - Asia 92%

-
=

| Europe -4%

I Latin America and the Caribbean 50%

28 88 8

] Oceania 21%

Transport CO, Emission Share (%)

10

o I e I e e -~

| 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Transport and Climate Change Global Status Report 2018 Partnership on
Sustainable, Low Carbon Transport (2018)
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1.3.  CENARIO BRASILEIRO DE MOBILIDADE

O desenvolvimento da mobilidade no brasil se deu principalmente a partir do inicio do
século XX devido ao momento politico econdémico na década de 30 onde industrializag&o foi a

principal responsavel por essa expansao.

O tema mobilidade em 2012 passou por debate onde foi promulgada a lei 12.587/12,
em que estabelece a politica nacional de mobilidade Urbana, onde define que municipios com
mais de 20 mil habitantes devem apresentar um plano de mobilidade urbana com objetivo de
planejar o desenvolvimento de forma ordenada, onde a lei determina que estes planos priorizem
0 transporte ndo motorizado e coletivo, “Essa politica deve integrar o planejamento urbano,
transporte e transito e observar os principios de inclusdo social e da sustentabilidade
ambiental.”(Cartilha Lei 12587/12, 2013, p. 22).

E notavel que o aspecto energético, seja ele de modo de disponibilidade como de

eficientizacdo é tema mandatdrio da politica nacional de mobilidade Urbana.

Porem ap0s seis anos da lei, apenas 6% das cidades brasileiras tem o plano de
mobilidade definido, sendo assim apenas 195 das 3.342 cidades enquadradas na lei concluiram
o plano, apenas prefeituras que tenham sido aprovadas no plano recebem o repasse do governo
federal, culminando no adiamento do plano por duas vezes. (Ministério das cidades, 2018), a

figura 5 ilustra as cidades que possuem um plano de mobilidade definido.
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Figura 5 - Capitais que fizeram o plano de mobilidade Lei 12587/12

Planos de mobilidade

/

Manaus: sim

Boa Vista: Macapa: e
y Belém sim
o ‘ Palmas }

Sao Lufs: 12

Teresina: sim

Fortaleza:sim
’ //—— Natal: sim

Jodo Pessoa:
Recife

i3 ¢ /— Maceio:

Rio!Branco: sim

¥ Aracaju: sim
p Salvador: sim

Porto Velho: / 60 e pBrasflia: sim
naoinformado \ A NS BeloHorizonte: sim
B ————— Vitéria:sim
Cuiaba: »

/— Rio deJaneiro: ¢

Goiania:
Campo Grande:

Sdo:Paulo: sim
Curitiba: sim
Flonanépolls sim
Porto Alegre:sim

Fonte: Ministério das'Gidades

Infografico elaborado.em: 03/09/2018

Fonte: Ministério das cidades (2018)

1.4.  EMISSOES LIGADAS A MOBILIDADE

O recente relatério divulgado pelo painel intergovernamental sobre mudancas
climaticas destaca a necessidade de diminuir as emiss@es, a fim de garantir que o aumento de
temperatura na metade do século ndo ultrapasse 1,5°C, dessa maneira sera possivel evitar
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desastres catastroficos devido a mudanca de temperatura. O Setor de transportes contribui com
grande parcela da geracdo de gases do efeito estufa, é 0 setor onde as emissdes mais crescem,
dessa maneira o desafio para garantir a meta de 1,5°C tem relacdo direta com o setor de
transporte, estimasse que se ndo houver mudancgas no segmento de mobilidade as emissdes
ligadas ao transporte devem duplicar até 2050, dessa maneira o transporte de baixo carbono é
prioridade zero para garantia de sucesso nas metas do acordo de Paris. (Beaumont, 2018).

As atividades humanas que sdo responsaveis pela mudanca climatica tambem

contribuem diretamente com os problemas de saide, principalmente respiratorios.

A queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica, transporte e
processos industrias, sao as principais fontes de emisséo de carbono, essas emissdes contribuem
para 0 aumento de temperatura e prejudicam a qualidade do ar que todos os anos mata mais de

7 milhdes de pessoas em todo o planeta.

Mais de 90% da populagdo urbana respira ar contendo niveis de poluentes no ar que
excedem as diretrizes da OMS. (COP24 SPECIAL REPORT — Health & Climate Change
,2018)

O setor de transporte é responsavel por 14% das emissdes de gases de efeito estufa,
devido a utilizacdo de hidrocarbonetos como combustivel e quando se fala em emissbes de
matérias particulados esse numero aumenta para 25%, um dos principais responsaveis pela
emissdo desse material é o transporte de carga que utiliza dleos combustiveis como

combustivel, a figura 6 ilustra os segmentos responsaveis pelas emissoes.
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Figura 6- Fontes de gases do efeito estufa por segmento.

Global Sources of Global Sources of Urban
Greenhouse Gas Amblent PM, ¢
Emissions
Domestic fuel
burning
= Buildings W Transport
W Industry (inc.
= 4.2 milli cicincy
.2 Milion i
Industry deaths/yr , et
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Fonte: COP24 SPECIAL REPORT — Health & Climate Change (2018)

O relatério Transport and Climate Change Global Status Report 2018 Partnership on
Sustainable, Low Carbon Transport (SLoCaT), detalha, a emissdo de gases do efeito estufa por
tipo de transporte, 0 nUmero mostra que a emissdo referente a utilizacdo de veiculos de passeio
é responsavel por quase metade de todas as emissoes, vide figura 7

Figura 7- Emissdes por tipo de transporte.

Figure 1: Share of Transport Sector GHG Emissions by Mode (2015)"

Share of Transport on . ;
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Fonte: Transport and Climate Change Global Status Report 2018 Partnership on
Sustainable, Low Carbon Transport (2018)
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Quando comparamos as emiss@es por tipo de transporte (figura 6) com o percentual de
tipo de transporte (figura 7) fica evidente a diferenca em relacdo taxa de emissdes de um
transporte individual com carro de passeio quando com para a taxa de emissdes do transporte
coletivo, o transporte individual representa 45% das emissfes de todo 0 segmento de transporte
e ele representa apenas cerca de 38% do modo de transporte de pessoas, enquanto o transporte
coletivo por dnibus representa 5% das emissdes globais e a é responsavel pelo transporte de
cerca de 35% do transporte de pessoas, vide figura 8

Figura 8- Percentual do tipo de transporte

Figure 3: Motorized Passenger Transport Demand in 2000 and 2015%
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Fonte: Transport and Climate Change Global Status Report 2018 Partnership on
Sustainable, Low Carbon Transport (2018)

A OIAC, realizou um estudo onde é comparada as emissées de SO2, Material
particulado, compostos organicos volateis ,NOx, CO e benzeno na Europa ,desde o ano de 1990
até 2020 o grafico nos mostra uma diminuicao expressiva de emissdes de todos as substancias
analisadas, o que significa que tivemos diminuicdo da utilizacdo de veiculos, ou que eles
ficaram mais eficientes, na figura 9, temos um gréafico também que nos mostra o aumento
expressivo na compra de veiculos, principalmente apds a recessdo mundial de 2008, dessa

maneira podemos concluir que os veiculos estdo cada vez mais eficientes, vide figura 9 e 10.
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Figura 9- Emissoes relacionadas ao transporte na Europa
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Fonte: OIAC (2019)

Figura 10- Venda de veiculos no mundo
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Fonte: OIAC (2018)
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Além disso a Imagem 9 mostra a diminuicdo drastica da emissdes de benzeno,
componente o qual é cancerigeno e passou a ser controlado em diversos paises na década de
90, no Brasil em 1995 foi promulgado o “Acordo Nacional do Benzeno- 28/09/1995” e foi
criadaa CNPBz (Comissdo Nacional Permanente do Benzeno),além disso em maio de 2001 a
ANP lanca 0 REGULAMENTO TECNICO ANP N.°5/2001, onde determina as concentraces

maximas de benzeno, vide figura 11. :

Figura 11- Regulamento técnico ANP N° 5/2001 (Concentracéo de Benzeno).
3.TABELA DE ESPECIFICAQ.&O (continuagdo)

ESPECIFICA?:&O METODO
CARACTERISTICA| UNIDADE| Gasolina Comum Gasolina Premium A\BNT \STM
TipoA |TipoC |TipoA | TipoC | = U
Benzeno, max. (14) Yvol 1,2 1,0 1,9 1,5 — D3606
D5443
D6277

Fonte: Acordo e legislacéo sobre o Benzeno (1995)
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2. EVOLUCAO DA MOBILIDADE VS EVOLUCAO DA ENERGIA

2.1. PRE HISTORIA E IDADE ANTIGA

A historia da energia se confunde com a histéria da mobilidade, uma vez que desde 0s
primordios utilizamos a energia provinda dos alimentos para o transporte das pessoas, e ao
mesmo tempo utilizamos a capacidade humana de deslocamento para obtencdo de combustivel
para geracdo de energia luminosa e calor, um ponto importante na relagdo entre energia e
mobilidade, os homens passaram a utilizar animais como forma de produzir energia a partir da
mobilidade de forca que esses animais possuem. Aumentando nao apenas a capacidade de arar
a terra, mas principalmente passou a ser possivel carregar mais carga em menos tempo,

aumentando assim as distancias a serem percorridas.

Assim a partir da termodinamica e da biologia é possivel realizar uma anélise de

eficiéncia de deslocamento.

Para descobrir o consumo de energia basal (calorias que o corpo humano gasta para

manter as funcdes vitais) devemos utilizar a equacédo de Harris Benedict (1919), que é dada por:

Para homens:

Q =66+ (13,7xM) + (5xh) — (6,8xI) @
Para mulheres:
Q = 665 + (9,6xM) + (1,8xh) — (4,7xI) (2)
Onde:
. Q é quantidade de energia dada em kcal

. M é Massa dada em kg
. H é Altura dada em centimetros

. | é Idade dada em anos
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Dessa forma considerando um homem de 25 anos, com 175cm e 70kg, temos um

consumo de energia de:
Q = 66+ (13,7x70) + (5x175) — (6,8x25)

_ 1.730kcal
B dia
A cada quilometro que esse homem percorre a uma velocidade média de 5,5km/h
(1,53m/s), consome uma energia cinética de:
Q = [(MxV?)/2]x1000 (3)

Q = [(70x1,53%)]/2x1000
Q = 81.931] = 19,58kcal

O corpo humano possui uma eficiéncia 25%, dessa forma o gasto calérico desse homem
em uma hora (FIRMINO, LIMA, Araujo, 2013), sera:

. Gasto basal= 1.730(kcal/dia)/24(horas)= 72kcal/hora
. Gasto cinético sera: 19,58(kcal)x3600(seg)/25% = 282kcal/h
Portanto um humano gasta cerca de 354kcal/h.

OBS: Como a comparacdo serd em relacdo a distancia transformaremos o consumo de
energia por km, dessa maneira temos que o0 homem anda a uma velocidade de 5,5km/h, assim

0 consumo total por km sera de 64,36kcal/km

Com a utilizacdo dos animais o0 consumo de energia para o transporte mudou, para
compararmos o consumo de energia para um homem percorrer um quilometro com o consumo
de um cavalo percorrer um quilometro consideraremos a seguinte a lei da escala onde a partir
da massa do animal (mamifero) podemos considerar o consumo energético do animal, segundo
a equacdo dada pelo departamento de fisica experimental da USP, (ENERGIA NO CORPO
HUMANO, 2019).

Q =90xM4 (4)

Onde:

. Q é quantidade de energia dada em kcal
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. M= Massa dada em kg

Dessa maneira assumindo um cavalo com massa de 480kg, temos:

3
Q = 90x4804
Q = 9.229kcal/dia

Assumindo que o cavalo esteja carregando 0 mesmo homem com 70kg, porem a 50km/h
(13,88m/s) temos a seguinte condigéo:
Q = [(MxV?)/2]x1000

Q = [(550x13,88%)]/2x1000
Q = 52.979.960] = 12.662,51kcal

Assumindo a mesma eficiéncia do homem para execucdo de atividade muscular,

teremos:
. Gasto basal=9.229(kcal/dia)/24(horas)= 384,54kcal/hora
. Gasto cinético serd: 12662,51(kcal)x3600(seg)/25% = 182.340.144kcal/h

Além disso ainda teremos o gasto de energia do homem que guiara o cavalo:

. Gasto basal do homem= 72kcal/hora
. Gasto energético de andar a cavalo= 165kcal/h (Saude Terra, 2019)

Dessa maneira o gasto caldrico para um quilometro é de 3.646,82kcal/km.

Podemos concluir a partir da analise termodinamica, com evolucdo da mobilidade, a
humanidade passou a gastar 5.666% mais energia para executar a mesma tarefa utilizando o

cavalo ao invés de seu proprio corpo, vide figura 12



24

Figura 12— Comparacdao entre gasto energético de um humano e um cavalo.

