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Empresa de Pesquisa Energética é

VALOR PUBLICO

A EPE REALIZA ESTUDOS E PESQUISAS PARA SUBSIDIAR A FORMULAGAO, IMPLEMENTAGAO E
AVALIAGAO DA POLITICA E DO PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO.

ESTA NOTA TECNICA CONTRIBUI COM ESTIMATIVAS PARA A EVOLUCAO DA INTENSIDADE DE
CARBONO DAS FONTES DE ENERGIA (ICE) E SUAS RESPECTIVAS DEMANDAS ENERGETICAS,
COM O OBJETIVO DE SUBSIDIAR AS DECISOES DO CONSELHO NACIONAL DE POLITICA
ENERGETICA, QUANTO AS DEFINICOES DAS METAS DO PROGRAMA MOBILIDADE VERDE E
INOVACAO (MOVER). TAL PROGRAMA ESTA RELACIONADO A LEI DO COMBUSTIVEL DO
FUTURO, QUE BUSCA A INTEGRACAO DE INICIATIVAS E MEDIDAS ADOTADAS EM POLITICAS
PUBLICAS coMO 0 RENOVABIO, 0 PROGRAMA MOVER, 0 PBEV E 0 PROCONVE, A FIM DE
PROMOVER A MOBILIDADE SUSTENTAVEL DE BAIXO CARBONO.

AO DIVULGAR ESTUDOS QUE EXPLICITEM AS POSSIBILIDADES DE DESCARBONIZAGAO DA
MATRIZ DE TRANSPORTE RODOVIARIO DO BRASIL, FUNDAMENTADAS EM AVALIAGCAO DO CICLO
DE VIDA DO POGO-A-RODA, A EPE BUSCA AMPLIAR A CAPACIDADE DE PLANEJAMENTO DO
SETOR ENERGETICO, COM O OBJETIVO DE PROMOVER UMA TRANSICAO ENERGETICA
ALINHADA AS POTENCIALIDADES, DESAFIOS E VANTAGENS COMPETITIVAS DO BRASIL. ESSA
ABORDAGEM BUSCA GARANTIR SEGURANCA ENERGETICA, COMPETITIVIDADE E
SUSTENTABILIDADE, CONSOLIDANDO O PAIS COMO PROTAGONISTA NO CENARIO ENERGETICO
NACIONAL E INTERNACIONAL.
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Glossario

Avaliagao do ciclo de vida

Metodologia abrangente e padronizada internacionalmente para quantificar todas as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) e o consumo de energia de produto ou servico, incorporados todos os
recursos relevantes consumidos e os impactos gerados até a utilizacdo do produto ou servico
produzido.

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

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

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

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

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

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

Intensidade de Carbono da Fonte de Energia (ICE)

Relacdo entre a emissdao de gases de efeito estufa, com base em avaliacdo do ciclo de vida,
computada no processo produtivo do combustivel ou fonte energética e seu uso, expressa em
gramas de didxido de carbono equivalente por megajoule (gCO2eq/MJ).

Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA)

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

Crédito de Descarbonizacao (CBIO)

Instrumento registrado sob a forma escritural, para fins de comprovacdo da meta individual do
distribuidor de combustiveis, no ambito do RenovaBio, de que trata o art. 72 da Lei n® 13.576/2017
(BRASIL, 2017).



Objetivo

A Lei do Combustivel do Futuro, Lei n°® 14.993/2024, dispde em seu artigo 52 que o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) fixard os valores de intensidade de carbono das fontes de
energia (ICE) e a participacdo dos combustiveis liquidos ou gasosos ou da energia elétrica, para fins
de apuragdo do cumprimento das metas do Programa Mobilidade Verde e Inovagdo (Mover) (BRASIL,
2024a).

Nesse sentido, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) empreendeu os esforcos necessarios
para a atualizacdo da Nota Técnica "Descarboniza¢do do Setor de Transporte Rodovidrio: Intensidade
de carbono das fontes de energia” (EPE, 2022), a pedido do Ministério de Minas e Energia (MME).

A presente Nota Técnica tem por objetivo apresentar uma trajetéria para a intensidade de
carbono das fontes de energia (ICE) para cada energético do setor de transporte rodoviario, em uma
avaliacdo de ciclo de vida concentrada no pogo-a-roda, medida em gramas de CO,-equivalente por
megajoule (gC02eq/MJ), de forma a subsidiar o CNPE na definicdo das metas do Mover. Oportuno
destacar que o documento ndo aborda aspectos relativos a eficiéncia dos veiculos, medida em
megajoule por quildmetro (MJ/km).

O estudo revisita a primeira edi¢ao, publicada em 2022, conduzida pela EPE em atendimento
ao convite da Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA), por indicacdo do Ministério de
Minas e Energia (MME), para coordenar o GT Intensidade de Carbono dos atuais e futuros
combustiveis da matriz brasileira de transportes, no ambito do Comité de Combustiveis da AEA (EPE,
2022).

Introducao

As emissOes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) tém sido cada vez mais discutidas em
ambito mundial e a amplificacdo deste tema ocorre em virtude das consequéncias potencializadas
das mudancas climaticas, como vém destacando os relatérios periédicos do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC. No Sexto e mais recente Relatério de Avaliacdo
(AR6), o IPCC ressalta que é inequivoco que a influéncia humana tem causado o aquecimento global,
com a década de 2011-2020 registrando um aumento de 1,1°C na temperatura média da superficie
global em relacdo ao periodo de 1850 a 1900. O IPCC afirma que a escala das mudancas recentes no
sistema climatico como um todo e o estado atual de muitos aspectos desse sistema ndo tem
precedentes ao longo de muitos séculos a muitos milhares de anos (IPCC, 2023).

Entretanto, hd meios de limitar esses efeitos e seus riscos, por meio do continuo
desenvolvimento humano e do crescimento econémico sustentavel, sendo fundamental realizar
acdes concretas e ambiciosas em mitigacao e adaptacao, o que passa pela supera¢do de desafios
econdmicos, tecnoldgicos, sociais e institucionais.

O setor de transportes € um dos principais causadores das emissdes globais de GEE, com
contribui¢ao ainda maior nas emissdes de CO; relacionadas a energia, das quais respondeu por 23%
em 2019. Dentro do transporte, o modo rodovidrio foi responsavel por 69% das emissdes de GEE.
Neste sentido, o IPCC considera que o atendimento as metas climaticas exigiria mudancas
transformadoras no setor (IPCC, 2022), tornando-se necessdrio e eficaz colocar os transportes no
centro das estratégias de mitigacao dos paises. No Brasil, dentro do escopo do setor energético, as



emissGes do transporte sao ainda mais significativas que a média global, alcancando 50% em 2024
(EPE, 2025a).

O Brasil participa ativamente das discussdes internacionais sobre mudancas climaticas. Na sua
Contribuicao Nacionalmente Determinada (NDC) na Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), durante a 212 Conferéncia das Partes (COP 21), como signatdrio do
Acordo de Paris, o pais assumiu o compromisso de reduzir, em 2025, as emissdes de GEE em 37% e
em 2030, fez a indicagdo de diminuir em 43%, tendo o ano de 2005 como referéncia. Em 2024, foi
firmado um novo compromisso, discutido na COP 29, quando o Brasil se comprometeu a reduzir suas
emissOes de 59% a 67% em 2035 e, como objetivo de longo prazo, almeja atingir a neutralidade de
carbono em 2050. Tais medidas continuam englobando todos os setores da economia, como
agricultura e energia, nesse ultimo contido o transporte (BRASIL, 2009, 2024b).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) estabelece metas de reducdo da
intensidade de carbono (IC) para a matriz de transportes, com avaliacdo centrada na eficiéncia
energético-ambiental dos diferentes biocombustiveis, em comparacdo com os combustiveis fdsseis
(BRASIL, 2017), visando ampliar a produgdo e o uso de biocombustiveis na matriz energética
brasileira e contribuir para a seguranca energética e a previsibilidade do mercado. Os principais
instrumentos para a sua implementacdo podem ser sintetizados em 3 eixos estratégicos: Metas
nacionais de reducdo de emissdes de GEE; Certificacdo da producdo de biocombustiveis e Crédito de
Descarbonizacdo (CBIO). A adesdo dos produtores de biocombustiveis ao RenovaBio é voluntdria.
Aqueles que certificam sua producdo com base na Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)?, conforme
estabelecido pela Resolucdo ANP n? 758/2018, recebem, como resultado, as notas de eficiéncia
energético-ambiental (NEEA) (ANP, 2018a). Maiores detalhamentos sobre o RenovaBio e suas
ferramentas estao descritas no Item 3.

A Lei n2 14.902, de 27 de junho de 2024, instituiu o Programa Mobilidade Verde e Inovagao
(Programa Mover) e revogou dispositivos da Lei n? 13.755/2018, incluindo o que estabeleceu o
Programa Rota 2030 (BRASIL, 2018, 2024c). Dentre suas diretrizes, o Mover visa ao incremento da
eficiéncia energética dos veiculos comercializados no Pais, ao aumento dos investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inova¢ao no Brasil, a promogao do uso de biocombustiveis, de outros
combustiveis de baixo teor de carbono e de formas alternativas de propulsao e valorizagdo da matriz
energética brasileira, assim como a promogado do uso de sistemas produtivos mais eficientes, com
vistas ao alcance da neutralidade de emissGes de carbono. O Mover esta alinhado com os
compromissos do Brasil em relacdo a descarbonizacdo e ao enfrentamento das mudancgas climaticas.
Em 15 de abril de 2025, o Decreto n2 12.435? regulamentou o Programa Mover, estabelecendo
parametros técnicos e ambientais de eficiéncia energética, reciclabilidade e seguranca, que
fabricantes e importadores de veiculos devem seguir para comercializagao no Brasil a partir de junho
desse ano (BRASIL, 2025).

1 Somente a fracdo da producdo de biocombustivel de cada produtor que se enquadrar nos critérios de elegibilidade do
RenovaBio podera fazer jus a geragdo de CBIO. Para isso, este devera preencher dados referentes a produgdo agricola -
primarios ou padrdo (penalizado) - na RenovaCalc (ferramenta do programa que calcula a intensidade de carbono dos
biocombustiveis), registrando apenas os dados relativos aos produtores de biomassa que possuirem imdveis rurais
elegiveis (ANP, 2021a).

2 Para efeitos do Decreto 12.435/2025, o conceito de eficiéncia energética dos veiculos é entendido conforme o disposto
na Portaria n? 169, de 3 de maio de 2023, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro
(INMETRO, 2023).



A Lei do Combustivel do Futuro, sancionada pelo Presidente Luis Inacio Lula da Silva em 08 de
outubro de 2024, traz uma série de iniciativas para promover a mobilidade sustentavel de baixo
carbono e consolidar a posicdo do Brasil como lider da transicdo energética global. Para que isto
ocorra, as iniciativas e medidas adotadas no ambito do RenovaBio, do Programa Mover, do Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e do Programa de Controle de EmissGes Veiculares
(Proconve) deverao ocorrer de forma integrada. Tal integracao serd feita pela ado¢do da metodologia
de avaliagdo de ciclo de vida com objetivo de mitigar as emissdes de COzeq com melhor custo-
beneficio, empregados os conceitos do pogo-a-roda e do bergo-ao-tumulo (BRASIL, 2024a).

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

Dessa forma, o presente estudo objetiva estimar uma trajetéria de evoluc¢do das intensidades
de carbono para as diferentes fontes de energia que impulsionam as tecnologias veiculares, seja
combustdo interna, hibridos ou elétricos, e suas respectivas participacdes na matriz energética do
setor de transportes rodovidrio, em um horizonte de dez anos. Serdo consideradas as caracteristicas
e peculiaridades do mercado brasileiro e a avaliacdo de ciclo de vida do poc¢o-a-roda. Os combustiveis
comerciais considerados foram: gasolina C (gasolina A e etanol anidro), etanol hidratado, diesel B
(diesel A e biodiesel) e gas natural veicular (GNV), bem como novos entrantes, como o biometano e
a eletricidade, para os anos de 2022, 2024, 2027, 2032 e 2034. Além disso, sdo apresentados os
valores relativos aos combustiveis de referéncia® (gasolina E22 e diesel B7).

Reitera-se que a analise da eficiéncia veicular ndo faz parte do escopo deste documento, sendo
o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos o responsavel pela definicdo e
fiscalizagdo das metas do consumo energético em MJ/km e da emissdo de COzeq no ciclo de vida
corporativo em CO2eq/km, com base nos valores de ICE, conforme artigo 5°, § 12 da Lei 14.993/2024
(BRASIL, 2024a). Este indicador traz a possibilidade de se realizar uma andlise sistémica e comparativa
entre as solu¢des de descarboniza¢do do transporte rodoviario e de seu potencial.

3 Os combustiveis de referéncia s3o estabelecidos pela Resolucio ANP n2 864/2021 e empregados nos ensaios de
consumo e emissGes veiculares. Nesses casos, a gasolina tem adigdo de 22% de etanol anidro (E22), e o diesel possui um
percentual de 7% de biodiesel (B7) (ANP, 2021b). Esses teores de biocombustiveis diferem daqueles disponiveis nos
postos de revenda na ocasido de publicagdo deste documento (27% de anidro para a gasolina C comum e 25% para a
premium; 14% de biodiesel no diesel B).



Caracterizacao dos energéticos

Esta secdo apresentara dados gerais sobre a producdo e a caracterizacdo da cadeia produtiva
das fontes de energia utilizadas no setor de transporte rodoviario.

Derivados de Petroleo

Em 2024, o parque de refino brasileiro possuia 18 refinarias* em operagdo, com capacidade de
processamento de 2,3 milhdes de barris por dia (bpd), ou 133,5 bilhdes de litros por ano, sendo a
Petrobras responsavel por 82% do total. A gasolina e o éleo diesel sao produzidos na maior parte das
refinarias nacionais (ANP, 2025a).

