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Apresentacao

A Confederacéo Nacional do Transporte (CNT) tem, dentro da sua agenda ambiental, a viséo de ser a
principal promotora de aces voltadas ao desenvolvimento sustentavel do setor de transporte e da
qualidade de vida de seus trabalhadores no Brasil.

Uma das principais medidas da Confederacéo nesse sentido é viabilizar o acesso dos transportadores
a informacGes estratégicas de temas relevantes, como novas tecnologias e fontes de energia mais
limpas, e as préticas ambientalmente sustentdveis. Para isso, a CNT elabora contetdos técnicos a fim
de entregar conhecimento ao transportador e a sociedade sobre préticas que levem a descarbonizacéo
do setor.

Assim, a CNT publica a série Energia no Transporte, com o intuito de disseminar material preciso
sobre diferentes fontes energéticas que podem ser utilizadas no transporte rodovidrio para auxiliar o
segmento a diminuir a sua dependéncia de combustiveis fosseis, como o diesel. Os estudos abordam,
ainda, tematicas como legislacdes vigentes, saldo de emissdes e vantagens e desafios para cada fonte.

Com o presente trabalho, a CNTexpressa o reconhecimento da importancia da atividade transportadora
no desenvolvimento sustentavel do pais e na constru¢do de um setor ainda mais responsavel
ambientalmente, entregando melhor qualidade de vida ao transportador e a sociedade.

Vander Costa
Presidente da CNT
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O que € o diesel verde?

0 diesel verde, também conhecido como diesel renovavel, é um combustivel liquido produzido a
partir de residuos ou biomassa, com a estrutura quimica semelhante a do seu equivalente de origem
fossil - o diesel mineral. Esta caracteristica classifica-o como um combustivel drop-in?, com capacidade
de substituir o 6leo diesel derivado de petréleo nos motores de veiculos pesados (6nibus e caminhdes),
sem a necessidade de modificagdes nos sistemas de motor. O combustivel fossil derivado do petréleo
representa a maior parcela de consumo energético dos segmentos do transporte rodovidrio de cargas
e de passageiros e a sua substituicdo gradual por fontes renovéveis, como o diesel verde, é de extrema
importancia devido ao compromisso assumido pelo Brasil mediante as Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas®, que preveem a reducdo de 53% das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2030
(em relagdo ao ano base de 2005) e o atingimento de emissdo nula até 2050, conforme estabelecido
no Acordo de Paris, do qual o Brasil é signatdrio™.

No que tange a constituicdo quimica do diesel verde, como demonstrada no Infografico 1, é
importante evidenciar que os seus elementos sao idénticos aos do 6leo diesel mineral (com a presenca
de hidrocarbonetos que contemplam moléculas de hidrogénio e de carbono) e sua estrutura leva a
ganhos relevantes para os veiculos de ciclo diesel como a eficiéncia na combustao e a diminuicdo de
viscosidade cinematica“.

Esses beneficios originam-se a partir da presenca de ramificagdes na molécula do diesel verde
(indicadas dentro da linha tracejada azul, no Infografico 1), que representam o aumento no indice de
cetano® do combustivel e melhoram, consequentemente, 0 seu tempo de ignicdo, resultando em uma
combustao completa®. Se o tempo de ignicdo é maior do que o seu ponto dptimo (com atraso), pode

? Biocombustiveis funcionalmente idénticos aos seus equivalentes fosseis.

® As Contribuicdes Nacionalmente Determinadas sdo metas de reducdo de emissdes de GEE estabelecidas no Acordo de Paris — assinado em 2015
por 195 paises membros da Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCC, na sua sigla em inglés). O acordo tem o
compromisso de limitar 0 aumento da temperatura média global a 1,5 °C acima dos niveis de emisséo pré-industriais. Acesso em: 29 fev. 2024. Link
de acesso: antigo.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris.html

Segundo a ANP, a viscosidade é um parametro que influencia o processo de queima do combustivel na cdmara de combustdo. Alta viscosidade pode
resultar em maior esforco na bomba injetora, provocando redugao de eficiéncia do veiculo e acimulo de residuos no sistema de motor. Quando
a viscosidade é excessivamente baixa, pode ocorrer vazamentos no sistema de alimentacdo. Assim, o combustivel deve ter em sua especificacdo
uma faixa de valores méximo e minimo. Acesso em: 01 mar. 2024. Link de acesso: www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/consultas-e-audiencias-publicas/
consulta-audiencia-publica/2021/copy_of_2021/cp-23-2021/nt-10-2021.pdf

4 De acordo com Zeman et al. (2019), o nimero de cetano indica a reatividade do combustivel durante a sua queima. Quanto maior for este niimero,
mais eficiente e constante serd a combustéo. Acesso em: 17 jan. 2024. Link de acesso: www.mdpi.com/2073-4344/9/4/337



energia

no TRANSPORTE

ocorrer uma combustao incompleta dos hidrocarbonetos (HC), gerando mais emissdes de material
particulado (MP) e HC, além de comprometer a eficiéncia energética do veiculo ao diminuir a sua
poténcia. Além do cetano, o diesel verde possui outras caracteristicas, como o baixo teor de enxofre e
compostos aromaticos?, que levam a redugdo das emissdes de HC, monéxido de carbono (CO) e MP -
poluentes danosos a satide humana e ao meio ambiente!®.

No contexto dos combustiveis liquidos para motores a diesel, é importante diferenciar o biodiesel
de base éster’ de outros biocombustiveis, como o diesel verde. O biodiesel apresenta caracteristicas
quimicas distintas das moléculas de 6leo diesel mineral, pois possui na suaformula dtomos de oxigénio,
comoilustradas dentro da linha tracejada vermelha, no Infografico 1. Essa propriedade leva a absorcéo
da umidade do ar, formando dgua na sua composicao com o passar do tempo, comprometendo, assim,
a qualidade do insumo e as pegas mecanicas automotivas que sofrem corrosao®.

Esquema simplificado das moléculas de combustiveis liquidos utilizados em

INFOGRAFICO 1 veiculos do ciclo diesel

Biodiesel de base éster

Diesel mineral
v

Legenda: . Carbono (C) Oxigénio (0) . Hidrogénio (H)

Fonte: Elaboracdo CNT, com base em Chia et al. (2022). Acesso em: 15 jan. 2024. Link de acesso: mdpi.com/1996-1073/15/8/2835

¢ Compostos organicos com propriedades quimicas que, quando em combustao, podem emitir gases toxicos.
f Misturado compulsoriamente ao dleo diesel brasileiro, na proporcao em volume de 14%, em marco de 2024.
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Quanto a definicdo nacional de diesel verde, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), por meio de legislagdo especifica?, determinou que este ativo energético é um
tipo de combustivel composto por hidrocarbonetos parafinicos™ produzido a partir de cinco métodos
(rotas) com matérias-primas distintas, mencionadas na lista a sequir e detalhadas mais adiante.

Processos de producao de diesel verde:
I. hidrotratamento de 6leos vegetais', de algas e de microalgas ou gordura animal;
II. gas de sintese’ proveniente de biomassa, via procedimento Fischer-Tropsch¥;
[1I. fermentacdo de carboidratos presentes em biomassas;
IV. oligomerizacéo' de etanol ou isobutanol™; e
V. hidrotermélise catalitica de 6leos vegetais (in natura ou residual), de algas, de microalgas
e de gordura animal.

0 processo |, que consiste no hidrotratamento, é o mais difundido globalmente para a produgdo
de diesel renovavel, ja sendo encontrado em escalas industriais e com estado de desenvolvimento
avancado. Neste método, 6leos vegetais e gordura animal sdo pré-tratados para a remogdo de
impurezas (metais, fosforo e nitrogénio) e, posteriormente, hidrotratados na presenca de hidrogénio
(H,), 0 que tornard a sua estrutura quimica semelhante ao diesel mineral. O H, é também, responsavel
pelaremocao das ligacdes duplas de oxigénio das moléculas de 6leos e gorduras animais, contribuindo
com a sua aplicabilidade nos veiculos movidos a diesel™*!.

Cabe esclarecer que, atualmente, o composto H, é produzido majoritariamente a partir de fontes
fosseis, aumentando, portanto, as emissdes de GEE associadas a produgdo do diesel verde!”. Para
garantir uma producdo mais sustentdvel desta fonte energética, é recomendavel a utilizacdo do
hidrogénio renovével" (H, renovavel) além daimportante insercao de diferentes biomassas renovéveis,

9 Resolucao ANP n° 842/2021, que estabelece a especificacdo do diesel verde, bem como as obrigacdes quanto ao controle da qualidade a serem
atendidas pelos agentes econdmicos que o comercializem em territério nacional.

h Segundo artigo do Congresso Nacional de Engenharia de Petrdleo, Gés Natural e Biocombustiveis, os hidrocarbonetos parafinicos sao compostos quimicos
de pouca complexidade, com dtomos de carbono e de hidrogénio. Eles séo encontrados nas fragdes de destilafio do petrdleo e convertidos, na industria
petroquimica, em derivados energéticos, como o 6leo diesel. Acesso em: 12 jan. 2024. Link de acesso: editorarealize.com.br/artigo/visualizar/10272yj

" Podendo ser in natura ou advindo de um processo que o tornou residual.