Gasto de energia (kcal/km)

64,36

3.646,82

Apé EAcavalo
Fonte: Elaboracao Propria (2019)

Dessa forma fica claro que em termos de energia seria mais interessante o ser humano
cobrir pequenas distancias a pé, porem devido a baixa velocidade e o limite de carga, o cavalo

deveria ser utilizado para cobrir longas distancias e também para carga.

Por esse motivo as civilizacdes que possuiam maior quantidade de cavalos dominavam
as civilizagdes com menor nimero deles, uma das teorias é que a figura do centauro foi criada
porque 0s gregos antigos foram atacados por povos ndmade da Asia central que estavam a

cavalo.

A forca motriz animal € utilizada até hoje, a partir da primeira metade do século XX as

maquinas térmicas passaram a tomar seu lugar. (Aventuras na histéria, 2018)
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2.2. IDADE MEDIA

A energia edlica foi a grande responsavel pela transicdo entre idade média e idade
moderna, foi gracas a ela e as inovacdes tecnoldgicas da época que o paradigma de do mundo
ser plano foi desmascarado, assim, o0s paises da américa puderam ser colonizados pelos povos

europeus, sem falar da possibilidade da explorag&o de especiarias na Africa e nas indias.

O vento ja era aproveitado para algumas formas de energia, como moinhos,
bombeamento de &gua a bastante tempo, o primeiro registro de moinho é proveniente da Pérsia
por volta de 200 A.C.

A navegacdo com energia do vento comegou por volta do século XVI com a chamada
navegacado de cabotagem, que é a navegacdo onde ndo se perde a costa de vista, a necessidade
por expandir comercio e 0 consumo intenso de metais, criou a necessidade de encontrar novas

terras.

Dessa forma em Portugal como vanguarda da navegacgéo europeia investiu para garantir
avancos tecnologicos para viabilizacdo de navegacdes de grandes distancias. Assim surgiu a
caravela que foi uma adaptacdo dos barcos de pesca utilizados pelos arabes, devido a utilizacdo
de velas em formato de triangulo se fez possivel a técnica de bolinagem (aproveitamento de
ventos obliquos) assim as caravelas eram capazes de continuar na direcdo desejada
independente das direcbes dos ventos, garantindo um avanco constante até seu objetivo,

diferente de como era feito anteriormente com as velas redondas. (BARATA, 1989)

Portanto a energia eo6lica ligada a evolucdo das velas e seus novos instrumentos de

navegacOes (bussola), foi capaz de redesenhar o mapa do mundo. (BARATA, 1989).

A figura 13 é uma imagem de 1570 com o novo mapa do planeta Terra, desenhado

devido as grandes navegacoes
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Figura 13— O Teatro do globo terrestre.

Fonte: Abraham Ortelius (1570)
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2.3. IDADE MODERNA E COMTEMPORANEA

A idade contemporanea é marcada principalmente pelo desenvolvimento das maquinas
térmicas, assim como sem a vela e sem 0s moinhos néo era possivel transformar energia edlica
em energia mecanica, sem a maquina a vapor nao era possivel converter energia térmica em
energia mecanica, com o advento da maquina térmica se fez possivel realizar transportes de
grandes cargas agora também por meios terrestres e ndo mais apenas naval como na idade
média/moderna, dessa maneira se fez possivel a urbanizacdo de cidades afastadas do litoral e

dos grandes rios.

A evolucdo da transmissdo de tracdo linear em tracdo circular através de jogo de
émbolos, ligada ao inicio da revolugdo industrial onde se iniciou a utilizagdo de combustiveis
fosseis viabilizou a utilizacdo das maquinas a vapor, navios, locomotivas (FARIAS,
SELLITTO, 2011).

A idade moderna ainda foi responsavel pela criacdo de diferentes tipos de combustiveis
e de equipamentos, com a fissura atdbmica por exemplo se fez possivel a utilizacdo de
submarinos utilizados principalmente pelas forgcas armadas com o objetivo de espionagem, que
so foi possivel pois a fissdo nuclear promoveu grande autonomia além da dificil identificacao
dos submarinos. (FARIAS, SELLITTO, 2011).

A idade contemporanea por sua vez é muito semelhante a idade moderna, as evolucGes
estdo acontecendo nesse momento, estamos vivendo em tempo real a revolucdo dos

combustiveis renovaveis, da eletrificacdo, da eficientizacao e principalmente da comunicacao.
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3. APLICACOES DA ENERGIA NA MOBILIDADE

Como ja é sabido, para existir mobilidade é fundamental que exista uma fonte de
energia, essa energia pode vir de diversas fontes (combustiveis liquidos, gasosos, solidos...), de
fontes diretas ou indiretas, renovaveis ou ndo renovaveis. A figura 14 compara a fonte dos
combustiveis para mobilidade entre paises membros da OECD (Organizagdo para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico) e ndo membros, bem como a evolucdo do consumo entre 0s

anos 2000 e 2015, o consumo aumenta drasticamente nos paises ndo membros.

Além disso fica evidente o quanto a sociedade ainda é refém dos combustiveis fosseis,
principalmente do Diesel e da Gasolina.

O Brasil por sua vez possui um consumo diferenciado de combustiveis liquidos, quando
comparado ao resto do mundo, como podemos verificar na figura 15, o etanol divide junto com
a gasolina o consumo de veiculos de transporte cada um com respectivamente 18,8% e 25,8%

do consumo de energia para o transporte do Brasil, vide figura 14 e 15

Figura 14- Consumo de energia no transporte de acordo com a fonte (2000 -2015)

Figure 20: Total Transport Energy Consumption by Fuel Source (2000 and 2015)*"
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Fonte: Transport and Climate Change Global Status Report 2018 Partnership on
Sustainable, Low Carbon Transport (2018)



Figura 15- Fonte de energia no transporte do Brasil
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3.1 FONTE DE ENERGIA PARA A MOBILIDADE

Possuimos diversas alternativas para a fonte de energia ligada a mobilidade e cabe a n6s
entendermos quais as variaveis para escolher a melhor fonte de energia para o objetivo de

transporte que queremos, a figura 16 ilustra os recursos energeticos distribuidos por veiculo

Figura 16— Recursos energéticos destinados ao setor de transporte
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3.2  GASOLINA

A gasolina é um combustivel produzido a partir de petroleo bruto e outros liquidos de
petréleo ela é principalmente é usada como combustivel de motor em veiculos, seu poder
calorifico inferior é de 10.377kcal/kg. (LAURIUNDO, 2014)

O combustivel hoje tdo valioso e responsavel por guerras em todo o planeta ja foi um
dia descartada como sendo considerado sem utilidade, em 1859, Edwin Drake cavou o primeiro
posso de petrdleo, ele destilou o 6leo com objetivo de conseguir querosene para iluminacéo,
porem junto com outros destilados, a gasolina era descartada, apenas no ano 1892, com o
advento do automovel a gasolina passou a ser reconhecida como um combustivel, a sua
utilizacdo foi tdo difundida que em 1920 nove milhdes de veiculos ja eram movidos a gasolina.
(E1A,2019)

Na década de 50 os carros ja eram maiores e mais rapidos, dessa maneira a gasolina
precisou se adaptar para poder acompanhar essa evolugédo, foi aumentada a octanagem e
acrescentado chumbo para garantir o melhor desempenho do motor, porem a presenca do
chumbo na gasolina se mostrou extremamente prejudicial a salide e ao meio ambiente e em
1970 a gasolina sem chumbo foi apresentada nos EUA, em 1996, 80% da gasolina utilizada no
mundo j& ndo continha mais chumbo, O Brasil foi um dos primeiros paises a fazer essa
mudanca. Com a facilidade na obtencdo do alcool o chumbo foi totalmente banido da gasolina
automotiva e foi utilizado o &lcool anidro, com o objetivo de aumentar a octanagem da gasolina.
(E1A,2019)

Hoje a gasolina é comercializada de duas principais formas no Brasil, gasolina comum
e gasolina aditivada, onde a segunda forma do combustivel possuem aditivos para limpeza de
periféricos do motor, ja nos EUA a gasolina é vendida de acordo com o nivel de octanagem
com os trés principais nomes (Regular 87 octanas ,Midgrade 89 octanas e premium 93 octanas),
dessa maneira a gasolina com maior octagem possui maior resisténcia a detonacdo, motores
com maior poténcia possuem maior taxa de compressdo, dessa forma deve ser utilizado um
combustivel com maior octanagem, porem isso ndo significa que uma gasolina com maior
octanagem é melhor, o nivel de ocatanagem deve ser compativel com a poténcia do motor.
(PANTAROTO,2007)

No Brasil € comum o termo gasolina tipo A, que € a gasolina sem acréscimo de etanol,

e a gasolina tipo C por sua vez ¢é a gasolina com 13% a 25% de etanol etilico anidro em volume.
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Nas figuras 17 e 18 temos o volume de barris de gasolina consumido por dia, nos 10
maiores consumidores de gasolina do mundo, os EUA representa praticamente 50% dos dez
maiores consumidores do planeta, seu aumento de consumo em 10 anos foi de apenas 0,7%, ja
o0 cenario brasileiro € diferenciado devido principalmente ao programa pré alcool, hoje o pais é
o0 terceiro maior consumidor de gasolina contra o sétimo a dez anos atras, seu aumento de
consumo foi 46,39% em dez anos. (PANTAROTO,2007)

Figura 17— Consumo de gasolina - Classificacdes de paises 2006

Consumo de gasolina, milhares de barris por dia, 2006
(thousand barrels per day, Fonte: The U.S. Energy Information Administration, TheGlobalEconomy.com)

1. Estados Unidos 9,252.48
2. China 1313.47
3. Japao 929.04
4. Canada 711.02

5. México 694.75
6. Russia 651.86
7. Brasil 535.00
8. Alemanha 523.30

9. Irdo 454 .47
10. Reino Unido 42116

0 '2313.1 '4626.2 '6939.4 9252.48

Fonte: The Global Economy (2019)

Figura 18 — Consumo de gasolina - Classificacdes de paises 2016

Consumo de gasolina, milhares de barris por dia, 2016
(thousand barrels per day, Fonte: The U.S. Energy Information Administration, TheGlobalEconomy.com)

1. Estados Unidos 9.317.06
2. China 3,266.51
3. Brasil 998.00
4. Japdo 899.98
5. Canada 840.14
6. Russia 800.00
7. México 793.51
8. india 573.00
9. Indonésia 561.00
10. Arabia Saudita 556.00
0 23293 4658.5 6987.8 9317.06

Fonte: The Global Economy (2019)



33

3.3 ETANOL

O etanol, também conhecido como alcool etilico possui a formula molecular C2H60,
que confere a ele um poder calorifico inferior de 6.619kcal/kg, ele é produzido via fermentacao
de acucares, é amplamente utilizado em substituicdo a gasolina nos motores de ciclo Otto.
(LAURIUNDO, 2014)

A primeira descricdo da utilizagdo do etanol como combustivel para motor foi em 1824
com o inventor Samuel Morey responsavel pela criagdo do primeiro motor de combustao
interna. (ALPHA HOLDING,2019)

Nicholas Otto por sua vez foi o responsavel em 1860 a utilizar o etanol em um motor a
combustdo conhecido como ciclo Otto, o que levantou desde esse momento a possibilidade de
substituicdo da gasolina por esse combustivel. (ALPHA HOLDING,2019)

Apds a segunda guerra em um periodo de conflito a utilizacdo do petréleo passou a ser
estratégico e escasso dessa maneira a Alemanha por exemplo decretou a utilizacdo de 50% de
adicdo de etanol na gasolina, e além disso o etanol chegou a ser misturado também com o
petrdleo para utilizacdo em foguetes e misseis. (ALPHA HOLDING,2019)

Antes mesmo da utilizagdo como combustivel o etanol ja foi utilizado na producéo de
borracha sintética e também como substituto ao 6leo de baleia para lamparinas, além da sua
utilizagdo como bebida.

Na virada do século Henry Ford projetou o famoso Ford T para ser um carro “Flex”, o
carro era capaz de utilizar etanol ou gasolina além da combinacdo deles. (ETHANOL
HISTORY,2019)

Porem com cada vez mais eficiéncia na destilacdo do petréleo, a gasolina passou a ser

o principal combustivel para motores ciclo Otto utilizados no mundo.