As produgdes de gasolina e dleo diesel foram de 30,8 bilhdes de litros e 47,3 bilhGes de litros,
respectivamente, em 2024. No setor de transporte rodovidrio, o consumo de gasolina A foi de
32,3 bilhdes de litros e de 46,5 bilhdes de litros para o diesel A naquele ano. As importagdes
corresponderam a uma média de 12% e 25%, respectivamente, com base nos ultimos cinco anos
(EPE, 2025a).

A cadeia dos derivados de petréleo considera as etapas de producgdo de petrdleo (onshore e
offshore, denominada de upstream), o transporte para as refinarias e outros produtores (dutos e
cabotagem, midstream), o processamento e o armazenamento e distribuicdo para os postos
revendedores (downstream), vide Figura 1. O petréleo chega as refinarias predominantemente por
dutos e a movimentacdo para os terminais também é majoritariamente feita por esse modo de
transporte. Dos terminais para as bases de distribuicdo, utilizam-se os modos dutoviario, rodoviario,
aquaviario e ferrovidrio. O transporte para os postos revendedores é em maior parte rodoviario.
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Figura 1 : Fluxos logisticos de produgdo, transporte e armazenagem de gasolina e 6leo diesel.

Fonte: ANP (2015)

4H3 ainda a unidade Univen Petréleo, em Itupeva/SP, cujas operacdes se encontram suspensas desde marco de 2014.



A gasolina é obtida nas refinarias, centrais petroquimicas e formuladores a partir da mistura de
correntes da destilagdo atmosférica, craqueamento catalitico, reforma catalitica e alquilagdo.
Também ¢é produzida uma gasolina de maior octanagem® (premium), com maiores proporcdes de
correntes desses dois Ultimos processos. O diesel é obtido pela destilagdo atmosférica e do
hidrotratamento de correntes oriundas de outras unidades de processo, como a de Craqueamento
Catalitico (FCC), de Coqueamento Retardado, entre outras.

Em termos de emissdes de GEE, estima-se que, em 2022, as operagdes da industria de petrdleo
e gas natural tenham sido responsdveis por 5,1 GtCOeq, ou cerca de 15% das emissdes globais
associadas a energia, sendo 3,5 GtCO.eq vinculadas ao petréleo (IEA, 2023). Apesar de serem
significativas as emissdes da cadeia de producdo até a obtencdo e distribuicdo dos derivados, cabe
ressaltar que a parcela com maior peso na intensidade de carbono da gasolina A e do diesel A reside
na etapa de uso desses combustiveis, isto &, resulta da queima dos hidrocarbonetos de origem fdssil
que os constituem.

Note-se que a reducdo de emissdes na cadeia de petrdleo e derivados é parte da agenda
climatica nacional e internacional, e em particular das empresas de éleo e gas.

Nas etapas de exploracao e producao relata-se grande variabilidade entre o petréleo produzido
em funcdo da regido, do método de exploracao e das caracteristicas do 6leo disponivel, entre outros
fatores. As iniciativas para mitigacdo das emissdes envolvem o aumento da eficiéncia e a eletrificacao
das plataformas, bem como a busca por reducdo de emissGes de metano fugitivas ou oriundas de
ventilacdo e combustdo incompleta. Algumas das medidas tém custo de abatimento negativo, ou
seja, geram mais beneficio econdmico para o agente do que custos em sua implementacado (IEA,
2023; EPE, 2024a). No Brasil, a ANP divulga o Painel Dindmico de Emissdes de GEE, com as emissdes
e intensidades de emissdo de todas as bacias de produgao de petrdleo e gas natural brasileiras (ANP,
2025b). Estudos internacionais indicam que a produgdo no pais tem emissdes por barril em patamar
intermediario ou abaixo da média global, podendo se consolidar como um elemento de
competitividade da industria nacional na transicdo energética (EPE, 2024a).

No caso das refinarias, ha a busca constante por melhorias em seus processos, de forma a
aproveitar as correntes de menor valor agregado, reduzir emissdes e gerar produtos de qualidade
superior. Como exemplo, a produgao de uma gasolina premium necessita de uma maior participa¢ao
de processos com gasto energético superior e, por outro lado, o seu uso pode ser mais eficiente em
determinados modelos de veiculos e em determinadas condicdes de alta poténcia. E importante
observar que, atualmente, o uso desta gasolina premium impacta apenas uma pequena parcela da
frota do ciclo Otto, dada a diversidade de caracteristicas dos motores que compdem a frota nacional
e das condi¢Ges de uso dos veiculos (em cidades, congestionamentos, estradas). Além disso, possui
preco mais elevado, o que tende a dificultar a sua utilizagao pela populacao em geral.

Existe ainda a possibilidade de producdo de diesel coprocessado®, que se refere a
transformacdo de biomassa renovavel simultaneamente com fracdes médias de petrdleo, como o
diesel, em refinarias para producdao de combustiveis (PETROBRAS, 2025).

5> Nesse caso, o teor de etanol anidro é de 25% e o RON é de 97, e para a gasolina C comum, o RON é de 93 (ANP, 2020).
6 Este processo envolve a hidrogenac3o catalitica de uma mistura de fracdes de 6leo diesel e 6leo vegetal em um reator
de hidrotratamento (HDT), sob condi¢Ges controladas de alta temperatura e pressdo de hidrogénio. A regulamentacdo
vigente permite a comercializagdo do diesel coprocessado como diesel A, desde que atenda aos critérios de especificacdo
e qualidade (ANP, 2010, 2013). A Petrobras divulgou projetos de baixo carbono no seu Plano Estratégico 2025-2029,
visando a producdo de diesel com 5% de conteudo renovdvel (Diesel R5) (PETROBRAS, 2025).



Nessa etapa do estudo, a intensidade de carbono da gasolina e do diesel serdo consideradas
constantes, conforme o valor fornecido pela RenovaCalc. A Figura 2 apresenta as etapas envolvidas
até o uso desses combustiveis liquidos fésseis.
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Figura 2: Cadeia dos derivados de petrdleo (gasolina e diesel)
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

Gas Natural Veicular

O Brasil possui 12 unidades de processamento de gds natural (UPGN) e a extensdao da malha de
transporte é de 9.420 km (EPE, 2024b). Além disso, as importacdes sdo feitas por meio de trés
gasodutos internacionais ou como gas natural liquefeito (GNL), recebido em terminais de
regaseificacdo. Em 2024, a producdo nacional foi de 55,8 bilhdes de m3, sendo 30,3 bilhdes de m?3
reinjetados. Somada a oferta importada, a oferta total nacional foi de 32,1 bilhdes de m3, e o
consumo no setor de transporte rodoviario foi de 1,7 bilhdo de m3 (12% do consumo final energético
de gas natural) (EPE, 2024b).

A cadeia do gds natural, ilustrada na Figura 3, segue um fluxo similar ao observado nos
combustiveis liquidos derivados do petréleo, detalhado anteriormente. Apds a sua extracdo dos
reservatorios, o gas natural é enviado por meio de gasodutos de escoamento para as UPGN, nas quais
passa por separa¢ao de contaminantes dacidos (CO2 e H;S) e de componentes mais pesados
(condensados, como C2 a C5+). As UPGN se conectam a gasodutos de transporte, que podem
alimentar grandes consumidores e as redes de distribuicdo, que chegam até a maioria dos usuarios
finais.

O abastecimento de veiculos é uma das diversas aplicacdes do gas natural, sendo a adog¢do em
automoveis mais consolidada em nichos regionais e frotas de elevada utilizagdo. Ja nos veiculos
pesados, o uso de gdas ainda é incipiente, porém promissor como alternativa de transicdo. Isso se
deve aos multiplos desafios da eletrificacdo direta com baterias, particularmente em caminhdes
pesados e que percorrem longas distancias, e a alternativa dos veiculos a gas ganha impulso a partir
da combinacdo do gds de origem fdssil com o biometano de origem renovavel para a substituicdo do
diesel, com ganhos para a diversificacdo e interiorizacdo do suprimento e para a redugdo de
emissoes.
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Figura 3: Cadeia do gas natural veicular
Fonte: Elaboracdo prépria com base em JEC (2020)



Biometano

O biometano é obtido pela purificacdo do biogds gerado via digestdo anaerdbia, processo de
conversdao de material organico realizado por microrganismos em um ambiente com auséncia de
oxigénio. Diferentes substratos podem ser utilizados e a quantidade de biogas produzida depende,
principalmente, da tecnologia empregada na digestdo e do substrato. No Brasil, o maior potencial de
biogds resulta das atividades do setor agropecuario, por exemplo, de residuos agroindustriais, da
produgdo agricola e da pecuaria confinada. Além de dar origem ao biometano, que é considerado
intercambidvel ao gas natural’, o biogds também pode ser aplicado diretamente para a geracdo de
energia elétrica e térmica, dentre outros usos locais.

A capacidade nacional de producdo de biometano ainda é limitada, porém estd em processo
acelerado de expansao. Em abril de 2025, havia 12 unidades de produgao autorizadas a operar pela
ANP, sendo que metade destas obtiveram a primeira autorizacdo em 2024 ou no primeiro trimestre
de 2025. Adicionalmente, caso os registros de unidades em construcdo na ANP se efetivem e
confirmem seus cronogramas, 35 novas usinas podem se somar ao parque nacional até 2027, levando
a capacidade de producdo total a mais de 2,1 milhdes de m3*/dia ou 0,8 bilhdo de m3/ano (ANP,
2025a).

O biometano pode ser utilizado nos veiculos aproveitando a infraestrutura logistica e de postos
de abastecimento disponiveis para o gds natural, porém, a producdo descentralizada a partir de
residuos também pode fazer com que o abastecimento local e de frotas cativas se dissemine,
compondo uma cadeia independente do gas féssil.

Etanol anidro e hidratado

No Brasil, o etanol de primeira geracdo (E1G) é produzido em grande escala a partir da cana-
de-acucar e do milho. A producdo de etanol pelas usinas sucroenergéticas ja esta consolidada, com
um total de 29,7 bilhdes de litros em 2024, concentrada principalmente na regido Centro-Sul
(responsavel por mais de 90% desse total) (MAPA, 2025). O Brasil possui também duas® unidades
comerciais de etanol de segunda geracao, a partir do bagaco da cana. Por outro lado, as usinas a
partir do milho (full ou flex)° vém apresentando um crescimento consideravel, tendo produzido
7,7 bilhdes de litros nesse mesmo ano, com destaque ao estado do Mato Grosso (MAPA, 2025;
UNICA, 2025a).

Segundo a ANP (2025c), em abril de 2025, existiam 361 unidades autorizadas a comercializar
etanol, sendo que 290 ja estavam certificadas no RenovaBio, o que corresponde a 80% do total. Desse
montante, 275 produzem o biocombustivel a partir da cana (1G e 2G), com volume elegivel de
aproximadamente 90% da capacidade de producdo. Para o etanol de milho!?, o volume elegivel era
de cerca de 70% nas 7 unidades full, e de 65% no caso das 7 usinas flex.

7 0 biometano é um biocombustivel padronizado, cujas especificacbes s3o regulamentadas pela ANP nas Resolugdes ne
886 e n2 906 de 2022 (ANP, 2022a, 2022b).

8 Em 2025, a Raizen anunciou que a unidade Costa Pinto da Raizen, a partir da safra 2025/26 sera dedicada para testes e
futuros desenvolvimentos do biocombustivel (NOVACANA, 2025).

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

10 A cultura do milho possui uma dificuldade de rastreamento, em func¢do do alto nimero de fornecedores desse grio
para as unidades produtoras do biocombustivel.



O etanol, independentemente da matéria-prima que o origina, pode ser produzido e
comercializado pelas usinas em duas condi¢Ges principais que se diferenciam pela especificacdo do
produto. Segundo a regulamentacao estabelecida pela ANP, entre outros parametros especificos, o
etanol anidro deve ter maior teor de etanol (minimo de 98% em volume) do que o hidratado (minimo
de 94,5% em volume), o que requer uma etapa adicional de separacdo etanol-agua nas unidades
produtivas. A diferenciagao é exigida, pois enquanto o hidratado é destinado a comercializagdo nos
postos como “etanol” para utilizagao direta em motores a combustdo interna, o anidro é misturado
a gasolina A para compor a gasolina C, em formula¢ao efetuada pelas distribuidoras de combustiveis
na composicdo regulamentada, atualmente em 27% em volume (E27).

No transporte rodovidrio, o etanol é destinado para os veiculos leves, entre os quais predomina
o uso de combustiveis do ciclo Otto. O etanol hidratado pode abastecer os veiculos exclusivamente
a etanol, com reduzida participacdo na frota, e os veiculos flex, que dominam o licenciamento de
novos veiculos leves desde meados da década de 2000 e chegaram a 2024 compondo cerca de 80%
da frota. Ja o anidro participa, por meio da gasolina C, do atendimento a demanda dos veiculos flex
e dos veiculos exclusivos a gasolina, sendo estes minoritarios na frota e no licenciamento (EPE,
2025b).

A Figura 4 apresenta as etapas da cadeia do etanol de cana e milho.
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Figura 4: Cadeia do etanol (cana e milho)
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

Biodiesel

O biodiesel € comumente produzido a partir da reagao entre triglicerideos e acidos graxos com
alcool, na presenga de um catalisador, resultando em ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
denominados de FAME (Fatty Acid Methyl Ester) ou FAEE (Fatty Acid Ethyl Esters), respectivamente.
No pais, o metanol é o adlcool mais utilizado no processo. Diversas matérias-primas podem ser usadas
nessas reacgoes e a soja tem apresentado uma participa¢dao majoritaria ao longo dos anos, de cerca
de 70%, seguida de gordura animal (10%) e de outros insumos, como demais 6leos de origem vegetal,
6leo de fritura e outros materiais graxos.