1 Gds cuja mistura é composta por H,, CO e CO,.

¥ Asintese de FischerTropsch é uma conversdo quimica na qual CO e H,, presentes no gés de sintese, s@ convertidos em agua e hidrocarbonetos com diferentes
pesos moleculares. Acesso em: 01 mar. 2024. Link de acesso: netl.doe.gov/research/carbon-management/energy-systems/gasification/gasifipedialftsynthesis

I'E a combinacao de moléculas menores (mondmeros) para formar moléculas maiores (hidrocarbonetos) até atingir a formula do diesel verde.

™ Composto organico incolor com férmula quimica C,H, O (familia dos dlcoois) e leve odor de etanol. Suas principais aplicacdes séo nas industrias
de plastificantes, tintas e vernizes. Acesso em: 01 mar. 2024. Link de acesso: https://atlantaquimica.com.br/index.php/service/alcool-etilico-anidro/

" Combustivel produzido a partir de reacdo eletroquimica em que energia elétrica renovavel (solar, edlica, biomassa ou hidrdulica) é aplicada em
eletrolisadores com dgua para que suas moléculas (H,0) sejam separadas em H, e oxigénio (0,). A CNT publicou, em 2023, um estudo sobre o H,
e suas aplicagdes no modo rodoviario de transporte. Acesso em: 17 fev. 2024. Link de acesso: www.cnt.org.br/agencia-cnt/cnt-lanca-publicacao-sobre-
combustivel-renovavel-para-a-descarbonizao-do-transporte
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com manejo produtivo ambientalmente responsavel, a fim de evitar o desflorestamento que leva ao
comprometimento da biodiversidade e dos ecossistemas nas dreas de plantio e colheita.

Apds o seu hidrotratamento, o liquido é submetido ao processo de isomerizacdo®, no qual as suas
moléculas sdo reorganizadas para aprimorar as propriedades desejaveis dos combustiveis liquidos
do ciclo diesel, visando a uma combustdo mais eficiente. A tiltima etapa deste processo consiste no
fracionamento? do composto, chamado de 6leo vegetal hidrotratado (HVO, da sua sigla em inglés de
hydrotreated vegetable oil). 0 HVO pode ser separado em diesel verde - ativo energético utilizado
na mobilidade de veiculos rodovidrios de cargas e de passageiros - e outros subprodutos, tais como
bioquerosene (combustivel aéreo), biogasolina (combustivel para veiculos leves), bionafta (aplicagdes
industriais) e biopropano (gés de cozinha)"4l,

A tecnologia necessaria para a producdo de diesel renovével, a partir do processo |, jé se encontra
disponivel mediante a utilizagdo compartilhada da infraestrutura de refino de petréleo para produzir
simultaneamente diesel mineral e diesel verde. No Brasil, existem 19 refinarias com capacidade
produtiva instalada de 2,3 milhdes de barris por dia, sendo considerado o oitavo maior parque de
refino do mundo. Essas instalagdes contam com equipamentos capazes de realizar o hidrotratamento
de 6leos e gorduras e efetuar o fracionamento de HVO para obté-lo na forma pura ou para gerar
demais subprodutost®. Existem, no pais, metodologias industriais petroquimicas que processam os
6leos mineral e vegetal, conjuntamente, produzindo, assim, uma mistura de combustivel com uma
parcela renovavel e outra ndo renovavel, conhecido como diesel R ou coprocessado’.

No Infogréfico 2, logo a sequir, é possivel observar um diagrama que demonstra diferentes processos
produtivos do diesel verde a partir de matérias-primas diversificadas. Para o Brasil, a pluralidade de
rotas tecnoldgicas é altamente benéfica, pois contribui com 0 aumento de oferta de fontes de energia
ao setor de transporte e estabilidade de precos do combustivel, favorecendo, assim, um mercado mais
resiliente a externalidades como conflitos geopoliticos, pandemias e outras circunstancias que podem
afetar a seguranca energética nacionalt6#10,

° Processo utilizado para melhorar a qualidade dos combustiveis em que as cadeias lineares das moléculas de hidrocarbonetos sdo reorganizadas
para obter uma cadeia com ramificacdes, alterando a estrutura molecular do composto quimico.

? Procedimento que remove os gases residuais da mistura formada apés o hidrotratamento. Apds essa etapa, é realizada a destilagdo da mistura com
o intuito de separar a fracdo correspondente ao diesel verde e demais combustiveis.

aSegundo a Petrobras, um barril equivale a 158,98 litros, ou 0,15898 metro ctibico (m?). Acesso em: 29 fev. 2024.

Link de acesso: comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/glossario

" A Petrobras jé fabrica o chamado diesel R, por meio de tecnologia patenteada que processa o diesel de petréleo junto com contetido renovével,
podendo ser comercializado em diferentes parcelas, como o Diesel R5, com 5% de contetido advindo do processamento conjunto de 6leos vegetais.
Acesso em: 22 jan. 2024. Link de acesso: petrobras.com.br/quem-somos/diesel-r5
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INFOGRAFICO 2

Processos tecnoldgicos de obtencédo de diesel verde
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Fonte: Elaboracdo CNT, com base em (i) EPE (2020); (ii) Neves e Harder (2021); (iii) Hu, Yu e Lu (2012); e (iv) Fu e Turn (2019).
Acessos em: 22 jan. 2024. Links de acesso: (i) tinyurl.com/mr2rdzbw; (i) tinyurl.com/ymkh5463; (iii) tinyurl.com/y9fsucuj; e (iv) tinyurl.com/jmen3zsxx

Nota: FT significa Fischer-Tropsch; gaseificacéo é o processo de conversdo de hiomassa solida em gases, mediante a aplicagéo de calor na presenca de dgua e oxigénio; hidrocraqueamento é a
quebra de moléculas na presenca de catalisadores e hidrogénio, com altas temperaturas e pressdes; fermentagao ocorre na presenca de microrganismos geneticamente modificados que
transformam os carhoidratos de biomassas em produtos similares aos derivados de petrdleo; e hidrotermdlise é a quebra de moléculas através da utilizacéo de dgua sob altas temperaturas.
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De forma resumida, conforme Infogréfico 2, o diesel verde também pode ser produzido a partir da
queima de biomassa solida (residuos, aparas de madeiras e talos de palha), 0 que gera o gas de sintese,
de acordo com o processo Il Este gas é, entdo, submetido ao processo de Fischer-Tropsch na presenca
de catalisadores (ferro e cobalto), em que é transformado em hidrocarbonetos e, apds a quebra destas
moléculas, na presenca de hidrogénio (hidrocraqueamento), é convertido em diesel verde®.

Outras metodologias menos utilizadas em escala industrial, também demonstradas no Infografico 2,
envolvem, por exemplo: processo 1l - a conversdo de carboidratos de biomassa (agticares), mediante
0 processo de fermentacdo, na presenca de microrganismos geneticamente modificados; processo IV
- a transformacdo de alcoois, como o etanol, a partir da remogdo da dgua presente em suas moléculas
e combinacdo de cadeias para formar hidrocarbonetos, que posteriormente séo hidrotratados e
fracionados em biocombustiveis; e processo V - a utilizacdo de calor e dgua (hidrotermélise) para
transformar 6leos vegetais e gordura animal em hidrocarbonetos, que séo tratados na presenca de
H, e fracionados em reatores para se obter o diesel verde!®'?. Todas as metodologias mencionadas
convergem na producao do diesel renovavel.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sua sigla em inglés para International Energy
Agency)'", o diesel verde é o terceiro biocombustivel mais produzido mundialmente. Em 2022, sua
oferta alcancou 13,3 bilhdes de litros, correspondendo a cerca de 8,0% de todo o consumo global de
biocombustiveis. J& no que se refere a demanda, o diesel verde tem a maior projecéo de crescimento
frente aos demais biocombustiveis, no periodo de 2022 a 2027, conforme Grafico 1.

Ainda de acordo com a IEA, existe a previsdo de um aumento anual de demanda em cerca de 15
bilhdes de litros, tanto em paises com economias avancadas quanto em emergentes. Esse crescimento
representa, aproximadamente, 43% da demanda global por biocombustiveis, projetado até 20272
Além disso, contata-se no Grafico 1 uma desaceleracdo na demanda dos biocombustiveis mais
tradicionais — como o biodiesel de base éster e o etanol —, em economias avancadas, de cerca de
5,3 bilhdes de litros ao ano, devido aos incentivos a evolucdo da producdo de diesel verde e a sua
compatibilidade fisico-quimica com veiculos a diesel.

11
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GRAFICO 1 Crescimento da demanda por biocombustiveis em economias avancadas e
emergentes (2022 a 2027)
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Legenda:

m Economias avancadas = Economias emergentes
Fonte: IEA (2022), com adaptacdes da CNT. Acesso em: 23 jan. 2024. Link de acesso: iea.org/reports/renewables-2022/transport-biofuels

0 custo mais elevado no processo produtivo do diesel verde, comparado ao diesel mineral e ao
biodiesel de base éster, representa um desafio principalmente em economias emergentes. No entanto,
na medida em que os paises implementarem politicas publicas de incentivos para avancar a sua
producdo do diesel renovével, 0 seu preco se tornara mais competitivo e acessivel aos transportadores.

