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Resumo

O transporte pﬁblico coletivo desempenha papel fundamental na mobilidade
urbana, mas constitui uma relevante fonte de emissdes de gases de efeito estufa,
especialmente em razio da predominﬁncia de 6nibus movidos a diesel. Embora
os onibus elétricos a bateria se destaquem nas estratégias de descarbonizagﬁo da
frota, este artigo examina as tecnologias alternativas de baixa emissio disponiveis,
como os veiculos hibridos e a biocombustiveis, Comparando—as entre si. A analise
contempla também experiéncias internacionais, poh’ticas pﬁblicas € impactos sobre
o sistema produtivo. Por fim, o estudo defende a relevincia de uma estracégia na-
cional integrada, capaz de combinar diferentes so]ugées para a transi¢ao energética

no setor, em alinhamento com a Nova Industria Brasil (NIB).

Abstract

Public transportation plays a fundamental role in urban mobility but also re-
presents a significant source of greenhouse gas emissions, particularly due to the
predominance oFdiesel—powered buses. While battery—e]ectric buses stand out in
fleet decarbonization strategies, this article examines the available low-emission
alternative technologies, such as hybrid and biofuel-powered vehicles, comparing
their features and performance. The analysis also considers international expe-
riences, public policies, and impacts on the productive system. Finally, the scudy
highlights the importance of an integrated national strategy that combines various

solutions for the sector’s energy transition, aligned with New Industry Brazil (NIB).
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O transporte publico coletivo tem papel estruturante nas cidades
brasileiras, sendo essencial para garantir o direito 2 mobilidade, dimi-
nuir as desigualdades socioespaciais ¢ promover a eficiéncia urbana.
No entanto, o setor também ¢ um dos grandes emissores de gases de
efeito estufa (GEE) no Brasil, especialmente pela predominancia de
onibus a diesel. Nesse contexto, descarbonizar a frota de dnibus é uma
estratégia—chave para reduzir impactos ambientais, contribuir para
as metas climaticas do Acordo de Paris ¢ melhorar a qualidade do ar

nas cidades.

A transi¢io energética no transporte pﬁblico pode impu]sionar arein-
dustrializagio verde, baseada em inovagio e fortalecimento das cadeias
produtivas nacionais. Essa perspectiva se alinha aos objetivos da Nova
Inddstria Brasil (NIB), lancada em 2023 pelo Governo Federal, que marca
o retorno de uma poHtica industrial ativa e sustentavel. A Missao 5 da
NIB — Bioeconomia, descarbonizagﬁo e transi¢io e seguranga cncrgéti—
cas — lancada em 2024, estabelece metas para amp]iar a participacio de

biocombustiveis na matriz de transporte (Missio..., 2024).

O artigo reconhece a centralidade dos 6nibus elétricos a bateria (OEB)
! . . ~ I . ! .

na atual estrategia de transi¢io energetica do transporte publico. No
entanto, propde uma analise de tecnologias alternativas de propulsao de
baixo carbono, como 6nibus hibridos e a biocombustiveis, especialmente
aplicaveis em locais onde a implantagio de OEBs enfrenta limitacoes

! . ~ . . I P 14 .
técenicas, financeiras ou de infraestrucura. Além das questdes técnicas,
a analise contempla o mercado nacional, as poHticas setoriais, as expe-
riéncias internacionais e o impacto no sistema produtivo. O objctivo

do estudo ¢ apoiar o debate sobre uma transi¢do energética eficaz, justa
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e sustentavel do setor, conciliando metas ambientais e industriais e
promovendo o fortalecimento da industria nacional, em alinhamento

com as diretrizes da NIB.

O mercado de onibus no Brasil

Em 2024, a frota nacional de 6nibus totalizou 773,5 mil unidades (Fe-
nabrave, 2024), das quais cerca de 107 mil sio destinadas ao transporte
publico urbano (NTU, 2024). Nesse mesmo ano, foram produzidos
31,2 mil 6nibus de diferentes tipos, com 22,4 mil unidades licenciadas
(Anfavea, 2025). O Brasil exportou cerca de 30% da sua produgio total
de 6nibus nos ultimos cinco anos. A Tabela 1 oferece a evolucio da

producio doméstica e sua destinagio a partir de 2020.

Tabela 1 | Pmdugﬁo doméstica e exportac¢io de 6nibus em gera] (unidades)

Producao Exportacoes
2020 20.546 6.260
2021 20.817 6.145
2022 35.155 8.733
2023 24.089 8.406
2024 31.220 8.370

Fonte: Elaboracao propria com base em Anfavea (2025).

Entre 2005 e 2024, a produg¢io nacional acumulada totalizou 797
veiculos eletrificados e 21 a gz’ts natural veicular (GNV) (Anfavea, 2025).
Embora os nimeros ainda sejam modestos, observa-se um crescimento
expressivo do uso de 6nibus elétricos, enquanto a aplicagio das demais
tecnologias baseadas em combustiveis alternativos ao diesel ¢ histori-

camente insignificante. O volume de 6nibus eletrificados licenciados
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em 2024 representa um aumento de 265% em relagdo ao ano de 2023, ¢
mais de 1.000% em relagio a média dos trés anos anteriores. A Tabela 2
apresenta os emplacamentos de dnibus no Brasil desde 2020, por origem

de fabricacio e por tipo.

Tabela 2 | Emplacamentos de onibus urbanos

Emplacamentos Emplacamentos por tipo
por origem Total
Nacionais Importados | Diesel Gasolina Etanol Elétrico Gas
2020  13.940 0 13.921 1 0 18 0 13.940
2021 14.060 2 14.040 0 0 20 2 14.062
2022 17.356 1 17.322 0 0 35 0 17.357
2023 20.428 7 20.347 0 0 86 2 20.435
2024 22.402 33 22.118 1 1 314 1 22.435

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Anfavea (2025).

Os nuimeros de dnibus elétricos em operagio exclusivamente nos siste-
mas de transporte publico sdo apurados pela alianga Zero Emission Bus
Rapid-deployment Accelerator (ZEBRA)' e divulgados na plataforma
E-Bus Radar. Os grﬁficos 1e 2 ilustram, respectivamente, a evolugﬁo do

uso ¢ a participacio de 6nibus elétricos no Brasil por fabricante.

A combinagio entre marcos regulatorios, politicas ptblicas coorde-
nadas, incentivos financeiros e capacidade produtiva nacional confere
ao mercado de Onibus elétricos no Brasil um cendrio promissor de
expansio sustentada, com potencial de diversificacio geogrifica e
aumento da participacido de fabricantes nacionais. Apesar dos avancos
recentes, o setor ainda enfrenta desafios relevantes, como a instabi-
lidade da demanda, o elevado custo dos veiculos e a necessidade de

investimentos em infraestrutura de recarga. Tais desafios, por sua vez,

1 Mais informacoes sobre a alianca ZEBRA estao disponiveis em: https://www.c40.org/what-we-do/scaling-up-
climate-action/transportation/zero-emission-rapid-deployment-accelerator-zebra-partnership/. Acesso em: 30 jun. 2025.
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podem abrir espaco para tecnologias alternativas, as quais, embora
tenham participa¢do marginal ¢ enfrentem obstaculos de outras na-
turezas, podem ganhar importﬁmcia em contextos especificos, diante
da busca por solu¢des mais viaveis e adaptadas as realidades locais,

ainda que transitoriamente.

Grafico 1| Evolu(;{lo da quantidade de Onibus elétricos a bateria em operacio
no Brasil
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Fonte: Elaboracao propria com base em E-Bus Radar (c2025).

Nota: O periodo analisado no grafico compreende 1.1.2016 a 9.6.2025.

Grafico 2 | Distribui¢do por fabricante de 6nibus novos elétricos a bateria
no Brasil
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em E-Bus Radar (c2025).
Nota: O periodo analisado no grafico compreende 1.1.2016 a 9.6.2025.
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Tecnologias de propulsﬁo alternativas
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Os motores de combustdo interna utilizados no transporte coletivo
urbano tém evoluido de forma significativa. Tornaram-se mais eficientes
no consumo de energia ¢ passaram a emitir menos poluentes, impulsio-
. . -~ 14 . I4 . .
nados pelo maior rigor dos padroes tecmco—regulatorlos e pela melhoria

da qualidade dos combustiveis.’

