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INTRODUCAO

A plataforma E-BUS RADAR acompanha a implementacao de &nibus elétricos a bateria
(BEB, do inglés battery electric bus) e trélebus nos sistemas de transporte publico das
cidades latino-americanas e suas reducdes associadas nas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em comparacao com modelos convencionais (E-BUS RADAR, 2024).
Criada e mantida por membros da parceria Zero Emission Bus Rapid-deployment
Accelerator (ZEBRA), com apoio do Instituto Clima e Sociedade (ICS), a plataforma
E-BUS RADAR mapeou 5.068 &nibus elétricos em operacdo nas frotas de transporte
publico de 41 cidades em 12 paises da América Latina no final de 2023

Este trabalho apresenta uma metodologia desenhada para melhorar a capacidade

da plataforma de calcular as emissdes de GEE evitadas pela introdu¢cdo de BEBs

nas frotas. A metodologia aplica uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para estimar

as emissdes de GEE de onibus elétricos e de dnibus equivalentes com motor de

combustdo interna (ICE, do inglés internal combustion engine), levando em conta www.theicct.org
as emissdes de escapamento e as emissdes associadas a fabricacdo do veiculo e da

bateria, a manutencédo e a producdo de combustivel e eletricidade. communications@theicct.org

@theicct.org

1 Em dezembro de 2023, os 12 paises mapeados pela plataforma E-BUS RADAR eram: Argentina, Barbados,
Brasil, Chile, Colémbia, Equador, Guatemala, México, Paraguai, Peru, Uruguai e Venezuela. I C C
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Por ser uma plataforma agil e frequentemente atualizada, o E-BUS RADAR requer

uma metodologia robusta e flexivel, o que, por sua vez, exige a simplificacdo das
premissas. Assim, os 6nibus foram classificados em cinco categorias: trolebus de 12-15
m, trélebus acima de 18 m, BEBs de 8-11 m, BEBs de 12-15 m e BEBs acima de 18 m; esta
ultima representa modelos articulados e biarticulados. Para cada categoria de énibus

e cidade, as emissdes de fabricacao do veiculo, manuten¢ao e bateria sdo estimadas
com base em informacdes técnicas e operacionais, como eficiéncia energética média,
capacidade da bateria, peso e quildbmetros percorridos anualmente pelo veiculo.
Valores especificos de cada pais sdo aplicados as misturas de biodiesel, as intensidades
de carbono de diferentes matérias-primas e a rede elétrica.

O objetivo desta metodologia é garantir que o E-BUS RADAR possa fornecer
informacdes atualizadas sobre a implementacdo de BEBs na América Latina, com
estimativas confidveis do potencial de reducdo de emissdes de seu ciclo de vida.

ESCOPO DO ESTUDO

As emissdes de GEE evitadas com a eletrificacdo das frotas de dnibus sdo calculadas
como a diferenca entre as emissdes dos dnibus com ICE substituidos e as dos dnibus
elétricos implementados. As emissdes, que incluem dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) e oxido nitroso (N,O), sdo representadas em gramas de CO, equivalente (CO.e) e
baseadas nos fatores de potencial de aquecimento global de 100 anos fornecidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudanc¢a do Clima (IPCC, 2021).

A abordagem de ACV adotada neste estudo considera as emissdes de GEE produzidas
durante a vida operacional de um &nibus, o que inclui as emissdes da fabricacdo

e manutencao (ciclo do veiculo), bem como as emissdes da producdo e do uso de
combustivel e de eletricidade (ciclo da energia).? A Tabela 1 apresenta as emissdes de
GEE consideradas no escopo deste estudo.

Tabela 1
Escopo das emissées de GEE consideradas neste estudo

T T T

Produg¢ao do onibus, incluindo extracao e processamento de matéria-prima,

H *
IR B T E B L fabricacdo de componentes e montagem do veiculo

Emissoes do Produc¢édo de conjuntos de baterias, incluindo extracdo e processamento de

Bateria

ciclo do veiculo matéria-prima, fabricacdo de componentes e montagem do conjunto de baterias
~ Substituicdo de pecas e acessorios no decorrer da vida util do veiculo, incluindo
Manutenc¢ao " P .
pneus, dleo e liguido de arrefecimento, entre outros
¢ Extracao, transporte e processamento de petrdleo
Combustiveis fosseis » Refino e distribuicdo de combustivel

¢ Queima de combustivel

. » Cultivo, transporte e processamento de matérias-primas
Emissoes do

ciclo da energia Biocombustiveis * Producéo e distribuicdo de combustivel

¢ Emissdes da mudanca indireta do uso da terra relativa ao cultivo de matéria-
prima para biocombustiveis agricolas

Geracao de eletricidade (incluindo a infraestrutura da usina), transmissao,

—de el distribuicdo e perdas de carga

* Glider refere-se a carroceria e ao chassi do veiculo, sem o trem de for¢a.