Para efeitos comparativos, seqgundo o Departamento de Energia do governo norte-americano, em

janeiro de 2024, na California, o preco médio de revenda foi de US$ 5,37 por galdo® de diesel verde,
sendo 2,3% mais caro que o pre¢o do diesel mineral no mesmo estado (US$ 5,25)"3.

s Um galdo equivale a aproximadamente 3,785 litros.
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LEGISLACAO VIGENTE

A formulacdo da legislacdo brasileira para inserir o diesel verde na matriz energética foi iniciada,
apenas, em 2019. Isso deve-se, em grande parte, a auséncia de defini¢des claras nas leis e resolugdes
sobre os conceitos técnicos de biocombustivel, biodiesel e diesel renovavel'. Além disso, para que
haja a oferta efetiva dessa fonte no pais, os formuladores de politicas publicas precisam estimar a
capacidade de producdo em escala, a fim de atender a demanda nacional com seguranca; contudo,
essa etapa ainda estd em fase de desenvolvimento no Brasil.

Além da falta de uma lei para inserir o diesel renovével como energia alternativa no Brasil, hd também
a caréncia de uma resolucdo que autorize as montadoras a homologarem seus motores com esse
combustivel. Esses sdo desafios importantes, ja superados no cenario internacional, como na Europa e
nos Estados Unidos, atrasando o pais na sua independéncia energética. Neste contexto, o Infogréfico 3
apresenta o Projeto de Lei (PL) 528/2020 e seus projetos derivados que estdo em andamento e visam
iniciar a oferta do diesel verde em escala nacional™.

No citado PL, propde-se o estabelecimento inédito da definicdo de diesel renovavel no Brasil como
um combustivel produzido a partir de biomassa e composto principalmente por hidrocarbonetos®,
para uso em motores a combustdo interna com ignicdo por compressao, podendo ser chamado,
também, de diesel verde. Adicionalmente, o PL528 recebeu emendas durante a sua tramita¢ao, sendo
a primeira denominada EMC 1/0, proposta pela Comissao de Minas e Energia (CME) com o objetivo de
destacar que essa fonte é um biocombustivel, evitando confusdes técnicas com outros combustiveis,
como o coprocessado da Petrobras, que advém de matéria-prima majoritariamente fossil.

tAlLein® 11.097/2005, que trata sobre a introducao do biodiesel na matriz energética, conceitua o termo “biodiesel” como qualquer biocombustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna com ignicdo por compressao. Desta forma, o diesel verde se enquadraria
na definicdo de biodiesel. Entretanto, sequndo a Resolucdo da ANP n° 45/2014, que especifica as propriedades do biocombustivel, a definicao de
biodiesel considera apenas o combustl’ve? composto de afquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificagao,
excluindo, assim, o diesel verde de seu escopo.

“Devem ser considerados os hidrocarbonetos aliféticos que ndo possuem anéis arométicos em sua composicao, ou seja, aqueles que contém na sua
cadeia aberta dtomos de carbono e hidrogénio.
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A segunda emenda, denominada EMC 1/2023, foi igualmente proposta pela CME e visa a inclusao de
uma definicdo mais abrangente de biocombustivel no contexto de obrigar a adicdo de uma parcela
renovavel ao 6leo diesel. De acordo com essa emenda, o termo “biocombustivel” engloba qualquer
substancia derivada de biomassa renovével obtida em rotas tecnoldgicas distintas, incluindo o verde,
o coprocessado e o biodiesel. A justificativa para essa proposta ¢ a de estimular a competicdo entre
as fontes energéticas e expandir a disponibilidade de biocombustiveis no Brasil, de tal forma que
qualquer parcela renovavel poderd ser considerada diesel renovavel.

INFOGRAFICO 3 | Arvore de apensados ao PL 528/2020

(5282020 ) N

l: :n Emenda

e Emendas | Projetos de lei apensados ---------- > A Requerimento

Lo !\, 112023 (3314201 ) (as162023 ) (41962023 )
N /

~=- ~="

Fonte: Elaboracdo CNT, com base em Camara dos Deputados (2024). Acesso em: 27 jan. 2024.
Link de acesso: camara.leg.br/propostas-legislativas/2238434/arvore-de-apensados

Outros projetos de lei foram anexados ao PL 528/2020, conforme mostra o Infografico 3, incluindo
0 PL 3.314/2021, que trata das medidas de incentivo a produgdo e a utilizacdo de biocombustiveis
avangados renovaveis (como o diesel verde e o bioquerosene de aviagdo) e inclui definicdes técnicas
especificas para cada fonte.

Neste mesmo PL, foram definidos percentuais de mistura obrigatéria de diesel verde ao 6leo diesel,
em qualquer parte do territério nacional. O percentual comecaria em 2% a partir de 2026, chegando
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a 5%, em 2029. Apesar dessa participacao timida na matriz energética nacional, o documento permite
o uso de diesel verde em maiores proporcdes para segmentos como transporte publico; ferroviério;
aéreo; navegacdo interior; equipamentos e veiculos destinados a extracdo mineral e a geracdo de
energia elétrica; tratores; e veiculos agricolas.

Adicionalmente, 0 PL 3.314/2021 possui um artigo que considera os produtores de diesel verde aptos
para emitir Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs), os quais devem ser adquiridos pelas distribuidoras
de combustivel féssil. O crédito é utilizado para comprovar o atendimento das metas compulsérias
anuais de redugdo de emissdes de GEE no @mbito do programa RenovaBio".

Dois outros importantes projetos apensados ao PL 528/2020 séo os PLs 4.516 e 4.196 de 2023, os
quais abordam um assunto convergente: a criacdo do Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV).
O primeiro, conhecido como Combustivel do Futuro, dispde sobre a promo¢do da mobilidade
sustentdvel de baixo carbono, mediante a integracdo do PNDV com diferentes programas, como o
Rota 2030", o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV)* e o RenovaBio.

O PNDV visa fomentar a pesquisa, a produgdo, a comercializacdo e o uso de diesel verde no Brasil.
Nele, serd de responsabilidade do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) determinar a
sua participacdo volumétrica minima obrigatéria, cabendo a ANP definir os percentuais de adicdo
obrigatéria de diesel verde ao 6leo diesel, em cada estado e no Distrito Federal, seguindo as diretrizes
informadas no Infografico 4.

v Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o RenovaBio representa uma politica voltada para o aumento da producéo e utilizacdo de
biocombustiveis na matriz energética brasileira. Um de seus eixos é contextualizado na emisséo de CBIOs. Estes créditos devem ser utilizados pelos
distribuidores de combustiveis ?ésseis para atingir metas de descarbonizagdo anuais. Acesso em: 28 jan. 2024. Link de acesso: www.gov.br/mme/
pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/renovabio-1

" 0 programa foi estabelecido pelo governo brasileiro, a fim de delinear diretrizes para a fabricacio de automéveis em solo brasileiro. E compreendido
por um conjunto de normas em que os fabricantes de automdveis devem seguir, com o objetivo de alcancar maior eficiéncia energética nos veiculos
vendidos no pais.

*0 PBEV tem por objetivo medir, padronizar e registrar o nivel de eficiéncia energética de veiculos etiquetados para promover a informacgo ao consumidor final.
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INFOGRAFICO 4 | Objetivos e competéncias do Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV)

PL4.516/PL4.196
institui:

Objetivos:
-Tqr &R
2=2] ] Cabera: — =53
Pesquisa Produgdo Comercializagio Uso energético
ao CNPE a ANP
estabelecer a participacao volumétrica nacional definir os percentuais de adico obrigatéria de diesel verde ao
minima obrigatoria de diesel verde, observando: 6leo diesel nos Estados e no Distrito Federal, observando:
= as condicdes de oferta, incluindo matérias-primas, = 0 comércio agregado nacional, considerando as
capacidade produtiva e localizagdo da produgéo; particularidades de cada estado e do Distrito Federal;
= 0 impacto da participacdo minima obrigatéria no preco; e = a otimizacdo logistica na distribuicdo e no seu uso; e
= a competitividade nos mercados internacionais. = aadocdo de mecanismos baseados em mercado.

Fonte: Elaboragdo CNT, com hase em Camara dos Deputados (2024). Acesso em: 27 jan. 2024.
Link de acesso: camara.leg.br/proposicoesWeblfichadetramitacao?idProposicao=2388242

Ja o PL4.196/2023, que igualmente sugere a criacdo do PNDV, tem o foco de incentivar investimentos
em infraestrutura de producgo, priorizar a economia local e reduzir a dependéncia de fontes ndo
renovaveis. A relevancia desta pauta se intensificou no governo com a apresentacéo do requerimento
de urgéncia (REQ 3.105), em 2023, que buscou acelerar na Cdmara de Deputados a tramitacao de todo
arcabouco legal ja elaborado quanto ao tema™.

No ambito técnico, em maio de 2021, a ANP lancou, mediante a Resolu¢dgo ANP n° 842, as
especificacdes do diesel verde e as obrigacdes quanto ao seu controle de qualidade™. De acordo com
a citada resolugdo, fica proibida pela agéncia reguladora a sua comercializagdo quando os limites de
cada propriedade ndo forem alcancados.