Quando esses avangos sio acompanhados da adogio de eletrificacio
ou biocombustiveis, permite-se, ainda, maior reducio de emissdes, assim
como ganhos de eficiéncia. As considera¢es levantadas nesta secio tém
como objetivo contextualizar as diferentes tecnologias de propulsio,
apresentando suas principais caracteristicas, niveis de desenvolvimento

e aplicag(')es.

Propulsao eletrica

Atualmente os Onibus elétricos podem ser alimentados por cabos aé-
reos, baterias ¢ até hidrogénio. O uso comercial de energia elétrica no
transporte coletivo urbano, porém, remonta a inauguragio da primeira
linha de bonde elétrico, em 1881, na Alemanha (A historia..., 2020).
As razdes que, na ¢poca, motivaram o uso da eletricidade como alter-

nativa aos sistemas de transporte baseados em combustio ou vapor -

2 Em menos de duas décadas, os limites maximos de emissdo de elementos poluentes e particulados no ambito do
Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), conforme regulamentado por resolugoes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), passaram por importantes reducoes. Em comparacéo a fase P-5 do
Proconve (equivalente ao Euro Ill), vigente desde 2006, a fase P-8 (equivalente ao Euro VI), em vigor desde 2023, apresentou
as seguintes reducdes nos limites maximos toleraveis de emissdes, em g/kWh: de 2,1 de mondxido de carbono (CO)
para 1,5; de 0,66 de hidrocarbonetos (HCs) para 0,13; de 5,0 de 6xidos de nitrogénio (NOx) para 0,4; e de 0,10 de
microparticulados para 0,01. Além disso, a fase P-8 prevé a obrigatoriedade do uso de tecnologias avancadas de controle
de emissoes, como sistemas de reducao catalitica seletiva (selective catalytic reduction — SCR) e filtros de particulas (diese/
particulate filter — DPF), além de sistemas de diagnostico de bordo (on-board diagnostics — OBD). O Proconve nao regula
especificamente a emissao de GEE.
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especialmente no transporte de passageiros — permanecem até hoje:
maior eficiéncia energética e redugio de ruidos, vibragdes, temperaturas,

emissoes de fuligem e de gases de combustio.

Ao 1ong0 do tempo, tais beneficios foram potencializados pelo de-
senvolvimento de novos componentes e subsistemas, como baterias e
motores-geradores cada vez mais leves e eficientes, além de sistemas
auxiliares de recuperacao de energia, como o sistema de frenagem re-
generativa, a regenera¢io por desacelera¢io em rampa ¢ o sistema de

recuperacio de calor, entre outros, em desenvolvimento.

Outro fator relevante para a aplicagio da propulsio elétrica ¢ o po-
tencial de descarbonizagﬁo associado ao uso da eletricidade, especial—
mente no Brasil, em razio de sua matriz elétrica de baixa intensidade
de carbono. O pais mantém, ha 20 anos, uma expressiva participagio
de fontes renovaveis na geracao de eletricidade, superior a 70%, atin-
gindo pico de 89,2% em 2023 (EPE, 2024).” E importante, no entanto,
contrapor que a eletrifica¢io depende da implantagio de infraescrutura
adequada, como estacoes de recarga especificas ou, no caso dos trolebus,

redes acreas de alimentacio.

Onibus elétrico a bateria

A viabilidade do uso de baterias na propulsio veicular s6 foi alcangada
com o uso das baterias de 1on de litio nos anos 1990 (Santos, 2019), que
trouxeram densidade energética e leveza inéditas. Inicialmente, esse
avanco revolucionou a portabilidade de diversos equipamentos elétricos.
Com a evolu¢io quimica das baterias e 0 aumento da escala de producio,

houve signiﬁcativa redugﬁo de custo, peso e volume, permitindo que

3 ORelatério Energético Nacional 2024 (ano de referéncia 2023) informa que o setor elétrico brasileiro emitiu em média
55,1 gC0O,eq/KWh de energia elétrica gerada.
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fossem aplicadas em veiculos pesados, como os énibus, que passaram a

ter mais autonomia no uso regular.

Atualmente, veiculos elétricos a bateria sdo uma tendéncia global.
Em 2024, foram vendidos cerca de 17 milhdes de veiculos elétricos e
hibridos plug-in, um aumento de 25% em relagio a 2023. Considerando
apenas Onibus elétricos novos, foram comercializadas aproximadamente
70 mil unidades em 2024, um aumento de cerca de 30% em relagﬁo 20
ano anterior. Para ilustrar a atual tendéncia da demanda global por
veiculos elétricos, em 2024, foi comercializado 1 TWh de baterias para
esse fim, valor que deve triplicar até 2030 (IEA, 2025).

Entre as tecnologias dispom’veis, destacam-se as baterias de fosfato
de ferro-litio (LFP), niquel-manganés-cobalto (NMC) e niquel-cobalto-
-aluminio (NCA), cada uma com caracteristicas especificas de custo,
desempenho € seguranca. Além das melhorias incrementais nas baterias
de fon de litio, cresce o interesse pelas baterias de estado solido, que
oferecem maior densidade energética, mais seguranga, menor tempo de
recarga ¢ maior autonomia e vida util. Apesar dos desafios para pro-
dugdo em escala, testes conduzidos por fabricantes globais apresentam
resultados promissores (Onstad, 2024; Contemori, 2025), o que podera
representar um novo salto tecnologico para os meios de transporte

cletrificados e para indmeras outras aplicacoes.

A expansio da eletrificacio veicular traz beneficios tecnologicos,
energeticos ¢ ambientais, mas também impde desafios significativos.
Além daqueles associados a necessidade de maior investimento e de
mitigacdo de riscos operacionais (como contextos de crise energética),
deve-se considerar a necessidade de adog¢io de praticas responsaveis
na cadeia produtiva, especialmente no que se refere a log{stica reversa,
reciclagem e recondicionamento de baterias e componentes criticos. Ha

ainda o desafio, situado a montante na cadeia produtiva, da crescente

BNDES Set., Rio dcilzmcim. v. 31, n. 60, p. 119-165, set. 2025
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demanda mundial por minerais criticos e terras raras, cuja exploracio
¢ processamento sdo essenciais ndo apenas para a mobilidade elétrica —
como a fabricagio de baterias de ion litio e imas permanentes de motores
elétricos — mas também para a engenharia de materiais avancados e ligas

especiais em geral, de multiplas aplicacdes, o que exige aten¢io estratégica.

Celula de combustivel de hidrogénio

A célula de combustivel de hidrogénio converte a energia quimica do
hidrogénio em eletricidade, calor e vapor de z’lgua. Suas principais vanta-
gens sobre os OEBs si0 o reabastecimento rapido e a maior densidade de
energia, o que amplia a autonomia dos veiculos (Soleimani et al., 2024).
Desde meados dos anos 2000, os 6nibus a hidrogénio operam em siste-
mas de transporte publico na Europa, na Asia e nos Estados Unidos da
América (EUA), com autonomia entre 300 ¢ 500 km. No Brasil, ha apenas

iniciativas experimentais, sem operagdes comerciais dessa tecnologia.

O hidrogénio enfrenta barreiras que limitam sua adogio comercial.
Por ser um gas de baixissima densidade ¢ altamente inflamavel, o ar-
mazenamento e a distribui¢io seguros elevam significativamente os
custos, que se somam ao alto custo de producio. O impacto ambiental
varia conforme a fonte de energia usada para a producio do hidroge-
nio: o hidrogénio cinza, derivado da reforma de gés natural fossil, pode
apresentar um balanco de emissdes de CO, desfavoravel; por outro
lado, o hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, ¢
uma alternativa com potencial de emissio praticamente nula ao longo

de todo o seu ciclo de vida.

No Brasil, a adogﬁo escalavel de 6nibus a hidrogénio dependeria da

produgio centralizada de hidrogénio verde em regides com alta geragio
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renovavel e forte demanda por transporte coletivo." Uma alternativa
promissora no contexto brasileiro ¢ a produgio de hidrogénio a partir
do etanol, o que eliminaria os desafios logfsticos da distribuigio do ga’s.
Nesse caso, o hidrogenio seria produzido por unidades reformadoras
instaladas nos proprios postos de abastecimento. Essa tecnologia ja
conta com iniciativas—piloto ¢ experimentais em andamento no Brasil

(Melloni, 2025; Gama, 2025).