No Brasil na década de 30 o governo Getulio criou o Instituto do Aclcar e do Alcool —
IAA, e em 1938 € promulgado o decreto lei onde fica obrigada a mistura de etanol anidro junto
a gasolina. “Art. 1° Os produtores de gasolina, qualquer que seja 0 método ou o processo de sua
fabricacéo, ficam obrigados a adicionar alcool anidro de producéo nacional, aquele carburante,
quando conveniente e na propor¢ao que for fixada. “ — Vide DECRETO-LEI N° 737, DE 23
DE SETEMBRO DE 1938.
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Em 1975 com a advinda da crise do petréleo, foi langado o programa nacional do alcool
(conhecido com Pro Alcool), que veio com o principal objetivo de cada vez depender menos
do petréleo, que era 80% importado, porem mesmo com o aumento do preco do petroleo o
etanol ainda néo era competitivo, dessa maneira foi necessaria a intervencao do governo com
meio de incentivos, os quais duraram até 1984 (final do periodo militar), nesse momento no
governo Collor o Brasil passou a utilizar a Cana de agUcar antes utilizada como combustivel,
para ser um grande exportador de acucar, até 2003 quando se iniciou a producao do veiculo flex
0 mercado de etanol reaqueceu novamente. (LEITE,CORTEZ 2008)

Hoje um dos principais motivos pela variacdo do prego do etanol esté ligada a produgéo
de acucar, em momentos onde o agucar possui maior valor agregado o etanol passa a ser menos
produzido, o que acaba por aumentar o preco do etanol, que por sua vez passa a ser mais atraente
quando comparado com o valor agregado do acgUcar, podemos verificar na figura 19 as linhas
de tendéncias sdo padrdes e equilibrio entre os produtos.

Figura 19— Evolucdo da producao de acgucar, etanol anidro e etanol hidratado

Grafico12 - Evolucdo da producao de acucar, etanol anidro e etanol hidratado
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Fonte: CONAB (2019)

Quando comparamos a varia¢ao do preco da gasolina com o prego do Etanol ao longo
de 17 anos vemos 0 quanto o etanol estd ligado a sazonalidade de producéo e de condicdes
comerciais do agucar, vide figura 20 e 21 abaixo
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Figura 20— Variacao do preco da gasolina desde 2001
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Fonte: A trajetoria do preco do combustivel no Brasil nos ultimos 17 anos (2017)

Figura 21- Variagdo do preco do etanol desde 2001
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Fonte: A trajetoria do preco do combustivel no Brasil nos Gltimos 17 anos (2017)

Analisando a variacéo do preco dos combustiveis Etanol e gasolina, podemos verificar
que a vantagem da utilizacdo de um ou outro energético é volatil de acordo com diversos fatores

como variacao de ddlar, fatores politicos, preco do agUcar internacional...

Dessa maneira o brasil saiu muito bem com o advento da tecnologia Flex, viabilizando
a utilizacdo de combustivel de acordo com a melhor vantagem do periodo, a figura 22 descreve
quais sdo esses momentos ao longo do tempo
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Figura 22— Razéo entre preco da gasolina e do etanol desde 2001
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Fonte: A trajetoria do preco do combustivel no Brasil nos Gltimos 17 anos (2017)

Existem dois tipos de etanol, o etanol de primeira geracdo é produzido a partir da
sacarose presente na cana, 0 que garante uma producdo expressiva de etanol, garantindo uma

taxa de litros de etanol por m2 de area cultivada muito elevada.

O etanol de segunda geracdo é produzido a partir de bagaco, ndo apenas de cana, mas
também de outras matérias primas, onde a fonte de carbono € vinda da lignocelulose, a
integracdo entre a producdo entre primeira e segunda geracdo também é possivel de ser
realizada, aproveitando por sua vez o bagaco de cana, garantindo uma taxa de producéo de

etanol maior em relacdo a area plantada.

Porém o balanco econémico que rege a viabilidade esta ligada a producédo de energia a
partir do bagaco de cana, logo se a energia negociada no mercado livre ou despachada no PLD,
for mais interessante que a producédo de etanol 2G, certamente a utilizacdo de etanol 2G ainda
ndo sera viavel economicamente. (LEITE, CORTEZ 2008)
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3.4  GAS NATURAL -GNV

O gas natural € um hidrocarboneto composto de 68 a 100% de metano, quando ele se
mistura com o ar ele se torna inflamavel liberando um poder calorifico inferior de 8.600kcal/m3,
(LAURIUNDO, 2014)

Ele é obtido a partir de bacias de gas natural quando em caracteristica ndo renovavel,
porem ele pode ser obtido de maneira renovavel e passa a ter no nome de biometano, onde é

obtido a partir de processo de fermentacdo e decomposic¢do de matéria orgéanica.

A aplicacdo do gas natural € amplamente utilizada em processo térmicos, para geracao
de energia, matéria prima e também na mobilidade, esse por sua vez conhecido como gas

natural veicular (GNV).

A grande dificuldade na utilizacdo do gas natural para mobilidade é sua densidade
energeética, por se tratar de um gas, a temperatura e pressdo ambiente seu armazenamento é
complexo de ser realizado, dependendo de uma infraestrutura especifica para o abastecimento

do veiculo e também de adaptacdes no proprio mesmo.

De acordo com a Comgas o investimento médio para instalacdo de todo sistema dentro
de um posto de combustivel é composto de 230.000 Délares para aquisi¢do de um compressor,
140.000 reais de infraestrutura elétrica e mais 250.000 de infraestrutura, além disso a Comgas

informou que o volume médio de venda em um posto € de 62.000m3/més.

Adotando o valor de R$3,00/m3 com um custo de gas de R$2,173035/m? (Deliberacéao
ARSESP n° 875, de 30/05/2019, com vigéncia a partir de 31/05/2019), o valor de dolar a
R$4,07, desconsiderando os custos com funcionario, manutencao e também com eletricidade,

o retorno de investimento é em aproximadamente 26 meses, vide figura 23 e 24.
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Figura 23— Descritivo de componentes para implementagdo do GNV

Componente Investimento

Compressor

RS 936.100,00

Infraestrutura elétrica RS  140.000,00

Infraestrutura civil

RS 250.000,00

Investimento total

RS 1.326.100,00

Volume vendido (m*/més) 62.000,00
Valor vendido (R$/m?3) RS 3,00
Custo do gas (RS/m3) RS 2,17
Lucro unitario (RS/m?3) RS 0,83
Lucro mensal (RS/més) RS 51271,83
Payback (meses) 26

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Figura 24 — Fluxo de caixa para implementacdo do GNV

-R5 1,326.100,00

0 RS 132610000 | RS - -RS 132610000
1 RS - R5 5127183 |-RS 127482817
2 RS - RS 5127183 |-RS 122355634
3 RS - R5 5127183 |-RS 1172.2845]
4 RS - RS 5127183 |-RS 112101268
3 RS - RS 5127183 |-RS 1.069.74085
b RS - R5 5127183 |-RS 1.018.469.02
7 RS - RS 5127183 |-RS 96719719
B RS - R5 5127183 |-RS 91592536
9 RS - R5 5127183 |-RS BH4.65353
10 | RS - RS 5127183 |-RS 81338170
11 [RS - R5 5127183 |-RS  762.10987
12 | RS - RS 5127183 |-RS 71083804
13 | RS - R5 5127183 |-RS  659.566,21
14 | RS - R5 5127183 |-RS 608.29438
15 | RS - RS 5127183 |-RS 55702255
16 | RS - R5 5127183 |-RS 50575072
17 | RS - R5 5127183 |-RS 454 478 89
18 | RS - R55127183 |-RS 403 20706
19 | RS - R55127183 |-RS 35193523
20 | RS - R55127183 |-RS 30066340
21 RS - R5 5127183 |-RS 24939157
22 | RS - RS 5127183 |-RS 19811974
23 | RS - R5 5127183 |-RS 14684791
24 | RS - RS 5127183 |-RS 95 57608
25 | RS - RS 5127183 |-RS 44 30425
26 | RS - RS 51.27183 | RS 6.967.58
27 | RS - RS 5127183 | RS 5823947
28 | RS - R55127183 | RS 10951124
20 | RS - RS 5127183 | RS 16078307
30 | RS - R55127183 | RS 212.05490
31 |RS - R55127183 | RS 263.32673
32 | RS - RS 5127183 | RS 314 50856
33 |RS - R55127183 | RS 365.870.39
34 | RS - R55127183 | RS  417.14223
35 | RS - RS 5127183 | RS  46E 41405
36 | RS - E55127183 I RS 519.68588

Fluxo de caixa

RS 519.685,88
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]
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[
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Fonte: Elaboracdo propria (2019)
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Devido ao alto investimento inicial hoje 0 GNV ndo é amplamente difundido no pais,
podemos verificar na figura 25 que 0 GNV representa cerca de 1,6% das vendas de combustivel
no Brasil.

Figura 25 — Histdrico de vendas de combustiveis no Brasil (bilhGes de litros e
GNV bilhdes de m?3)

2012 2013 2014 2015 2016 2017
I Oeo Diesel Jll Gasoiina C [l Etanol Hidratado [l Aviagso (QAV + GAV) [l Oleo Combustivel [l GNV

Fonte: ABEGAS/ANP (2018)

Além das adaptaces necessarias no posto de combustivel e no veiculo € necessario
acesso a um gasoduto diretamente na rede da distribuidora de gas natural ou a partir de um
gasoduto virtual que pode transportar grandes quantidades de gas a partir de caminhdes, por
esse motivo muitos estados no pais ndo possuem nenhum ponto de abastecimento de GNV,

como é mostrado na figura 26.
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Figura 26 — Disponibilidade de postos GNV no Brasil

() Estados com Postos de GNV
Estados sem Postos de GNV

Fonte: GASNET (2017)

Além da necessidade de infraestrutura que o GNV precisa para ser factivel, 0 GNV
precisa de incentivos por parte do governo para a difusdo da utilizacdo do combustivel, por
exemplo no estado do RJ carros convertidos tem desconto de 75% do IPVA, além disso o
imposto sobre o produto é menor que o imposto sobre a gasolina por exemplo, vide figuras 27

e 28 abaixo.
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Figura 27— Imposto de gasolina no Brasil

Fonte:
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Plural energias que conectam (2018).
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Figura 28 — Imposto de GNV no Brasil

GNV

é 12.0%
é 13.0%
® 170%
& 18.0%
& 25.0%
& 280%

Fonte: Plural energias que conectam (2018)

Sendo assim devido a presenca de infraestrutura de gasodutos e também dos incentivos

fiscais, 0 Sudeste do pais representa 75% do consumo total de GNV no pais, vide figura 29.
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Figura 29— Consumo do GNV no Brasil por regido

PARTICIPACAO POR REGIAO — 2017 X 2016 — MERCADO TOTAL
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Fonte: ANP
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Fonte: Plural energias que conectam (2018)

O GNV ndéo passou por grandes varia¢@es de pregos ao longo dos anos, embora o ultimo
ano tenha sido um ano atipico e 0 aumento do energético seja razoavel, a média histérica de
variacdo é inferior ao da gasolina e do etanol como apresentado no topico 3.3, garantindo assim
que o investidor tenha maior seguranca para realizar investimento em conversao de veiculos e

principalmente em conversdo de postos de gasolina.
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3.5 MELHOR OPCAO ECONOMICA PARA AUTOMOVEIS

Sabendo as caracteristicas dos combustiveis € possivel verificar qual melhor opcéo de
energético para cada perfil de pessoa ( a utilizacéo de eletricidade sera discutida nos proximos

capitulos)
Dessa maneira utilizaremos as seguintes variaveis para concluirmos essa questao:
Consumo médio dos combustiveis:
. Gasolina: 10km/I

. Etanol: 7km/I

GNV: 131/m3

Preco médio dos combustiveis:

. Gasolina:4,37R%/I

. Etanol:2,87 R$/I

. GNV:3,00R$/I

Custo anual com manutencéo devido ao combustivel utilizado:

. Gasolina: N/A

. Etanol: N/A

. GNV: R$250

Custo de conversao devido ao combustivel utilizado:

. Gasolina: N/A

. Etanol: N/A

GNV: R$4.000
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Com as informagdes acima foi criada uma tabela comparativa de custos de
combustivel, com diferentes perfis de usuarios, variando a distancia percorrida

mensalmente, vide figura 30

Figura 30— Comparativo de custo por combustivel

Consumo de Consumo Consumo Custo de || custo de || custo |lInvestimento Custo Custo Economia  payback simples

Perfil km/més Gasolina de Etanol de GNV e i 0 Inspeciodo  Mensal comparada comparado ao
(I/més)  (I/més) (m3*/més) GNV (R$/ano) total GNV ao etanol Etanol (em meses)