Neste contexto, o Quadro 1, a sequir, apresenta as principais diferencas de propriedades

fisico-quimicas estabelecidas pelo Brasil e presentes no combustivel produzido pela Neste!'),
considerada a maior biorrefinaria deste insumo no mundo, sediada na Finlandia.
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Comparativo entre os limites das propriedades fisico-quimicas do diesel verde na
legislacdo brasileira e os valores reais do biocombustivel produzido pela Neste

Caracteristica Unidade Limites (Res. ANP 842) Diesel Verde (Neste)
Nimero de cetano (min.) 51,0 >70,0
Massa especifica a 20 °C kg/m3 761,2-806,5 780,0
Ponto de fulgor (min.) °C 38,0 >70,0
Viscosidade Cinematica a 40 °C mm?/s 2,0-45 3,0
Destilacdo - 95% volume recuperado (max.) 370,0 295,0
Lubricidade a 60 °C (méx.) pm 460,0 <460,0
Total de aromaticos (max.) % (m/m) 1.1 Abaixo do limite de deteccdo
Teor de enxofre (méx.) mg/kg 10,0 <5,0
Teor de cinzas (max.) % (m/m) 0,01 < 0,001
Contaminaco total (max.) mg/kg 24,0 <12,0
Corrosividade ao cobre (3h a 50 °C) Classe 1 Classe 1
Estabilidade a oxidacao (max.) g/m? 25 <20

Fonte: Elaboragdo CNT, com base em (i) ANP (2021) e (ii) NESTE (2020). Acessos em: 29 jan. 2024. Links de acesso: (i) in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-
anp-n-842-de-14-de-maio-de-2021-320059616 e (ii) www-old.neste.com/sites/default/files/attachments/neste_renewable_diesel_handbook.pdf

Nota: kg/m3 = quilograma por metro ctibico; °C = grau Celsius; mm?/s = milimetro quadrado por segundo; pm = micrdmetro; m/m = porcentagem
em massa; mg/kg = miligrama por quilograma; g/m3 = grama por metro ctibico; e classe 1 = resultado do teste de corrosdo ao cobre aplicado em tira
metdlica utilizada para verificar alteracdes devido ao contato com o combustivel.

Ao se observar o Quadro 1, é possivel perceber que as especificacdes do combustivel da Neste

possuem valores bastante positivos, que levam ao aumento da eficiéncia energética veicular, pois

apresentam altos indices de cetano e ponto de fulgor em relacdo as propriedades brasileiras. Ademais,

contém baixo teor de contaminacdo, cinzas e enxofre, o que contribui para a redugdo das emissoes

de poluentes. Por fim, o diesel verde da Neste conta com estabilidade a oxidacdo otimizada em

comparagao com o nacional, prolongando a sua vida atil.
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PRINCIPAIS FONTES

—

Aproducdo de diesel verde no Brasil pode ser realizada mediante rotas tecnoldgicas e matérias-primas
distintas, conforme mencionado nase¢do "0 que é o diesel verde?". Os processos de hidrotratamento ou
hidrotermolise de dleos vegetais e gorduras animais sdo particularmente vantajosos, dada a grande
disponibilidade e diversidade dessas fontes primarias no pais. Sequndo dados da ANP!'!, somente em
2023, mais de 7 hilhdes de litros de dleos vegetais e animais (7.546.133 m3) foram utilizados para a
producdo de biocombustiveis no Brasil - tais matérias-primas sao igualmente aplicaveis na producao
de diesel verde.

No Gréfico 2, mais adiante, é apresentada a distribuicdo, em 2023, da participacdo de matérias-primas
na produgdo de bioenergia no Brasil, por tipo de fonte. O éleo de soja é predominante e representou
69,1% da producao de biocombustiveis, sequido por outros materiais graxos (16,1%), que incluem
misturas de outras matérias-primas ou subprodutos gerados na produgao de biocombustivel. Agordura
animal contribuiu com 8,5%, sendo 5,9% bovina, 1,9% suina e 0,7% de frango. Outro dado relevante é
amodesta utilizacao de residuos organicos, como o 6leo de fritura usado, que correspondeu a, apenas,
1,7% do total.

A grande disponibilidade de biomassas no Brasil é positiva, especialmente ao se considerar as
projecdes da IEA que indicam um crescimento global na oferta de biocombustiveis a partir de 6leos
vegetais e gorduras animais. De acordo com a citada agéncia, a producéo deve crescer em 7,3% nos
préximos trés anos!'®. A estimativa da IEA também indica um crescimento de 14,3% na utilizacéo de
6leo de fritura usado, passando de 11,9 bilhdes de litros, em 2024, para 13,6 bilhdes de litros, em
2027. Esse aumento é vantajoso ambientalmente para 0 mundo, pois inclui residuos alimenticios
na cadeia produtiva, fomentando, portanto, a economia circular’ e maximizando a transformacéo de
passivos ambientais em ativos energéticos e econdmicos.

Y Segundo o Ministério da Educagdo (MEC), economia circular é o conceito que integra crescimento econdmico a redugéo do uso de recursos naturais,
com acdes que levam a otimizacao de processos produtivos, além da mudanca de comportamento em relacdo ao consumo e reciclagem de insumos.
0 objetivo é minimizar os impactos ambientais e desperdicios, tornando as cadeias produtivas mais eficientes ao reposicionar os residuos em insumos/
matérias-primas para novos produtos, prolongando, assim, seu ciclo de vida til. Acesso em: 04 mar. 2024. Link de acesso: www.gov.br/med/pt-br/areas-de-
atuacao/ept/profissionais-futuro/economia-circular

18



energia

no TRANSPORTE

Distribuicdo da participacdo de matérias-primas potenciais para a producao de diesel

GRAFICO 21 \erde no Brasil (2023, em metros cubicos)

5.217.994 m?
(PAVY

346.647 m?
(4,6%)

441.307 m3 |Outras

197.481 m3 | 126.876 m*
(1,7%)

Gordura bovina

Fonte: Elaboragdo CNT, com base em ANP (2024). Acesso em: 25 mar. 2024,
Link de acesso: gov.brfanp/pt-bricentrais-de-conteudo/ paineis-dinamicos-da-anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-combustiveis--derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biodiesel

Nota: materiais ({;raxos 580 substancias ricas em dleos e gorduras e possuem moléculas de origem lipidica (glicerideos saturado e insaturado); e a categoria Outras contempla leos de
palmaldendg, algoddo, colzalcanola, milho e palmiste e acido graxo de 6leo de soja.

No que tange as plantas de producdo, no cendrio internacional, as projecdes apontam para a
predomindncia de instalacdes industriais dedicadas a producdo de diesel verde mediante o
aproveitamento de residuos oriundos dos setores alimenticio e pecudrio. Para 2024, a |EA estima
que esses residuos representarao 60,0% dos insumos para produzir o diesel renovével'?, alcancando
um volume global de aproximadamente 12 bilhdes de litros a partir de 17 plantas dedicadas e
instaladas ao redor do mundo, conforme ilustra o Gréfico 3.

Asegunda maior contribuicgo de fonte para produgéo do diesel verde advém do processamento de 6leos vegetais,
com 8 plantas e 5 bilhdes de litros produzidos, o que corresponderd a uma participacao mundial de 25,0%.

Outra parcela de contribuicdo por fonte na capacidade de produgdo é advinda do hidrotratamento de dleo
de madeira, também conhecido como éleo de pinus. Esse material € um subproduto do processamento de
madeira para a fabricacdo de celulose e papel e representard 5,0% da producao mundial de diesel verde,
com volume de um bilhdo de litros proveniente de sete instalagdes industriais. Para este insumo, cabe
destacar que o grau de sustentabilidade depende diretamente de praticas de manejo florestal sustentaveis
aplicadas na industria madeireira, como agdes de reflorestamento e conservacdo da biodiversidade!®.
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GRAFICO 3 Estimativa de plantas e capacidade de producdo de diesel verde por tipo
de matéria-prima no mundo (2024, em litros)

8 plantas
(2 bilhdes L) \
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Legenda:
= Residuos Oleo vegetal = Oleo de madeira = N3o especificado

Fonte: Elaboragdo CNT, com base em EA (2019). Acesso em: 31 jan. 2024.
Link de acesso: iea.blob.core.windows.net/assets/a846e5cf-ca7d-4a1f-a81b-ha1499f2cc07/Renewables_2019.pdf

Eimportante destacar que as instalacdes produtoras de diesel verde variam conforme suainfraestrutura
tecnolégica, abrangendo categorias como unidades industriais especializadas; adaptacdes em
refinarias de petréleo convencionais; e unidades de coprocessamento. Sob este contexto, a [EA projeta
que 49,5% de toda a producdo mundial de diesel verde em 2024 sera originada de novas refinarias
construidas especificamente para esse fim, o que evidencia uma tendéncia de investimento em
infraestrutura dedicada a producéo de biocombustiveis.