2 Este estudo segue a mesma abordagem de ACV adotada em Bieker (2021) e O’Connell et al. (2023).
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No ciclo do veiculo, o calculo considera as emissdes associadas a producao da bateria
para dnibus elétricos e as emissdes do restante do veiculo — glider e trem de forca —
tanto para os 6nibus elétricos quanto para aqueles movidos a combustdo interna. Esse
ciclo também considera as emissdes geradas durante a manutencdo do 6nibus.

O ciclo da energia, seja para o combustivel usado pelos 6nibus com ICE, seja para a
eletricidade usada para carregar os dnibus elétricos, inclui as emissdes do po¢o ao
tanque (WTT, do inglés well-to-tank), referentes a producdo de energia, e as emissoes
do tanque a roda (TTW, do inglés tank-to-wheel), referentes ao uso. As emissdes WTT
incluem as emissdes da extracdo da fonte de energia, da producdo do combustivel

e da distribuicdo. As emissdes TTW correspondem as emissdes do veiculo durante a
gueima do combustivel. E as emissdes do ciclo completo da energia sdo chamadas de
emissdes do poco a roda (WTW, do inglés well-to-wheel).

No caso dos biocombustiveis de base agricola, o ciclo da energia também inclui
emissdes da mudanca indireta do uso da terra (ILUC, do inglés indirect land-use
change). Essa mudanca ocorre quando um aumento da demanda por matéria-prima
para biocombustiveis resulta na conversao da terra, deslocando as atividades
existentes, como a producdo agricola. As emissdes de ILUC sdo maiores quando o
aumento da demanda por biocombustiveis resulta na conversdo de terras com alto
estoque de carbono que ndo eram usadas anteriormente para a agricultura.

As emissdes associadas a infraestrutura para carregamento de 6nibus elétricos ou
distribuicdo de combustivel e reciclagem de énibus ndo estdo incluidas no escopo
deste estudo. Foi considerado que elas sdo semelhantes em diferentes tecnologias ou
tém um impacto baixo sobre as emissdes totais do ciclo de vida.

COLETA DE DADOS DE ONIBUS

Um dos principais desafios da plataforma E-BUS RADAR ¢é a coleta de dados confidveis
sobre as operacdes de dnibus nas cidades da América Latina. Dados operacionais e
informacdes técnicas dos veiculos sdo necessarios para calcular as emissdes evitadas,
conforme detalhado na Tabela 2. As informacdes técnicas necessarias incluem o
modelo e o fabricante do 6nibus, o tamanho do 6nibus, a massa do veiculo e a
capacidade da bateria. As caracteristicas operacionais dos onibus incluem o nimero
de veiculos em operacdo por tamanho, a vida util, a distadncia anual percorrida e o
consumo de energia por quildmetro.

Tabela 2
Dados necessarios para cada cidade latino-americana com 6nibus elétricos
implementados para a estimativa de emissdes evitadas

T S NN

¢ Tamanho do 6nibus (m), massa do veiculo (kg)

Caracteristicas * Fabricante e modelo do énibus « Publicacdes oficiais
do veiculo - Capacidade da bateria (kWh) para onibus fhi cllemdas
elétricos e Documentos

técnicos fornecidos

* Vida util (anos), distancia anual percorrida (km), pelos fabricantes

consumo de energia (L/km para ICE e kWh/km

fepi de 6nibus
Caract?rlstl-cas para elétrico), ar-condicionado (sim ou ndo)
operacionais ’ . * Artigos de midia
* Tamanho da frota: niumero de 6nibus de cada
tamanho

A Tabela 2 também descreve as fontes de dados usadas para essas variaveis. Foram
adotadas informacdes oficiais sempre que disponiveis, complementadas com dados
das caracteristicas técnicas dos &nibus fornecidas pelos fabricantes. No entanto,
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as informacdes oficiais nem sempre estdo disponiveis para os dnibus elétricos
implementados em todas as cidades latino-americanas incluidas na plataforma. Para
aumentar a representatividade regional da plataforma, sdo usados dados operacionais
coletados de artigos da midia. Somente os 6nibus elétricos em operacdo nos sistemas
de transporte publico estdo incluidos no banco de dados. Ndo foram considerados
aqueles usados em frotas particulares ou para fins de teste ou demonstracao.