O setor nacional de biodiesel FAME registrou um total de 58 usinas produtoras em abril de
2025, mantendo a concentragdo nas regides Centro-Oeste e Sul do pais. Em 2024, foram consumidos
9,1 bilhdes de litros desse biocombustivel (ANP, 2025d). Observa-se que, em abril de 2025, o
percentual vigente de adigdao obrigatéria do biodiesel é de 14% ao diesel comercializado no pais
(B14), mantendo-se nesse patamar desde marco de 2024 (CNPE, 2023).



Cabe diferenciar o biodiesel FAME do diesel verde, que é um combustivel renovavel formado
por uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos com composi¢dao quimica analoga a do combustivel
féssil (drop in'?). O diesel verde pode ser produzido a partir de diferentes rotas, como o
hidrotratamento de 6leo vegetal e animal, sintese de Fischer-Tropsch a partir de fontes renovaveis,
bem como processos fermentativos e oligomerizagao de alcoois (EPE, 2020).

A Resolugdo ANP n2 842/2021 apresentou a especificagdo e obrigagdes quanto ao controle de
qualidade do diesel verde (ANP, 2021c). Desta forma, a regulamentagdo passou a incorporar os
avancgos tecnoldgicos e permitiu o uso de outros biocombustiveis do ciclo Diesel, além do biodiesel
(FAME). A Lei do Combustivel do Futuro criou o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV), o qual
define que sua participacdo volumétrica minima obrigatéria ao diesel B comercializado ao
consumidor final devera ser feita pelo CNPE e ndo podera exceder o limite de 3%. Atualmente ha
projetos para a producdo de diesel verde, especificamente o HVO (Hydrotreated Vegetable Oil), em
producdo consorciada com combustiveis sustentdveis de aviacdo, conforme detalhado em EPE
(2024c, 2025b). Estima-se que os volumes produzidos sejam destinados ao mercado externo, onde
tal produto tem demanda representativa. Até o momento, ndo ha previsdo para a regulamentacao
do percentual de mistura obrigatério, portanto, o biodiesel parafinico ndo sera considerado neste
estudo.

Atualmente, a certificacdo no RenovaBio das unidades produtoras de biodiesel possui uma
dificuldade adicional, uma vez que a matéria-prima, em particular aquela de origem nao residual, é
proveniente de diversos fornecedores e pode ser custodiada por iniUmeros intermedidrios, o que
dificulta seu rastreamento? e o processo de certificacdo.

Das 58 usinas de biodiesel, 37 estavam certificadas®® no RenovaBio, correspondente a 64% do
total de usinas, com volume elegivel de 40% de sua produgdo (ANP, 2025c). Como consequéncia do
desafio de rastreamento da matéria-prima, a parcela elegivel a geracdao de CBIO correspondeu a
cerca de 40% do volume produzido nas unidades certificadas. O desafio do rastreamento da
producao também se reflete na incapacidade dos produtores de se certificarem usando dados
proprios (primarios) referentes a fase agricola, que contempla o uso de insumos e a produtividade
das matérias-primas vegetais das quais se extrai o 6leo. Assim, a intensidade de carbono do biodiesel
sofre impactos significativos pela adocao do perfil padrao, que usa dados médios da producdo
nacional acrescidos de penalizagdo, conforme previsto na Lei n2 13.576/2017 (BRASIL, 2017).

Para o transporte rodovidrio, em regra, o biodiesel é comercializado apenas como parte da
mistura que compde o diesel B, atualmente como B14. O diesel B é o combustivel com maior
demanda energética no pais, majoritariamente em veiculos pesados. Assim, exerce uma fungao
essencial no transporte de cargas, que é dependente de um sistema predominante rodoviario, sendo
fundamental no abastecimento de bens em todo o Pais e em cadeias chave da economia nacional,
como o agronegécio.

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

2 Em junho de 2022, a ANP elaborou o Informe Técnico n? 06/SBQ v.0, que estabelece os procedimentos para
implementacao e verificacdo da cadeia de custddia de graos e éleos vegetais no ambito do RenovaBio (ANP, 2022c).
13 A producio de biodiesel tem uma dificuldade de certificacdo associada a rastreabilidade da producio de soja, que é a
principal matéria-prima empregada (da mesma forma ao que acontece com o milho, como colocado anteriormente).
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O transporte rodoviario de cargas em longas distancias, realizado por caminhdes, pode ser
considerado um setor de dificil abatimento devido aos desafios da eletrificagdo com baterias nesses
veiculos, como o peso elevado e/ou a baixa autonomia e os longos tempos de recarga, bem como
particularidades do pais, como no desenvolvimento de infraestrutura interiorizada para
abastecimento. Por isso, os biocombustiveis que podem ser utilizados em conjunto ou em
substituicdo ao diesel A, como o biodiesel e o diesel verde, desempenham papel relevante na redugao
de emissdes desse setor.
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Figura 5: Cadeia do biodiesel éster (FAME)
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

Eletricidade

Em um contexto de transicdao energética, a eletrificacdo do transporte rodoviario surge como
alternativa preponderante em diversos paises. Fazem parte desse movimento os veiculos hibridos e
micro-hibridos, que recebem a adicdo de sistemas elétricos e baterias, mas mantém o abastecimento
externo exclusivo a combustiveis e a propulsdo primariamente baseada em motores a combustdo
interna, tendo o aumento da eficiéncia energética como resultado da eletrificagdo. Ja os veiculos
hibridos plug-in e os elétricos a bateria podem ser ou sdo exclusivamente supridos por energia
elétrica, que realiza a propulsdao em parte ou totalmente. O crescimento significativo da participacao
destas categorias no licenciamento de novos veiculos no Brasil, em particular entre os automdveis
(EPE, 2024d), faz com que a eletricidade ganhe importancia como energético para o transporte
rodovidrio, embora ainda haja timida participacdo na frota.

A matriz de geragao elétrica brasileira conta com hidroelétricas de grandes reservatérios,
capazes de armazenar energia e proporcionar flexibilidade para o atendimento da demanda.
Entretanto, por questdes diversas, a matriz vem se alterando nos ultimos anos e esta mudanga de
perfil caminha no sentido de reduzir a participacdo da fonte hidrica e ampliar a geracdo por fontes
ndo controldveis, o que amplia os desafios para assegurar a confiabilidade operativa e a seguranca
do suprimento energético do sistema interligado nacional (SIN). O setor elétrico nacional tem
promovido, no decorrer do tempo, diversas iniciativas que vém contribuindo para manter a elevada
participacdo de renovaveis, aproveitamento de recursos que o Brasil dispde em abundancia e com
caracteristicas que tornam competitiva a geragao por essas fontes.

Em 2024, a injecdo elétrica na rede foi de 668,1 TWh, com mais de 90% do total da energia
renovavel, incluindo as fontes de origem hidrica, seguida de edlica, biomassa e solar (EPE, 2025a). A
elevada participacdo de renovaveis se mantém ao longo da proxima década, conforme Grafico 1, de
acordo com os dados do PDE 2034 (EPE, 2025b). A participacdo percentual das fontes da matriz de
geracdo elétrica injetada no SIN (exclui autoproducdo e geracdo distribuida)'* estd apresentada na
Tabela 1.

14 para maiores detalhes das projecdes de geracdo elétrica, sugere-se consultar o Capitulo 3 do PDE 2034 (EPE, 2025b).
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Grafico 1: Injecdo de energia elétrica para o SIN - Brasil
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Nota: Dados do ano de 2022 e 2024 s3do referentes ao histérico do BEN.
Fonte: EPE (2025a; 2025b)

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

2022 2024 2027 2032 2034
G4as Natural 4% 5% 3% 7% 7%
Carvao 1% 1% 1% 1% 1%
Oleo Diesel 1% 0% 0% 0% 0%
Oleo Combustivel 0% 0% 0% 0% 0%
Uranio 2% 2% 2% 3% 3%
Outras ndo renovaveis 0,2% 0,2% 0% 0% 0%
N3do renovaveis 8% 9% 6% 11% 10%
Hidraulica 70% 63% 65% 60% 58%
Biomassa 4% 4% 5% 5% 5%
Edlica 14% 16% 18% 18% 20%
Solar 4% 8% 5% 6% 7%
Outras renovaveis 0,4% 0,4% 0% 0% 0%
Renovaveis 92% 91% 94% 89% 90%

Nota 1: A participagdo da biomassa, para o ano de 2024 foi determinado conforme o Balango Energético Nacional (EPE,
2025a). Para 2027, 2032 e 2034 é composta por 80% daquela oriunda da cana-de-agucar e 20% de lixivia.
Fonte: EPE (2025a, 2025b)

12



Metodologia

Esta secdo descrevera os parametros técnicos dos energéticos considerados neste estudo,
assim como a abordagem da avaliacdo de ciclo de vida (ACV) e os fatores utilizados para estimativa
das respectivas intensidades de carbono. Também serdo apresentadas as demandas estimadas no
horizonte decenal que, quando relacionadas as ICEs, resultarao na intensidade de carbono média do
setor de transporte rodoviario do Brasil.

Parametros Técnicos

A Tabela 2 sumariza as principais propriedades dos combustiveis, a massa especifica e o poder
calorifico inferior (PCl), que foram considerados constantes no horizonte de estudo e que estdo de
acordo com o disponibilizado no Balango Energético Nacional, ANP e RenovacCalc.

Tabela 2: Propriedades fisicas médias'® dos energéticos’®

COMBUSTIVEIS Massa PCI Conteudo Energético
Especifica

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

GASOSOS (kg/m?3) (kcal/m3) | (MJ/kg) (MJ/m3)
GNV?! 0,74 8.800 49,79 36,84
Biometano (96,5% de metano) 0,76 8.758 48,25 36,67

Nota 1: Registra-se a diferenga entres os valores dessas propriedades fisicas (principalmente para o etanol hidratado e o
GNV) em relagdo ao considerado no Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV/INMETRO) (INMETRO, 2016,
2020, 2023), que sdo apresentados no Apéndice Al (Tabela Al).
Nota 2: De acordo com o Balango Energético Nacional, para a eletricidade, o PCI é de 860 kcal/kWh (EPE, 2025a).

Fonte: ANP (2018a, 2018b, 2024), EPE (2025a)

150s valores de PCl utilizados na RenovaCalc sdo os mesmos adotados para esse estudo, com exce¢do do GNV.
16 Vide nota de rodapé 3 sobre combustiveis de referéncia.
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Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

Para avaliar o nivel de emissGes da matriz energética de transporte rodoviario é necessario
determinar a intensidade de carbono (IC), em gCO2eq/MJ, dos varios energéticos que podem ser
usados. Serd empregada a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que corresponde a todas
as etapas relacionadas a producao, como a extracdo e processamento da matéria-prima, distribuicao,
uso, reuso, manutencao e a disposicao final no meio ambiente. A ACV é uma ferramenta, padronizada
por normas técnicas internacionais, que avalia as consequéncias ambientais e para a saude humana
associadas a um produto ou processo, determinando a quantidade de COjq emitida em todas as
etapas por unidade de energia relativa a cada combustivel (ABNT, 2014).

O escopo do presente estudo estd delimitado ao cdlculo da intensidade de carbono das fontes
de energia (ICE), e terd como referéncia o conceito do pogo-a-roda, ndo sendo tratadas as emissdes
envolvidas na construcdo das unidades fabris e na fabrica¢do dos veiculos (quando todas essas etapas
sdo consideradas, utiliza-se a denominagdo berco-ao-tumulo). A Figura 6 ilustra as etapas
relacionadas ao ciclo de vida das fontes de energia, nos termos adotados nessa andlise.

ETAPAS

- Produgdo e condicionamento na fonte

Produgdo Transporte para o mercado

Transporte

Condicionamento e distribuigao

Distribuicdo

Pogo-ao-tanque .
¢ q Fonte de energia para

veiculo

Figura 6: Ciclo de vida das fontes de energia
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria) com base em JEC (2020)

Dessa forma, esse estudo apresentara a intensidade de carbono das fontes de energia do setor
de transporte rodovidrio, englobando os processos de produg¢do, armazenamento, distribuicao e uso
nos veiculos.

O periodo de analise considera o horizonte até 2034, para os energéticos que podem ser
utilizados no setor de transporte rodovidrio, que sdo gasolina C (gasolina A e etanol anidro), etanol
hidratado, diesel B (6leo diesel e biodiesel), gds natural veicular, biometano e eletricidade. Os
resultados serdo apresentados para 2022, 2024, 2027, 2032 e 2034. Uma analise similar foi conduzida
para a gasolina e o diesel de referéncia.

No ambito do RenovaBio, a ferramenta denominada de RenovaCalc determina a intensidade
de carbono dos biocombustiveis, além de apresentar, para efeitos comparativos, valores fixos para
os combustiveis fosseis, como sera detalhado a seguir. Para a eletricidade, foi conduzida uma analise
adicional, considerando outras fontes de referéncia.
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A RenovaCalc é a ferramenta oficial do RenovaBio, utilizada para calcular a intensidade de
carbono dos biocombustiveis (gCO2eq./MJ)!” por meio da Avaliagdo de Ciclo de Vida Atribucional®®,
com alocagdo por critério energético. Possui a abrangéncia do pogo-a-roda, ou seja, contabiliza as
emissOes desde a extragao de recursos naturais, a aquisicao ou produgdo e tratamento da biomassa,
sua conversdo em biocombustivel, até sua combustdo em motores, incluindo todas as fases de
transporte (ANP, 2018a). Observa-se que, atualmente, a RenovaCalc ndao contempla nos calculos das
intensidades de carbono os impactos relacionados a mudanc¢a de uso da terra, assim como as
emissdes fugitivas'®.