Trolebus

Trolebus sao Onibus elétricos alimentados continuamente por uma rede
de fiagdo elétrica acrea. Essa solugio oferece os beneficios da motoriza-
¢io elétrica, contudo ¢ limitada pelo alto custo da infraestrutura e pela

baixa flexibilidade operacional.

O Brasil tem apenas dois sistemas de trolebus de porte significativo
operando comercialmente: o da capital paulista, que conta com frota
moderna e opera principalmente na Zona Leste da cidade; e o sistema
denominado Corredor Metropolitano ABD, que liga a cidade de Sio
Paulo a0 Grande ABC empregando 6nibus e trolebus (Bazani, 2024).

Embora a infraestrutura de trolebus seja dispendiosa, a demanda
por veiculos elétricos e a elevada oferta doméstica de energia elétrica
renovavel podem gerar oportunidades para as industrias de transporte
e de energia no Brasil. Além disso, o avango das tecnologias de arma-
zenamento de energia podem tornar os trolebus uma inspiragio para

solucoes de transporte coletivo urbano mais atrativas.

4 Nao sem razao, o Nordeste brasileiro concentra os principais anuncios de iniciativas de producao de hidrogénio
verde do pafs, entre os quais destacam-se o projeto Base One, da Enegix, em Pecém (CE), o Green Energy Park na Zona
de Processamento de Exportagao de Parnaiba (Pl), o projeto da Qair, em Suape (PE), a planta industrial da Unigel em
Camacari (BA), e o Complexo Alto dos Ventos (RN), todos impulsionados pelo alto potencial em energia renovével e
infraestrutura portudria para exportacao.
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131



132

Mobilidade urbana

Um exemplo ¢ o sistema que combina alimentagio por rede aérea e uso
de baterias, permitindo que o veiculo opere conectado a rede, quando
dispom’vel, ¢ utilize as baterias em trechos sem cabeamento. Essa solu-
¢do sera aplicada no sistema de transporte rapido por 6nibus do ABC
paulista (BRT-ABC), que ligaré Sio Paulo a municipios vizinhos em um
trajeto de 17,3 km. O inicio da operacio esta previsto para o segundo
semestre de 2026, com 92 veiculos articulados e rede aérea instalada em

apenas um dos sentidos.

Onibus a biocombustiveis

Os biocombustiveis permitem reduzir as emissdes de GEE, pois o car-
bono liberado na queima foi previamente capturado da atmosfera pelas
plantas durante seu crescimento, por meio da fotossintese, ou reapro-
veitado a partir de residuos organicos, o que neutraliza grande parte

do ciclo do carbono.

Motores a diesel ainda predominam nas frotas de 6nibus urbanos
e devem continuar presentes no transporte coletivo urbano por pra-
zo ainda indefinido. Mesmo sendo fontes de ruido, calor, vibragoes e
poluentes, esses motores permanecem como a principal escolha para
veiculos pesados, em razido de seu alto torque, eficiéncia e durabilidade -

caracteristicas valorizadas nas opera¢des de transporte.

Nesse contexto, o uso de combustiveis renovaveis ¢ uma solucio viavel,
sobretudo porque certos biocombustiveis podem ser adicionados as
misturas de diesel ja utilizadas ou até mesmo substitui-lo integralmente.
[sso permite reduzir as emissdes sem a necessidade de substituir a frota
existente. Paralelamente, o desenvolvimento de dnibus projetados para
operar exclusivamente com combustiveis de origem renovavel avanga, am-

pliando possibilidades de transi¢io para um transporte mais sustentavel.
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Biodiesel

O biodiesel ¢ um biocombustivel produzido a partir de 6leos vegetais
ou gorduras de origem animal. Cerca de 70% da producio do biodiesel
brasileiro tem como matéria-prima a soja, seguida por gorduras animais,
algodio, milho e oleo de cozinha reciclado (Cotta, 2023). Em 2024, o Brasil
registrou a produgio recorde de mais de 9 milhdes de m® de biodiesel,

contra cerca de 7,5 milhdes de m® produzidos em 2023 (Producio..., 2025).

O biodiesel tem o objetivo de substituir o diesel ou ser adicionado
como mistura. No entanto, em razio de algumas caracteristicas fisico-
—qu{micas, como menores densidades volumétrica e energética, maio-
res viscosidade, higroscopicidade e poder solvente, misturas acima
de 20% podem requerer adaptac¢des no motor a diesel (ANP, 2018).
No Brasil, o porcentual de biodiesel adicionado ao diesel comercial ¢ de
15% (ou B15), em razdo de decisio do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) havida em 1° de agosto de 2025.

Oleo vegetal hidrotratado

O hydrotreated vegetable oil (HVO) ¢ um biocombustivel avancado, pro-
duzido a partir dos mesmos insumos biolégicos do biodiesel. No entanto,
sua obtencdo se da por meio de hidrogenagio, processo mais custoso do
que a transesterifica¢io usada na produgio do biodiesel. O resultado ¢
um produto quimicamente semelhante ao diesel, e que, diferentemente
do biodiesel, pode ser utilizado sem adapta¢des nos motores, indepen-

dentemente do porcentual de adigio.

Por se adaptar imediatamente a frota existente, o HVO teria ampla
aceitacio entre operadores de transportes publicos. No Brasil, o uso do

. ! . . . . . ! .
HVO amda ¢sta restrito a poucas miciativas de carater experlmental ¢
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voluntdrio, em razio de disponibilidade e custo. A Tabela 3 compara os
custos do biodiesel puro (B100), do HVO e do diesel (S10).

Tabela 3 | Comparativo de custos energéticos do biodiesel, do HVO e do diesel

Poder calorifico

Combustivel Preco por litro (R$) inferior (kWh/litro) Custo por kWh (R$)
Biodiesel (B100) 5,41 9,0 0,60

HVO (estimado) 8,92 a 9,81 9,8 0,91a1,00
Diesel féssil (S10) 3,27 9,9 0,33

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Fecombustiveis (HVO..., 2021) e ANP (2020).

Etanol

Apesar de a industria brasileira estar apta a oferecer 6nibus urbanos
movidos a etanol e de o pafs ser um grande produtor desse insumo, o
uso desses veiculos ¢ insignificante no Brasil, com opera¢io comercial
limitada a algumas poucas linhas na cidade de Sao Paulo. Mesmo com
a facilidade log{stica, por estar localizada em um estado produtor de

etanol (ANP, 2024), essas iniciativas ndo lograram sucesso.

A utilizagio do etanol em veiculos pesados enfrenta desafios técni-
cos, a comegar pela expressiva diferenca entre os poderes calorificos do
etanol e do diesel, da qual resultam aumentos substanciais de volume
e peso, o que dificulta especialmente a cobertura de longas distancias.
Outras variaveis passam a ser consideradas na equagio de viabilidade,
como estabilidade e custo de oportunidade dos precos do etanol, custos
de manutenc¢io mais elevados, uso intensivo de aditivos para uso em

motores de ciclo diesel (Lascala, 2011).

Por se tratar de um combustivel com alta disponibilidade e contar
com uma rede de distribuigéo ]z'l consolidada, o etanol pode encontrar
nichos de aplicacio viaveis. Um exemplo ¢ o seu uso em sistemas hibrido-

-elétricos, havendo modelo recentemente lancado no Brasil.
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Biometano

O biometano, nome dado ao gas metano de origem renovavel, ¢ derivado
da purifica¢io do biogas gerado pela decomposi¢io de residuos organicos.
Suas principais fontes no Brasil sao oriundas da atividade sucroalcoo-
leira, de processos de saneamento e de outras atividades agropecudrias.
O biometano pode ser utilizado sem prejul'zo nos veiculos movidos a
GNV, cuja tecnologia ¢ madura e consolidada, apesar de uso incipiente no
Brasil. Atualmente tem potencial estimado em 84,6 bilhdes de Nm?/ano,
o maior do mundo até o momento (Lemos; Cardoso; Costa, 2024).
A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) calcula que um ter¢o do con-
sumo total de diesel e gasolina no Brasil, correspondente a 150% de suas
importagdes, apresenta potencial para ser substituido por biometano
economicamente vidvel (a0 preco de R$ 2,90/m’), a partir somente do
aproveitamento de residuos da industria agropecudria (EPE, 2025a).
O Brasil possui capacidade instalada de 4,7 bilhdes de Nm?/ano de
biogas em 1.587 plantas. Apenas 54 produzem biometano (1,7 bilhio
de Nm®/ano), enquanto a maior parte ¢ destinada a geracio elétrica em

1.349 unidades (2,8 bilhdes de Nm*/ano) (CIBiogas, 2024).