Dados técnicos e operacionais detalhados sobre 6nibus elétricos estdo disponiveis

em 11 cidades: Sdo Paulo (BRA), Curitiba (BRA), Cidade do México (MEX), Guadalajara
(MEX), Santiago (CHL), Las Condes (CHL), La Reina (CHL), Valparaiso (CHL), Bogota
(COL), Medellin (COL) e Cali (COL). Para as outras cidades, hd menos dados disponiveis
em detalhe; as informacg¢des minimas coletadas sdo normalmente o nimero de &énibus
elétricos adquiridos, o tamanho do dnibus e o fabricante e, as vezes, também o modelo.
Informacdes adicionais sdo necessarias para calcular as emissdes, como o peso do
6nibus, o consumo de energia e a distancia anual percorrida. Para cidades com lacunas
de dados, as informacdes sdo preenchidas usando valores médios para 6nibus de
tamanho semelhante em diferentes cidades do mesmo pais. Se ndo ha informacdes
especificas disponiveis para um determinado pais, € adotada uma média da regiao.

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E VEICULARES

A Tabela 3 resume as caracteristicas médias adotadas para cada categoria de 6nibus.
Foram coletados dados sobre as caracteristicas operacionais e veiculares dos dnibus
elétricos em 11 cidades do Brasil, do Chile, da Colédmbia e do México em 2023, que
estdo resumidos na Tabela Al do apéndice. Os dados especificos das cidades sdo
agregados por pais e tamanho do 6nibus; as médias sdo usadas para preencher as
informacdes ausentes de outras cidades, conforme descrito na secdo anterior. A
Tabela 3 detalha os valores médios da capacidade da bateria e do peso do dnibus por
categoria do veiculo, considerando os dados coletados. Foi adotada a capacidade

de passageiros e a massa média dos passageiros de 65,306 kg do caso de S&o Paulo
(Prefeitura de Sao Paulo, 2018b).

Tabela 3
Especificacoes médias do veiculo

Massa do glider e do trem
de forga (kg)

Tamanho | Capacidade de Capacidade da
Tipo (m) passageiros bateria (kWh) m ICE
BEB 8-11 8.987 6.016
BEB 12-15 87 335 14.880 11.429
BEB +18 129 533 24.133 18.800
Trolebus +18 129 152 20.000 18.800
Trolebus 12-115 87 30 10.318 10.318

Os dados sobre as caracteristicas operacionais dos dnibus estdo resumidos na Tabela
4, que apresenta as médias da América Latina. Sao listados os valores médios de
tempo de operacdo de BEBs (anos), distancia anual percorrida (km/ano), consumo
de energia de BEBs (kWh/km e MJ/km) e consumo de energia equivalente a diesel
(MJ/Kkm) para os cinco tipos e tamanhos de 6nibus considerados nesta analise. Os
valores especificos de cada pais usados para obter essas médias estdo apresentados
na Tabela Al no apéndice. Embora observemos variagdes, na maioria dos casos, elas
sdo limitadas aos quatro paises para os quais coletamos dados. Para distancias anuais
percorridas em todos os paises por dnibus de todos os tipos e tamanhos, a variacdo
maxima é de cerca de 33%, de 60.000 a 80.000 km/ano, com uma média de 67.029
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km e um desvio-padrdo de 7.464 km. O consumo de energia varia entre 1,24 e 1,5 kWh/
km entre BEBs de 12-15 m, e entre 0,77 e 0,98 kWh/km para BEBs menores, de 8-11 m.
Variacdes mais significativas sdo observadas entre modelos diferentes. Por exemplo, os
trélebus com grandes baterias de ion-litio implementados no México consomem cerca
de 44% menos energia do que modelos mais antigos no Brasil, na Coldmbia e no Chile.