A 500 50,00 71,43 38,46 [Rs 21850[Rs 20500 |Rs11538| RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 136,22 [ RS 68,78 58
B 1000 100,00 142,86 76,92 |Rs 43700| RS 410,00 |R$230,77 | RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 251,60 | RS 158,40 25
C 1500 150,00 | 214,29 | 115,38 | RS 65550 | RS 615,00 [RS 346,15 | RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 366,99 | RS 248,01 16
D 2000 200,00 285,71 | 153,85 | RS 87400| RS 220,00 |RS46154| RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 482,37 | RS 337,63 12
E 2500 250,00 | 357,04 | 192,31 | Rs 109250 | Rs 102500 [Rs57692 [ RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 597,76 | RS 427,24 9
r 3000 300,00 | 428,57 | 230,77 | RS 131100 RS 1.230,00 | RS 692,31 | RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 713,14 | RS 516,86 8
G 3500 350,00 500,00 269,23 | RE1.529,50 | R5 1.435,00 | RS 807,69 | RS 4.000,00 | RS 250,00 | RS 828,53 | RS 606,47 7
H 4000 200,00 | s71,43| 307,69 [ Rs1748.00 | RS 1.640,00 |Rs92308| RS 4.00000 | RS 250,00 | RS 943,51 | RS 696,09 6

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

Estimasse que um paulista percorra em média 1.000km no més, dessa forma foi feito o
fluxo de caixa detalhado para ilustrar a viabilidade do GNV, de acordo com a Infomoney 2011
o brasileiro troca de carro a cada trés anos, essa informagao serd considerada para prever a

economia prevista para um usuario com esse perfil, vide figura 31
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Figura 31— Fluxo de caixa

Més  Investimento  Economina  Fluxo de caixa

0 |RS 4.00000] R - |-RS  4.000,00 Fluxo de caixa

I ES - RS 15840 [-RS 384160

2 RS - RS 15840 |-RS 368321 ~ R$1.702,31
3 | RS - RS 15840 |-RS  3.52481 36
4 [ms - RS 15840 [-RS 3.366.41 an
5 [ms - RS 15840 [-RS 320801

6 | RS - RS 15840 [-RS  3.049.62 32
7 |Rs - RS 15840 [-RS 289122

& |ms - RS 15840 [-RS 273282 30
9 |ms - RS 15840 [-RS 257442

10 [ RS - RS 15840 [-RS 241603 28
11 [ RS - RS 15840 [-RS 225763 26
12 |RS - | RS 15840 |-RS 2.09923 o
13 | RS - RS 15840 [-RS 194083 e
14 [ RS - RS 15840 [-RS 178244 —
15 [ RS - RS 15840 [-RS  1.52404 e
16 | RS - RS 15840 [-RS 146564 —
17 [ RS - RS 15840 [-R3 130774 ——
18 | RS - RS 15840 [-RS 114885 A—
19 |Rs — | RS 15840 [-RS 99045 —
20 [ RS - RS 15840 |-RS 832,05 _i,
21 | RS - RS 158,40 [-RS 673,65 —
22 | RS - RS 15840 |-RS 515.26 —————
23 | RS - RS 15840 |-RS 356,86 ——
24 | RS - RS 15840 |-RS 198,46 _—
25 [ RS - RS 15840 [-R3 40,06 =
26 | RS - RS 15840 | RS 11833

27 [ RS - RS 15840 | RS 27673 =
28 [ RS - RS 15840 | RS 43513

29 [ RS - RS 15840 | RS 593,53 c
a0 | RS - RS 15840 | RS 75192

31 [RS - RS 15840 | RS 910,32 .
3z [Rs - RS 15840 | RS 106872

33 [ RS - RS 15840 | RS 123712

34 | RS - RS 15840 | RS 138551 =
35 [ RS - RS 15840 | RS 154391 R$(4.000,00%

a6 [ RS - RS 15840 | RS 1.702,31

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Ao final dos 3 anos a economia total acumulada foi de R$5.702, porem a economia
liguida acumulada foi de R$1.702, nesse perfil ndo fica evidente a vantagem na conversdo para
GNV, pois dependendo do local onde o veiculo estiver, pode ser dificil o abastecimento, além
disso o tamanho do porta malas fica prejudicado devido a utilizacdo dos cilindros, porem para
casos onde o perfil do usuério ande a partir de 2.000km/més a vantagem é clara, viabilizando a
instalacdo do GNV, desde que exista infraestrutura de abastecimento e que o0 usuario possa

abdicar do porta-malas.

Para veiculos de carga e transporte de pessoas 0 gas natural possui a alternativa do gas
natural liquefeito (GNL), ele é a composicdo liquida do gas natural a temperaturas criogénicas
(-163°C), a grande vantagem é que o volume para transportar a mesma quantidade de energia
é 600 vezes menor, dessa maneira para percorrer a mesma distancia de um caminhdo a diesel,

é necessario um tanque de 1,5m3 (900l). A densidade do GNL ¢é de 430kg/m?3 e seu poder
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calorifico é de 54MJ/kg, de acordo com a Scania, 2018 com o tanque de GNL instalados em
seus caminhdes € possivel percorrer até 1.600km.(GOMES,2018)
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3.6  DIESEL

O Diesel € assim como a gasolina um combustivel derivado do petrdleo, ele é o
combustivel mais utilizado em transporte de cargas, além disso ele € responsavel pela maior
parcela de emissdes no transporte, seu poder calorifico inferior é de 8.620kcal/l, utilizados em
motores a compressdo (ciclo diesel) ele foi a alternativa encontrada para garantir grande
densidade energético em um pequeno volume. (LAURIUNDO, 2014), a figura 32 ilustra a

densidade energética por tipo de combustivel.

Figura 32— Densidade energética por combustivel

Grafico 1.1 — Densidade Energética por Combustivel

800 755
700 658
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2 400
w
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Diesel Gasolina GNV Etanol Hidrogéneo

Fonte: DOE, 2000

Fonte: SILVA (2010) p 13
Existem alguns tipos de Diesel:

Diesel S-10: Possui enxofre maximo de 10ppm, ele é utilizado a fim de se adequar as
regras ambientais de emissdes desde 2012, a utilizacdo do Diesel S-10 diminui as emissdes de
material particulado em 80% e de didxido de nitrogénio em 98%, quando comparado ao diesel
S-500 (AMARAL,2010)
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Diesel S-500: Possui enxofre méximo de 500ppm, esse tipo de diesel esta caindo em
desuso pois desde 2012 os novos motores s6 podem funcionar com diesel S-10
(AMARAL,2010)

No Brasil tivemos uma oportunidade Unica de constatar as mudancas que a diminuicdo
massiva da utilizacdo da Diesel e também de outros combustiveis, no periodo de 20 a 31 de
maio de 2019 (volta gradativa da utilizacdo do transporte, por volta do dia 19 de maio), ocorreu
greve geral no transporte rodoviario de frete, impossibilitando o abastecimento de combustiveis

para a populagdo dessa maneira 0s Unicos meios viéveis de transporte eram via bicicleta ou a

pé.

A partir de dados disponibilizados pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — IEMA e pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, foi possivel
a avaliacdo da mudanca da qualidade do ar e das concentragdes de gases do efeito estuda no ar.

A figura 33 mostra a variagdo de material particulado na atmosfera durante o periodo.

Figura 33— Medidas de concentracdo de MP10 na regido metropolitana de SP

MP10

Fonte: Delgado (2018) p11
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Pela figura 33 é possivel ver que a média de emissdes de material particulado cairam de
72,8% a 43,5% durante o periodo de greve, mostrando os efeitos danosos que a utilizacao,

principalmente de diesel causa ao meio ambiente (DELGADO ,2018)

Biodisel: E um combustivel renovavel, formado a partir dos triglicerideos presentes nos
6leos e gordura animal ou vegetal, ele comecou a ser estudado em 2003, ja em 2005 a utilizaco
do Biodiesel misturado com o diesel convencional passou a ser voluntaria e em 2008 a

utilizacdo de 2% de biodiesel se tornou obrigatoria, hoje esse nimero passou a ser 10% (ANP,

2016), vide figura 34

Figura 34— Demanda nacional de biodiesel
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Grafico 26 — Demanda nacional de biodiesel 2005-2015
Fonte: elaboracio propria a partir de EPE (2016a)
Fonte: Costa (2016)

A principal fonte para a producdo do biodiesel hoje é o 6leo de soja que representa mais

de 70%, vide figura 35



Figura 35— Matéria prima para producéo de Biodiesel
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Grafico 28 — Matérias-primas da Producdo nacional de biodiesel 2005-2015
Fonte: elaboragdo propria a partir de EPE (2016a)

Fonte: Costa (2016)

Além de ser renovavel o biodiesel € menos poluente em termo de emissdes, como

podemos ver na figura 36, embora ele tenha maior emissdes em termos de NOx ele compensa

em menores emissdes de Material particulado, CO e volateis de hidrocarboneto, que hoje sao

0s principais agravantes para doenca das vias respiratorias.
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Figura 36— Impacto nas emissdes de poluente no biodiesel

% Biodiesel

Figura 3 — Impacto nas emissdes de poluentes para misturas de biodiesel
Fonte: EPA (2002). GIAKOUMUS (2012)

Fonte: Costa (2016)
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3.6 HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento mais abundante da terra ele representa cerca de 75% da
massa elementar do universo (Palmer, 1997), ele € o elemento menos denso da tabela periddica
assim em condicGes normais de temperatura e pressdo ele estd em estado gasoso, vide diagrama

de fase da figura 37

Figura 37— Diagrama de fase do hidrogénio
3 PHASE DIAGRAM HYDROGEN
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Fonte: SHELL HYDROGEN STUDY ENERGY OF THE FUTURE? Sustainable
Mobility through Fuel Cells and H2 (2017)

Além disso o Hidrogénio H2 é o combustivel de maior poder calorifico inferior por
unidade de massa (SANTOS, SANTQOS,2005), vide imagem 38:.



Figura 38 — Poder calorifico de diferentes combustiveis

Tabela 1 - Poder calorifico de diferentes combustiveis

Combustivel: Valor do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico
Superior (a 25°Ce 1 atm) Inferior (a 25°C e 1 atm)
Hidrogénio 141,86 KJ/g 119,93 KJ/g|
Metano 55,53 Kl/g 50,02 KJ/g
Propano 50,36 KJ/g 45,6 Kl/g
Gasolina 475 Kl/g 445 Kl/g
Gasdleo 448 Kl/g 42,5 Kl/g
Metanol 19,96 Kl/g 18,05 KJ/g

Fonte: SANTOS, SANTOS (2005)
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Assim como o0 gas natural o grande problema do hidrogénio € a dificuldade de

armazenamento, ele possui uma densidade energética ainda menor em condi¢des naturais do

que a do gas natural, a alternativa para utilizacdo desse combustivel é o armazenamento, nessa
situacdo a utilizacdo do hidrogénio passa a ser viavel, vide imagem 39.



Figura 39— Densidade dos combustiveis com variacao de pressao
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Fonte: SHELL HYDROGEN STUDY ENERGY OF THE FUTURE? Sustainable
Mobility through Fuel Cells and H2 (2017)

Porem seu armazenamento é um desafio para os dias atuais e pode ser feito de diferentes
maneiras, mas mesmo assim com grandes dificuldades tecnologicas em questdo de pressoes,

temperaturas e materiais, na figura 40 estdo os principais métodos de transporte.

Figura 40— Método de transporte de hidrogénio

17 HYDROGEN ROAD TRANSPORT
N DD/
VN 2N PN PN e
[0,0,0, 0O O oo O O, L0,0.0, . . O,
TUBE TRAILER CONTAINER TRAILER LIQUID TRAILER
200 - 250 bar, = 500 kg, ambient temperature 500 bor, = 1,000kg, ombient femperature 1 - 4 bar, = 4,000 kg, cryogenic temperature

Fonte: SHELL HYDROGEN STUDY ENERGY OF THE FUTURE? Sustainable
Mobility through Fuel Cells and H2 (2017)
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Além das dificuldades fisicas de transporte o Hidrogénio € um combustivel de alta
inflamabilidade, o que torna um combustivel perigoso, quando comparamos com outros

combustiveis, vide figura 41

Figura 41- Inflamabilidade dos combustiveis
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Ignition range
Methane . M Mixture too rich
Propane

[
Ethanol I

Petrol

Biodiesel

Gestis 2017; own diagram

Diesel |
20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: SHELL HYDROGEN STUDY ENERGY OF THE FUTURE? Sustainable
Mobility through Fuel Cells and H2 (2017)

O hidrogénio ndo esta presente de forma livre na natureza, ele sempre esta associado a
outros componentes, como por exemplo a agua, os combustiveis em geral, dessa forma para
obtencdo do hidrogénio “puro” se faz necessaria a transformacao dele, o que exige o dispéndio
de energia (SANTOS, SANTQOS,2005), ele pode ser obtido de diversas formas (a figura 42

ilustra o percentual de producdo de hidrogénio, por processo):

. Hidrolise da agua: Utilizando energia elétrica é possivel dissociar a &gua em
elementos “Gnicos” entre H2 e 02, com uma eficiéncia total de 95% (SANTOS,

SANTOS,2005)
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2 H2O + eletricidade » 2 H2+ O2

Porem essa alternativa muitas vezes aparenta ndo fazer sentido pois, a dissociacdo do
hidrogénio tem como principal objetivo a producdo de energia elétrica através da célula
combustivel, ou seja, dessa forma estaremos gastando energia elétrica, para geracdo de menor

energia elétrica equivalente.