A ferramenta apresenta as intensidades de carbono das fases agricola, industrial, de
distribuicdo e de uso, de forma separada. Na fase agricola de producdo, tem-se a opc¢ao de “perfil
especifico” (dados primarios do produtor) ou “perfil padrdao” (perfil médio da producdo nacional,
acrescido de penalizac30)?°. Na fase industrial, sempre sdo solicitados dados primarios referentes ao
processo de producdo dos biocombustiveis de cada unidade. Na etapa de distribuicdo, a ferramenta
adota uma distancia média?!, da usina ao consumidor, para todos os modos?? (rodovidrio; dutoviario;
ferrovidrio e maritimo?3), cujo valor para o etanol de cana é de 700 km. Para o etanol de milho
nacional e importado, biodiesel e bioquerosene, é de 1500 km, enquanto para o biometano é de
43 km. Por fim, com relacdo ao uso do biocombustivel, foram adotadas estimativas de gases de efeito
estufa para fontes intersetoriais (ANP,2018a).

As rotas de producdo de biocombustiveis?* consideradas na RenovaCalc sdo:

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

17 Os gases de efeito estufa considerados estdo detalhados no Apéndice A2 (Tabela A2).

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

1% A Resolugdo CONAMA n2 501/2021 define emiss3o fugitiva como o langamento difuso na atmosfera de qualquer forma
de matéria sélida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou controlar
seu fluxo (CONAMA, 2021).

20 A Resolucdo ANP n2 758/2018 também apresenta os valores tipicos para a produc¢io nacional de biocombustiveis, os
quais buscam representar a quantidade média de insumos aportados aos sistemas de produgdo agricola brasileiros (ANP,
2018a).

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

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

24 Os dados de inventdrio dos processos a montante do processo agricola provém da base de dados Ecoinvent v.3.1
(WERNET et al., 2016). Priorizou-se a adogdo de inventarios de produgdo e processamento para o Brasil (BR), globais
(GLO2) e, na indisponibilidade desses, utilizaram-se os inventdrios 'RoW3' (ANP, 2018a).
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A RenovaCalc também apresenta valores fixos para as intensidades de carbono dos
combustiveis fosseis?® substitutos, que sdo gasolina A, diesel A, gas natural e querosene de aviacdo,
determinados com base em dados da literatura, os quais foram adotados nesse estudo. A diferenca
entre a intensidade de carbono do combustivel fossil substituto e a do biocombustivel corresponde
a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA), resultante do processo de certificagdo das
unidades produtoras.

As unidades produtoras e importadores que decidem participar do RenovaBio e obter o
Certificado da Producdo Eficiente de Biocombustiveis, devem atender a uma série de critérios de
elegibilidade como, por exemplo, ndo haver supressao vegetal na drea do imdével com Cadastro
Ambiental Rural (CAR) ativo ou pendente na qual a biomassa energética é plantada, a partir de
dezembro de 2017, e que est3do detalhados nas Resolu¢des ANP n2 758/2018 e n? 802/2019 (ANP,
2018a, 2019) e Informe Técnico ANP n2 02/SBQ (ANP, 2021a).

Para a estimativa das intensidades de carbono dos energéticos que compdem a analise deste
estudo, foram utilizados os valores certificados no RenovaBio e a caracterizacdo dos sistemas tipicos
de producdo de soja, milho e cana, conforme publicado recentemente pela Embrapa (2023, 20243,
2024b), na versdao mais recente da RenovaCalc. A descricdao dos calculos e dos valores estimados para
cada um dos energéticos serdao detalhados a seguir.

Gasolina e Diesel

De acordo com a RenovaCalc, a intensidade de carbono da gasolina A é de 87,4 gCO,eq/MJ e
do diesel A é de 86,5gC02eq/MJ, consideradas como valores representativos dos derivados
disponibilizados no Pais. O fator de emissdo relacionado ao uso é de 71,33 gCO.eq/MJ e de
74,43 gC0Ozeq/MJ, respectivamente (ANP, 2018a).

Dessa forma, e entendendo que nao houve mudanga significativa publicada nos valores para a
gasolina e o diesel, as andlises deste estudo utilizaram os valores supracitados.

Gas Natural Veicular (GNV)

Dentro do escopo do RenovaBio, ndo foi estabelecida diretamente uma intensidade de carbono
para o gas natural (GN)?6. Com o objetivo de representar as emissdes associadas ao GNV nacional,
este documento apresenta uma proposta de metodologia para determinar um novo valor da
intensidade de carbono desse combustivel, conforme detalhado no Apéndice A3.

De forma geral, para a estimativa das emissGes a montante (pogo-ao-tanque) da cadeia do gas
natural, foi considerado todo o perfil de sua producdo e originacdo no Brasil (offshore, onshore,
importacdo Gasbol e gas natural liquefeito - GNL), com atencdo para inclusdo das emissdes fugitivas
potenciais de metano de cada etapa. Diferentes bancos de dados e estudos especificos das emissdes
de GEE inerentes a cadeia desse combustivel foram utilizados para compor uma IC mais compativel
com a realidade brasileira. O valor da IC estimado da etapa do pogo-ao-tanque foi de
19,04 gCOz¢q/MJ. Ja as emissdes do uso/queima (tanque-a-roda) sdo da ordem de 57,81 gCO2eq/MJ,

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

26 0 “combustivel féssil substituto” de origem féssil para o célculo da NEEA do biometano é uma referéncia 8 média entre
diesel, gasolina e gds natural, refletindo a diversidade de utilizagdo do gas renovavel no transporte.

16



conforme prevista no RenovaBio. Dessa forma, a IC final do GNV estimada neste estudo foi de
76,85 gCO2eq/MJ.

Etanol Anidro e Hidratado

A intensidade de carbono do etanol foi estimada por meio de simulagdes na RenovaCalc V7,
utilizando-se: (i) dados agricolas regionalizados dos perfis tipicos no Brasil do cultivo da cana-de-
acucar e do milho, disponibilizados pela Embrapa (2024a, 2024b); e (ii) dados industriais médios a
partir dos valores mais recentes publicados nas certificacdes do RenovaBio. A partir disso, foi possivel
aferir uma IC compativel com a realidade de cada uma dessas cadeias produtivas agricolas, que foi
considerada a mesma para os anos 2022 e 2024.

Foi considerada também a participacao proporcional da cana-de-acucar e do milho na oferta
interna de etanol total, de 79% e 21% em 2024%7, respectivamente. Dessa forma, as IC do ano de
2024 foram estimadas em 22,39 gCO,eq/MJ para etanol anidro e 22,73 gCO,eq/MJ para etanol
hidratado. Para 2022, os valores sdo, respectivamente, 22,26 gC0O,eq/MJ e 22,65 gCOeq/MJ.

Vale registrar também que, caso a metodologia de célculo da IC do etanol fosse baseada nas
Notas de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) das certificagdes mais recentes registradas no
RenovaBio, os valores estimados seriam superiores, devido a penalizagdo imposta aos dados nao
primarios (padrdo) dos produtores. Para o ano de 2024, a IC considerando-se os valores certificados
no RenovaBio e a participacdo proporcional da cana-de-agucar e do milho na oferta interna de etanol,
seria de 27,95 gC0,eq/MJ para etanol anidro e 28,37 gCO.eq/MJ para etanol hidratado.

Para tracar as trajetorias de reducdo das IC do etanol anidro e hidratado nos préximos anos, foi
considerada a implementacdo de melhores praticas agricolas, como o uso de biometano na frota
agricola da cana-de-agucar (UNICA, 2025b), resultando em uma taxa de redugdo anual das IC de 0,9%
ao ano para o etanol de cana e 0,5% ao ano para o etanol de milho?2.

Biodiesel

As certificacOes das usinas de biodiesel no RenovaBio, principalmente aquelas que processam
oleo de soja e outros dleos/gordura animal, possuem uma variacdo significativa nas NEEA e na
elegibilidade das matérias-primas utilizadas, o que apresenta desafios no tratamento desses dados.

Dessa forma, foi aplicada a mesma metodologia de cdlculo descrita para o etanol, sendo a IC
do biodiesel também determinada por meio de simulacdo na RenovaCalc V7, utilizando-se: (i) dados
agricolas regionalizados do perfil tipico do cultivo da soja no Brasil (EMBRAPA, 2023); e (ii) dados
industriais referentes aos valores mais recentes publicados nas certificagdes do RenovaBio. A partir
do banco de dados das certificaces compartilhado pela ANP (2025e) foi possivel representar na
RenovaCalc um mix médio de processamento das diferentes matérias-primas utilizadas na producao
do biodiesel nacional. O perfil de processamento de matérias-primas resultante foi cerca de 68% de
6leo de soja, 9% de outros 6leos vegetais (palma, algoddo e outros) e 23% de dleos e gorduras
residuais (6leo de fritura usado, gordura animal e outros). A escolha de se utilizar valores tipicos
agricolas da soja em detrimento dos valores agricolas certificados no RenovaBio e um mix médio de
matérias-primas na fase industrial, além de garantir a utilizacdo da mesma metodologia aplicada ao

27 Em 2022, a participacdo do etanol de cana era de 86% e de milho, 14%.

28 Caso fosse realizada uma andlise baseada nas IC das certificacdes, que contém valores penalizados, outra possivel via
de melhoria da IC seria 0 aumento do uso de dados primarios em detrimento de dados padrdo. Isto levaria a uma menor
penalizagdo, principalmente no caso do milho que ainda possui baixo uso de dados primarios.
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etanol, se deu também pela légica de que parte do setor ndo consegue rastrear toda a cadeia de
matérias-primas requeridas pela politica e praticamente ndo utiliza dados primarios. Dessa forma, as
certificacdes apresentam uma performance em emissdes ndo compativel com a realidade do setor.

Diante do descrito, a IC estimada do biodiesel foi de 28,4 gCO,eq/MJ. Ja a trajetdria de redugdo da
IC do biodiesel para os préximos anos seguiu a mesma légica aplicada ao etanol, considerando
melhores praticas agricolas e ganhos de produtividade. Dessa forma, foi estimada uma redugao anual
média da IC do biodiesel de 0,5% ao ano?°.

Biometano

A intensidade de carbono do biometano baseou-se nas certificagcdes vigentes do RenovaBio.
Registra-se que, ao final de margo de 2025, quatro unidades produtoras de biometano estavam
certificadas, com 100% de volume elegivel, apresentando uma intensidade de carbono média de
8,35 gC02eq/MJ. Assumiu-se esse valor a partir de 2024, e que permanecera constante ao longo do
periodo. Para 2022, a intensidade de carbono das usinas de biometano certificadas era de 9,32
gCO2eq/MJ.

Eletricidade

A andlise dos impactos das emissdes relacionadas a geragdo elétrica incorpora os consumos
energéticos decorrentes das etapas de extracdo das fontes primarias, transformacao, transmissao,
distribuicdao e uso. Para a determinagdao da sua intensidade de carbono, foram considerados os
valores dos fatores de emissao apresentados pelo IPCC (mediana) e Ecoinvent 3.11 (2018), para cada
fonte que compde a matriz nacional, conforme detalhado na Tabela 3. A Figura 7 apresenta as etapas
da cadeia da geracdo de eletricidade.

2 Vale ressaltar que, caso a IC de referéncia fosse estimada a partir dos valores certificados no RenovaBio, uma via
importante de melhoria da IC seria novamente o aumento do uso de dados primdrios, o que faria com que os valores
médios da IC do biodiesel de soja se afastassem de valores penalizados e convergissem para patamares mais proximos
do perfil tipico analisado.
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Tabela 3: Intensidade de carbono das fontes de geragao elétrica

Fontes de geragdo elétrica IC (gC0O2eq/MJ) Fonte
Hidroelétrica 6,67 IPCC

Edlica 3,06 IPCC

Solar 11,39 IPCC

Bagaco de Cana 13,68 Ecoinvent 3.11
Lenha 16,56 Ecoinvent 3.11
Lixivia 45,28 Ecoinvent 3.11
Outras fontes renovaveis 6,90 IPCC/Ecoinvent 3.11
Nuclear 3,31 IPCC

Carvao Vapor 227,78 IPCC

Gas Natural 136,11 IPCC

Gas de Coqueria 525,00 Ecoinvent 3.11
Oleo Combustivel 208,89 Fcoinvent 3.11
Oleo Diesel 204,72 Ecoinvent 3.11
Outras fontes ndo renovaveis 133,50 IPCC/Ecoinvent 3.11

Nota: Refere-se as intensidades de carbono das fontes de energia, conforme IPCC e Ecoinvent 3.11, ponderadas pela
participacdo das fontes de energia na matriz elétrica (2014 a 2023), conforme dados apresentados por EPE (2025a).
Fonte: EPE (2025a); Ecoinvent 3.11 (2018); IPCC (2013, 2023); Schlomer et al. (2014); WERNET et al. (2016)
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As perdas referem-se a contabilidade da energia elétrica gerada, que passa pelas linhas de
transmissdo (rede basica) e redes da distribuicdo, mas que ndo é comercializada, seja por motivos
técnicos ou comerciais®® (n3o técnicas). Estas s3o verificadas nos diversos segmentos do sistema,
além dos sistemas de transmissao, distribuicdo de média e baixa tensao, e em transformadores de
distribuicdao, ramais de ligacdo, medidores, entre outros. O calculo das perdas de energia nas redes e
equipamentos associados é realizado através de um método adequado de fluxo de poténcia para

Figura 7: Cadeia da geragao elétrica
Fonte: Elaboragdo prépria com base em JEC (2020)

redes de distribuicdo (COSTA, 2019).

30 As perdas comerciais médias ndo foram contempladas neste estudo por se observar, historicamente, uma discrepancia

consideravel entre os estados brasileiros.