Tabela 4
Caracteristicas operacionais médias dos veiculos

Consumo
Tempo de Distancia Consumo de de energia
operag¢ao anual energia kWh/km equivalente ao
Tipo Tamanho (anos) (km/ano) (MJ/km) diesel (MJ/km)
BEB 8-11 15 62.554 0,92 (3,31) 12,4
BEB 12-15 15 67.296 1,36 (4,90) 18,5
BEB +18 15 71.384 1,76 (6,34) 25,8
Trélebus* +18 15 80.000 1,74 (6,26) 27,4
Trélebus 12-15 15 66.384 3,28 (11,81) 19,5

2 Coletamos dados de trélebus com mais de 18 m apenas na Cidade do México. Esses sdo modelos mais novos,
com baterias grandes, e, portanto, tém mais eficiéncia energética do que os trélebus comuns de 12a15m
identificados em outros paises da regido.

EMISSOES DE FABRICACAO, MANUTENCAO E
RECICLAGEM DE VEICULOS E BATERIAS

Os valores do peso do 6nibus e da capacidade da bateria sdo usados para calcular

as emissdes da fabricacdo e reciclagem do veiculo e da bateria. As emissdes de
manutencdo sdo uma funcdo da quilometragem anual percorrida e dos anos de
operacado. Para gliders e trens de forca elétricos a bateria e movidos a combustao
interna, foi aplicado um fator de emissao fixo de 6,6 kg COze/kg (O’Connell et al.,
2023). Foi presumido que todos os veiculos sdo equipados com baterias LFP-Graphite
(fosfato de ferro e ions de litio) com emissdes equivalentes a 58 kg COze/kWh (Bieker,
2021) e densidade de bateria de 0,14 kWh/kg (Basma et al., 2021). A metodologia
pressupde uma duracdo de projeto fixa de 15 anos para BEBs com uma substituicdo
de bateria apds o sétimo ou oitavo ano de operacdo. Assim, o calculo considera as
emissdes equivalentes a fabricacdao de um BEB e duas baterias. Para manter o mesmo
periodo de analise dos dnibus com ICE, que normalmente sdo operados por 10 anos, a
ferramenta considera as emissdes equivalentes a fabricacdo de 1,5 édnibus com ICE.

As emissdes de manutencao sdo baseadas nos fatores de emissdo de manutencéao para
Onibus urbanos de 12 m de Hill et al. (2020), que € de 52,4 gCO,e por quildbmetro percorrido
pelo veiculo (vkm) para &nibus a diesel e 67,5 gCOze/vkm para dnibus elétricos.

EMISSOES RELACIONADAS A COMBUSTIVEL E
ELETRICIDADE

As emissdes do ciclo de combustivel e eletricidade incluem os GEE gerados pela
producao e pelo consumo da energia usada pelo veiculo, seja ela combustivel fossil,
biocombustivel ou eletricidade. As emissdes do ciclo de energia incluem as emissdes
WTT, que correspondem aquelas geradas durante a producdo de combustivel e
eletricidade, e as emissdes TTW, que sdo as de escapamento, geradas durante a
qgueima do combustivel.

A Tabela 5 mostra os dados de intensidade de GEE adotados para os principais
combustiveis usados pelos dnibus com ICE na América Latina. Foram utilizados os
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dados de emissées de COe do modelo GREET (ANL, 2022), considerando os valores
reportados para um horizonte de potencial de aguecimento global de 100 anos. No
caso dos biocombustiveis, as emissdes ndo biogénicas de GEE sdo consideradas nas
emissdes TTW.

Tabela 5
EmissGes WTT, TTW e WTW do modelo GREET (em gCO,e/MJ)

Biodiesel de soja 17,31 4,63 21,94
Biodiesel de palma 29,87 4,63 34,50
Biodiesel de sebo 15,51 4,63 20,14
Biodiesel de 6leo de cozinha usado 14,89 4,63 19,52
Diesel fossil 15,75 75,66 91,41

O modelo GREET usa a intensidade de carbono da rede elétrica como um dado de
entrada para definir as emissdées WTT. Esses valores sdo baseados na rede elétrica dos
Estados Unidos, que tem uma intensidade de carbono de 466,5 gCOze/kWh. A rede
elétrica dos Estados Unidos tem um fator de intensidade de carbono semelhante ao do
Chile (416,9 gCOZe/kWh). Foi realizada uma analise de sensibilidade e foram calculadas
as emissdes WTT do GREET, supondo uma rede 100% descarbonizada. As diferencas
entre as emissdées WTT para os biocombustiveis considerados neste estudo variam
entre2e4 gCOze/MJ, a depender da matéria-prima. Essa diferenca ndo causaria uma
mudanca significativa nos resultados, e foram adotados os mesmos fatores de emissao
WTT para todos os paises.