Duas abordagens de uso do biometano contribuem para a descarbo-
niza¢io do transporte piblico, ambas aplicadas a sistemas de 6nibus
urbanos a GNV. A primeira éa implantagﬁo de sistemas que utilizam
exclusivamente biometano envasado, adquirido diretamente dos produ—
tores. A segunda ¢ a descarbonizagio progressiva do setor de gas natural
como um todo, prevista na Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993,
de 8 de outubro de 2024). Essa lei determina a adigio obrigatéria de 1%
de biometano ao gas natural fossil produzido ou importado a partir de
2026, com possibilidade de aumento gradual ace 10% em 2034, confor-
me decisio do CNPE, com comprovagio por meio do Certificado de

Garantia de Origem de Biometano (CGOB).
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Apesar do grande potencial de oferta local e de uma industria capaz
de produzir comercialmente novos onibus coletivos urbanos a GNV
(Plattek; Villarim; Cavalcanti, 2025), ha importantes desafios para a
implementacio em escala de onibus a biometano no Brasil, comecando
pela distribui¢ao. Em locais ja atendidos por rede de gas nacural, a injecao
de biometano demandaria investimentos na ligagio a0s produtores ena
adaptacio de estacoes de abastecimento dos 6nibus urbanos. Assinala-se,
ainda, que mesmo os postos de abastecimento de GNV existentes nas

Cidades dotadas de rede sS40 equipados para alimentar apenas VG{CHIOS

leves (BNDES, 2020).

Nio obstante, além de movimentos orientados a0 uso em escala de
biometano em Onibus urbanos, como o que recentemente vem sendo pa-
trocinado pela Prefeitura Municipal de Sio Paulo (Especialistas..., 2025),
observa-se no Brasil o surgimento de outros projetos-piloto, com uso
exclusivo de biometano. Isso demonstra um crescente interesse no
uso desse insumo, a fim de reduzir as emissdes e a dependéncia de

! . / .
combustiveis fosseis.

Onibus hibridos

O conceito de veiculo hibrido inclui uso de diferentes combinagdes
energeticas, formas de recarga e estratégias de gerenciamento de energia.
Os veiculos hibridos mais comuns no segmento de transporte coletivo
urbano combinam motores a combustio interna (geralmente diesel ou
gas) e motores elétricos, em trés arranjos basicos mais comuns: o hybrid
electric vehicle (HEV), o plug—in hybrid eleceric vehicle (PHEV) e o mild
hybrid electric vehicle (MHEV). Do ponto de vista industrial, a cadeia
produtiva dos hibridos compartilha diversos componentes com a dos
OEBs (Plattek; Villarim; Cavalcanti, 2025), o que demonstra sinergia

entre as diferentes plataformas tecnoldgicas.
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Quadro 1| Resumo das principais caracteristicas de 6nibus urbanos hibridos

Tipo Caracteristicas

¢ Né&o requer infraestrutura de recarga, uma vez que a bateria é recarregada
por regeneracdo de energia e pelo motor a combustao.

e Apresenta consumo e emissdes moderadamente reduzidos, com uso
preferencial em trafego urbano, com frenagens frequentes. Emissdes globais
podem ser reduzidas pelo uso de combustiveis renovaveis.

HEV e Autonomia elétrica muito limitada, com acionamento do motor elétrico
restrito a velocidades e torques mais baixos, e dependente do estado de
carga da bateria.

¢ Eficiéncia ambiental e econdmica dependem consideravelmente do perfil de
uso, com maior vantagem em trafego urbano e menor vantagem em trajetos
longos ou de alta velocidade.

¢ Necessidade de infraestrutura de recarga e emprego de dois sistemas de
tracao veicular — motor elétrico e a combustao — com desempenho préximos
tornam a solucao mais cara.

e Maior autonomia em modo 100% elétrico, o que reduz significativamente
PHEV as emissoes, sem prejuizo de redugdes adicionais em termos globais se: (i)
recarregado com energia elétrica externa de fontes renovaveis; e (i) utilizado
combustivel de origem renovével.

¢ Flexibilidade moderada: utiliza eletricidade em rotinas curtas e combustivel
em viagens longas.

e Sistema simples e de menor custo da frota, em que um motor elétrico
de baixa poténcia auxilia 0 motor a combustdo durante as aceleracbes e
recupera energia nas frenagens.

¢ Maior flexibilidade operacional e baixo custo de investimento no sistema,
dado que nao requer infraestrutura de recarga.

MHEV |+ Nzo opera em modo totalmente elétrico, apresentando beneficios
ambientais bem mais limitados, que sao mitigaveis pela adocédo de
combustiveis renovaveis.

¢ Diferentemente dos demais tipos, os 6nibus hibridos MHEV ainda nao sao
empregados no Brasil ou amplamente usados no mundo em sistemas de
transporte urbano coletivo.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Os hibridos aliam as vantagens dos motores elétricos, como efi-
ciéncia e durabilidade, com a flexibilidade dos combustiveis. No
contexto da descarboniza¢io, podem representar solu¢des interme-
didrias ou transitorias, e, quando associados a biocombustiveis, uma
alternativa permanente rumo a neutralidade de carbono. O Quadro 1

. . . . . ! . . 1A .
sintetiza as principais caracteristicas de cada arranjo hibrido para

onibus urbanos.

Comparativo sintetico das
tecnologias do transporte por onibus

Esta secdo apresenta um comparativo entre as principais opgoes tec-
nologicas e operacionais do transporte por Onibus. Os quadros 2 a 4
sintetizam as caracteristicas das diferentes tecnologias e os respectivos

. I . 1. 5
msumos energetlcos utlhzados.’

Observa-se que o onibus a diesel ¢é o mais poluente, com altos niveis
de emissoes em todos os critérios. Os elétricos sdo a tecnologia com
menor impacto ambiental, eliminando emissoes locais de CO,, oxido de
nitrogénio (Nox) e material particulado (MP). As tecnologias hibridas
apresentam redugdes intermediarias, principalmente nas emissoes locais,
¢ podem ser solu¢des de transi¢io. Os biocombustiveis (biometano,
biodiesel, HVO e etanol hidratado) se destacam por reduzir significati—
vamente as emissoes no ciclo completo (poco a roda), mesmo mantendo

emissoes locais.

5 Com o objetivo de simplificar a comparacao entre tecnologias, o estudo ndo analisa combinacdes especificas de
veiculos, misturas de combustiveis ou condiges operacionais, mas considera apenas configuragoes comerciais tipicas.
As anélises refletem um recorte intencionalmente generalista, diante da rapida evolucao tecnolégica e da complexidade
das possiveis variacoes.
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Quadro 2 | Comparativo de emissoes por tecnologia e combustivel

Emissado de CO, por unidade CI)X|doAdg
de trabalho nitrogénio
Tecnologia (NOx)_e
material
Fisica local Poco a roda particulado
(escapamento) (liquida) (MP)

Diesel (B15) (Y X (YY) eo00
GNV e0o (X Y] )

2

g

£ | Biometano (Y X ° °

3

3 | Biodiesel eoo ) o0

§

O
HVO (XX ) )
Etanol hidratado e00 ) (YY)
MHEV 00 [ X X)) (X X

©

ie)

5 |HEV LX) LX) o0

2
PHEV LX) LX) o0
Onibus a bateria — ° —

8

5 Trolebus — ) —

w
Hidrogénio verde — — —

m Z€10 OU Net zero @ até 30 gCO, eq/M) @@ entre 31 e 60 gCO, eq/M) ®@® mais que 60 gCO, eq/M)