. Reforma de hidrocarbonetos: Essa maneira de obtencdo de hidrogénio consiste
principalmente na utilizacdo de gés natural e etanol (podendo outro hidrocarboneto que possua
hidrogénio em sua formula molecular), combinado a vapor a altas temperaturas, obtendo no

caso do gas natural hidrogénio, monoxido de carbono e didxido de carbono.
CHa(g) + H20(g) — CO(9)+3H2(9)

Esse processo possui um problema ambiental grande, pois 0 mondxido de carbono é
prejudicial a satde e € um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, dessa maneira utilizando

vapor novamente para converter o monoxido de carbono em hidrogénio e gas carbonico.
CO(g) +H20(g) - CO2(g)+H2(g)

E possivel aproveitas entre 70% a 90% do hidrogénio contido no gas natural, atualmente

esse é 0 método mais barato de obtencdo do hidrogénio.

Mesmo com tamanha eficiéncia ainda é mais vantajosa a utilizacdo do combustivel
priméario (gas natural) pois seu custo € menor, comparando a mesma quantidade de energia
disponivel (SANTOS, SANTOS,2005)

. Gaseificacdo do carvdo: A proposta da utilizacdo do carvdo como energia
primaria € muito semelhante a reforma de hidrocarbonetos, onde carvao deve ser gaseificado e

apos isso deve ser separado dos outros componentes.

Atualmente a distribuicdo de energia primaria para producdo de hidrogénio, segue o
infografico produzido pela Shell e modelo mostra que ndo apenas a utilizacdo de gas natural é

0 mais barato, mas também o mais utilizado no mundo.



58

Figura 42— Percentual de utilizacdo das matérias primas para producao de
hidrogénio

5 SHARE OF PRIMARY ENERGY CARRIERS IN GLOBAL HYDROGEN PRODUCTION

Qil Gas
68%

Ediech 2014; own diagram

Fonte: SHELL HYDROGEN STUDY ENERGY OF THE FUTURE? Sustainable
Mobility through Fuel Cells and H2 (2017)

A aplicacdo do hidrogénio na mobilidade é feita a partir de uma célula combustivel, o
funcionamento desse tipo de processo acontece atraveés do armazenamento de hidrogénio a
700bar de pressdo em um tanque, o combustivel armazenado injetado na célula combustivel
onde se mistura com o oxigénio do ar externo, se transformando em energia elétrica, agua e
calor, o calor é rejeitado junto com a dgua pelo escapamento e a energia é armazenada nas
baterias, que dispdem energia para 0 motor elétrico que movimenta o veiculo (método de

funcionamento baseado no Toyota Mirai).

A utilizacdo do hidrogénio é uma alternativa aos combustiveis fosseis, porem
atualmente ele se apresenta pouco vidvel devido a complexidade de transporte e
armazenamento, bem como a seguranca devido sua alta inflamabilidade. A utilizacdo do
hidrogénio em carros 100% elétricos pode se tornar viavel no futuro, pois ele da a possibilidade
de maior armazenamento energético sem necessidades de grandes baterias, com essa
combinacdo seria possivel a utilizacao do hidrogénio em carros elétricos que precisem percorrer

longas distancias sem a possibilidade de recarga nesse periodo de transito.
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3.7  VEICULOS HIBIRDOS

Os veiculos Hibridos sdo a composi¢do de motores a combustdo em conjunto a motores
elétricos, dessa maneira o veiculo ainda necessita de combustivel fdssil, porem possui uma
bateria que pode ser alimentada pela energia mecénica acumulada a partir de eixo do motor,
pelos freios regenerativos ou carregada em estaces de carregamento para veiculos elétricos, a

figura 43 apresenta os tipos de veiculos hibridos

Figura 43— Tipos de veiculos hibridos

HIBRIDOS: de acordo com a arquitetura
HIiBRIDO PURD HIBRIDO PLUG-IN : HIBRIDO DE LONGO ALCANCE

0 deslocamento & feito prioritariamente Este sistema é praticamente igual ao 0 motor elétrico é o principal meio

pelo motor a combust&o. 0 elétrico é acio- hibrido puro, mas possui plugue, poden- propulsor do veiculo, enquanto 0 motor
nado para dar suporte ao motor a gasolina, do ter suas baterias carregadas nao so a combustdo funciona principalmente
melhorando seu rendimento. As baterias pelo sistema de freios regenerativo como gerador alimentando as baterias -
sdo carregadas pelo sistema de freios mas principalmente por uma fonte que também podem ser carregadas por
regenerativo [converte a energia externa [rede elétrica, por exempo) fonte externa [plug-in) e pelo sistema
das desaceleragdes). Ex.: Toyota Prius. Ex.: Porsche Cayenne Hybrid. dos freios. Ex.: Chevrolet Volt.
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Fonte: Quatro Rodas, 2019

No mercado existem trés tipos de tracionamento (vide figura 44) para veiculos hibridos,
em série, em paralelo e mistos. Os veiculos hibridos em série sdo tracionados pelo motor
elétrico e 0 motor a combustdo serve a penas para carregar as baterias.
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Figura 44— Hibrido por tipo de tracéo

HIBRIDOS: de acordo com o tipo de tracdo
HIiBRIDO SERIE HIBRIDO PARALELD HIBRIDO MISTO

Quando apenas o motor elétrico traciona Se os dois motores tracionam, trata-se Neste, os motores estio conectados ao

o carro é considerado um hibrido série de um veiculo hibrido paralelo [ex.. BMW mesmo eixo de tragdo, mas a participagao
0 motor a combustdo funciona somente i8). Geralmente um deles fica responséavel de cada um é controlada por uma central
para alimentar as baterias (que em alguns pelo eixo dianteiro enquanto outro cuida do * eletrdnica que avalia o melhor momento
casos também podem ser carregadas traseiro. Mas os dois podem estar ligados para acionéa-los, sempre buscando a me-
em fonte externa). Ex.: Fisker Karma a0 mesmo eixo, dianteiro ou traseiro. Ihor eficiéncia. Ex.: Ford Fusion Hybrid.
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Fonte: Quatro Rodas, 2019

Atualmente o investimento para aquisi¢do de veiculos hibridos no Brasil, desestimula o
consumo desse automovel, a fim de avaliar a viabilidade de aquisigdo de um veiculo hibrido,
sera realizado um estudo de retorno financeiro considerando o veiculo Toyota Prius que é o
veiculo hibrido mais vendido no mundo e o Toyota Corolla que € um carro equivalente porem

com motor unicamente a combustao.

. Toyota Prius 2019 OKm:
. Preco sugerido R$ 128.530 (TOYOTA, 2019)

. IPVA: 60% do total
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Consumo de combustivel 18,9km/I na cidade e 17 km/l na rodovia, considerando a
utilizacdo de 70% na cidade e 30% na rodovia temos um ndmero de 18,33 km/L que sera
utilizado na comparacéo. (TOYOTA, 2019)

. Toyota Corolla GLi 2020 Okm:
. Precgo sugerido: R$ 99.990 (TOYOTA, 2019)
. IPVA:100%

Consumo de combustivel 11,6km/I na cidade e 14,5km/l na rodovia, considerando a
utilizacdo de 70% na cidade e 30% na rodovia temos um numero de 12,47 km/L que sera
utilizado na comparacdo. (AUTO ESPORTE, 2019), a figura 45 compila os dados exibidos

Figura 45— Comparativo de um carro gasolinas/etanol vs hibrido

Consumo de Consumo de

. . Investimento Investimento IPVA IPVA

Gasolina gasolina PRIUS COROLLA  PRIUS COROLLA
PRIUS (I/més) COROLLA (I/més)
A | 500 27,28 40,10
B | 1000 54,56 80,19
C | 1500 81,83 120,29
D | 2000 109,11 160,38

RS 128.530,00 | RS 99.990,00 | RS 3.084,72 | RS 3.999,60
E|2500 136,39 200,48
F | 3000 163,67 240,58
G | 3500 190,94 280,67
H | 4000 218,22 320,77

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

A figura 46 mostra o consumo de gasolina considerando o Toyota Prius e o Toyota
Corolla, assumindo que o padrao brasileiro seja de 1.000km no més e que o valor da gasolina

seja R$4/1, temos o seguinte fluxo de caixa, vide figura 46
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Figura 46— Fluxo de caixa para carro gasolinas/etanol vs hibrido

Fluxo de caixada economia

Anog |nvesti mento Combustivel |PWA Fluxo de caixa
L] RS 28554000 | RS 123058 | RS 914588 |-RS 265394 54
1 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 2424908
2 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 2210362
3 RS - RS 123058 | RS 914585 |-RS 19335516
4 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 17812 70
5 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 15667 24
-] RS - RS 123058 | RS 21488 |-RS 1352178
7 RS - RS 1.230,58 | RS 91488 |-RS 1137637
8 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 923086
9 RS - RS 123058 | RS 914588 |-RS 708540
10 RS - RS 123058 | RS 91488 |-RS 493994
11 RS - RS 123058 | BS 91488 |-RS 2794 48
12 RS - RS 123058 | RS 21458 |-BS 843902
13 RS - RS 123058 | RS 914588 | RS 149544
14 RS - RS 123058 | RS 91488 | RS 364190
15 RS - RS 123058 | RS 214858 | RS S787.36
16 RS - RS 123058 | RS 914858 | RS 7332 87
17 RS - RS 123058 | RS 91488 | RS 1007828

Fluxo de caixa
|-
]
- —
I ———

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Dessa forma fica evidente que os investimentos em veiculos hibridos ndo fazem sentido
quando pensamos em relacdo apenas a retorno financeiro, o retorno vira apenas no 13° ano,
sendo que a estimativa de utilizacdo de um carro para o brasileiro é de 3 anos, porem a utilizacéo
do veiculo hibrido esta ligada a um conceito de eletrificacdo e também a diminuicdo das

emissoes, sem falar da vantagem da isencédo do rodizio em S&o Paulo.

Em relacdo as emissdes de veiculos hibridos, foi disponibilizado na figura 472
comparacao de veiculo hibrido com os limites de poluentes estabelecidos no Brasil, EUA e

Europa, vide figura 47



Figura 47— Comparativo entre emissdes de poluentes e os limites no mundo

Tabela 3 — Comparag@o entre os resultados reais de emissdes e os limites estabelecidos pela
legislag¢@o do Brasil, dos EUA e da Europa.
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) _ Limite de Limite de Emissao Limite de
Resultados it B
Poluente (afk) E111!sszlo no nos Estados Emissdo na
= Brasil (g/km) Unidos (g/km) Europa (g/km)
cO 0,18 2.00 1.30 1.00
NO, 0.003 0,120 0.030 0,060
NMHC 0,006 0.050 N.R. 0.068
THC 0,008 0,300 N.R. 0,100
Aldeidos 0.,0003 0,0200 0,0100 N.R.

Fonte: VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS E A EMISSAO DE POLUENTES
(2009)

Dessa forma é possivel ver a grande vantagem em termos de emissdes que os veiculos

hibridos possuem em relacdo aos motores de combustdo convencionais.

E visivel que as utilizagdes de veiculos hibridos possuem diversas vantagens em relacéo
aos veiculos de combustdo interna convencionais, porem ao mesmo tempo ele ¢é
consideravelmente mais caro do que um veiculo de mesmo padrédo (no estudo comparativo ele
é 22% mais caro), dessa maneira para fomentar a utilizacéo do veiculo seria necessario aumento

dos incentivos fiscais a fim de que essa diferencia econémica diminuisse.
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3.8  VEICULOSELETRICOS

Os veiculos movidos a eletricidade sdo muito semelhantes aos veiculos convencionais
movidos a motores a combustdo, a principal diferenca se da no tipo de motor que passa a ser

elétrico e em sua transmissao.

A tecnologia de veiculos elétricos ndo é nova, um exemplo de veiculo elétrico do ano
de 1975 utilizado pela CRGE (Companhias reunidas de gas e eletricidade), € o Enfield 8000
(figura 48) que possuia um motor de 6kW com velocidade maxima de 64km/h e autonomia de
40 a 90km dependendo das condicOes e percursos, ele podia ser abastecido em qualquer tomada
220V. (Veiculo em exposicdo no Museu MAAT Lisboa - 2019)

Figura 48- Enfield 800

Fonte: Arquivo Pessoal — Foto tirada em Lisboa no museu MAAT (2019)
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Assim como nos veiculos hibridos existe grande dificuldade de implementacdo dos
veiculos elétricos principalmente no Brasil devido ao alto investimento necessario tanto para a

aquisicao do veiculo quanto na aquisicao de estacOes de recarga.