A parcela da mistura de biodiesel por pais provém do modelo Roadmap do ICCT
(2022). Dos 12 paises da América Latina com 6nibus elétricos em sua frota, quatro tém
uma mistura obrigatodria de biodiesel no diesel, conforme apresentado na Tabela 6.3 As
participacdes das matérias-primas do biodiesel foram obtidas dos relatdrios anuais de
biocombustiveis de 2022 produzidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos sobre o Brasil, a Argentina, o Peru e a Coldmbia (USDA, 2022a, 2022b, 2022c,
2022d). As participacdes de matérias-primas foram calculadas usando dados de 2021.

3 Além desses quatro paises, o Uruguai tinha uma determinacdo de mistura de biodiesel de 5% até 2021. No
entanto, o pais foi excluido dessa lista porque essa determinacao foi cancelada em novembro de 2021,
apos a publicacdo da Lei n? 19.996 https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/politicas-y-
gestion/programas/agrocombustibles.
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Tabela 6
Misturas de biodiesel no diesel, participacdao de matérias-primas e participacao de
biodiesel importado por pais

Matéria-prima

Oleo | Gordura | Oleode | Oleo | Percentual

Participagdo de cozinha de de Origem das
do biodiesel soja usado palma | importa¢do | importagoes
Brasil 12% 82,2% 12,8% 2,1% 2,9% 0,0% -
Argentina 9,60% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Espanha (41%),
Indonésia (30%),
0, 0, 0, 0y ) 0,
Peru 3,84% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 51,0% Malasia (21%),
Holanda (8%)
Colémbia 0,40% 0,0% 0,0% 5,2% 94,8% 0,0%

Também foram adicionadas emissdes de ILUC para biocombustiveis de base agricola.
Essas emissdes sdo estimadas com modelos econdmicos que medem a mudanca
liquida no uso da terra globalmente e sdo combinadas com um fator de emisséo

para estimar os impactos associados das emissdes de GEE. As emissdes de ILUC

sao especificas do local, pois dependem das caracteristicas econdmicas e dos
padrdes comerciais da regido. A Tabela 6 mostra que o biodiesel nos cinco paises
considerados € produzido principalmente no mercado interno, exceto no Peru, onde
51% dele é importado.

Para o biodiesel produzido a partir de éleo de soja no Brasil e na Argentina,

foram adotados os fatores de ILUC para combustiveis derivados de soja no Brasil
desenvolvidos como parte do Esquema de Compensacdo e Reducdo de Carbono para

a Aviacao Internacional (CORSIA) (International Civil Aviation Organization, 2020).
Embora o CORSIA seja um programa de contabilizacdo de carbono para a aviacdo
internacional, os fatores de ILUC foram considerados aplicaveis a esta andlise porque
eles correspondem a cadeia de suprimento de matérias-primas para biocombustiveis;
nesse contexto, quase ndo ha diferenca entre as cadeias de suprimento da soja usada
para produzir biodiesel ou combustivel de aviacdo sustentavel. No Peru, para a parcela
de biodiesel de palma importada da Indonésia e da Malasia, também foram adotados

os valores de ILUC do CORSIA. O CORSIA né&o inclui fatores de ILUC para palmeiras
cultivadas no Brasil, no Peru e na Coldbmbia, e ndo se identificou na literatura modelagens
semelhantes para essas matérias-primas. Devido a essa limitacdo, suas emissdes de ILUC
foram consideradas iguais a zero - uma abordagem conservadora, pois subestima o
calculo das emissdes evitadas com a introducdo de BEBs e trolebus.

A Tabela 7 mostra as intensidades de carbono de ILUC consideradas para esta analise.
Os dois modelos econdmicos aplicados para estimar as emissdes de ILUC no CORSIA
sdo o GTAP-BIO e o GLOBIOM. Neste estudo, foram aplicados ambos os valores para

estimar uma faixa de variagcao para as emissoes.