Fonte: Elaboracao propria com base em EPE (2025b); Liu et al. (2023); Vourliotakis
e Platsakis (2023) e Ognissanto e Jones (2023).
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Quadro 3 | Comparativo de maturidade de mercado e principais barreiras

Maturidade de mercado

Tecnologia Principais barreiras
Brasil Mundo
Diesel Consolidada Consolidada Metas ambientais.
GNV Incipiente Consolidada Rede de distribuicao.
. - ) Rede de distribuicao
Biometano Incipiente Consolidada S ¢
© e injecao.
c
L
£ Custo e oferta do
b combustivel
% | Biodiesel Consolidada Em expansao T
2 Limite técnico de
% adicao ao diesel.
(V]
. - Custo e oferta do
HVO Incipiente Incipiente .
combustivel.
. Pouco o Lo
Etanol hidratado o Irrelevante Técnico-operacionais.
significativa
MHEV Inexistente Irrelevante Equivalente ao diesel.
3
& |[HEV Em expansao Em expansao Maior investimento.
T
PHEV Em expansao Em expansao Maior investimento.
Onibus a bateria Em expansao Em expansao Maior investimento.
. Capex e opex altos.
Trélebus Em desuso Em desuso -
© Inflexibilidade de rotas.
3
- Seguranca e oferta de
. . . " equipamentos.
Hidrogénio verde Inexistente Incipiente quip

Custo do H,.
Rede de abastecimento.

BNDES Set.,

Fonte: Elaboracao propria.
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Como se observa no Quadro 3, o diesel domina o mercado, prin-
cipalmente em razio do baixo custo e da alta eficiéncia. Entre os
combustiveis alternativos, o biodiesel ¢ a opg¢io mais consolidada
no Brasil; biometano ¢ HVO ainda sio incipientes e enfrentam
barreiras como infraestrutura e custo, enquanto o etanol hidratado
¢ limitado por questoes técnico—operacionais. Os hibridos estio em
expansio, mas também exigem maior investimento. Ja os 6nibus a
bateria avancam, embora também se deparem com alto custo inicial.
O trolebus enfrenta questdes com a rede aérea. E o hidrogénio verde,

incipiente, lida com obstaculos como o preco e seguranca.
p preg g ¢

Quadro 4 | Comparativo dos principais fatores de custo

. Principais fatores Principais fatores
Tecnologia . .
de custo de capital de custo operacional
Diesel Baixo custo do equipamento. Manutencao simples.
GV Maior custo do Manutencao mais cara
equipamento. e frequente.
© . Maior custo do Manutencao mais cara
£ |Biometano .
i3] equipamento. e frequente.
C
&
% | Biodiesel Equivalente ao diesel. Preco maior do combustivel.
QO
IS
S
HVO Equivalente ao diesel. Preco maior do combustivel.
Manutencdo mais cara
. ) . e frequente.
Etanol hidratado Equivalente ao diesel. ) g
Maior peso para a
mesma distancia.

(Continua)
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(Continuagdo)
Tecnologia Principais fatores Principais fatores
9 de custo de capital de custo operacional
MHEV Equivalente ao diesel. Equivalente ao diesel.
Maior custo do . .
& |HEV . Maior autonomia.
= equipamento.
2
T

Maior custo do
PHEV eguipamento. Tempo de recarga.
Infraestrutura de recarga.

Maior custo do Menor autonomia.
Onibus a bateria eguipamento. Tempo de recarga.
Infraestrutura de recarga. O&M mais barata.

Manutencao da rede aérea.

Trolebus Rede elétrica aérea. R
Autonomia ilimitada.

Elétrica

Maior custo do

Hidrogénio verde equipamento.
Postos de hidrogénio.

Preco maior do combustivel.
Maior autonomia.

Fonte: Elaboracao propria.

O diesel ¢ a tecnologia com o menor custo de capital. Compara-
tivamente, o biometano apresenta custos mais elevados e necessi-
dade de manuten¢do mais frequente. O biodiesel, 0o HVO e o etanol
apresentam um custo de capital semelhante ao do diesel, poré¢m os
custos operacionais sio maiores, principalmente devido ao preco
do combustivel e, no caso do etanol, as condi¢des operacionais re-
lacionadas 4 autonomia para a mesma quantidade de combustivel.
As tecnologias hibridas podem oferecer autonomia, mas o PHEV

enfrenta a mesma dependéncia da infraestrutura de recarga dOS OEBs.
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Estes tltimos ainda apresentam alto custo de aquisi¢do e autono-
mia limitada, no entanto sua operag¢io tende a ser mais econémica.
Finalmente, o hidrogénio verde, embora combine um custo elevado
dos equipamentos com desafios operacionais, como o preco do com-
bustivel e a necessidade de postos de abastecimento, destaca-se por

proporcionar maior autonomia.

No caso brasileiro, os biocombustiveis sio boas opgoes para cidades
com disponibilidade regional desses insumos ¢ infraestrutura elétrica
limitada, podendo ser utilizados em operag¢des que precisam de grande
autonomia e uso continuo. Os OEBs sio particularmente recomenda-
veis em grandes centros urbanos com infraestrutura elétrica robusta
e capacidade de investimento, onde se prioriza a qualidade do ar e
a reducio do ruido, e para uso em corredores de alta demanda. Ja os
modelos hibridos, especialmente com biocombustiveis, sio indicados
para localidades dispostas a investir em aplicacdes que buscam reduzir
emissdes antes de investir pesadamente em infraestrutura elétrica e sem

perder flexibilidade operacional.

o A . . . .
Experlenc1as mternacionais

143

A seguir sio apresentadas algumas experiéncias internacionais de
descarbonizag¢io do segmento de 6nibus urbanos por meio de rotas
tecnologicas alternativas aos OEBs. De maneira geral, observa-se
que os entraves a Consolidagio dos OEBs no Brasil também sio
encontrados — e sdo, por vezes, mais acentuados — em outras rotas
alternativas no cenario internacional. Por isso, o crescimento dos
OEBs desponta como tendéncia mesmo nessas localidades onde

houve experiéncias alternativas.
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Limites a consolida¢io do biometano
como alternativa na Suécia

A Suécia é uma das pioneiras na integragio do biometano ao transporte
coletivo urbano. Desde 2005, 0 pais investe na produgio do biocombustivel
a partir de residuos agricolas e organicos, inicialmente com preponderan-
cia de investimentos plﬁblicos e, mais recentemente, com a lideran(;a de

investimentos privados na expansio do uso de residuos agroindustriais.

O pais estabeleceu como meta a substituicio progressiva do GNV pelo
biometano at¢ 2030, alcang¢ando, em 2022, um nivel de 96% de biome-
tano no transporte a gz’ls, em comparag¢io aos 60% registmdos em 2012.
Durante esse periodo, o consumo total de gas no transporte manteve-
-se estavel em torno de 1.500 GWh. Esse avanco foi impulsionado por
uma combinagéo de fatores: altos impostos sobre combustiveis fosseis,
isencdes fiscais para fontes renovaveis, subsidios a producio e apoio a

investimentos e valoriza¢io dos créditos de carbono (Klackenberg, 2024).°

Apesar desse progresso, a frota de Onibus a gas na Suécia comegou a
cair de 2.837 veiculos (21% da frota total) em 2019 para 2.433 em 2024
(17%), enquanto a frota de onibus elétricos cresceu de 268 veiculos (3%)
para 1.453 (10%) no mesmo periodo. A tendéncia de eletrificacio vem
se fortalecendo gragas a maior percepgao de previsibilidade de custos
¢ confiabilidade operacional dos OEBs, se comparados as alternativas
como o HVO ou o biometano, conforme entrevistas realizadas com
gestores pﬁblicos e operadores (Aslund; Pettersson-Lofstedt, 2023;
Orttosson; Danell, 2024).