Nesse contexto, esse estudo considerou somente as perdas técnicas, que correspondem a uma
média de 11,5%, valor mantido constante ao longo do periodo. A Figura 8, a seguir, ilustra a alocagao
destas perdas nos sistemas de transmissao e distribuicdao. Note-se que as perdas técnicas relativas a
transmissao somam 4,0% e as referentes ao sistema de distribuicao, 7,5% (ANEEL, 2022). Além disso,
foram contempladas as emissGes de N.O e ozbnio, devido a ionizagao do ar na camada limitrofe
(corona), provocada pelo campo elétrico-magnético das linhas de alta voltagem, no valor de
3,9 gC024/MJ (ARRUDA, 2012; Ecoinvent 3.5, 2018; IPCC, 2013). Observe-se que as emissdes
relativas ao denominado efeito corona sdao de complexa determinagdo, uma vez que estdo associadas
as condicdes locais e especificacdes de projeto (THE WORLD BANK, 2010)3'. No que se refere as
perdas do carregamento de veiculos elétricos, as normas de ensaios especificas, que estdo sendo
definidas pela ABNT, deverao incluir todas as ineficiéncias e perdas elétricas a partir da tomada de
corrente alternada da rede, incluindo as dos carregadores®? indicados pelo fabricante do veiculo.
Nesse estudo, ndo foram contabilizadas as perdas no carregamento de veiculos elétricos33.
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83 Mwh pelo energia injetada na rede) nos Sistemas de
consumo de energia Distribuicdo

Perdas téonicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7.5% = 6%

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

31 Maiores detalhes sobre as emissdes associadas ao efeito corona est3o apresentadas no Apéndice A4.

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

33 Detalhes acerca do carregamento de veiculos elétricos estdo no Apéndice A5 (Consumo energético dos veiculos
elétricos, Figura A 3).
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PERFIS DE INTENSIDADE DE CARBONO (IC) DO ETANOL E DO BIODIESEL:
PRINCIPAIS OFENSORES

O RenovaBio promove a certificacdo voluntdria dos produtores de biocombustiveis com
incentivo para a reducdo progressiva da IC, dado que resulta no aumento da geracdao de CBIO e da
remuneracdao na comercializacdo do produto. A partir dos dados inseridos individualmente na
RenovaCalc, o produtor pode identificar quais etapas e insumos impactam as emissoes do processo,
iluminando as acdes que podem ser realizadas para a sua reducao.

O primeiro gréfico deste Box mostra uma estimativa da parcela do impacto de cada
etapa/insumo na IC do etanol de cana-de-aguticar, com base em um perfil tipico, representativo do
setor. Fica evidente que a etapa agricola tem impacto significativo na IC, destacando-se o uso de
fertilizantes e o diesel utilizado em maquinarios e no transporte da cana até as usinas. Dessa forma,
é esperado que as iniciativas de mitigacdo foquem na eficientizacdo ou substituicdo do uso desses
insumos.

Residuos Culturais

24%

Dieset | 227

Fertilizantes

21%

Etanol

Corretivos 1%
Tranporte Etanol 9%
Queima no Veiculo 3%

JUEH
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

de cana

Ja para o biodiesel de soja, conforme ilustrado no segundo grafico deste Box, percebe-se que
uma parcela representativa da sua IC é compreendida pela etapa agricola, com énfase na aplicacao
de corretivos (calcario e gesso). Porém, diferentemente do etanol, destaca-se um maior impacto da
industria, em parte relacionada ao uso do metanol. Para o biodiesel, pela constru¢do da RenovaCalc,
o transporte do grao até seu beneficiamento é considerado parte do escopo da fase industrial, com
o cdlculo das emissGes baseado na informacgdo do produtor sobre a distancia média.

Industria 27%
Corretivos 23%

Fertilizantes 16%
Residuos Culturais 13%

Biodiesel
de soja

Diesel 6%
Tranporte Biodiesel 5%

Queima no Veiculo 2%

JUCH Ry
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Sendo assim, as iniciativas visando a reducdo da IC dos biocombustiveis encontram no sistema
criado pelo RenovaBio uma ferramenta para identificar as solugGes mais efetivas e, ao menos em
parte, ajudar a torna-las viaveis. Hd uma série de medidas que podem contribuir com esse objetivo
e tornar o uso de biocombustiveis ainda mais competitivo sob o ponto de vista de emissdes, ao
substituir ou melhorar a eficiéncia do uso dos insumos de maior impacto aqui destacados.
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HIDROGENIO DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO

Sao diversos os processos e fontes que viabilizam a produc¢ado de hidrogénio de baixa emissao
de carbono. Tem-se a eletrélise da dgua a partir de geracdo elétrica primordialmente renovavel ou
nuclear, assim como processos baseados na biomassa, tais quais a reforma a vapor do etanol e do
biometano e a gaseificagdo de material lignoceluldsico. Também sdo consideradas as rotas de
producao que convertem o gds natural via reforma com CCUS ou pela pirdlise, a extracdao natural
ou geoldgica, dentre outros. Tem se tornado consenso, defendido por instituicdes como a IEA, que
a intensidade de carbono é o parametro adequado para caracterizar o hidrogénio, em vez da
referéncia ao processo de obtencdo e da identificacdo por cores. Uma estimativa da IEA (2019) para
a intensidade de carbono das principais rotas de producdo de hidrogénio é ilustrada a seguir.

Figure17.  CO,intensity of hydrogen production
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O uso de hidrogénio como fonte de energia para o transporte rodoviario ndo foi considerado
como possibilidade relevante, em escala, para o horizonte deste estudo. A aplicacdo para essa
finalidade é praticamente inexistente, e sua evolugcdo permanece incerta no longo prazo. Por um
lado, o hidrogénio permite uma operacao livre de emissdes de CO, de escapamento e pode
contornar desafios pertinentes a outras solucdes de descarbonizacdo, em particular a eletrificacdo
em veiculos puros a bateria (BEV), que pode se inviabilizar em certas funcoes devido ao tempo de
recarga e por restricées de capacidade de armazenamento das baterias, que resultam em baixas
autonomias sob as tecnologias atualmente dominantes. Por outro lado, a viabilidade do uso do
hidrogénio em veiculos dependerd de uma série de desenvolvimentos que melhorem a
competitividade desse sistema. Sdo relevantes os custos das células a combustivel e da estocagem
de hidrogénio a bordo, bem como da producdo do préprio hidrogénio de baixo carbono de forma
descentralizada e/ou sua disponibilizacdo de forma ampla no territério, necessaria a qualquer
solucdo abrangente para o transporte rodovidrio. Uma alternativa seria converter o hidrogénio em
outros combustiveis, tal como metano, metanol e amonia, ou ainda em hidrocarbonetos sintéticos
liquidos, que, por serem drop in, podem utilizar a estrutura ja existente. Nota-se que as perdas
relacionadas a eficiéncia constituem uma significativa desvantagem da producao de hidrogénio
para a mobilidade, que sdo intensificadas com a posterior conversao em outras moléculas. Segundo
dados da IEA (2024), 15.400 novos veiculos a hidrogénio passaram a operar no mundo em 2023,
levando a frota a alcancar 87.600 unidades. Essa frota é composta majoritariamente por
automoveis, mas nos ultimos anos os veiculos pesados passaram a representar a maior parte do
crescimento.



Demanda dos energéticos

A demanda de energia do setor de transporte rodovidrio contempla os veiculos leves
(automodveis, comerciais leves e motocicletas), destinados ao transporte individual, e os veiculos
pesados, utilizados no transporte de carga e coletivo de passageiros. Os veiculos leves, em sua
maioria3*, s3o abastecidos com etanol hidratado e/ou gasolina C (compondo o ciclo Otto). Por outro
lado, os veiculos pesados e comerciais leves utilizam diesel B (compondo o ciclo Diesel). O GNV pode
ser utilizado tanto em veiculos leves quanto em veiculos pesados. Em relacdo ao consumo de
eletricidade no transporte rodoviario, abarcam-se todas as fontes de geracdo, fdsseis e renovaveis,
gue compdem a matriz nacional.

O Decreto n2 12.435/2025, que regulamenta o Programa Mover, define requisitos obrigatdrios
de metas de eficiéncia veicular e, conforme ANEXO Il, ndo inclui a participacao de motocicletas. Desta
forma, neste estudo é apresentada a demanda energética veicular, exceto motos°.

Os dados relativos ao histérico do consumo dos combustiveis fésseis (gasolina A, diesel A e
GNV), dos biocombustiveis e da geracdo de eletricidade foram retirados do Balango Energético
Nacional (EPE, 2025a). Em relagdo a segregacao por matéria-prima utilizada na obtenc¢do do etanol
(cana, milho), os valores foram obtidos do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA, 2025) e, para o biodiesel, da Agéncia Nacional de Petréleo Gds Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2025b). Registra-se que a segregacdo do consumo de eletricidade entre veiculos leves e
pesados foi estimada pelos modelos de demanda da EPE.

Para as projecdes, foram usados dados de demanda do ciclo Otto e do ciclo Diesel do PDE 2034,
penetracdo dos veiculos hibridos e elétricos, evolucdo da eficiéncia dos novos veiculos e a
composicao da matriz elétrica (EPE, 2025b). Adicionalmente, foram incluidos aspectos relacionados
ao Combustivel do Futuro (BRASIL, 2024a), tais como o aumento do teor de etanol anidro na gasolina
C de 27% para 30% a partir de 2026; aumento do percentual de mistura de biodiesel no diesel B
alcangando 20% em 2034; e a participagdao do biometano em substituicao ao GNV féssil, a partir de
2026, em até 15% no final do periodo (mesma proporg¢do para leves e pesados).

Quanto aos veiculos leves, a frota de ciclo Otto totalizou 37 milhdes de unidades em 2024
(incluindo hibridos e elétricos), com a tecnologia flex fuel correspondendo a cerca de 80% do total.
Em 2034, projeta-se que essa frota serd de 45,4 milhdes de unidades. Estima-se, ainda, que havera
uma crescente participacdo de uso dos biocombustiveis, em funcdo dos sinais positivos de politicas
publicas, como o RenovaBio e o Combustivel do Futuro, bem como melhorias nos processos
produtivos, a serem conduzidos pelo setor. O Programa Mover também impulsionard a adoc¢do de
tecnologias veiculares mais eficientes quanto a emissdo de CO.eq / km, o que inclui também os
veiculos eletrificados. A frota de veiculos leves do ciclo Diesel é composta, em sua maioria, de
utilitarios esportivos (ou SUV — sport utility vehicle), com 2,8 milhdes de unidades em 2024 e que
alcancara 4,4 milhdes em 2034. Para os veiculos leves, considera-se que a participacdo dos veiculos
hibridos e elétricos na frota total serd de 5% no final do periodo, decorrente de um incremento de
sua participacao no licenciamento que atinge 28% ao fim do periodo.

34 Existe uma parcela dos veiculos leves (7%), denominados de comerciais leves, que é abastecida por diesel B.
35 para o caso da eletricidade, a demanda n3o excluiu a participacdo das motocicletas, uma vez que a sua participacdo
nesse segmento é ainda pequena.
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Ja a frota de veiculos pesados (transporte de carga e de passageiros) totalizou 2,3 milhGes de
unidades em 2024, com participagao de 80% para o transporte de carga e 20% para o transporte
coletivo. No horizonte de estudo, projeta-se que a frota de pesados atingird 2,8 milhdes de unidades.
Para o transporte rodoviario de cargas e coletivo3®, estima-se que a penetracdo de elétricos,
principalmente no curto prazo, serd dada pelas estratégias empresariais de importantes grupos,
correspondendo a 0,1% da frota em 2034 (EPE, 2025b).

Para a massa especifica e poder calorifico inferior, Tabela 2, foram utilizados dados do Balango
Energético, que sdo iguais aos da RenovaCalc3”38 e no Anudrio Estatistico da ANP, além de serem
considerados constantes em todo o horizonte dessa analise (ANP, 2018a, 2018b, 2024; EPE, 2025a).

As demandas dos energéticos do setor de transporte em 2022, 2023 e 2024 e as projecoes para
os anos de 2027, 2032 e 2034, estao sumarizadas na Tabela 4. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam as
demandas em termos de energia e a participacdo na demanda dos energéticos na demanda total (em
energia).

36 Nesse estudo, a energia elétrica a ser utilizada pelos veiculos elétricos coletivos considera todas as fontes da geracdo.
Entende-se que possam ocorrer acordos bilaterais entre as empresas de transporte e os geradores, visando a utilizacdo
de energias mais limpas, ocasionando a reduc¢do da IC da eletricidade utilizada para o carregamento desses veiculos.
370s dados referentes ao biometano est3o presentes apenas na RenovaCalc.