Ainda de acordo com a IEA, as refinarias convencionais de petréleo e o coprocessamento representarao
26,8% da producdo global de diesel verde em 2024. Essa alternativa se mostra, inicialmente, mais
atrativa sob o quesito econdmico, devido a reducéo de custos com equipamentos e infraestrutura ja
existentes, quando comparadas a construgao de novos parques produtivos. Espera-se, também, que
0s projetos em estdgio inicial de construcdo contribuam com 23,7% da produgao global, em 2024,
ampliando a capacidade produtiva global de diesel verde!™.
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MAPEAMENTO DO DIESEL VERDE

A capacidade produtiva de diesel verde estd predominantemente situada em paises da América do
Norte, Europa e Asia-Pacifico, com destaque para o seu crescimento na participacio da producio de
biocombustiveis nos ultimos cinco anos, conforme ilustra o Gréfico 42"

De 2019 a 2020, a Europa se destacou como a principal produtora de diesel verde, sendo responsavel
por60,4% e 53,1% da producdo mundial, respectivamente. Essa lideranca pode ser atribuida ao avango
europeu na adogdo de politicas e regulamentacdes ambientais focadas na diminuicdo de emissdes de
GEE. Um exemplo disso € a Diretiva de Energias Renovéveis (RED, da sua sigla em inglés de Renewable
Energy Directive), que, em sua segunda versao, implementada em 2018, estabeleceu a meta de incluir
14% de fontes renovaveis no consumo total de energia para os segmentos de transporte rodoviario e
ferrovidrio, até 203012,

Em 2021 e2022,aindano mesmo Grafico 4,aAméricado Norte emergiu como lider na produgao global
de diesel verde, alcancando uma participacdo na oferta global de quase 50,0%. Este crescimento foi
impulsionado majoritariamente por politicas ambientais nos Estados Unidos focadas em combustiveis
de baixo carbono, com destaque para a Low Carbon Fuel Standard (LCFS), da Califérnia. De acordo com
dados do Conselho de Recursos Aéreos do estado (CARB, da sua sigla em inglés California Air Resources
Board), o diesel verde representou, aproximadamente, 49% de todo o consumo de diesel local durante
o primeiro trimestre de 2023, sendo a principal parcela consumida pelo setor transportadori?. Esse
dado reflete que essas iniciativas governamentais podem ser bem-sucedidas quando voltadas a
descarbonizacdo de matrizes energéticas.

Outras regiées do mundo, como a Asia-Pacifico e a América do Sul (categorizada em "Outros”) -
incluindo o Brasil -, tém demonstrado contribui¢des nesta atividade, embora ainda apresentem uma
participacdo modesta na producdo total de diesel verde. Ainda segundo o Grafico 4 (linha amarela),
observa-se que a contribuicao do diesel verde para a producdo global de biocombustiveis também
tem aumentado nos Ultimos anos. Em 2019, o diesel renovével constituia apenas 5% do total de
biocombustiveis produzidos no mundo. J& em 2022, essa parcela mais que duplicou, alcancando
uma participacdo de 11%, em resposta a crescente demanda por combustiveis mais limpos e
tecnologicamente mais avancados.
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‘ Capacidade de producéo de diesel verde e sua participacdo na producdo total de
GRAFICO 4 1iocombustiveis no mundo (2019-2022)
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Fonte: IEA (2021), com adaptagdes da CNT. Acesso em: 03 fev. 2024.
Link de acesso: iea.blob.core.windows.net/assets/18a6041d-bf13-4667-a4c2-8fc008974008/RenewableEnergyMarketUpdate-Outlookfor202 1and2022. pdf

Em relacdo a localizacdo e a capacidade produtiva desta fonte energética no mundo, considerando os
projetos ja em execucdo ou, apenas, anunciados, nota-se, a partir do Infogréfico 5, a predominancia
novamente da América do Norte®. A regido conta com nove biorrefinarias, cujos potenciais de
producdo elevardo a producdo de diesel verde estadunidense de 1,9 milhdo de tonelada produzida
de diesel verde, em 2020, para 12,6 milhdes de toneladas, em 2025. Tal expanséo, superior a 500%,
posicionard o continente como responsavel por 42% da producéo global deste insumo.

A Europa apresenta-se com o segundo maior potencial de producdo para 2025, com 14 unidades
produtivas. Para esta regido, espera-se um aumento de mais de 200% na produgao de diesel verde,
em relacdo ao ano de referéncia (2020), alcancando 11,3 milhdes de toneladas produzidas. Cabe
ressaltar que, embora a Europa tenha mais unidades dedicadas a producdo, sua capacidade produtiva
é inferior a da América do Norte. Ainda assim, até 2025, os paises europeus serdo responsaveis pela
ampla parcela de 38% da producdo mundial. Juntas, ambas regides (América do Norte e Europa)
representardo mais de 80% de toda a oferta de diesel verde no mundo.
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Paises do Leste e Sudeste Asidticos também desempenhardo um papel importante na produgdo de
diesel verde, com sete biorrefinarias contribuindo para a sua oferta global. A expectativa é que a
capacidade produtiva da regido triplique em 2025, sendo responsdvel por cerca de 17% do produzido
no mundo - equivalente a 5 milhdes de toneladas.

A América do Sul contard com, apenas, duas unidades produtoras dedicadas ao diesel verde,
capazes de gerar 0,8 milhdo de tonelada. No Brasil, a empresa Brasil BioFuels (BBF) e a Vibra
Energia sdo responsaveis pelo tnico projeto anunciado de diesel verde nacional. Em 2025, as
empresas inaugurardo a primeira biorrefinaria do pais na cidade de Manaus, com capacidade
anual de 500 mil toneladas de diesel verde, o que corresponderd a 62,5% da oferta total do
citado continente sul-americano. Segundo as citadas empresas parceiras, a escolha de Manaus
foi estratégica, visando a sua distribuicao em toda a regido Norte do Brasil®.

2 De acordo com a nota "Vibra e Brasil BioFuels ampliam a parceria e se unem em 1° projeto de producgo de combustivel sustentavel de aviacdo (SAF) do
Brasil’, publicada pela Vibra, em 2022. Acesso em: 29 fev. 2024. Link de acesso: vibraenergia.com.br/sites/default/files/2022-04/release-vibra-BBF-SAF.pdf
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; Distribuicdo geogréfica de biorrefinarias com produgao de diesel verde
INFOGRAFICO'5"| 1o mundo (2020 e 2025)
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Capacidade de producdo de diesel verde Capacidade de producdo de diesel verde Capacidade de producdo de diesel verde :
(milhdes de toneladas) (milhdes de toneladas) (milhdes de toneladas)
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Legenda:
[0 Paises com biorrefinarias produtoras de diesel verde
@B Paises sem biorrefinarias produtoras de diesel verde

Fonte: Greenea (2021), com adaptagdes da CNT. Acesso em: 02 fev. 2024.
Link de acesso: greenea.com/wp-content/uploads/2021/01/Greenea-Horizon-2030-Which-investments-will-see-the-light-in-the-biofuel-industry-1.pdf

Nota: Inclui projetos de diesel verde puro e coprocessado para o transporte rodovidrio - em execugo ou anunciados.

Embora a capacidade de producdo brasileira seja menor quando comparada com as grandes poténcias
europeia e norte-americana,  importante ressaltar as vantagens do Brasil relacionadas a sua facilidade
em fornecer matérias-primas fundamentais ao processo produtivo de diesel verde, como dleos
vegetais e gordura animal. Neste contexto, o Infografico 6 demonstra a distribuicdo destes insumos

da industria de biocombustiveis!"”! por estados e regides.

Aregido Sul se destaca por ter produzido mais de 3,2 milhdes de quilogramas dessas matérias-primas,
em 2023, com o Rio Grande do Sul se consolidando como um dos principais fornecedores. O estado

24



energia

no TRANSPORTE

contribuiu com 24,0% de toda a oferta de 6leos vegetais e gordura animal nacional, 0 que o posiciona
como um potencial e importante participante para a cadeia de diesel verde brasileira.

Outra regido relevante é o Centro-Oeste, que produziu 2,9 milhdes de quilogramas de matéria-prima
potencial a industria produtora de diesel verde. Suas maiores contribuicdes advém dos estados de
Mato Grosso e Goids, que estdo entre os 10 principais estados do agronegécio brasileiro®. Na regido
Nordeste, o destaque é a Bahia, outro estado entre os 10 principais do agronegécio, devido a sua forte
participacao na produgao de 6leo de soja. Em 2023, a Bahia produziu 555,8 mil quilogramas de fontes
primarias, representando 90,0% de toda a oferta da regido nordestina, no mesmo periodo.

Nota-se, a partir das informacdes do Infogréfico 6, que o Brasil possui um potencial relevante
para liderar a producdo mundial de diesel verde, com mais de 7,5 milhdes de quilogramas de
matéria-prima disponiveis, oriundas de sua extensa producdo de dleos vegetais e gorduras
animais. A conversdo ou instalacdo de refinarias adequadas ao processo de hidrotratamento
poderiam catalisar esse processo, permitindo ao pais otimizar o potencial de suas vantagens quanto
a oferta de biomassas. Essa nova conjuntura ndo apenas solidificaria o Brasil como um protagonista
do mercado global de biocombustiveis, mas também fomentaria o cumprimento das metas
internacionais de descarbonizacéo, especialmente ao promover a mobilidade eficiente e de baixa
emissao no setor de transporte rodovidrio — um dos maiores consumidores de energia no pais.