6  Klackenberg (2024) lista trés acdes/programas vigentes na Suécia de incentivo econémico para a adogdo do biometano:
isencdo do imposto sobre CO, e energia para viabilizar o biometano como combustivel para transportes até o fim de 2030;
apoio financeiro subsidiado a producao de biogas a partir de esterco, biogas transformado em biometano e biometano
liquefeito para LBG7; e apoio financeiro (até aproximadamente 45-65%) para todos os tipos de investimentos ou medidas
que levem a altas reducdes de emissoes de GEE
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Célula de combustivel de hidrogénio como
aposta industrial na Coreia do Sul

A Coreia do Sul tem investido em poh’ticas pﬁblicas para incentivar o
uso de 6nibus movidos a célula de combustivel de hidrogénio, com foco
em dominar uma das tecnologias destinadas a reduciao de emissoes e
transi¢ao energética. Até 2019, os esforgos estavam concentrados em
pesquisa ¢ desenvolvimento em parceria com a industria (Cho; Kim;
Park, 2024). O impulso decisivo veio com o lancamento do hydrogen
economy roadmap (HER) pelo governo sul-coreano, que estabeleceu metas
ambiciosas, como a produgio de quarenta mil onibus a hidrogénio e a

instalacdo de 1.200 estacoes de abastecimento até 2040.

O plano previa, entre outras acdes, projetos-piloto, substitui¢io de
onibus a diesel da frota policial, subsidios para aquisi¢do e operagao de
veiculos, ampliacio da infraestrutura e estimulo a pesquisa e desenvol-
vimento (P&D) para melhorar eficiéncia e seguranca (Government of
Korea, 2019). No entanto, a meta de dois mil 6nibus a hidrogénio para
2022 nio foi alcancada — em 2024, a frota era de apenas mil veiculos
(10% da frota global de 6nibus a combustivel), todos produzidos pela
sul-coreana Hyundai. Das 310 estacoes de abastecimento previstas para
2022, trezentas foram instaladas. Em contraposic¢io, foram fabricados,
em 2024, 2.800 6nibus elétricos, produgio oito vezes maior do que a
de 6nibus a célula de combustivel, o que demonstra que o hidrogénio

ainda ¢ uma alternativa complementar na Coreia do Sul (IEA, 2025).

Entre os desafios estdo a baixa aceita¢io publica da tecnologia, espe-
cialmente por preocupagdes com seguranca, ¢ o fato de que a maior parte
do hidrogénio produzido no pa{s ainda tem origem fossil, o que limita
seu potencial real de descarbonizagio. Apesar disso, o hidrogénio segue

como uma aposta estratégica para o pais, dadas as restri¢des geograficas,
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a escassez de fontes renovaveis ¢ a busca pela lideranca tecnologica no
setor (Cho; Kim; Park, 2024; Park; Kim, 2025).

Diversiﬁcagﬁo de alternativas na
descarbonizagéio das frotas nos EUA

Os EUA adotam uma postura relativamente neutra na descarbonizacio
dos transportes, favorecendo veiculos com diferentes fontes energéticas,
ao contrario da China, que prioriza a eletrificagio, ou do Brasil, que
foca em biocombustiveis.” Destacam-se instrumentos como créditos
tributarios e metas de eficiéncia que incentivam a reducio de emissoes

no setor.

O governo americano também concede subsidios diretos para a com-
pra de 6nibus urbanos com baixa ou zero emissio, incluindo apoio para
infraestrutura de recarga. Estados como Califérnia e Nova York lideram
essas iniciativas e planejam adquirir apenas 6nibus com emissio zero a
partir de 2029. A Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2024) projeta
que, em 2027, mais de 40% dos onibus vendidos no pais serdo elécricos,
a bateria ou a célula de combustivel. No entanto, cabe observar que tais
poh’ticas estdo sujeitas a alterag()es, nas administragées federal e local,
que poderio afetar as metas indicadas (Allan; Turner; Eisenberg, 2022;
BNEF, 2024; Hynes; Lemons, 2025).

A Califérnia concentra cerca de um ter¢o da frota nacional de 6ni-
bus com emissio zero (2.285 veiculos) e conta com diversas iniciativas
estaduais para descarbonizar sua frota at¢ 2040. O estado mantém uma

rede consolidada de programas de apoio financeiro para aquisi¢io de

7  Conforme BNEF (2024), a producéo de veiculos movidos a bateria elétrica na China tem direito a seis vezes mais
pontos de crédito do que veiculos hibridos, no ambito do New Energy Vehicle Credit Mandate. J& no Brasil, tal incentivo
se manifesta, por exemplo, por meio dos percentuais minimos de etanol e biodiesel exigidos na gasolina e no diesel.
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onibus de baixa ou zero emissio (BNEF, 2024; Hynes; Lemons, 2025;
Jeffers et al., 2022).

Desde 2019, os subsidios estaduais passaram a focar exclusivamente em
onibus elétricos a bateria e dnibus a célula de combustivel. Entre 2010
e maio de 2025, foram concedidos mais de 2.700 incentivos financeiros,
totalizando US$ 323,2 milhdes, dos quais 87,5% foram destinados a éni-
bus elétricos e 8,1% a 6nibus a célula de combustivel. As vendas desses
ultimos cresceram 55% entre 2023 ¢ 2024. Em 2024, foram anunciados
US$ 14,8 bilhdes em investimentos publicos e privados na cadeia do
hidrogénio, incluindo a produgﬁo local de mil 6nibus a célula de com-
bustivel, considerados estratégicos para diversificar o transporte limpo
(Hynes; Lemons, 2025).

O diesel renovavel como alternativa
paraa descarbonizagiio na Finlandia

Entre 2007 ¢ 2010, a Autoridade de Transportes de Helsinque (Helsingin
Seudun Liikenne — HSL) participou do projeto Optibio, que avaliou,
com cerca de trezentos 6nibus, o desempenho do HVO em condi¢oes
reais, no maior teste com esse combustivel até entio. Foram testadas
misturas com 30% de HVO e HVO 100%, comprovando que o HVO
pode substituir integralmente o diesel fossil sem adaptagdes nos veiculos
ou nos sistemas de abastecimento, além de reduzir significativamente

as emissoes de poluentes (Nylund et al., 2011; 2020).°

A partir dessa experiéncia, a HSL passou a incentivar o uso de bio-

combustiveis no transporte coletivo, oferecendo subsidios anuais de

8 Em comparagao com o diesel, 0 HVO 100% reduziu, em média, as emissdes de NOx em cerca de 10%; as emissoes
de material particulado e mondxido de carbono em cerca de 30%; e as emissoes de hidrocarbonetos totais (THC) em
40%. Entretanto, as emissdes de CO, foram reduzidas em apenas 5% (Nylund et al., 2011).
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€1,7 milhio a operadores que utilizassem combustiveis renovaveis. Em
2019, cerca de 50% da frota contratada pela HSL ja operava com bio-
combustiveis, evidenciando o impacto positivo da poHtica na transicao

energética (Nylund et al., 2020).

Apesar desse avanco, entre 2019 ¢ 2024, a frota de 6nibus a diesel (fos-
sil e/ou renovavel) na Finlandia diminuiu 18% ¢ sua participacdo caiu
de 98% para 90% da frota total. No mesmo perl'odo, a frota de 6nibus
clétricos cresceu quase 15 vezes, alcancando 9% do total em 2024, o
que confirma a avalia¢do de Nylund et al. (2020) sobre as dificuldades
de mercado — como oferta, distribuigéo € pregos — para consolidar os

biocombustiveis como tnica rota de descarbonizagio.

Politicas nacionais de
descarbonizac¢io do transporte

Desde o final do século XX, uma crescente mobilizagio global tem se
debrugado sobre a transi¢io para uma economia de baixo carbono. No
entanto, tais iniciativas nio tém se articulado com as politicas de trans-
porte — setor altamente dependente de combustiveis fosseis e responsavel
por cerca de 25% das emissdes globais de CO,, e que permanece sendo,
em escala global, o mais resistente a esforcos de descarbonizagiao (Mi-
lanez et al., 2018). No Brasil, o setor de transporte respondeu por cerca
de 10% (ou 223,8 milhoes tCO,) das emissoes brutas nacionais totais
de CO, (2,3 bilhdes tCO,) em 2023, correspondendo a mais da metade
das emissdes brutas de CO2 do setor de energia (420 milhdes tCOZ), de
acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remogoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG, ¢2025).
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Tais questdes de articulagio também estdo presentes na trajetoria das
politicas nacionais de energia e transporte. Entretanto, conforme sera
apresentado ao longo desta se¢io, o Governo Federal vem buscando,
nos ultimos dez anos, promover maior convergéncia e articula¢io en-
tre essas politicas setoriais. Destaca-se, ainda, que tais programas tém
sido aplicados na inddstria automotiva sem distingio entre os tipos de

! . - A . .
veiculos (leves, caminhdes, onibus etc.), 0 que faz com que os efeitos e

resultados sejam atingidos de forma bastante heterogénea.