Um dos veiculos elétricos mais baratos vendidos no Brasil é o Renault ZOE, ele custa
R$ 149.900 e é de porte de carro popular brasileiro, como por exemplo o UP que sera utilizado

para comparacao financeira.
Renault ZOE 2019 Okm:
. Preco: R$149.900
. IPVA: 60% do total
. Custo do quilometro rodado : R$0,10/km
Volkswagen UP MPI 2019 Okm:
. Preco: R$ 46.790
. IPVA:100%
. Custo do km rodado: R$0,25

A figura 49 compara um carro gasolinas/etanol e um elétrico
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Figura 49— Comparativo de um carro gasolinas/etanol vs elétrico

Consumo de

Consumo de

. . Investimento Investimento IPVA IPVA
X il PRIUS COROLLA  PRIUS COROLLA
S

PRIUS (I/més) COROLLA (I/més)
A | 500 27,28 40,10
B | 1000 54,56 80,19
C | 1500 8183 120,29
D | 2000 109,11 160,38

RS 128.530,00 | RS 99.990,00 | RS 3.084,72 | RS 3.999,60
E 2500 136,39 200,48
F 3000 163,67 240,58
G | 3500 190,94 280,67
H | 4000 218,22 320,77

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

Como podemos perceber o custo do carro elétrico ZOE é de quase trés vezes mais do

que 0 UP, dessa forma o IPVA, mesmo com desconto de 40% ainda é mais caro, valor com

energia vs combustivel é duas vezes e meia menor, porem isso ndo justifica o investimento,

nessa situacao o Payback seriaem 1393 anos, o que se torna inviavel para os padrdes brasileiros,

vide figura 50

Figura 50— Fluxo de caixa para carro gasolinas/etanol vs elétrico

Ano  Investimento Combustivel IPVA Fluxo de caixa

0 | RS 103.110,00 | RS 1.800,00 [-RS 1.726,00 |-RS 103.036,00
1 [ RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.962,00
2 [ RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.888,00
3 | RS - RS 1.800,00 [-RS 1.726,00 |-RS 102.814,00
4 | RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.740,00
5 | RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.666,00
6 | RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-R$S 102.592,00
7 | RS - RS 1.800,00 |-RS$ 1.726,00 [-RS 102.518,00
8 | RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.444,00
9 | RS - RS 1.800,00 |-RS 1.726,00 [-RS 102.370,00
10 | RS - RS 1.800,00 |-RS$ 1.726,00 [-RS 102.296,00
1392 RS - RS 1.800,00 |-RS$ 1.726,00 [-RS 28,00
1393 RS - RS 1.800,00 [-RS 1.726.00 | RS 46.00

Fonte: Elaboracéo propria (2019)
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A aquisicao de veiculos elétricos nessa situacdo se da muito mais pelo apelo em relagdo

a emissdes e ndo econdmicos.

As emissdes em relacdo aos veiculos elétricos € um assunto polémico, pois dependendo
da matriz energética do pais, ou até mesmo da regido do pais a utilizacdo passa a emitir mais

gases do efeito estufa do que um veiculo convencional a combustdo interna, vide figura 51

Figura 51 Comparacao entre emissdes por tipo de energia primaria

Petrol vs Electric Vehicle Emissions (g CO2e/km)
Petrol (20 MPG) |
Electric (Coal)
Petrol (30 MPG)
Electric (Oil)

Petrol (40 MPG)
Petrol (50 MPG)
Electric (Gas)

Electric (Solar)
B Manufacturing M Petrol: Combustion m Petrol: Upstream
M Grid: Plant M Grid: Upstream W Grid: Losses
lectric vehicle emissions based on Nissan Leaf combined rating of
Wh/100 mi. Petrol combustion and upstream based on conventional oil extraction
Source: DEFRA (emission factors), EPA (ratings), IPCC shrinkthatfootprint.com

Fonte: What is the greenest car? An extremely short guide to vehicle emissions (2018)

A figura 51 representa a emisséo de CO2 equivalente de acordo com a fonte de
energia primaria, dessa forma € visivel que paises onde a fonte primaria de combustivel é o
carvao utilizando veiculos elétricos devem emitir mais CO2 equivalente do que paises onde

possuem veiculos convencionais a combustdo interna com eficiéncia média, vide figura 52
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Figura 52— CO2 equivalente de veiculos elétricos por pais

Electric Cars' Carbon Emissions: g CO2e/km

india [ 370
south Africa |GG 18
Australia [ 252
Indonesia |G 270
China NG 2s:
Turkey [N 204
Mexico N 203
United States [N 202

United Kingdom 189
Germany 179
Japan 175
Italy 170
e — riers
pal Byt et h it e 1 = Coal Based
Canada [ 115
France _ 93 u Fossil Heavy
grazii | 39 Broad Mix
sweden N 31 ' Fossil Light
iceland NN 70 = Low Carbon
Paraguay [N 70

Note: Results include emissions for vehicle manufacturing, direct grid emissions,
indirect grid emissions and losses. Based on national averages for 2009.

Sources: DEFRA, GHG protocol, IEA, EPA, GREET, LCA literature

Fonte: Shades Of Green - Electric Cars Carbon Emission Around the Globe (2013)

A figura 53 plota no globo as emissGes por pais
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Figura 53— CO2 equivalente de veiculos elétricos por pais plotado no mapa

h
W
N of
£ O ok Sk
Fuel mix 9 2
M Coalbased -~
B Fossilheavy
Broad Mix w
Fossillight : . . . Z
W Lowcaton Electric car emissions by country: g CO2e/km v
Source: shrinkthatfootprint.com/electric-dars-green shrinkthatfootprint.com

Fonte: Shades Of Green - Electric Cars Carbon Emission Around the Globe (2013)

A figura 53 acima mostra que os veiculos elétricos na india emitem mais CO2
equivalente do que um veiculo convencional a combustdo interna de baixa eficiéncia, pois a

matriz energética principal é de carvao, com grande quantidade de emissdes.

Assim fica evidente que a utilizacdo de veiculos elétricos € de fato uma promessa para
um futuro, porem seu preco de compra ainda é extremamente elevado e muitos paises nao
possuem uma matriz energética de baixo carbono que incentivem a utilizacdo do veiculo

elétrico com a justificativa de energia ”limpa”.

Quando pensamos em veiculos elétricos ndo temos apenas automoveis, mas também

trens, scooters...

Avaliando a utilizacdo de trem elétrico temos grande vantagem em relacdo ao trem a
diesel, desde que as matrizes energéticas responsaveis pela alimentacdo do motor elétrico dos
trens sejam mais eficientes e menos poluidoras do que o préprio diesel, dessa forma em
ambientes onde a matriz energética seja carvdo ou o proprio diesel € melhor manter a utilizagédo
de motores a combustéo a diesel nos trens. Em pesquisa realizada pelo EESI (Enviromental and

Energy Study Institute ,2018) afirma que no mercado americano a substitui¢do dos trens a diesel
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para trens a eletricidade promoveria cerca de 50% de economia com combustivel, uma
diminuicdo de 20% do custo de implementacéo dos motores e uma diminuigéo de 20% a 35%

em custo de manutencéo.

Em relacdo as scooters que também sdo conhecidas como patinetes elétricos, temos
diferentes tipos de analises possiveis, utilizaremos o modelo definido pelo estudo
(Hollingsworth ,2019)

O modelo mapeado por Hollingsworth é composto da analise do ciclo de vida, vide

figura 54.

Figura 54-Analise de ciclo de vida de patinete elétrico

/ Materials and Components \

Aluminum alloy
Charger

- - Primary material | Electric motor
Primary production " EDs

_ Secondary material | [ijon (NMC111) battery _—
Recycling < . = Emissions
Plastics

Energy =¥ Powder coat

Printed wiring board
Rubber

Steel

Wiring

Components
) v

Electricity

Heat Manufacturing = Fmissions

Ii-Scooters
v

Transport
Transportation fuels == Shipping == [missions
Truck delivery

E-Scooters
A

Use
Transportation fucls == Collecton and distribution l— Emissions
Electricity Charging

\ End-of-Life /

Figure 1. System boundary diagram for a life cycleassessmenton shared dockless electric scooters.

Fonte: Hollingsworth (2019)
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E evidente que assim como os outros veiculos elétricos a scooter depende da matriz

energética local que é a responsédvel pela energia motriz do veiculo, porem para efeito

comparativo a energia necessaria para a recarga do patinete nao € relevante, visto que 0s

principais responsaveis pelas emissdes é a producéo e o transporte da scooter.

A partir da anélise probabilistica de Monte Carlo o estudo nos mostra na figura 55

Figura 55— Analise probabilistica de Monte Carlo de um patinete elétrico

Table 2. Likelihood that the e-scooter life cycle global warming impacts per passenger-mile traveled exceeds the impacts associated with

alternative modes of transportation.

Low collection Battery depletion ~ High vehicle High scooter

Basecase  distance limit efficiency lifetime
Personal automobile” (414 g CO,/mi) 1.7% 0.3% 0.7% 1.0% 0.0%
Shared dockless hicyclc" (190 g CO,/mi) 33.2% 20.9% 23.6% 30.0% 0.0%
Benchmark Displacement” (150 gCO,/mi)  65.0% 34.8% 39.9% 50.0% 4.0%
Electric I‘I'Lopt‘cllj (119 gCO,/mi) 100.0% 54.2% 66.9% 89.5% 100.0%
Bus with high ridership® (82 g CO,/mi) 100.0% 99.6% 100.0% 100.0% 100.0%
Electric bicycle” (40 g CO,/mi) 100.0%  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Bicycl';‘lj (8 gCO,/mi) 100.0% 100.0% 100.0%% 100.0% 100.0%

Values drawn from
* Argonne National Lab GREET 2model.
b Reference [13].

¢ Benchmark Displacement assumes 1 e-scooter passenger-mile displaces 0.34 miles of personal automobile travel, 0.11 miles of bus travel,

and 0.08 miles of bicycle travel.
4 Reference [11].

¢ Reference [12].

Fonte: Hollingsworth (2019)

A figura 55 nos mostra que em relacdo ao caso base a utilizacao da scooter nunca é uma

boa opcao.

O grande problema da utilizacdo da scooter € a pequena vida util que é de 0,5 a 2 anos

e seu transporte via caminhao diesel.



72

4. NOVAS TECNOLOGIAS NO SETOR DE TRANSPORTE

O transporte impacta a vida de todas as pessoas do planeta, dessa forma o avanco, as
novas tecnologias representam mudancas em grande parte da populacdo, grande parte das
revolugdes que aconteceram no mundo, ocorreram devido a grandes avangos no transporte,

como por exemplo as grandes navegacoes, a chegada a lua, as grandes guerras...

4.1. VEICULOS AUTONOMOS.

Os veiculos autbnomos sdo qualquer tipo de veiculo cuja a tomada de decisdo no
momento da direcdo seja feita exclusivamente a partir de inteligéncia artificial, onde quando os
sensores que recebem as influéncias externas da realidade os atuadores realizem as a¢des para

qual ele programado. (Jung, Osério, Kelber , Heinen ,2005), a figura 56 ilustra a operacéo.

Figura 56 — Modo de operacdo de um veiculo autbnomo
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Figura 4.4: Estrutura da Instrumentaciao Embarcada

Fonte: Jung, Osorio, Kelber , Heinen (2005)
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Certamente em médio prazo os veiculos autbnomos devem transformar a inddstria do
transporte, permitindo que o transporte seja feito de formas mais eficientes e dindmica, 0s
principais pontos que ainda precisam ser discutidos e aprimorados sdo a confiabilidade, a

seguranca e principalmente o preco.

Em relacdo ao preco da utilizacdo de veiculos elétricos ja4 existem estudos que
comprovam que as utilizacbes de veiculos autbnomos devem vir ser uma alternativa

interessante. (Bdsch, Becker, Becker, Axhausen ,2017), vide figura 57

Figura 57— Comparacéao do custo do quilometro por passageiro (em franco suico
CHF) de diferentes modos de transporte com e sem veiculos autbnomos
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Fig. 2. Cost comparison of different modes with and without autonomous vehicle technology.

Fonte: Bosch, Becker, Becker, Axhausen (2017)
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4.2. HYPERLOORP.

Hyperloop é uma ideia desenvolvida por Elon Musk com o objetivo de criar um novo

conceito de transporte.

Trata-se de uma capsula, semelhante a um trem que percorre um tubo a véacuo,
diminuindo a ineficiéncia devido a resisténcia do ar, além disso ele utiliza ima para levitar sobre

o trilho eliminando o atrito criado entre roda e trilho.

Estimasse que a capsula possa chegar a 1.000km/h, dessa maneira seria possivel fazer
0 trajeto S&o Paulo até Rio de Janeiro em 20 minutos e o trajeto S&o Paulo até Campinas em

apenas 6 minutos.

A capsula poderia transportar de 28 a 40 pessoas e seria alimentada por motores
elétricos, sendo assim a possibilidade de termos um transporte de baixo carbono é grande desde
que aplicada em locais com matriz energética compativel com esse argumento.