38 Registra-se que existe uma diferenca entre esses pardmetros, quando comparados aos adotados no Programa Mover.
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Tabela 4: Demandas dos energéticos (volume)*

2022 2023 2024 2027 2032 2034

CICLO OTTO (sem GNV)

(bilhdes de litros) 53,5 56,9 59,9 61,6 65,0 66,0
Gasolina C (bilhdes de litros) 37,3 39,6 37,2 38,0 35,6 35,6
Gasolina A 26,8 28,6 26,9 26,6 25,0 24,9
Etanol anidro 10,4 10,9 10,3 11,4 10,7 10,7
Etanol de Cana 1G 9,1 9,0 8,2 7,9 6,4 6,2
Etanol de Cana 2G 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 1,3 2,0 2,1 3,5 4,3 4,5
Mistura (%) 27% 27% 27% 30% 30% 30%
Etanol hidratado (bilh&es de litros) 16,2 17,3 22,7 23,5 29,3 30,4
Etanol de Cana 1G 13,7 14,0 17,8 17,0 21,1 21,8
Etanol de Cana 2G 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 2,5 3,3 4,9 6,5 8,2 8,6
Market share hidratado no flex fuel (% v/v) 36,7 35,7 43,9 43,7 52,2 54,6
CICLO DIESEL
Diesel B transporte rodovidrio (bilhGes de litros) 50,6 52,2 53,8 58,6 63,3 65,0
Diesel 45,5 46,2 46,5 49,8 51,9 52,0
Biodiesel 51 6,0 7,3 8,8 11,4 13,0
Mistura (%) 10,0% 11,5% 13,6% 15,0% 18,0% 20,0%
Diesel B veiculos leves 4,3 4,6 4,8 5,0 5,5 5,8
Biodiesel veiculos leves 0,4 0,5 0,7 0,7 1,0 1,2
Diesel B veiculos pesados 41,2 41,6 41,7 44,9 46,4 46,2
Biodiesel veiculos pesados 4,6 5,5 6,7 8,0 10,4 11,8
GAS
GNV (bilhdes m3) 2,3 2,0 1,7 2,5 2,9 3,1
GNV (fossil) 2,3 2,0 1,7 2,4 2,7 2,6
Biometano 0,00 0,00 0,00 0,09 0,30 0,47
Participacgdo vol. (%) 0,0% 0,0% 0,0% 3,7% 10,0% 15,0%
GNV (fossil) veiculos leves 2,3 2,0 1,6 2,3 2,4 2,4
Biometano veiculos leves 0,00 0,00 0,00 0,09 0,27 0,42
GNV (f6ssil) veiculos pesados 0,02 0,03 0,04 0,09 0,21 0,27
Biometano veiculos pesados 0,00 0,00 0,00 0,003 0,02 0,05
ELETRICO
Eletricidade (GWh) 68 132 338 1.682 5.667 8.021
Leves 32 83 252 1.109 2.822 3.822
Pesados 36 49 86 573 2.844 4.199

Nota 1: Ndo foi considerado o consumo de etanol de segunda geracdo (E2G) no mercado interno.
Nota 2: A série completa para o periodo de 2022 e 2024 a 2034 esta no Apéndice A6 (Tabela A6).
Nota 3: As motocicletas ndo estdo consideradas na demanda do ciclo Otto. O calculo do market share exclui a
frota e o consumo de combustivel por motociclos.

Fonte: EPE (Elaboragdo prépria) com base em EPE (2025a) (histérico) e EPE (2025b) (projecdes)

390 Apéndice 10 (Tabela A10) apresenta a demanda de veiculos leves, incluindo motocicletas.
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Tabela 5: Demandas dos energéticos (energia - MJ)

BilhGes MJ 2022 2023 2024 2027 2032 2034
CICLO OTTO (sem GNV) 1.446 1.539 1.583 1.618 1.671 1.692
Gasolina A 867 925 868 860 806 804
Etanol anidro 233 245 230 255 239 238
Etanol hidratado 346 370 485 502 626 649
el *Market share hidratado no flex fuel (% 28,9% 28,7% 36,2% 36,1% 44.4% 46,8%
CICLO DIESEL (sem GNV) 1.784 1.840 1.893 2.062 2.221 2.278
Diesel 1.617 1.641 1.650 1.770 1.843 1.847
Biodiesel 168 200 243 292 378 431
Diesel veiculos leves 152 163 171 176 195 206
Biodiesel veiculos leves 14 18 22 25 33 38
Diesel veiculos pesados 1.465 1.478 1.480 1.594 1.649 1.641
Biodiesel veiculos pesados 153 182 221 267 345 393
ELETRICO
Eletricidade 0 0 1 6 20 29
Leves 0 0 1 4 10 14
Pesados 0 0 0 2 10 15
GAS
GNV 84 73 61 90 109 115
GNV (féssil) 84 73 61 87 98 97
Biometano 0 0 0 3 11 17
GNV (féssil) veiculos leves 83 72 60 84 90 88
Biometano veiculos leves 0 0 0 3,2 10,0 15,4
GNV (fossil) veiculos pesados 1 1 1 3 8 10
Biometano veiculos pesados 0 0 0 0,1 0,8 1,7

Fonte: EPE (Elaboragdo proépria)
Nota 1: As motocicletas ndo estdo consideradas na demanda do ciclo Otto. O calculo do market share exclui a
frota e o consumo de combustivel por motociclos.
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Tabela 6: Participacdo na demanda dos energéticos na demanda total (em energia)®

2022 2023 2024 2027 2032 2034

CICLO OTTO
Gasolina A 26,2% 26,8% 24,5% 22,8% 20,0% 19,5%
Etanol anidro 7,0% 7,1% 6,5% 6,8% 5,9% 5,8%
Etanol hidratado 10,4% 10,7% 13,7% 13,3% 15,6% 15,8%
CICLO DIESEL
Diesel 48,8% 47,5% 46,6% 46,9% 45,8% 44,9%
Biodiesel 5,1% 5,8% 6,9% 7,7% 9,4% 10,5%
Diesel veiculos leves 4,6% 4,7% 4,8% 4,7% 4,8% 5,0%
Biodiesel veiculos leves 0,4% 0,5% 0,6% 0,7% 0,8% 0,9%
Diesel veiculos pesados 44,2% 42,8% 41,8% 42,2% 41,0% 39,9%
Biodiesel veiculos pesados 4,6% 5,3% 6,2% 7,1% 8,6% 9,5%
ELETRICO
Eletricidade 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,5% 0,7%
Leves 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,3%
Pesados 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,4%
GAS
GNV (fdssil) 2,5% 2,1% 1,7% 2,3% 2,4% 2,4%
Biometano 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,4%
GNV (féssil) veiculos leves 2,5% 2,1% 1,7% 2,2% 2,2% 2,1%
Biometano veiculos leves 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,4%
GNV (féssil) veiculos pesados 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,2%
Biometano veiculos pesados 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,04%

Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

400 Apéndice 11 (Tabela A11) apresenta a participacdo da demanda dos energéticos na demanda total (em energia).



Fontes de Energia - Resultados

A Tabela 7 sumariza a evolugdo das intensidades de carbono para as fontes de energia do setor
de transporte rodoviario. O Grafico 2 ilustra a composicao dessas IC, com as parcelas relativas do
pogo-ao-tanque e do tanque-a-roda, nos anos de 2024 e 2034.

Tabela 7: Evolugao da intensidade de carbono (gCO..,/MJ) dos energéticos

2022 2024 2027 2032 2034
Etanol Anidro 22,26 22,39 22,04 21,42 21,11
Etanol Hidratado 22,65 22,73 22,30 21,46 21,08
Gasolina A 87,40 87,40 87,40 87,40 87,40
Gasolina C (E27/E30) 73,61 73,78 72,45 72,31 72,24
Gasolina C (E22) 76,76 76,78 76,73 76,63 76,57
Biometano 9,32 8,35 8,35 8,35 8,35
GNV 76,85 76,85 76,85 76,85 76,85
Biodiesel 28,40 28,40 28,11 27,64 27,45
Diesel A 86,50 86,50 86,50 86,50 86,50
Diesel B? (BX) 81,04 79,06 78,24 76,49 75,33
Diesel B (B7) 82,69 82,69 82,67 82,64 82,62
Eletricidade 21,78 20,85 19,89 25,00 24,31

Nota 1: Considera a adi¢cdo de 27% de etanol anidro na gasolina C até o final de 2025. A partir de 2026, passa a ser 30%.
Nota 2: Teor de biodiesel de 14% com inicio em margo de 2024. A partir de 2026, considera 15%, alcangando 20%.
Nota 3: A metodologia relativa as IC da gasolina (E22 e E27/E30) e diesel B (B7 e BX) estdo dispostas no Apéndice A7.

Nota 4: A série completa para o periodo de 2024 a 2034 esta no Apéndice A8 (Tabela A8).

Fonte: EPE (Elaboragdo propria) com base em ANP (2018a, 2018b, 2024, 2025e) (histdrico), EPE (2025a) (histdrico),
EMBRAPA (2023, 2024a, 2024b) (histérico) e UNICA (2025b)
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Grafico 2: Intensidade de carbono dos energéticos (pogo-a-roda)
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Intensidade de Carbono Média da Matriz de Transporte

EMBRAPA (2023, 2024a, 2024b) (histérico) e UNICA (2025b)

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

Grafico 3: Intensidade de carbono média das fontes de energia da matriz de transporte rodoviario
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)
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Quando se considera a matriz de transporte rodovidrio (sem motocicletas), a intensidade de
carbono média de 2024 foi estimada em 69,6 gCO2eq/MJ. Para os anos de 2027, 2032 e 2034, esses
valores sdo de 68,9 gCO.eq/MJ, 66,4 gCOeq/MJ e 65,4 gCOeq/MJ, respectivamente, representando
uma reduc¢ao de 1,1%, 4,7% e 6,1% em relagdao a 2024, com taxas de -0,4% a.a., -0,6% a.a. e -0,6%
a.a..

O Grafico 4 apresenta as intensidades de carbono do setor de transporte rodoviario (sem
motocicletas), com a segregagao em veiculos leves e pesados.

Grafico 4: Intensidade de carbono do setor de transporte rodovidrio (leves e pesados)
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Nota: A série completa*! para o periodo de 2022 e de 2024 a 2034 est4 no Apéndice A9 (Tabela A9).
Fonte: EPE (Elaboragao prépria)

Dessa forma, pode-se observar a reducao significativa da intensidade de carbono da matriz
de transporte brasileira no horizonte de andlise, sinalizando a importancia das politicas publicas
relacionadas, com destaque para o RenovaBio, Combustivel do Futuro e Programa Mover.

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

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

41 0 Apéndice 12 (Tabela A12) apresenta a série completa da intensidade de carbono do setor de transporte rodoviario
(leves e pesados), incluindo motocicletas.
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Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo determinar, por meio da avaliacdo de ciclo de vida do
poco-a-roda, a evolucdo da intensidade de carbono das fontes de energia que sdo utilizadas na matriz
de transporte rodovidrio: gasolina C (gasolina A e etanol anidro), etanol hidratado, diesel B (6leo
diesel e biodiesel), gas natural veicular, além de novos entrantes, como a eletricidade e o biometano,
assim como a intensidade de carbono média da matriz de transportes do setor rodovidrio, de modo
a subsidiar as decisdoes do Conselho Nacional de Politica Energética, quanto as definicbes das metas
do Programa Mover.

A metodologia adotada no estudo baseou-se no RenovaBio e em estudos contendo dados
tipicos agricolas das principais culturas empregadas na producao de biocombustiveis. A intensidade
de carbono dos combustiveis fdsseis permaneceu constante ao longo do horizonte de analise. Para
os biocombustiveis, considerando cada matéria-prima empregada na sua obtencgao, foi proposta uma
reducdo dos valores médios de IC, com base em eficientizagcdo dos processos produtivos.

O estudo evidenciou a necessidade de harmoniza¢do das propriedades fisicas das fontes de
energia utilizadas no RenovaBio, Mover e PBEV. Além disso, a metodologia aqui proposta permite a
atualiza¢dao desse documento, com base em cada ciclo de estudo do PDE, avango das certificagdes
dos biocombustiveis e maiores informacdes das intensidades de carbono dos combustiveis fosseis.
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Apéndice

A1) Propriedades fisicas dos energéticos - Programa Mover

Tabela Al: Propriedades fisicas dos energéticos — Programa Mover

Mas:;;;f,if)iﬁca PCI (MJ/ke) Conte(li“:?/:ii:::;gético
Etanol Hidratado 0,810 24,80 20,09
Gasolina A 0,735 43,06 31,65
Gasolina C (E22) 0,745 38,92 28,99
Diesel A 0,830 42,93 35,65
GNV (kg/Nm3) 0,723 kg/Nm3 48,74 35,24 MJ/Nm3

Nota 1: Como colocado anteriormente, adota-se um combustivel de referéncia nos testes de consumo e emissdes dos
veiculos. Para a gasolina C, tem-se a adicdo de 22% de etanol anidro (na comercial é de 27%). Para o biodiesel, o teor é
de 7% (no comercial estd atualmente em 10%).
Nota 2: A Tabela A 1 sumariza as principais propriedades dos combustiveis definidas e utilizadas na regulamentagao para
homologag¢do dos veiculos para o calculo da Eficiéncia Energética declarada nos programas regulatérios, incluindo o
Programa de Etiquetagem do INMETRO (PBEV).

Fonte: ANP (2021b); INMETRO (2015, 2020, 2023)

A2) Fatores de emissdo no uso (queima) dos energéticos

Tabela A2: Fatores de emissao no uso (queima) dos energéticos, conforme a RenovaCalc

CO2 Fossil CO2 biogénico CHa fossil CHq N.O CO; eq/MJ
Biogénico

g/kg g/MJ
Diesel A (B0) 3.098,8 0,0 0,165 0,000 0,165 74,43
Biodiesel (B100) 0,0 2.762,5 0,000 0,377 0,023 0,44
Etanol Anidro 0,0 1.929,2 0,000 0,283 0,017 0,44
Etanol Hidratado 0,0 1.801,0 0,000 0,475 0,016 0,66
Gasolina A 2.981,1 0,0 1,089 0,000 0,348 71,33
GNV 2.701,4 0,0 4,595 0,000 0,149 57,81
Biometano 0,0 2.701,4 0,000 4,595 0,149 3,48

Fonte: ANP (2018a, 2018b)

A3) Metodologia para o calculo da intensidade de carbono do gas natural

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a montante da cadeia do GNV (WtT), de forma
simplificada, dizem respeito as cadeias de producdo e logistica do gds natural (GN), compreendendo
desde sua extracdo até seu transporte e distribuicdo. As principais contribui¢cdes ao impacto climatico
dessas cadeias sdo provenientes das emissdes de metano (CHs) advindas da liberacdo do gds natural
em diferentes etapas durante o processo produtivo (ex: emissGes fugitivas, emissdes ventiladas), de
dioxido de carbono (CO;) e de 6xido nitroso (N20), quando existente.
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Recentemente, a EPE (2024b) publicou uma nota técnica que aborda a temdatica de emissoes
de metano na cadeia do GN no Brasil. O estudo conclui que ha uma caréncia significativa de valores
regionais sobre o tema, que seriam relevantes para refletir o perfil de exploragdo do GN nacional,
geralmente associado ao petréleo offshore e um sistema de transporte e distribuicdo em
desenvolvimento. Diante desse cenadrio, é preciso utilizar fontes de informagao internacionais para
estimativa de tais emissdes.