Politicas de estimulo aos biocombustiveis

As primeiras iniciativas pﬁblicas brasileiras para promover alternativas
aos combustiveis fosseis surgiram h4 cerca de cinquenta anos, com o
Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) e o Plano de Producio de
Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pré-Oleo), incluindo o Programa
de Substituigﬁo do Oleo Diesel (Prodiesel). Essas poh’ticas, no entanto,
estavam mais voltadas a enfrentar os impactos do choque do petroleo
na década de 1970 do que a promover a descarbonizagio, e perderam
for(;a com a estabilizagio dos pregos internacionais do petréleo (Milanez

et al., 2022).

Nos anos 2000, a promogio de biocombustiveis foi retomada com
o Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnologico do Biodiesel
(Probiodiesel). Esse esfor(;o evoluiu e resultou, em 2005, na criagio
do Programa Nacional de Producio ¢ Uso do Biodiesel (PNPB), que
estruturou o marco institucional, legal e regulatorio para o biodiesel no
pa{s. O PNPB também buscou descentralizar a produgﬁo regionalmente
e diversificar as matérias—primas para aumentar a seguranga dos inves-
timentos (Costa; Bacellar, 2022; Milanez et al., 2021; 2022).
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A criagio da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), por
meio da Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017, marcou a primeira ten-
tativa de integrar produgﬁo, comercializagio e consumo sustentavel de
biocombustiveis a metas de redu¢io de emissdes de GEE, alinhando-se
a0 Acordo de Paris. Diferentemente do PNPB, o RenovaBio inclui ou-
tros biocombustiveis, como etanol, biometano e bioquerosene (BNDES;

CGEE, 2024; Costa; Bacellar, 2022).

Para ampliar a participa¢io dos biocombustiveis na matriz energética,
o RenovaBio estabeleceu metas de redugio de emissdes, certificacio da
produgio e criagido do crédito de descarbonizagio (CBIO). Entre 2020 e
2023, o programa evitou a emissio de 100 milhoes de toneladas de CO, e
gerou cerca de US$ 2 bilhdes em receitas para o setor de biocombustiveis
(BNDES; CGEE, 2024; Milanez et al., 2018; 2022).

A Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993/2024) instituiu um
arcabouco abrangente para a aceleracio da transi¢io energética no
Brasil ao promover o uso de combustiveis renovaveis e de baixa
emissdo nos segmentos de transporte terrestre, acreo ¢ de gas na-
tural, combinando exigéncias de mistura, incentivos a produgio,
certifica¢do e regulamentacio ambiental. Em sintese, a lei estabelece
metas anuais crescentes para misturas de biodiesel no diesel veicular,
podendo atingir a0 menos 20% até¢ 2030. Com relagdo ao biometano,
a lei cria 0 CGOB, titulo comercializavel, emitido pelos produtores
ou importadores desse insumo, que torna a sua origem comprovavel

!
¢ o seu uso demonstravel.
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A descarbonizag¢io nos regimes
automotivos brasileiros recentes

A industria automobilistica brasileira foi amplamente protegida desde
sua instala¢io no pais at¢ o inicio dos anos 1990. A abertura econdémica
em 1990-1991 encerrou os regimes discricionarios de protecio, ¢ em
1995, com o aumento das importagdes e a preocupagio com a fuga de
investimentos, o Governo Federal recomou politicas industriais voltadas
ao setor, conhecidas como “regime automotivo brasileiro”, para atrair
montadoras, modernizar a producio e fortalecer a cadeia de fornece-

dores (De Negri, 1999).

O Programa Inovar-Auto (2013-2017) introduziu metas de emissoes
de CO, para veiculos leves e condicionou beneficios tributarios, como
crédito presumido de imposto sobre produtos industrializados (IP1) de
at¢ 30%, a0 cumprimento de metas de eficiéncia energética, abrangendo
inclusive veiculos a biocombustiveis, hibridos e elétricos (Vaz; Barros;
Castro, 2015). O programa seguinte, Rota 2030 (2018-2023), avangou
ao incluir explicitamente a promogio de biocombustiveis e tecnologias
alternativas. Durante o Inovar-Auto, a reducio de emissdes de CO, foi
de 15,46%, enquanto o Rota 2030 estabeleceu metas de redugﬁo de 11%
até 2022 e de 18% até 2030.

Com a cria¢io do Programa Mobilidade Verde e Inovac¢io (Mover),
vigente entre 2024 e 2028, a descarbonizagio passou a ocupar posic¢io
central. O programa visa contribuir para a meta nacional de redugéo de
50% das emissdes de carbono até 2030 (tendo como referéncia o ano de
2011), e amp]iou seu escopo para incluir também méquinas agr{colas e
rodoviarias. Entre as novidades estio exigéncias minimas de reciclabilidade

de veiculos leves a partir de 2027 e de veiculos pesados a partir de 2028.
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O Mover modernizou o sistema de incentivos fiscais ao introduzir
penalidades e recompensas no IPI com base em critérios como fonte
de energia, consumo, poténcia, reciclabilidade e tecnologias assistivas,
superando o foco restrito a eficiéncia energética e a0 desempenho estru-
tural do Rota 2030. O novo modelo também busca reduzir a rentncia

fiscal elevada dos programas anteriores (Presidente..., 2024).

Uma inovagio importante foia mudanga da metodologia de calculo
das emissdes: o Mover substituiu a abordagem “do tanque a roda” (con-
siderando apenas o uso do veiculo) pela metodologia “do poco a roda”,
que contabiliza todo o ciclo da fonte energética, da €Xtra¢ao ao consumo.
A partir de 2027, sera adotada a metodologia “do ber¢o ao timulo”, que
avaliara a pegada de carbono de todos os componentes e etapas do ciclo
de vida dos veiculos (Mover, 2023; Entendendo..., 2023).

O Novo PAC e o estimulo a demanda por
transporte publico coletivo descarbonizado

Em 2023, o Governo Federal lan¢ou o Programa de Renovagio de Frota
do Transporte Pablico Coletivo Urbano (Refrota), incluido no Programa
de Aceleragio do Crescimento (Novo PAC) e voltado a renovacio de
frotas de onibus. O Refrota foi impulsionado pela crise proveniente da
pandemia e pela necessidade de modernizagio dos sistemas de trans-
porte. Diferentemente das poHticas citadas anteriormente, que atuam
transversalmente 4 industria automotiva ou a produgio de energia, o
Refrota aplica-se apenas aos veiculos de transporte ptblico. Inicialmente
focado em veiculos a diesel, o programa passou a priorizar OEBs’ devido

a crescente preocupacio com a reducio de emissoes de GEE.

9 Conforme item 3.1. do anexo da Portaria MCid 1.273, de 6 de outubro de 2023, a priorizacao de propostas com
incremento de 6nibus elétricos na frota constou entre os critérios de selegao.
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Por meio da Portaria MCid 445, de 7 de maio de 2024, foram se-
lecionados projetos que preveem a aquisi¢io de 2.296 onibus elé-
tricos e seus sistemas de recarga, com investimento estimado em
R$ 7.3 bilhoes, financiado por recursos do Fundo de Garantia do
Tempo de Servico (FGTS) e Fundo Clima. A iniciativa atendera
49 munic{pios e sete estados, representando um avango significativo
no numero de cidades interessadas na eletrificagio de sua frota de
Onibus urbanos, bem como na escala de eletrificacio da frota nacional

(Villen et al., 2024). Além dessa, novas seleg()es estdo previstas.

Oportunidades para a
industria brasileira

153

A inddstria brasileira, com tradi¢do nos setores energético, agricola,
automotivo e de servigos, tem historicamente respondido agilmente
as demandas do transporte urbano, consolidando um mercado interno
de 6nibus e destacando-se nas exportagdes. No contexto da agenda
de descarbonizac¢io do segmento de transportes publicos urbanos, o
ingresso de novos fabricantes tende a reforcar esse padrio de resposta.
Para tanto, ¢ fundamental que politicas pablicas eficazes e incentivos
adequados sejam estabelecidos nos niveis federal, estadual e municipal,
alinhando os interesses industriais as metas de sustentabilidade para a

mobilidade urbana de forma estavel e previs{vel.