(Hyperloop,2019), a figura 58 ilustra o design do Hyperloop.

Figura 58— Hyperloop

| yy=EaLOO?

Fonte: — Hyperloop (2019)
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4.3. DRONES

O Drone é um veiculo aéreo néo tripulado que utilizado para diferentes fins, como por

exemplo para entrega de encomendas, missdes em guerras, filmagens de locais indspitos...

Atualmente estd sendo discutida a utilizacdo dos Drones em diversas funcdes, até
mesmo na utilizacdo dos Drones de maneira tripulada com o objetivo de diminuir o
congestionamento em grandes centros urbanos, em pontes que possuem dificil acesso e até

mesmo em locais onde 0 acesso terrestre € inviavel.

O Drone tripulado vem para substituir a utilizacao de helicopteros que possuem viagem

com elevado custo e grande quantidade de emissoes.

A grande questao hoje em dia é a regulacdo quanto a utilizacdo dos drones, sejam eles

para transporte de pessoas ou simplesmente recreativo.
A figura 59 apresenta as principais questdes para a utilizacdo de drones no mundo

Figura 59— Principais questfes para a utilizacdo dos Drones de maneira massiva

Figure 3. Considerations for commercial passenger drone development and adoption
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Fonte: Deloitte, 2018
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5. ROTAS PARA O DESENVOLVIMENTO DA MOBILDADE

Quando pensamos em definir rotas € essencial que tenhamos um objetivo comum para
que a rota tracada ndo seja a errada e percamos energia e investimento corrigindo um objetivo

mal escolhido.

Para isso é evidente que um dos principais objetivos é a diminuicdo das emissGes de

gases nocivos a vida no planeta terra, a disponibilidade e a qualidade de transporte a todos.

Porem para que esse objetivo seja ainda mais robusto e justo ao interesse de todos
usaremos como referéncia 0s 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel que € interesse
publico da humanidade divulgado pela Organizagdo das Nagoes Unidas, “Esta Agenda ¢ um
plano de acdo para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade. Ela também busca fortalecer
a paz universal com mais liberdade. Reconhecemos que a erradicacdo da pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, incluindo a pobreza extrema, € o maior desafio global e um requisito

indispensavel para o desenvolvimento sustentavel” (ONU, 2015), figura 60.

Além também de utilizar o acordo de Paris cujo objetivo é manter a temperatura média
do planeta abaixo de 2°C comparada a temperatura méedia do periodo pré-industrial e limitar o

aumento da temperatura até 1,5°C acimo do nivel pré-industrial, como referéncia

Figura 60— Objetivos do desenvolvimento sustentavel
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Fonte: (ONU, 2015)

Atualmente o setor de transportes € responsavel pela emissédo de 7,7Gton de CO2 com

23% de emissdes devido a combustiveis fosseis e 14% a atividades antropogénicas

O setor de transportes segue a crescer € esperado que até 2050 a atividade do transporte
seja duplicada o que soma 12-13Gt de emissbes a cada ano, isso acontece devido ao

desenvolvimento das economias e ao aumento populacional, principalmente nas grandes
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cidades onde € esperado o0 aumento entre 2 e 3 bilhdes de pessoas, esses dados nos mostram o

quanto o desafio de reducdo das emissbes é desafiador. (A Global Macro Roadmap outlining

an actionable vision towards decarbonized, resilient transport, 2018)

A figura 61 ilustra os principais pontos criticos em relacéo as emissdes nos dias de hoje.
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90%
80%
70%

Current Transport CO2 Emissions Share

Figura 61— Emissdes no setor de transporte
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Figure 1: Breakdown of transport-sector emissions
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

Para o setor de transportes existe uma meta dificil, mas factivel de ser alcancada que ¢é

deixar de emitir 7,7GT/ano de CO2 e passar a emitir de 2 a 3GT/ano no meio do século XXI,

porem até chegar a esse nivel de emissdes teremos um pico em 2020, a figura 62 ilustra essa

teoria
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Figura 62— Variacao de emissdes com o0 avanco do tempo
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport, 2018

Fica evidente que para alcancar a meta sera necessario investimento ndo apenas nos
setores de transportes, mas também no sistema urbano, no modelo de negdcio, na arquitetura
das cidades..., mas principalmente na geracdo de energia, visto que com a tendéncia da

eletrificacdo a necessidade de energias de baixo carbono séo essenciais.

Para alcancar o nivel de emissbes definido se faz necessario grande investimento, para

isso foram criados o The Green Climate Fund.

A fim de garantir que os objetivos sejam alcangados foram mapeados o0s principais
pontos para assim tracar a rota (figura 63) a fim de atingir o objetivo, lembrando € claro que as
mudangas ndo aconteceram no mesmo ritmo em todas as partes do globo, mas que se crie uma

estratégia para a atuacao em pioneiros e que apds consolidada ela seja utilizada por outros.
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Figura 63— Roteiro com os principais pontos para atingir os objetivos da
mobilidade
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

Os mapeamentos das a¢fes ndo pensam exclusivamente nas mudancas climaticas, ela
enfatiza também a equidade dos recursos no transporte, como esforco de erradicacdo da pobreza

(ODS), vide figura 64
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Figura 64 — Conexao entre o roteiro principais pontos com as ODS
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Figure 4: Linkage between the GMR Components and the 2030 5DGs

Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

Quando analisamos o roteiro com cuidado nasce a necessidade de avaliar os impactos

sobre escolhas de onde evitar, mudar ou aumentar as acdes e estratégicas. Vide figura 65
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)
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5.1. TRANSFORMACAO URBANA

Favorecer estilo de vida mais saudaveis e inclusivos com para cidades mais prosperas e

eficientes impulsionando o transporte urbano e a descarbonizarao.

Garantindo um transporte seguro, inclusivo e util para o trabalho e vida pessoal dos

cidadaos, garantindo é claro a premissa de baixo carbono.

A prioridade sempre serd primeiramente pela utilizagdo do corpo humano como fonte
de energia para o transporte, seja ele feito simplesmente a pé ou de bicicleta, e de veiculos
coletivos onde € sabido que se utiliza menos carbono e se trata de um transporte mais eficiente,
para isso sera necessario o desenvolvimento de condicdes fisicas e regulatorias que favorecam

esse tipo de transporte

A figura 66 nos esclarece quais sdo 0s principais transportes com baixo carbono por

quilometro rodado
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Figura 66— Carbono equivalente por quilometro e relacéo ao tipo de transporte
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Fonte: 5 Elements of Sustainable Transport (2019)

Os principais desafios sdo garantir que até 2040 os paises pioneiros nas transformacoes
rumo aos nimeros do acordo de Paris e dos ODS diminuam a 20% o total de viagens urbanas
de veiculo particular e e que 80% das viagens sejam feitas a pé, bicicleta ou transporte publico,
e (ue esses nUmeros sejam iguais para 0s paises que seguem os pioneiros em 2060, vide figura
67
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Figura 67— Numeros propostos para transformacgédo urbana.
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Figure 6: Component 1-a : Proposed urban modal shift

Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

Algumas ac0es ja sdo feitas objetivando e refor¢ando esse objetivo como os andncios
feitos pelo Reino Unido e pela Franca sobre a proibicdo de veiculos a gasolina e a diesel até
2040.

5.2. ENERGIA DE BAIXO CARBONO

Como sabemos é essencial que a matriz energética para a geracao de energia seja de
baixo carbono, nada adianta o investimentos em veiculos elétricos se o combustivel primério
gue alimenta a bateria desses veiculos sdo de origem ndo renovavel como por exemplo o carvéo,
dessa forma os niUmeros que sdo esperados para 0s paises pioneiros sdo de 20gCO2/kW.h até
2050 e de 40gCO2/kW.h até 2070 para os paises que seguem os padrfes dos pioneiros, além é
claro da utilizagéo de hidrogénio de baixo carbono para as industrias e viagens de longa duragéo
onde apenas uma carga na bateria ndo seria suficiente a partir da utilizagdo de combustiveis
sustentaveis como é o caso do Brasil que é referéncia global, a figura 68 traduz os nimeros

esperados
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Figura 68— Suprimento de energia de baixo carbono
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Figure 8: Component 2 : Implementing a low-carbon energy supply strategy

Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards
decarbonized, resilient transport (2018)

5.3. EFICIENTIZACAO

Para garantirmos que todos os meios de transportes estejam alinhados com as condicdes
de missdes é necessario criamos parametros factiveis para cada tipo de transporte, dessa
maneira a figura 69 nos guia para o caminho onde queremos chegar:
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Figura 69— Caminho para eficientizagdo por tipo de transporte ao longo do

tempo
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Figure 9: Component 3 : Improving modal and system efficiencies
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

Para garantir os niveis de emissdes para os carros de 50gCO2e/km até 2050 sera

necessaria a implantacdo de larga escala de veiculos hibridos e elétrico, ja para o nivel de

emissdes de 15gC0O2e/km sera necessaria a utilizacao quase que completa de veiculos elétricos

(energia a qual produzida por métodos de baixo carbono) e hidrogénio produzidos por fontes

renovaveis.

Ja para os caminhdes a eficientizacdo deve

ocorrer primariamente pela redugéo de

arrasto, reducdo do peso proprio, aumento de eficiéncia do motor, hibridacao, e utilizacdo de

combustivel de baixo carbono como por exemplo 0 metano, dessa maneira é esperado que 2050

exista uma reducdo de 850 gCO2e/km para 300 gCO2e/km, para que esse nivel diminua para

menos de 100 gCO2e/km seré& necesséria a utilizacdo de exclusivamente de biocombustiveis,



86

veiculos hibridos e elétricos, isso deve acontecer ndo antes de 2060. Um dos métodos para que
essa transformacéo seja factivel é a utilizacdo de legislacdo de baixo carbono para transporte de

cargas.

A mobilidade sobre trilhos € a que deve sofrer alteragdes menos drésticas pois ela ja é
amplamente eletrificada, cabendo apenas garantir que a energia primaria dessa eletricidade seja
de fonte de baixo carbono, dessa forma expandido a rede de trilhos sera possivel o deslocamento

de caminhdes e dnibus, o que favorecera a diminuigcdo de emissdes

A aviagdo é o segmento de transporte com maior desafio técnico pois existe necessidade
de ampla densidade energética aliada a grande poténcia e grande autonomia, que em geral é o
grande problema dos combustiveis de baixo ou zero carbono, dessa forma essa é a meta mais
incerta perante as outras metas tracadas. A solucdo encontrada para o inicio da transformacéo
é a utilizacdo de Bio querosene aliadas a células combustiveis e a partir de 2035 deve se passar
a utilizar avibes com tecnologia hibrida e elétricos, porem quando tratamos de aeromobilidade
a utilizacdo de energia ndo se da apenas no transporte propriamente dito, a operacdo em terra

também despende de muita energia, essa a qual € muito mais simples de ser de baixo carbono.

O transporte maritimo tem necessidade de grande autonomia uma dificuldade quando
pensamos em energia renovavel, porem mesmo que ndo renovavel 0 GNL vem se mostrando
uma alternativa a combustiveis extremamente nocivos a satide humana que sdo empregados até
hoje no transporte maritimo como é o caso do 6leo combustivel, dessa forma as embarcagdes
metaneiras hoje € a solucdo tecnicamente viavel para a melhoria das condicdes climaticas junto
com a utilizacdo dos ventos, assim como o setor dos transportes terrestres, o transporte maritimo
deve ser regulado para garantir uma evolugdo constante nos niveis de emissdes, visto que 0s
fretes maritimos tem puramente objetivos comerciais e se ndo for de interesse publico o
investimento nesses setores o investimento dificilmente vira espontaneamente pois o

investimento significa menor competitividade econdmica.

5.4. OTIMIZACAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A otimizacdo da cadeia de suprimentos deve primeiramente utilizar de maneira
consciente as distancias percorridas a fim de garantir a maior eficiéncia no deslocamento
realizado, muitas vezes existem deslocamentos desnecessarios, (estimasse que mais de um tergo
dos caminhdes viagem vazios em todo o mundo) de matéria prima, para a manufatura para

depois retorno ao local de onde a matéria prima foi retirada, como é o café por exemplo, que
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sai de paises latinos ou africanos, passam pela Europa e Estados unidos para que seja feito o

processamento e retorna para a américa latina.