Cabe, ainda, mencionar que, recentemente, o governo brasileiro se comprometeu em investir R$ 200
bilhdes em biorrefino. Esse aporte financeiro serd direcionado para o desenvolvimento de combustiveis
sustentdveis, incluindo bioquerosene de aviacdo, diesel verde, etanol de segunda geracdo®, etanol
hidratado e biodiesel, além de projetos de captura e estocagem de carbono. Os recursos foram
anunciados durante a 28° Conferéncia das Partes das Nacdes Unidas (COP28) - o principal evento
sobre mudancas climdticas —, em 2023, e parte deles serd alocada no estabelecimento de novas
refinarias de hidrotratamento, ampliando a capacidade brasileira de produgao de diesel verde!®*

# Conforme matéria publicada no Estaddo. Acesso em: 04 fev. 2024. Link de acesso: http://agro.estadao.com.br/summit-agro/agronegocio-veja-os-
10-principais-estados-produtores-do-brasil

 Biocombustivel produzido a partir de residuo (bagaco da cana-de-agticar) do processo produtivo de etanol hidratado.
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Mapa da capacidade produtiva de diesel verde a partir de 6leos vegetais e

MR @ gordura animal, por estados e regides do Brasil (2023, em quilogramas)

Legenda:
Producéo de 6leo vegetal e gordura animal
Regides (kg)

R s - 3252997
- Centro-Oeste - 2.951.970
- Nordeste - 619.534
- Sudeste - 437.780
B vorte- 283852

Legenda:
Producéo de 6leo vegetal e gordura animal
Estados (kg)

1.356.855-1.809.136
904.570 - 1.356.854

\ \ 452.285 - 904.569
)

0-452.284

Fonte: Elaboragdo CNT, com base em ANP (2024). Acesso em: 04 fev. 2024,
Link de acesso: gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-combustiveis
-g-derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biodiesel

APLICACOES NO MODO RODOVIARIO

«

Conforme mencionado na se¢do "0 que é o diesel verde?”, os veiculos rodovirios que operam com
motores a diesel sdo compativeis com o uso de diesel verde, ndo necessitando de modificagdes
mecanicas, independentemente de sua data de fabricacdo?!,

As empresas fabricantes de veiculos pesados jé estdo lancando, no mercado automotivo, modelos
de caminhdes e onibus certificados para o uso de diesel renovavel, como o Meteor Optimus, da
Volkswagen (Foto 1), que foi projetado, fabricado e testado para operar com este biocombustivel. A
montadora afirma que hé reducdes de emissdes de CO, de até 90%, considerando o escopo do pogo
a roda*, em relacdo ao uso de diesel puro.

*Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), a metodologia “do poco a roda", também chamada de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), contabiliza

todas as emissdes geradas na cadeia do combustivel, incluindo as etapas de geracdo de energia, extracdo, producdo e uso. Acesso em: 04 mar. 2024.
Link de acesso: www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/governo-entrega-projeto-de-lei-do-combustivel-do-futuro
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Além disso, o modelo apresenta melhorias aerodinamicas, como defletores e carenagens de fibra de vidro,
otimizando o fluxo de ar e minimizando a sua resisténcia, o que contribui para a reducéo de consumo
energético. Seu motor é 0 D26, de 13 litros, com 530 cavalos-vapor e 255 quilogramas-forca por metro de
torque, com prego sugerido de R$ 828 mil no mercado brasileiro, em 2022. Ainda segundo a montadora,
essas tecnologias proporcionam economia de até 8% no consumo de combustivel, representando
uma evolugdo no desempenho de eficiéncia energética e ambiental que leva a reduco de gastos com
combustivel e, consequentemente, a diminuicao de emissées de escapamento’?’.

A DAF, outra montadora de veiculos pesados, lancou no mercado uma nova geracao de caminhdes
projetados para receber abastecimento com 100% de diesel verde (Foto 2). Essa nova linha de veiculos
também promete reduzir as emissoes de CO, em até 90%, contemplando o ciclo completo, do poco
a roda, ao substituir o diesel fossil pelo biocombustivel. Além da vantagem ambiental, os novos
veiculos da montadora ndo precisaram passar por modificacdes técnicas, apresentaram desempenho
energético equivalente ao do diesel fossil e mantiveram seus intervalos de manutencdes - de até 200
mil quildmetros — quando desempenharam atividades que envolviam percursos de longa distancia®®l.

A nova linha da DAF abrange modelos adaptados a uma variedade de aplicacdes, a saber: série LF
- para transporte de distribuicdo urbana; série XD - para aplicagdes especificas, como betoneiras e
guindastes; e séries XF, XG e XG+ - para o transporte de cargas pesadas em longas distancias?®l.

i uml MWNIIIIIIIIIIIHMIIII B

Foto 1. Divulgacdo/Volkswagen. 10 nov. 2022. Acesso em: 06 fev. 2024.  Foto 2. Divulgacao/DAF. 06 fev. 2024. Acesso em: 06 fev. 2024.
Link de acesso: tinyurl.com/4v3dzra9 Link de acesso: tinyurl.com/54c6k7ca
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No que tange ao segmento de passageiros, a montadora Scania lancou, em 2022, uma nova linha
de onibus de fretamento e de transporte urbano ja adequados aos padrdes técnicos e ambientais
estabelecidos pela nova fase do Proconve P8 e habilitados para o uso de diesel verde. Esta nova
geracdo contempla os modelos da Série K (Foto 3), com tecnologias que reduzem em até 8% o
consumo de combustivel em dnibus rodovidrios de fretamento, devido aos seus motores avangados
e transmissdes automatizadas, e uma economia de até 10% nos modelos de transporte urbano. Um
ponto de destaque da referida Série sao os motores ja testados com o diesel verde, complementados
por um sistema de injecao aprimorado, com troca de marchas mais dgeis e diminuicdo de 25% em
eventos de reparos mecanicos'®’.

Quanto aos chassis da Série K, a Scania oferecera configuragdes de 4x2, 6x2 e 8x2. As motorizacdes
variam de 9 a 13 litros, alcancando 500 cavalos de poténcia, com até seis cilindros. Os modelos
rodovidrios sdo indicados para o segmento de fretamento em distancias curtas, médias e longas,
incluindo o ramo de turismo. J& os modelos urbanos variam de 12,5 até 28,0 metros de comprimento,
com capacidade para transporte de até 270 passageiros, os quais estdo disponiveis em diversas
configuragdes, incluindo piso baixo, normal, padrons®, articulados e biarticulados - projetados
especialmente para corredores de dnibus de transito répido (BRT) -, garantindo versatilidade no
transporte urbano??.

AVolvo também expandiu o seu portfélio de produtos ao incluir os dnibus rodovidrios certificados para
o diesel verde, em qualquer mistura, nos modelos B380R, B420R, B460R e B510R (Foto 4). De acordo
com a fabricante, esses veiculos, equipados com motores que chegam a 510 cavalos de poténcia,
apresentam uma economia de combustivel de até 9%, além de reduzirem significativamente os custos
operacionais da atividade transportadora. Os modelos também s&o projetados com sistemas que
garantem trocas de marcha de forma suave e com dire¢ao leve, assegurando uma viagem confortdvel
e segura tanto aos motoristas quanto aos passageiros.

* A Fase P8 do Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), definida no ambito da Resolucdo n° 490/2018, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), estabeleceu novos padrées de emissao para veiculos automotores pesados. Ela entrou em vigor em
1° de janeiro de 2022 para as homologacdes de novos modelos de veiculos e a partir de 1° de janeiro de 2023 para os demais veiculos.

2 Possuem capacidade para transporte de até 80 passageiros, sentados e em pé, com peso bruto total minimo de 16 toneladas e comprimento maximo de
14 metros. Acesso em: 04 mar. 2024. Link de acesso: volvobuses.com/br/news1/blog/informacoes-e-curiosidades/classificacao-dos-onibus-no-brasil.html
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Os 6nibus da Volvo movidos a diesel verde sao equipados com motores de 13 litros e tém peso bruto
maximo variando de 19,5 toneladas, na versao 4x2, até 29,5 toneladas, para o modelo 8x2. Além dos
beneficios ambientais, como a reducdo de até 85% nas emissées de CO, no motor D13K; esses dnibus
possuem tecnologias mais avangadas para aumentar a eficiéncia energética do trajeto. Entre essas
inovacdes, destacam-se os radiadores duplos, instalados em lados opostos do motor, que sdo resfriados
por ventiladores elétricos de alta eficiéncia. Essa configuracdo permite manter uma temperatura baixa
e uniforme no compartimento do motor sob quaisquer condi¢des climéticas, independentemente da
regido aplicada, evitando o seu superaquecimento em atividades de grande intensidade de uso que
pode comprometer a eficiéncia energética do motor para manté-lo resfriado®.