O mercado doméstico de dnibus elétricos ¢ hibridos com baterias
apresenta importantes oportunidades e desafios. No que se refere as
baterias, principal componente desses veiculos, a industria nacional

atualmente se concentra na montagem de battery packs a partir de c¢lulas
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importadas. Embora haja iniciativas, como o projeto pré-industrial
liderado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI)
para produgéo doméstica de células de fon de litio (Neves, 2024), nio
hd previsio de dominio integral desse processo no curto prazo. O Brasil,
no entanto, conta com uma diversidade geologica que o posiciona como
um ator na produgéo de minerais para baterias. Para aproveitar essas
oportunidades, ¢ fundamental aumentar a cooperagio entre agentes de
mercado, identificar barreiras para investimentos e desenvolver politicas
que reduzam desigualdades regulatorias e de acesso a capital. Os esforcos
governamentais que financiam a inovagio ¢ transic¢io climatica podem

impulsionar ainda mais esses avancos (Dias; Silva, 2025).

Nesse sentido, o Servico Geologico do Brasil (SGB) realiza estudos
para atrair investimentos em minerais estratégicos (Brasil..., 2024). O
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e
a Vale S.A., em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME),
também estruturaram o Fundo de Investimento em Participagoes (FIP)
Minerais Estratégicos para fomentar a produgﬁo de insumos essen-
ciais, como litio, terras raras, niquel e grafite'” (BNDES e Vale..., 2024).
Adicionalmente, o BNDES flexibilizou sua poh’tica de contetddo nacional
para produtos vinculados a descarbonizacio, como 6nibus eletrificados,
baterias de fon de litio e unidades de recarga, adotando indices menores
de nacionaliza¢io, mas com metas crescentes para fortalecer as cadeias
locais. Nesse contexto, constam atualmente cadastrados para serem ad-
quiridos, por meio de financiamento do BNDES, 18 modelos de 6nibus

elétricos, envolvendo seis fabricantes instalados no Brasil."

10 O fundo reserva até R$ 1 bilhao para investimentos em até vinte empresas de pequeno e médio porte que atuem
na cadeia produtiva de minerais estratégicos. Desse montante, BNDES e Vale deverao aportar até R$ 250 milhoes cada,
sendo o restante proveniente de investidores nacionais e internacionais.

11 Consulta ao menu “Credenciamento FINAME" da pégina do Portal do Cliente do BNDES. Disponivel em: https://
web.bndes.net/cfi_spa/item-financiavel-busca. Acesso em: 8 jul. 2025.
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A introducio de 6nibus urbanos movidos a cé¢lulas de combustivel
de hidrogénio, por sua vez, representa uma oportunidade industrial,
apesar dos desafios tecnolégicos e da dependéncia de incentivos.
O desenvolvimento de uma demanda local consistente por hidroge-
nio verde poderia reposicionar o Brasil como fornecedor relevante e
impulsionar a criagdo de infraestrutura de abastecimento. Destaca-se
o potencial da regidao Nordeste, que reune condi¢des favoraveis como
ampla geracio de energia renovavel e polos industriais e logisticos

preparados (BNDES, 2022).

Contudo, solugées tecnolégicas disruptivas nem sempre sa0 as mais
adequadas isoladamente, conforme ji visto. Tecnologias consolidadas,
ou até mesmo aquelas em desuso, podem inspirar adaptagdes mais
eficientes para o contexto local. O projeto do BRT-ABC, apoiado pelo
BNDES com recursos do Fundo Clima, ¢ um bom exemplo disso, além
de ilustrar a Capacidade da inddstria nacional de responder a investi-

mentos em mobilidade urbana sustentavel.

Os biocombustiveis também seguem como importante vetor de des-
carbonizagio. A adog¢io de metas graduais de aumento da participacio
de combustiveis renovaveis no diesel ¢ uma estratégia compativel com
os meios atualmente utilizados. Em razio do seu custo mais elevado
em relagdo ao biodiesel, bem como da limitacio técnica do uso deste
ultimo na mistura com o diesel fossil, o avan¢o do uso do HVO no
Brasil parece ainda depender da adogﬁo de percentuais mais expressivos
de combustiveis renovaveis no diesel comercial do que os atuais. Esse
cendrio demandaria o desenvolvimento de uma cadeia de producio e
distribuigéo de HVO, bem como a instituicao de poh’tica pt'lblica para
avaliar os impactos econdmicos e sociais dessas transicoes. Tal como
a industria de biodiesel, 0 HVO pode fortalecer a industria nacional,

aproveitando tanto a capacidade brasileira de produzir matérias—primas,
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como oleos vegetais ¢ residuos agricolas, quanto a disponibilidade

diferenciada de energia renovavel.

A inddstria automotiva nacional dispde de grandes empresas com
Capacidade de investimento e exportacio, boa gestao financeira, elevado
faturamento, além de praticas modernas de produgio (Placeek; Villarim;
Cavalcanti, 2025). Esta, portanto, preparada para acompanhar essas
metas, com capacidade de produgéo de chassis e carrocerias eficientes,
com plataformas elétricas, hibridas ou em conformidade com o padrio

Euro VI, ¢ ja adaptadas para biometano e biocombustiveis liquidos.

Considerag()es finais

A transi¢do para um transporte publico de baixa emissio requer uma
abordagem pragmética aliada a uma visio estratégica. Entre as varias
rotas tecnologicas analisadas, os OEBs despontam como a solug¢io com
maior potencial de se consolidar, no longo prazo, como padrio domi-
nante. Essa expectativa ¢ reforcada pelo movimento da propria industria
automotiva, que tem direcionado crescentemente seus investimentos e

inovagdes para a elecromobilidade.

Entretanto, tecnologias baseadas em biocombustiveis, como etanol,
HVO e biometano, embora mais limitadas em seu potencial de trans-
formacio estrutural, podem desempenhar papel imediato, horizontal e,
sobretudo, em nichos regionais ou como solu¢des de transi¢io em locais
onde a eletrificacio completa seja inviavel no curto prazo. Da mesma
forma, veiculos hibridos com fontes renovaveis oferecem flexibilidade

operacional e podem acelerar a substitui¢io de frotas mais antigas.
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Nesse cendrio, ¢ razoavel que o pais desenvolva e persiga uma es-
tratégia nacional clara para a descarbonizacio do transporte publico,
assentada em aspectos como a sua posi¢io destacada na produgio
de Onibus, a sua competéncia agricola e de producio de insumos
energeticos de base biologica e a sua matriz de geracio elétrica rela-
tivamente limpa. Essa estratégia pode reconhecer a centralidade dos
OEBs como principal agente de descarboniza¢io no longo prazo, mas
tambeém identificar onde, como e quando outras tecnologias devem

ser preferencialmente aplicadas.

A industria brasileira, apoiada em sua tradigéo nos setores energético,
agricola e automotivo, tem capacidade para liderar a descarboniza-
¢do do transporte publico em qualquer das plataformas tecnologicas.
@) pa{s detém riqueza mineral estratégica para fabricagﬁo de baterias
¢ componentes elétricos, além de potencial para produgio de biocom-
bustiveis como biodiesel ¢ HVO. Com politicas publicas de incentivo e
financiamento, a industria pode expandir a produgéo, inovar e ganhar
competitividade global. O desenvolvimento de tecnologias emergentes,
como hidrogénio verde, oferece oportunidades adicionais para diversi-

ficar e fortalecer a cadeia produtiva.

A adogio planejada e integrada das mlﬂtiplas solugées de descarbo-
niza¢io acelera a transi¢io energética no transporte publico urbano
brasileiro, respeitando as especificidades locais. Além disso, conforme
defendido pela NIB, essa abordagem também gera oportunidades
para o desenvolvimento de competéncias tecnologicas diversificadas
¢ para o adensamento de multiplas cadeias produtivas, impulsionando

a reindustrializagéo verde no pa{s.
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