A Figura A 1 ilustra as etapas da cadeia produtiva do gas natural e seu destino para uso final
como combustivel veicular (GNV), no Brasil. As areas coloridas tracejadas no fluxograma indicam as
fontes de referéncia adotadas neste exercicio, visando a estimativa das emissdes de GEE de cada
etapa produtiva.

Ecoinvent 3.11 SGI° IccT® Renovacale
—————————————————————————————————— e R
1 1 . 1
Exploracio e Escoamento Processamento |: Transporte Distribuigdo || Abastecimento |, Uso
Produgdo I ! i

‘(\wﬂ — Iy — |: :|
3 -r Gasodutos de Unidades de :l Gasodutos de Companhias :| Fostos de II Veiculos
Escoamento Processamento |I Transporte Distribuidoras Locais 1 Combustiveis |' (Combustio Movel)
Offshore de Gas Natural ‘l L. o ___

: — — e [m[= —EE_' - :=_|'_' -
| i GE vwm Ol

Gés Natural Importagdo via
Liquefeito Gasodutos

epe

L SR T

Figura A 1: Fluxograma das etapas produtivas do GN e seu uso final como combustivel veicular (GNV) no Brasil. As
dreas tracejadas indicam a fonte utilizada para as estimativas das emissées de GEE de cada etapa produtiva.
Adaptado de EPE (2024)".

Fonte: EPE (2024b), ICCT (2015), SGI (2015)

Exploragdo, escoamento, processamento e importagao

A oferta interna de GN no Brasil € composta por diferentes origens, como a explorac¢do nacional
de petroleo e gas offshore e onshore, importacao de GN da Bolivia via Gasbol e importacao maritima
de gds natural liquefeito (GNL). A participacao de gds natural de cada origem na oferta interna de GN
varia anualmente, porém as maiores oscilacdes sdao observadas na importacdo do GNL. Para melhor
representatividade dessas diferentes origens do GN na oferta interna, este estudo utilizou a média
dos ultimos anos, desde 2020 até 2023 (MME,2024).

Tabela A 1: Oferta Interna de GN - Valores médios consolidados da exploragdo e oferta de GN no Brasil,

por origem
m3/dia 2020 2021 2022 2023 Total média Participagdo média
Nacional 50,5 51,5 47,6 47,7 49,3 64%
GasBOL 17,9 19,9 17,5 15,4 17,7 23%
GNL [importacdo] 8,4 26,2 6,5 1,5 10,6 14%

Exploragdo Nacional
Offshore Onshore
96,70% 3,30%

Fonte: MME (2024)
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Para estimativa das emissoes de GEE na producdo e oferta de GN por origem no Brasil, este
estudo utilizou a base de dados Ecoinvent, maior banco de dados global de inventarios de avaliagao
de ciclo de vida, na sua versdao mais atual 3.11. Identificou-se que esse banco de dados é o Unico
disponivel que estima as emissGes de GEE do GN no Brasil segregadas por origem, incluindo
exploragdo offshore e onshore, até sua entrega na fase de transporte (incluindo, portanto, as etapas
de escoamento e processamento), importacdo de GN da Bolivia e importa¢dao de GNL.

A Tabela A 2 mostra os valores de IC* do GN disponiveis no Ecoinvent 3.11 segregados por
origem, referente as etapas de exploragdao, processamento e importacdo, e identifica os valores
referentes a cada componente da oferta interna e a representacao de cada fonte na IC total do GN
no contexto nacional. A partir desse balanco ponderado da oferta de GN por fonte e suas respectivas
IC, estimou-se uma IC final de 12,8 gCO2/MJ de GN no Brasil.

Tabela A 2: Oferta Interna - Valores consolidados de IC do GN, por origem, referentes as etapas de
explorag¢do, escoamento, processamento e importagdo.

IC individual IC participagao
gCOz/MJ gCO/MJ
Nacional Offshore 61% 8,09 4,97
Nacional Onshore 2% 8,55 0,18
GasBOL 23% 15,31 3,48
GNL [importagdo] 14% 30,13 4,13
ICGN 100% 12,8

Fonte: MME (2024)

Transporte e distribuicao

Conforme mencionado anteriormente, devido a caréncia de dados regionais do Brasil, a nota
técnica da EPE (2024)' utilizou um outro estudo, desenvolvido pelo SGI (Sustainable Gas
Institute)/Imperial College London?, como base para estimativa das emissdes de metano da cadeia
de GN nacional, incluindo as etapas de transporte e distribuicdao. Entende-se que, na auséncia de
dados regionais, tal estudo apresenta resultados consistentes e mais similares a realidade brasileira
em comparagao a outras analises disponiveis na literatura.

Seguindo a mesma abordagem, este estudo utilizou as estimativas de GEE do transporte e
distribuicdo do GN contidas no relatério do SGI (2015). Algumas adaptacées foram realizadas, como
a utilizac3o do fator de GWP*? mais atual reportado pelo IPCC (2021), que é 27 para o CH4 féssil, e a
conversao da IC final utilizando o poder calorifico inferior (PClI) em vez do PCS (poder calorifico
superior), para melhor compatibilidade com as politicas atuais de combustiveis. Para este ajuste,
foram utilizados os fatores de 9400 kcal/m3 para o PCS e de 8800 kcal/m® de PCl (relagdo ~1,1). A
Figura A 2 ilustra as estimativas de GEE da cadeia de suprimento com as melhores tecnologias
disponiveis aplicadas apresentadas pelo SGI (2015), separadas em emissdes de metano e de CO; por
etapas de producdo de GN.

42 |C: intensidade de carbono, indicando a emiss3o de gases de efeito estufa por unidade de energia por fonte,
normalmente em gCO2eq/M)J

43 0 Potencial de Aquecimento Global (em inglés, Global Warming Potential - GWP) é utilizado para estimar, comparar e
agregar os efeitos climaticos relativos de diferentes gases com efeito de estufa (GEE). E uma medida do efeito radiativo
relativo de uma determinada substéncia em comparagdo com outra, tipicamente o CO3, integrado ao longo de um
horizonte de tempo escolhido (UNFCCC 2004).
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Figura A 2: Valores de emisséo de GEE por etapa de produgéio do GN. Para essa estimativa, os resultados utilizam
GWP do CH4 de 34 e o PCS (poder calorifico superior) do GN.
Fonte: SGI (2015)

A Tabela A 3 a seguir contrasta os valores de emissdes de metano, em gCOzeq/MJ de GN,
contidos no estudo do SGI?> com os valores convertidos utilizando GWP de 27 e PCl do GN. Dessa
forma, estima-se que a IC do GN referente as etapas de transporte e distribuicdo totalizam
4,47 gC024/MJ de GN.

Tabela A 3: IC das etapas de transporte e distribuicdo, segregada entre valor reportado no estudo SGI

(2015) e valor ajustado com GWP do CH, de 27 e PCl do GN.

GWP 34 e PCS GWP 27 e PCI
Emissdes de metano (gCO2/MJ) original ajustado

Transporte e distribuicdo 5,27 4,47

Fonte: EPE a partir de SGI (2015)

Abastecimento

Ao destinar o GN para uso veicular, é necessario incluir a etapa de abastecimento nos postos
de combustiveis, disponibilizando este produto como GNV ao consumidor final. Durante a etapa de
abastecimento, entende-se que as emissdes de GEE se limitam basicamente as emissdes fugitivas de
CH4. O ICCT (2015) estima que a emissdo da etapa de abastecimento é equivalente a perda
aproximada de 0,3% de CHa. A conversao dessa liberagao de CH4 resulta em um adicional de ICde 1,8
gC0O2/MJ de GNV.
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Uso final/Queima mével (TtW)

O uso final do GNV em veiculos configura sua queima em motores, com a conversao do carbono
presente no combustivel em CO,. As emissGes de CHs associadas a esta etapa dizem respeito
principalmente a combustdo incompleta. O fator utilizado neste estudo de emissdao de GEE da queima
do GNV no setor de transportes foi ajustado em relagdo ao apresentado pelo RenovaBio, dentro da
RenovaCalc*, referente a combustdo mdével, em um conjunto de dados reproduzidos na Tabela A 4.
Este fator é de 57,81 gC0O2.q/MJ de GNV, e considera um impacto de 2,58 gCOzeq/MJ referente as
emissdes de CHa, baseado em uma perda média de 0,46% de CH4 durante esse processo, valor este
coerente com outros observados na literatura sobre o tema.

Tabela A 4: IC da etapa de combustdao mavel por tipo de combustivel.
Fatores de emissdo da queima de combustiveis em fontes méveis

Combustivel Unidade COy poeit CO; giogenica CHy gt CHy giggznico CO; eq/MJ
Diesel A (BO) kg 3.098,8 0,0 0,165 0,000 0,165 74,43
Biodiesel (B100) kg 0,0 2.762,5 0,000 0,377 0,023 0,44
Etanol Anidro ke 0,0 1.929,2 0,000 0,283 0,017 0,44
Etanol Hidratado kg 0,0 1.801,0 0,000 0,475 0,016 0,66
Gasolina A kg 2.981,1 0,0 1,089 0,000 0,348 71,33
Gasolina C kg 2.140,9 546,23 0,782 0,080 0,255 56,77
GNV kg 2.701,4 0,0 4,595 0,000 0,149 57,81
Biometano Nm? 0,0 2.701,4 0,000 4,595 0,149 3,48
Querosene de Aviacio ke 31500 7 0,0 0,022 " 0,000 " 0088 72,89
BioQav kg 0,0 3.150,0 0,000 0,022 0,088 0,55
Gasolina renovével (HEFA) kg 0,0 2.981,1 0,000 1,089 0,348 2,73
Diesel renovavel (HEFA) kg 0,0 3.098,8 0,000 0,165 0,165 1,10
Gas combustivel renovavel (HEF/ kg 0,0 2.701,4 0,000 4,595 0,149 3,61

Fonte: RenovaCalc, adaptado de ANP (2025c).
Resultados

Por fim, somando-se as emissGes a montante [WtT] do GNV, representadas pela exploracao e
processamento, importacdo, transporte, distribuicdo e abastecimento, com as emissdes de
queima/uso [TtW] utilizada na RenovaCalc/RenovaBio, chega-se ao resultado da IC do GNV no Brasil
[WtW] de 76,85 gCO2¢q/MJ de GN. A Tabela A 5 resume as contribui¢cGes de cada etapa, compondo o
resultado obtido.

4 Valores constantes na RenovaCalc foram revisados e o utilizado para este Informe é resultado de atualiza¢des.
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Tabela A 5: IC das etapas da cadeia de producdo e uso do GNV no Brasil e resultado estimado.

gC02/MJ GNV | Participagdo | gCO2e/MJ GNV
Etapa da cadeia do GNV Origem (individual) (%) (participagao) Fonte

Exploragdo, Importagdo e Nacional

Processamento Offshore 8,09 61% 4,97 Ecoinvent 3.11

Exploragdo, Importagdo e Nacional

Processamento Onshore 8,55 2% 0,18 Ecoinvent 3.11

Exploragdo, Importagdo e Gasbol

Processamento Importado 15,31 23% 3,48 Ecoinvent 3.11

Exploragdo, Importagdo e GNL

Processamento Importado 30,13 14% 4,13 Ecoinvent 3.11
Oferta

Transporte e Distribuicao Interna Total 4,5 100% 4,47 SGI'
Oferta

Abastecimento Interna Total 1,8 100% 1,80 ICCT?
Oferta

Uso Queima Interna Total 57,8 100% 57,81 RenovaBio

Total 76,85

Fonte: EPE a partir de ANP (2025), Ecoinvent (2025), SGI (2015), ICCT (2015).

A4) Efeito Corona

Para determinacdo das emissdes associadas ao efeito corona foi utilizado o dataset “market for
electricity, high voltage BR” da base de dados Ecoinvent 3.5 (Wernet et al., 2016; Ecoinvent, 2018),
incluindo apenas as emissdes relativas a distribuicdo da energia (emissdes de N2O e O3z do efeito
corona, e da infraestrutura de distribuicao), calculado com o método de avalia¢do de impacto IPCC
2013 GWP 100a V1.03 (IPCC, 2013) do software de avaliacdo do ciclo de vida SimaPro.

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

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

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

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

Ressalta-se que as emissdes relativas ao ciclo de vida das fontes e as perdas relativas a transmissao
de energia sdo consideradas isoladamente, conforme ja descrito no documento.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-837/EMISS%C3%95ES%20DE%20METANO%20NA%20CADEIA%20DO%20G%C3%81S%20NATURAL.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT_NG-HDV-emissions-assessmnt_20150730.pdf

De acordo com as referéncias do Ecoinvent, as emissfes de N»O e O3 sdo citadas como:

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

b. Dinitrogen monoxide emissions:

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

c. Ozone emissions:

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

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

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

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

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

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

Tabela A 6: Parcelas que compdem o calculo do efeito Corona (em gCO,/MJ)

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

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

A5) Consumo energético dos veiculos elétricos

Para a determinac¢ao do consumo energético dos veiculos elétricos a bateria, utiliza-se a norma
SAE J1634/2021. De acordo com essa norma, determina-se um fator chamado RAF (fator de alocagdo
de recarga), que calcula a relacdo entre a energia fornecida pela rede elétrica AC (Eac — kWh), que é
usada para carregar o veiculo para o teste (inclui a parcela de energia usada para alimentar o
carregador), e a energia consumida pelo motor elétrico do carro (Edc — kWh), para percorrer o
percurso determinado pela norma.
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O fator RAF é aplicado ao resultado de eficiéncia energética (MJ/km), publicado nos programas
PBEV/INMETRO. Dessa forma, essa eficiéncia energética considera as perdas de eficiéncia do
carregador utilizado no ensaio. A Figura 1A ilustra esses pontos de medi¢do da alimentac¢ao Edc e Ea.