Foto 3. Divulgacéo/Scania do Brasil. 29 set. 2022. Acesso em: 13 fev. 2024.  Foto 4. Divulgacéo/Volvo. 11 ago. 2022. Acesso em: 13 fev. 2024. Link de
Link de acesso: tinyurl.com/yc3n47wh acesso: tinyurl.com/46vdfm7u

Emrelagdoaqualidade dacombustaonosmotoresdeveiculos pesados, umestudorealizadonaFinlandia
comparou o consumo de combustivel, considerando as propriedades fisico-quimicas de fontes liquidas
renovaveis como o diesel verde® e o biodiesel de base éster. Neste teste, foi desenvolvido um modelo
matematico com alta capacidade preditiva, construido a partir de 66 condicdes reais de uso do veiculo,
para prever o seu consumo energético em diferentes ciclos de condugdo®. Os resultados mostraram
que o gasto de combustivel aumenta de acordo com o acréscimo de teor de oxigénio presente na
amostra do insumo - caracteristica inerente ao biodiesel a base de éster —, pois essa propriedade
diminui o seu poder calorifico. Constatou-se, ainda, que combustiveis com alto niimero de cetano,
como o diesel verde, melhoram a performance do veiculo devido ao aumento da reatividade quimica
na cdmara de combustéo®'.,

# 0 estudo utilizou diesel verde obtido a partir do hidrotratamento de leos vegetais e da sintese via Fischer-Tropsch.
9 0s caminhdes e dnibus pesados investigados eram equipados majoritariamente com motores na faixa de volume de cilindrada de 7 a 9 litros.
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0 estudo também apontou, por meio de resultados do ciclo de conducdo de Braunschweig®, que
veiculos abastecidos com diesel verde hidrotratado consomem 5% menos combustivel (dado em
kg/100 km), em comparacéo aos movidos com dleo diesel puro. Esses resultados demonstraram que o
diesel verde representa uma escolha de combustivel renovavel tecnicamente vantajosa para veiculos
rodovidrios, proporcionando uma das solugdes que entrega eficiéncia energética ao transportador.

Um aspecto relevante atrelado as empresas de transporte que desejam investir em veiculos
movidos a fontes alternativas € o custo associado a renovagao de suas frotas, ja que essas tecnologias
apresentam, ainda, algumas desvantagens, como alto investimento para aquisi¢ao do veiculo e
custo da fonte energética.

Neste contexto, o Conselho Internacional de Transporte Limpo (ICCT, da sua sigla em inglés de
International Council on Clean Transportation) realizou um estudo sobre a viabilidade econdmica para
os transportadores adquirirem tecnologias veiculares de caminhdes menos poluentes, em 2030,
analisando o custo total de propriedade (TCO, da sua sigla em inglés de Total Cost of Ownership) na
Europa’®. Cabe informar que 0 TCO é comumente utilizado pelas empresas de transporte para avaliar
os beneficios que envolvem a aquisicdo ou a renovagao de frota, contemplando o preco de compra e
0s custos operacionais associados ao veiculo desejado.

Para o seu célculo, foram levados em considerago custos associados a compra de caminhdes, gastos
médios com combustivel na Europa, custos de manutencéo, peddgios, impostos e taxas europeias.
Os resultados, comparados aos de um veiculo padrao movido a diesel tradicional, representado
na linha de referéncia em 0,0%, sdo detalhados no Gréfico 5. As premissas adotadas para o estudo
foram: diesel verde - produzido a partir do hidrotratamento de residuos como éleo de cozinha; diesel
sintético (produzido com eletricidade) - ofertado pelo Brasil a partir da aplicacdo da eletricidade local;
biometano comprimido - obtido da biodigestao de residuos; hidrogénio combustéo interna -
abastecidos com H, verde em motores a centelha; e hidrogénio bicombustivel - abastecidos com
diesel (10%) e hidrogénio (90%).

" Trata-se de um ciclo de condugdo, comumente utilizado na Europa, que contempla a realizagdo de testes em dinamdmetro de chassi com simulagao
de veiculo pesado em condugdo urbana, com perfil de velocidade transitéria média de 22,9 km/h, chegando a méxima de 58,2 km/h.
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Comparativo de custo total de propriedade (TCO) para caminhdes movidos a
diferentes fontes energéticas em 2030, na Europa

GRAFICO 5

Caminhao-trator L:WI_E
para longa distancia —

(retorno a garagem: 500 km)

Caminhéo-trator I}
para longa distancia
(retorno a garagem: 800 km)

Caminhdo-trator e
para longa distancia
(retorno a garagem: 1.000 km)

Caminhao pesado @3

de uso rodoviario
(autonomia: 300 km)

Caminhao médio
de uso urbano
(autonomia: 230 km)

Caminhao leve
de uso urbano
(autonomia: 150 km)

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%
Comparativo do TCO de veiculos rodoviérios (% em relagdo a €/km)
Legenda:
I Biometano comprimido I Diesel sintético (prod. com eletricidade no Brasil) I Diesel verde
Hidrogénio (combustao interna) I Hidrogénio (bicombustivel) == == == Diesel puro como referéncia em 0%

Fonte: ICCT (2023), com adaptacdes da CNT. Acesso em: 15 fev. 2024. Link de acesso: theicct.org/publication/fs-total-cost-ownership-trucks-europe-nov23
Nota: para fins de andlise comparativa, foram considerados apenas os veiculos a combustao interna do estudo do ICCT.

Para caminhdes de longa distancia (com peso bruto total superiora 16 toneladas), a anélise do TCO, em
comparacdo com a tecnologia tradicional a diesel, apresenta resultados semelhantes para viagens de
500, 800 e 1.000 km, com retorno a base apés cada percurso. Nessas op¢des, destacam-se os veiculos
movidos a diesel verde, com aumento médio de, apenas, 3,0% nos custos em comparagdo com 0s
caminhdes movidos a diesel fossil. Esse acréscimo é atribuido aos altos precos de venda do diesel
verde ao consumidor final. No entanto, 0 estudo aponta que a analise foi feita sob a premissa de uma
baixa disponibilidade do diesel verde na Europa, uma situacdo que poderia ser diferente no Brasil,
dada a sua extensa produgao de 6leos vegetais e gordura animal, matérias-primas necessérias para a
producdo deste biocombustivel.

31



Diesel Verde
Uma opcdo de baixo carbono para caminhdes e dnibus rodoviarios

Para caminhdes pesados de uso rodovidrio e leves de distribuicdo urbana, houve um pequeno
aumento de TCO nos modelos movidos a diesel verde. Destaca-se 0 caminhao leve com um acréscimo
de custo de, apenas, 0,8%, aproximando-se da equivaléncia econdmica de veiculos com propulsdo
fossil. Essa proximidade se deve a similaridade dos custos em categorias como manutencdo, preco de
compra, impostos e sequros.

No caso dos veiculos movidos por fontes diferentes do diesel renovavel, foi possivel constatar um
aumento médio de TCO em torno de 18% em relacdo aos movidos a diesel fossil, com destaque
para o caminhdo médio de uso urbano. Este veiculo movido a combustao de H, apresentou o maior
aumento de custo de 27,1% em relacéo ao diesel féssil, entre as tecnologias estudadas. Tal acréscimo
foi impulsionado pelo alto preco estimado de H, e pelo maior consumo de combustivel em relacao as
demais tecnologias.

Considerando o levantamento exposto nessa secdo, estima-se que haverd, nos préximos anos, um
cendrio otimista para a transicdo energética no transporte rodovidrio voltada a crescente utilizacdo de
fontes alternativas, com destaque para os veiculos movidos a diesel verde devido a seus resultados
positivos de desempenho na eficiéncia energética, baixa emissdo de GEE e otimizado resultado de
TCO. Tais atributos sdo essenciais para que o setor cumpra as suas metas de descarbonizacdo conforme
previsto em acordos internacionais assumidos pelo Brasil.
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SALDO DE EMISSOES

A utilizacdo de diesel renovavel em veiculos rodovidrios leva a redugao de GEE, pois o carbono liberado
durante a sua combustéo é considerado neutro, por ser de origem renovavel biogénica®. Assim, para
compreender mais detalhadamente o impacto da utilizacdo de diesel verde ao meio ambiente, a
avaliacdo de suas emissdes requer a andlise completa do ciclo de vida do combustivel, incluindo as
etapas de producdo, distribuicdo e utilizacdo final, além da contabilizacdo de demais gases poluentes
ndo considerados de efeito estufa.

Neste contexto, um estudo realizado na Suécia apresentou o comparativo de emissdes de dnibus
movidos a diesel fossil, diesel verde e eletricidade considerando todo o ciclo de vida de utilizacdo
dessas fontes. O levantamento incluiu as emissdes advindas da extracdo e processamento de
matérias-primas; da fabricacdo de veiculos e seus componentes; da manutencdo veicular; do pogo a
roda¥; e do descarte do veiculo ao final de sua vida atil®®l. Os resultados para cada tipo de tecnologia
sao demonstrados no Gréfico 6.

No citado estudo, utilizou-se como referéncia um onibus Volvo modelo 7900, com 235 kW de
poténcia, peso bruto de 12,5 toneladas e capacidade para transportar 95 passageiros. De acordo
com os resultados do Gréfico 6, é possivel observar que os dnibus abastecidos com diesel verde
emitiram aproximadamente 64,0% menos GEE em comparacdo com aqueles movidos a diesel fossil
com biodiesel de base éster no teor de 7%*. Essa redugdo significativa ocorreu na fase do tanque a
roda (TTW), onde ha a neutralizacdo do carbono emitido durante o processo de combustdo de diesel
verde. Este indicador passou de 69,0 gramas de diéxido de carbono equivalente® por passageiro e km
rodado (g CO,,,/passageiro x km) nos movidos a diesel fossil para 1,7 g C0,,/passageiro x km para
os abastecidos com diesel verde. Vale ressaltar que nao houve 100% de redu¢ao de emissao devido
a presenca de outros GEE na contabilizacao do estudo, como o metano (CH,) e o éxido nitroso (N,0).