Na figura 70 é mostrado o processo logistico da Starbucks que para producéo de café

Figura 70— Cadeia Logistica da producéo de café para o Starbucks
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Fonte: Supply Chain 247 (2013)

Além da logistica para producdo do grdo existe a logistica de distribuicdo de outras

matérias primas, como por exemplo o acUcar e as embalagens que sdo de papel, vide figura 71
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Figura 71— Cadeia de abastecimento do Starbucks
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Fonte: Supply Chain 247 (2013)

Com a visualizagdo da cadeia de suprimentos que analisamos e evidente que em termos
energéticos ela é pouco otimizada, certamente ndo foi levada em conta as emissdes equivalentes
para as escolhas dos fornecedores, e sim 0 custo que o processo logistico e de produgdo dos

produtos teriam, assim para que consigamos otimizar as emissdes com o viés de baixo carbono
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e efiencientizacdo serd necessaria a regulamentacdo logistica dos mercados, tendo

possivelmente um aumento de custo para alcangar o objetivo de baixo carbono.

Além da necessidade de otimizacédo de distancias € necessaria a utilizacdo de meios de
transporte de menor emissao como por exemplo a utilizagdo de transporte ndutico ao invés de
transporte aéreo e a substituicdo de transporte rodoviario para transporte ferroviario,

preferivelmente com fonte de energia de tracéo elétrica.

A figura 72 mostra os objetivos para o transporte logistico que como podemos ver sdo
pouco ambiciosos devido as dificuldades e interesses envolvidos nessa cadeia.

Figura 72— Obijetivos para a cadeia logistica
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Figure 10: Component 4 : Optimized supply chain
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Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

5.5. DIMINUICAO DAS VIAGENS

Como ja foi discutido anteriormente a necessidade de eficientizagdo é clara, porem
existem alternativas que podem ser melhores do que a prépria eficientizacdo, muitas vezes
realizamos viagens desnecessarias onde poderiamos desempenhar um papel sem sair de caso,
por exemplo. Com o avanco das tecnologias de comunicagdo, muitas vezes o trabalho que
realizamos no escritdrio do trabalho que pode estar a mais de 50km de distancia de casa é feito
exclusivamente via computador que pode ser feito diretamente de casa diminuindo 0 a emissao
de 25.700gC0O2e/dia se considerarmos um carro que faz 12,75km/l (257 gCO2e/km), evitando
no més cerca de 539.700gC0O2e, esse tipo de transporte € comum seria como ir e voltar de

Santos, saindo de Sdo Bernardo do Campo, utilizando gasolina como combustivel, sem falar na
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economia de tempo de aproximadamente 3h/dia, que n&o é o foco da discusséo. E evidente que
caso essa pessoa pudesse compartilhar a carona sua emissao equivalente diminuiria, o0 que

mostra também o poder do compartilhamento de carro

Outro método efetivo de diminuicdo de emissfes em viagens desnecessarias sdo as
reunibes entre pessoas de diferentes paises que podem ser feitas via internet, se tivermos por
exemplo uma reunido em Roma e tivermos uma pessoa de S&o Paulo, as emissdes relativas a

essa reunido apenas para essa pessoa é de 2.687.147gC0O2e

Fica evidente que esse tipo de acdo seria interessante para as condi¢des climaticas do
planeta, isso deve primeiramente divulgado para que haja um engajamento publico e que a
mudanca acontece organicamente pela consciéncia das pessoas e das empresas a figura 73

descreve as metas para atingir os objetivos

Figura 73— Metas para diminuicdo ou compartilhamento de viagens
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Figure 11: Component 5 : Unnecessary travel reduction

Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

5.6. SOLUCOES PARA AREAS RURAIS

Embora a maior parte das mudangas climéticas se deem com a atuagdo em grandes
centros urbanos, hoje, cerca de um bilh&o de pessoas ndo tem acesso a rodovias, aproveitando
a oportunidade para garantir o desenvolvimento sustentavel de todo o planeta as areas rurais

devem ser desenvolvidas visando as tendéncias de baixo carbono.
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Dessa forma as principais atuagdes que devem ser realizadas para garantir o
desenvolvimento sustentavel é a utilizacdo de energias descentralizadas de baixo carbono com
oportunidade de armazenamento de energia, garantir o acesso a internet, aumentando assim a
produtividade e aumento de renda das pessoas em areas rurais. Essas tendéncias devem fornecer
as areas rurais uma gama diversificada de opcGes de transporte, que dependerdo cada vez mais
de fontes de energia renovaveis. Com acesso a internet seria possivel a compra online,

diminuindo a necessidade de viagens para aquisicdo de produtos.

5.7. ADAPTACAO

A adaptacdo para o sistema proposto de baixo carbono evidentemente é lenta e
necessaria, ndo é viavel impor a todo custo as solucdes que foram descritas as movimentacdes,
devem acontecer de maneira oportuna, gradativa e sustentavel, a fim de favorecer sempre o

equilibrio econémico, social e natural do planeta.

A figura 74 mostra as tendéncias de mudancgas nas infraestruturas existentes e nas

infraestruturas novas:
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Figura 74— Mudancas na infraestrutura ao longo do tempo

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 2070 2080
L ]

Existing infrastructure

Contingency planning;

early warning
Strengthen resilience through retrofitting of existing infrastructure

New infrastructure

Design standards; technical guidance

b 3 2
(both withreguiss e g Climate-resilient design; adaptive management

Common requirements (existing and new infrastructure)

Capacity building;

stakeholder engagement (onging)
Undertake monitoring; maintenance

Figure 13: Component 7 : Investing in adaptation
Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

5.8. INSTRUMENTOS ECONOMICOS

As mudancas para alcancar os objetivos discutidos, ndo sdo faceis nem baratas, dessa
forma € necessario mensurar quais sdo as vantagens que essas mudancas trardo para assim
precificar de uma maneira justa e competitiva, por exemplo, veiculos com menores ruidos e
emissdes devem ser taxados de maneira ao favorecimento da tecnologia, pois beneficiam néo

apenas uma pessoa, mas sim a sociedade.

O mercado de carbono se mostra como uma solugéo robusta para o avango do mercado
de baixo carbono, onde poderiam ser negociados métodos alternativos de transportes por toda
a cadeia produtiva fabril, aumentando assim os interessados no negécio, viabilizando setores

terceiros investissem em transporte de massa.
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Uma maneira que ja vem sendo utilizada para o fomento de veiculos com baixo carbono
é a possibilidade de estacionamento facilitada e a diminuicéo nos impostos pagos por veiculos
elétricos e hibridos.

As perspectivas para atingir os objetivos descritos seguem a figura 75.

Figura 75— Perspectivas para as ferramentas econdmicas de baixo carbono

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 2070 2080
L ]

CO, valuation (direct + indirect)

Deployment of economic
instruments

De-risking long-term investment
in low-carbon technologies

Finandial backing of consumers
to adopt low-carbon solutions

Figure 14: Component 8 : Economic instruments

Fonte: A Global Macro Roadmap outlining an actionable vision towards

decarbonized, resilient transport (2018)

5.9. PROXIMOS PASSOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA MOBILIDADE

Toda a discussdo é viva e deve ser reavaliada com as acdes que serdo feitas durante
todo o processo de descarbonizagdo do transporte, ndo havendo o certo ou errado, e sim modos

mais realisticos e eficientes de alcancar a um objetivo em comum.

As rotas que foram tracadas foram definidas de acordo com uma avaliagdo global da
realidade do planeta, mas é evidente que existem paises onde essa realidade esta mais proxima

do que outros, e por esse motivo € necessario que todos 0s paises criem sua propria estratégia



94

para alcancar a economia de baixo carbono para a mobilidade, em paises grandes como o Brasil
sera necessaria que esse plano seja feito pelos estados devido as especificidades de cada

territorio.

O SUSTAINABLE MOBILITY FOR ALL (Sum4All) desenvolveu uma metodologia
para tracar rotas para o caminho da mobilidade de acordo com o pais que deve balizar as
estratégias, essas informacdes estdo disponiveis no site https://sum4all.org/online-tool de
maneira gratuita. Além disso o site oferece informacdes de ranking em relacdo a 183 paises, a

figura 76 mostra a realidade dos numeros brasileiros.

Figura 76— Informacdes sobre o desempenho do brasil para atingir os desafios da

mobilidade
E BraZil v Export @
AT A GLANCE BY POLICY GOAL ON SUSTAINABLE MOBILITY ADDITIONAL INDICATORS
@ () (i) (i) (i)

Upper middle capita 500 4RO

£UJ, 800

come 210,000

#6 3 //18“ Region Income Group GDP per Population (Thousands)
// 2 A

/ Countries

Sustainable Mobility Rank

Country Groups
(From A-best-to D)

@ 0 0 o0 o

Rural Access Urban Access Gender Efficiency Safety Air Pollution GHG
Emissions
(& C C C C A B

Country Group Methodology

Fonte: SUSTAINABLE MOBILITY FOR ALL (2019)
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6. CONCLUSAO

Durante toda a historia da humanidade os avancos relacionados a mobilidade foram
cruciais para os principais eventos da humanidade, partimos de um modo de transporte de baixo
carbono até o periodo de revolucdo industrial (na figura 77 é possivel verificar uma inflex@o
em meados dos anos 1840) e estamos em um periodo de grandes emissdes de gases do efeito
estufa desde entdo. O futuro da mobilidade depende de muitos fatores sabidos e muitos que
ainda vamos discutir nos proximos anos, seja por parte social, comercial e principalmente do

meio ambiente.

Figura 77— Variacdo de emissbes de CO2 ao longo da histéria

GLOBAL CO; LEVELS
ck and drag in the piot area to zoom in

D
I

Fonte: 2 degrees institute

As perspectivas do futuro da mobilidade devem seguir alguns padrdes a partir de estudo
de emissdes realizados por tipo de transporte utilizado, por eficientizacdo dos modelos atuais e
por investimentos necessarios para que o futuro seja escrito de acordo com o que foi definido

pela Conferencia de Paris e dos objetivos do desenvolvimento sustentavel.
+Curto Prazo: até 2030

Quando pensamos em acgdes de curto prazo temos evidentemente a necessidade de

transformar as tecnologias mais poluentes e de menor tecnologia em tecnologias ja disponiveis


https://www.co2levels.org/
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e viveis para a aquisicdo, além disso viabilizar a partir de ferramentas econémicas tecnologias
que ainda sdo invidveis quando simplesmente comparamos pre¢o vs economia em operagéao,

como é o caso dos veiculos elétricos e hibridos no brasil.

Para 0 segmento de transporte de pessoas, temos a necessidade de expandir 0s sistemas
de compartilhamento principalmente de bicicletas e de carros, aumentar a disponibilidade,
confiabilidade e eficiéncia de transporte publico, tendendo principalmente para a utilizacdo de
veiculos elétricos sobre trilhos, fomentar fortemente a utilizacédo da bicicleta e caminhada como

alternativa a utilizagdo de carros, além é claro de evitar viagens desnecessarias.

Quando pensamos na geracdo de energia, ela necessariamente deve ser de baixo
carbono, pois quando tendemos a eletrificacdo temos que nos atentar a matriz de fornecimento
de energia, caso ela ainda ndo seja de baixo carbono devemos primariamente investir na geragdo
de energia e depois na eletrificacdo dos veiculos, pois caso isso ndo aconteca a mobilidade

nunca se sustentara realmente em baixo carbono.

Para o segmento de frete, temos a necessidade de expandir os incentivos as
transportadoras que utilizem sistemas eficientes e de baixo carbono, eficientizar as viagens de

forma a evitar as viagens sem carregamento, aumentando o compartilhamento entre empresas.
» Médio e longo prazo: p6s 2030

As estratégias pensadas a médio prazo tendem a ser enganosas visto a agilidade em
avancos tecnoldgicos, dessa forma ndo faz sentido a divisdo entre medio e longo prazo, visto
que o erro acumulado das previsdes seriam muito grandes, porem a direcdo e o conceito deve

seguir o que foi estipulado para curto prazo.

Garantir a evolugdo de energia primaria em baixo carbono, favorecer economias de
baixo carbono, bem como a utilizagdo de crédito de carbono nos transportes viabilizando cada

vez mais veiculos e modo de operacdo que evite a emissdo de gases do efeito estufa.

Para o transporte de pessoas, devemos cada vez mais compartilhar os veiculos,
economizando ndo mais apenas na operacdo do transporte, mas também nos ativos do
transporte, diminuindo o0s congestionamentos que devem piorar devido ao aumento de

populacédo nas grandes cidades.
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Para o transporte de cargas, a ideia é substituir o transporte aéreo para o transporte
nautico (que possivelmente terdo tecnologias para a utilizacdo de energias de baixo carbono)
além ¢é claro de otimizar as producg6es dificultando as grandes cadeias logisticas que hoje sao

pensadas unicamente com conceito econémico e pouco eficiente.

O futuro da mobilidade € dindmico e complexo, fica evidente que um dos principais
caminhos para atingirmos os objetivos se da a partir de incentivos regulatérios e fiscais com o
intuito de viabilizar economicamente as novas tecnologias, garantindo o equilibrio econémico
do setor de transportes, dessa maneira seria de extrema valia um trabalho objetivando a
regulamentac&o desse sistema considerando investimento vs beneficios gerais para a sociedade

como um todo.
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