Ponto de medicéo da energia (Eac) — [kWh]
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ircJi

station
canel supply equipment

outiet
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Figura A 3: Pontos de medi¢ao do carregamento de veiculos elétricos a bateria
Fonte: GM (2022)
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A6) Demandas dos energéticos (volume) (2022 - 2034)

Tabela A 7: Demanda dos energéticos (volume) para 2022; 2024 - 2034

Unidades 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

CICLO OTTO
sem GNV 10°1 gas. eq. 93,5 56,9 59,9 59,5 60,6 61,6 62,5 63,2 63,8 64,4 65,0 65,5 66,0
Gasolina C 10°1 37,3 39,6 37,2 40,7 39,3 38,0 36,9 36,5 36,1 35,7 35,6 35,6 35,5
Gasolina A 1001 26,8 28,6 26,9 29,7 27,5 26,6 25,9 25,5 25,3 25,0 25,0 24,9 24,9
Etanol anidro 1001 10,4 10,9 10,3 11,0 11,8 11,4 11,1 10,9 10,8 10,7 10,7 10,7 10,7
Etanol de Cana 1G 1091 9,1 9,0 8,2 8,3 8,6 7,9 7,3 7,0 6,7 6,5 6,4 6,3 6,2
Etanol de Cana 2G 1091 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 1001 1,3 2,0 2,1 2,7 3,1 3,5 3,8 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
Mistura (%) % 28,0% 27,7% 27,7% 27,0%  30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
Etanol hidratado 1091 16,2 17,3 22,7 18,8 21,3 23,5 25,6 26,7 27,7 28,7 29,3 29,9 30,4
Etanol de Cana 1G 1091 13,7 14,0 17,8 13,9 15,5 17,0 18,4 19,2 19,9 20,7 21,1 21,4 21,8
Etanol de Cana 2G 1091 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 1091 2,5 3,3 4,9 4,9 58 6,5 7,2 7,5 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6
Market share etanol hidratado no flex fuel (v/v%) % 36,7% 35,7% 43,9% 36,4% 40,4% 43,7% 46,6% 48,1% 49,6% 51,1% 52,2% 53,3% 54,6%
CICLO DIESEL
Diesel B Rodoviario 10°1 50,6 52,2 53,8 56,0 57,3 58,6 59,6 60,6 61,5 62,4 63,3 64,2 65,0
Diesel 10°1 45,5 46,2 46,5 48,1 48,7 49,8 50,1 50,9 51,1 51,8 51,9 52,0 52,0
Biodiesel 10°1 51 6,0 7,3 7,8 8,6 8,8 9,5 9,7 10,5 10,6 11,4 12,2 13,0
Mistura (%) % 10% 11,5% 13,6%  14% 15% 15% 16% 16% 17% 17% 18% 19% 20%
Diesel B veiculos leves 10°1 4,3 4,6 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 51 5,2 53 5,5 5,6 5,8
Biodiesel veiculos leves 10°1 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2
Diesel B veiculos pesados 10°1 41,2 41,6 41,7 43,2 43,8 44,9 45,1 45,8 45,8 46,5 46,4 46,3 46,2
Biodiesel veiculos pesados 10°1 4,6 5,5 6,7 7,1 7,9 8,0 8,7 8,9 9,6 9,7 10,4 11,1 11,8
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Unidades 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
GAs
GNV total 10°m® 2,3 2,0 1,7 2,2 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 3,1
GNV Féssil 10°m® 2,3 2,0 1,7 2,2 2,2 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6
Biometano total 10°m® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
Mistura (%) % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,0% 3,7% 4,5% 5,5% 6,7% 8,2% 10,0% 12,3% 15,0%
GNV leves 10°m® 2,26 1,96 1,63 2,10 2,17 2,27 2,36 2,42 2,44 2,45 2,44 2,42 2,38
Biometano leves 10°m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22 0,27 0,34 0,42
GNV pesados 10°m® 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21 0,24 0,27
Biometano pesados 10°m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05
ELETRICO
Eletricidade GWh 68 132 338 702 1.147 1.682 2.302 3.013 3.815 4.697 5.667 6.759 8.021
Leves GWh 32 83 252 524 811 1.109 1.417 1.736 2.070 2.427 2.822 3.276 3.822
Pesados GWh 36 49 86 178 336 573 885 1.278 1.745 2.269 2.844 3.482 4.199

Fonte: EPE (2025a, 2025b)
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A7) Metodologia para cdlculo da Intensidade de carbono das misturas de

combustiveis nacionais

Equacgdo 1: IC da gasolina C:
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Fonte: VOLKSWAGEN (2022)

Biodiesel B100

A8) Evolucao da intensidade de carbono (gC02eq/M]) dos energéticos (2022
-2034)
Tabela A 8: Evolugdo da intensidade de carbono (gCO,eq/MJ) dos energéticos
2022 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
Etanol Anidro 22,26 | 22,39 | 22,27 | 22,14 | 22,04 | 21,94 | 21,81 21,69 | 21,55 | 21,42 | 21,29 | 21,11
Etanol Hidratado 22,65 | 22,73 | 22,62 | 22,46 | 22,30 | 22,13 | 21,96 | 21,80 | 21,62 | 21,46 | 21,30 | 21,08
Gasolina A 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40 | 87,40
Gasolina C (E27/€30) | 73,61 | 73,78 | 74,13 | 72,47 | 7245 | 72,43 | 72,40 | 72,37 | 72,34 | 7231 | 72,28 | 72,24
Gasolina C (E22) 76,76 | 76,78 | 76,76 | 76,74 | 76,73 | 76,71 | 76,69 | 76,67 | 76,65 | 76,63 | 76,60 | 76,57
Biometano 9,32 9,32 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35
GNV 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 76,85
Biodiesel 28,40 | 28,40 | 28,30 | 2821 | 2811 | 28,02 | 2792 | 27,83 | 27,73 | 27,64 | 27,54 | 27,45
Diesel A 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50 | 86,50
Diesel B (BX) 81,04 | 79,06 | 78,82 | 78,26 | 7824 | 77,67 | 77,66 | 77,08 | 77,07 | 7649 | 7591 | 7533
Diesel B (B7) 82,69 | 82,69 | 82,68 | 82,67 | 82,67 | 82,66 | 82,65 | 82,65 | 82,64 | 82,64 | 82,63 | 82,62
Eletricidade 21,78 | 20,85 | 21,15 | 19,13 | 19,89 | 22,06 | 24,82 | 2539 | 2514 | 2500 | 24,88 | 2431

Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

A9) Intensidade de Carbono Média da Matriz de Transporte (2022 - 2034)

Tabela A 9: IC do setor de transporte rodoviario e segmentos (leves e pesados)

gCOeq/MJ 2022 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Matriz de 724 69,6 71,0 69,5 68,9 68,1 67,8 67,2 66,9 66,4 65,9 65,4
transporte
Veiculos Leves 64,1 61,0 63,8 61,2 60,0 58,8 58,2 57,7 57,1 56,8 56,4 56,0
Veiculos Pesados 81,0 78,9 78,7 78,1 78,1 77,4 77,4 76,7 76,7 76,0 75,4 74,7

Fonte: EPE (Elaboracgédo prépria)
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A10) Demandas dos energéticos (volume) (2022 - 2034) de veiculos leves (inclui motocicletas)

Tabela A 10 : Demanda dos energéticos (volume) para 2022; 2024 — 2034 de veiculos leves (inclui motocicletas)

Unidades 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
CICLO OTTO
sem GNV 10°1 60,6 64,6 68,2 68,0 69,1 70,1 71,1 71,8 72,5 73,2 73,8 74,3 74,9
Gasolina C 10°1 43,6 46,5 44,6 483 46,9 45,7 44,7 44,3 43,9 43,6 43,6 43,6 43,6
Gasolina A 10°1 314 33,6 32,3 353 32,8 32,0 31,3 31,0 30,8 30,5 30,5 30,5 30,5
Etanol anidro 10°1 12,2 129 12,4 13,0 14,1 13,7 13,4 13,3 13,2 13,1 13,1 13,1 13,1
Etanol de Cana 1G 10°1 10,7 10,6 9,8 9,9 10,3 9,5 8,8 8,5 8,2 8,0 7,8 7,7 7,6
Etanol de Cana 2G 10°1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 10°1 1,5 2,3 2,6 3,2 3,7 4,2 4,6 4,8 5,0 51 53 5,4 5,5
Mistura (%) % 28,0% 27,7%  27,7%  27,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
Etanol hidratado 10°1 169 18,1 23,6 19,6 22,2 24,4 26,4 27,6 28,6 29,6 30,2 30,8 31,3
Etanol de Cana 1G 10°1 143 14,6 18,5 14,5 16,2 17,7 19,0 19,8 20,5 21,4 21,7 22,1 22,5
Etanol de Cana 2G 10°1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Etanol de Milho 10°1 2,6 3,5 51 51 6,0 6,8 7,4 7,8 8,0 8,3 8,5 8,7 8,8
Market share etanol hidratado no flex fuel (v/v%) % 33,8% 335% 40,8% 33,9% 37,5% 40,5% 43,2% 44,7% 46,0% 47,5% 48,5% 49,7% 51,0%
CICLO DIESEL
Diesel B Rodoviario 10°1 50,6 52,2 53,8 56,0 57,3 58,6 59,6 60,6 61,5 62,4 63,3 64,2 65,0
Diesel 10°1 45,5 46,2 46,5 481 48,7 49,8 50,1 50,9 51,1 51,8 51,9 52,0 52,0
Biodiesel 10°1 51 6,0 7,3 7,8 8,6 8,8 9,5 9,7 10,5 10,6 11,4 12,2 13,0
Mistura (%) % 10,0% 11,5% 13,6% 140% 150%  150%  160%  160%  17,0%  17,0%  180%  190%  20,0%
Diesel B veiculos leves 10°1 4,3 4,6 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,5 5,6 5,8
Biodiesel veiculos leves 101 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2
Diesel B veiculos pesados 10°1 41,2 41,6 41,7 43,2 43,8 44,9 45,1 45,8 45,8 46,5 46,4 46,3 46,2
Biodiesel veiculos pesados 10°1 4,6 5,5 6,7 7,1 7,9 8,0 8,7 8,9 9,6 9,7 10,4 11,1 11,8
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Unidades 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
GAS
GNV total 10°m?® 2,3 2,0 1,7 2,2 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 3,1
GNV Féssil 10°m?® 2,3 2,0 1,7 2,2 2,2 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6
Biometano total 10°m?® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
Mistura (%) % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,0% 3,7% 4,5% 5,5% 6,7% 8,2% 10,0% 12,3% 15,0%
GNV leves 10°m?® 2,3 2,0 1,6 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Biometano leves 10°m?® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4
GNV pesados 10°m® 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21 0,24 0,27
Biometano pesados 10°m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05
ELETRICO
Eletricidade GWh 68 132 338 702 1.147 1.682 2.302 3.013 3.815 4.697 5.667 6.759 8.021
Leves GWh 32 83 252 524 811 1.109 1.417 1.736 2.070 2.427 2.822 3.276 3.822
Pesados GWh 36 49 86 178 336 573 885 1.278 1.745 2.269 2.844 3.482 4.199

Fonte: EPE (2025a, 2025b)
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A11) Participa¢dao na demanda dos energéticos na demanda total (em energia) (2022 - 2034) de veiculos leves

(inclui motocicletas)

Tabela A 11: Participacdo na demanda dos energéticos na demanda total (em energia) de veiculos leves (inclui motocicletas)

2022 2023 2024 2027 2032 2034
CICLO OTTO
Gasolina A 28,9% 29,6% 27,6% 25,7% 23,1% 22,6%
Etanol anidro 7,8% 7,8% 7,3% 7,6% 6,8% 6,7%
Etanol hidratado 10,3% 10,5% 13,3% 13,0% 15,1% 15,3%
CICLO DIESEL
Diesel 46,0% 44,7% 43,7% 44,0% 43,1% 42,3%
Biodiesel 4,8% 5,4% 6,4% 7,3% 8,8% 9,9%
Diesel veiculos leves 4,3% 4,4% 4,5% 4,4% 4,6% 4,7%
Biodiesel veiculos leves 0,4% 0,5% 0,6% 0,6% 0,8% 0,9%
Diesel veiculos pesados 41,6% 40,2% 39,2% 39,6% 38,6% 37,6%
Biodiesel veiculos pesados 4,4% 5,0% 5,8% 6,6% 8,1% 9,0%
ELETRICO
Eletricidade 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,5% 0,7%
Leves 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,3%
Pesados 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,3%
GAsS
GNV (fdssil) 2,4% 2,0% 1,6% 2,2% 2,3% 2,2%
Biometano 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,4%
GNV (féssil) veiculos leves 2,4% 2,0% 1,6% 2,1% 2,1% 2,0%
Biometano veiculos leves 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,4%
GNV (fdssil) veiculos pesados 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,2%
Biometano veiculos pesados 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,04%

Fonte: EPE (2025a, 2025b)
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Tabela A 12: IC do setor de transporte rodoviario e segmentos (leves e pesados)

A12) Intensidade de Carbono Média da Matriz de Transporte (2022 - 2034) (inclui motocicletas)

gC0zeq/M) 2022 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Matriz de 722 697 71,0 694 689 681 678 673 67,0 665 661 655
transporte
Veiculos Leves 647 620 645 620 609 599 594 589 584 581 57,8 57,4

81,0 789 787 781 781 774 774 767 767 760 754 747

Veiculos Pesados

Nota: Inclui motocicletas
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)
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