@ Fontes biogénicas sdo provenientes de processos biolégicos ou materiais organicos que absorvem carbono da atmosfera durante seu crescimento.

Quando essas fontes sao utilizadas como matéria-prima para producéo de combustiveis, o carbono liberado durante a sua combustdo é o mesmo
anteriormente capturado do ambiente, tornando as emissdes de carbono neutras.

@ Considera o escopo da geracéo e distribuicdo de energia para operagéo (do poco ao tanque - WTT, da sigla em inglés well-to-tank) e da combustao
de combustivel no veiculo (do tanque a roda - TTW, da sigla em inglés tank-to-wheel).

#No experimento, foram considerados todo o ciclo de vida do combustivel (pogo a roda) e o ciclo do veiculo que viabilizou a sua producgo e final de vida.

@0 dioxido de carbono equivalente é a multiplicacao das quantidades emitidas de diferentes GEE pelos seus potenciais de aquecimento global, em
unidade de referéncia ao CO,.
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0 estudo também comparou dnibus movidos a diesel renovével com elétricos hibridos plug-in>", que
utilizam diesel verde no acionamento dos motores a compressao quando a bateria elétrica descarrega.
A eletricidade considerada na metodologia do estudo foi a proveniente dos Estados Unidos, onde
ha 60,0% de participacdo de fontes fosseis™ para a geracdo de energia elétrica. Como resultado, os
veiculos elétricos hibridos plug-in apresentaram emissdes 27,5% superiores as dos onibus a diesel
verde, sobretudo na fase avaliada do poco ao tanque (WTT), onde sédo contabilizadas as emissoes
associadas ao carregamento elétrico. Entretanto, no contexto brasileiro, estas emissées serdao menores
devido a predominancia de fontes renovéveis na matriz elétrica nacional.

Entre os veiculos analisados, o elétrico hibrido abastecido com diesel verde® apresentou menor
emissao, com reducao de 72% em comparacdo aos dnibus convencionais movidos a mistura de diesel
e biodiesel (com 7% de teor). Como este modelo de veiculo utiliza a energia recuperada durante as
frenagens para recarregar suas baterias internas, ele acaba utilizando menos combustivel liquido e,
consequentemente, hd uma reducdo de emissdes associadas a sua combustdo. No contexto de rotas
urbanas - considerado na analise -, onde paradas e frenagens sao frequentes, a tecnologia elétrica
hibrida é ainda mais eficiente, tornando-se a alternativa mais vantajosa do ponto de vista ambiental,
segundo o estudo.

amVeiculos elétricos hibridos plug-in sao veiculos com motor elétrico e por combustao interna. A bateria pode ser carregada por fonte interna (energia
de frenagem) e/ou externa (rede elétrica).

= Segundo a Administracdo de Informactes de Energia (EIA, na sua sigla em inglés de Energy Information Administration) dos Estados Unidos. Acesso
em: 04 mar. 2024. Link de acesso: eia.gov/tools/fags/faq.php?id=4278&t=3

 \lefculos com motor elétrico e por combustdo interna. A bateria é carregada durante o percurso e/ou com energia de frenagem.
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Emissdes degases de efeito estufa equivalente (gC0.,) associados ao ciclo de vida de

GRAFICO 6 os a diesel fossil, diesel verde e eletricidade, por passageiro e km rodado

onibus movi

Diesel fossil
(7% de biodiesel)
Elétrico hibrido i
plug-in com dlesel -
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o 1,4\ 16 11 10
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Legenda:
W Extracdo de material e processamento Fabricacdo de veiculos e componentes H Manutencdo

1 Pogo ao tanque (WTT) M Tanque a roda (TTW) M Fim de vida atil

Fonte: Nordeldf, Romare e Tivander (2019), com adaptages da CNT. Acesso em: 18 fev. 2024. Link de acesso: sciencedirect.com/science/article/piilS1361920919302792
Nota: o ciclo denominado extragdo de material e processamento contempla emisses associadas a extrago das fontes energéticas e de materiais necessarios para produzir o veiculo.

No que tange as emissdes de demais gases poluentes nocivos a saide humana e ao meio ambiente,
incluindo HC, CO, 6xidos nitrosos (NO ) e MP, além do diéxido de carbono (CO,), um estudo conduzido
no laboratdrio de monitoramento do Conselho de Recursos Aéreos da Califérnia (CARB, na sua sigla em
inglés de California Air Resources Board) analisou as variagdes percentuais nas emissoes desses gases
em um veiculo pesado mais antigo. Nos testes, foi utilizado um caminhdo manual da marca Freightliner,
modelo C15 e ano 2000, sem sistema de pés-tratamento de gases. Foram considerados os ciclos de
condugdo urbano (velocidade média de 32 km/h) e rodovidrio (velocidade média de 80 km/h), com pesos
brutos totais de 19,9 e 26,7 toneladas, respectivamente, devido a variacdo de carga alocada no veiculo®*.

Os resultados do estudo, apresentados no Gréfico 7 revelam que, em ambos os ciclos de condugdo
(urbano e rodoviario), o caminhdo abastecido com diesel verde registrou reducdes significativas nas
emissdes de escapamento em comparagdo ao veiculo que utilizou diesel puro. Cabe ressaltar que, entre
os combustiveis estudados, o diesel renovavel foi o tinico que ndo apresentou aumento de emissoes
em relagdo ao diesel féssil. Ja os caminhdes movidos a mistura com biodiesel éster (de origem vegetal
ou animal) exibiram incrementos nas emissdes de HC, NO, e CO,.
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Ainda no mesmo estudo da Califérnia, notou-se que os caminhdes testados com diesel verde
demonstraram uma diminuicdo de até 23,4% nas emissdes de HC e 29,4% em MP durante o ciclo
urbano. Essa redugdo € relevante, visto que a presenca de poluentes na atmosfera urbana, onde hd
maior concentracdo de pessoas, é extremamente nociva a satide humana, podendo provocar diversas
patologias cardiorrespiratdrias graves.

Na comparacdo entre os trés combustiveis analisados, o diesel verde se destacou no saldo total dos
gases com melhor performance ambiental, por proporcionar o maior decréscimo nas emissdes, com
uma reducdo de 77,3% no ciclo urbano e de 63,2% no rodovidrio. Ja os veiculos alimentados com
biodiesel de base éster (feito de soja, na proporcao de 20%) apresentaram diminuicdo de 44,3% e de
37,8%, para os mesmos ciclos, respectivamente.

Mudanga percentual das emissées de gases poluentes em caminhdes pesados movidos a diesel verde e diesel
fossil adicionado de biodiesel de base éster vegetal e animal, em ciclos urbano (m) e rodovidrio (m)

GRAFICO 7
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Legenda:
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Fonte: Na et al. (2015), com adaptagdes da CNT. Acesso em: 18 fev. 2024. Link de acesso: sciencedirect.com/science/article/pii/S135223101500179X
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Ao analisar o estudo apresentado, é possivel observar uma maior reducao de MP, especialmente
no ciclo urbano, para todos os biocombustiveis. Isso ocorre devido ao baixo teor de enxofre nos
biocombustiveis, contribuindo com a reducéo da formagao de fuligem na combustdo. Esse beneficio
pode ser constatado mediante a queda nas emissdes de MP em todas as fontes avaliadas no grafico,
com um decréscimo médio de 28,1%.

Com base em todo o exposto nessa edicdo, conclui-se que o diesel verde é uma das alternativas
promissoras no que se refere a sustentabilidade ambiental do transporte rodoviario, podendo
proporcionar reducdes significativas nas emissoes de poluentes, além de ser tecnicamente compativel
com a frota atual de caminhdes e dnibus pesados movidos a diesel.

Como principal barreira na utilizacdo do diesel verde estd a sua incipiente oferta no Brasil devido a
falta de politicas publicas para estimular a sua produgdo. Além disso, hd barreiras econdmicas, como
elevados custos de produgdo e adaptacées tecnoldgicas nas refinarias existentes para viabilizar a sua
producdo em escala no Brasil.

Para torar o diesel verde mais financeiramente acessivel aos usudrios serdo necessarias
regulamentages que promovam a sua competitividade frente aos demais combustiveis para o setor
de transporte, além de programas com investimentos em pesquisa e desenvolvimento para reduzir os
seus custos de produgdo.

Aabundancia de matérias-primas como 6leos vegetais e gordura animal no Brasil posiciona o pais como
um possivel lider na producéo e consumo de diesel verde, mas, para alcancar este posicionamento, o
parque produtivo requer investimentos significativos nas infraestruturas de refinarias. Ao enderecar
os desafios mencionados, o governo podera oferecer mais uma opgdo de energia renovével, fazendo
com que o futuro do setor de transporte nao dependa exclusivamente de uma tnica fonte, mas, sim,
de alternativas, sendo o diesel verde uma delas.
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