Tabela 7
Valores de emissao de ILUC do CORSIA para combustiveis derivados de soja e palma

no Brasil, na Malasia e na Indonésia
gCO,e/MJ
GTAP-BIO GLOBIOM

Brasil Oleo de soja 22,5 117,9

Matéria-prima

Maldsia e Indonésia  Oleo de palma (lagoa aberta/fechada) 34,6 60,2

Fonte: International Civil Aviation Organization (2020)
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As emissdes TTW sdo zero para trélebus e BEBS, pois eles ndo produzem emissdes de
escapamento. Ja suas emissdes WTT dependem das fontes de energia usadas para gerar
eletricidade. Foram adotados os valores de intensidade de GEE de 2021 para a producao
de eletricidade da Ember Climate (2021), obtidos da plataforma Our World in Data.*

A Tabela 8 apresenta a intensidade de carbono da producao de eletricidade em 2021
para os paises mapeados no E-BUS RADAR. Esses dados sdo estaticos e ignoram

a adocéo futura de fontes de energia renovaveis, que podem reduzir a intensidade
de carbono das emissdées WTT dos 6nibus elétricos durante sua vida util. Assim, as
intensidades de carbono de 2021 foram multiplicadas pelas reducdes percentuais
projetadas no cenario de Politicas Declaradas da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency, 2022). Projec¢des individuais de intensidade de carbono
sdo fornecidas para Brasil e México, e uma Unica projecdo de crescimento é feita para
0s outros paises da América Latina. A Figura 1 apresenta as projecdes de variacdo da
intensidade de carbono adotadas para Brasil, México e outros paises nesta analise,
oferecendo um exemplo das intensidades de carbono projetadas para o Brasil, o
México, o Chile e a Colébmbia.

Tabela 8
Intensidade de carbono da eletricidade por pais em 2021

Intensidade de carbono da
eletricidade (9CO,e/kWh)

Argentina 357,8
Barbados 644,9
Brasil 158,6
Chile 416,9
Coléombia 181,7
Equador 136,1
Guatemala 313,0
México 399,9
Paraguai 255
Peru 228,6
Uruguai 147,3
Venezuela 189,4

Fonte: Ember Climate (2021)

4 Intensidade de carbono da eletricidade, da plataforma Our World in Data, disponivel em https://
ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-electricity.
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Figura 1

Proje¢oes de intensidade de carbono da rede elétrica como porcentagem (parte
superior) e em gCO,e/kWh para paises selecionados (parte inferior)
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CALCULO DAS EMISSOES DE GEE EVITADAS

Esta secdo descreve como os dados apresentados acima sdo aplicados para calcular
as emissdes do ciclo de vida evitadas com a introducao de BEBs. As equacdes a seguir
detalham o calculo das emissdes evitadas por um BEB.

O k subscrito indica o tamanho e o tipo do BEB e de seu correspondente com ICE,
conforme listado na Tabela 3. Os paises e as cidades sdo especificados pelo/ e/
subscritos, respectivamente. Para &nibus a diesel, a analise considera os impactos
ambientais do biodiesel produzido a partir de diferentes culturas (¢). Dado o nivel de
incerteza e variacao para calcular a intensidade de carbono das emissdes de ILUC,
apresentamos os valores de emissdes mais baixos e mais altos dos dois modelos
considerados: GTAP e GLOBIOM (International Civil Aviation Organization, 2019). Essas
duas opgdes para emissdes de ILUC sdo indicadas pelo / subscrito.

ONIBUS COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

A Equacdo 1é usada para calcular as emissdes do ciclo de vida dos édnibus com

ICE, divididas entre fabricacdo do veiculo e manutencao, producdo de combustivel,
e consumo de combustivel ou emissdes de escapamento. A massa do glider e do
trem de forca (Mass) foi calculada como o peso bruto do veiculo (GVW) liquido de
sua capacidade de passageiros, (CAP) (dados disponiveis na Tabela 3) multiplicada
pela massa média de passageiros kK = 65.306 kg (Prefeitura de S&o Paulo, 2018b)
(Equacéo 2). As emissdes do ciclo do veiculo (E_vehicle'°F) representam as emissdes
da fabricacdo do veiculo e as emissdes de manutencdo ao longo de sua vida util. A
massa do veiculo foi multiplicada pelo parametro fixo de emissdes de fabricacdo de
6,6 kg COze/kg (O’Connell et al., 2023) (a) e por 1,5, ja que foram considerados 15
anos de operacdo, e foi presumido que os 6nibus com ICE sdo normalmente usados
por 10 anos. As emissdes de manutencdo sdo estimadas multiplicando seu fator de
emissdo de 52,4 gCOQe/km (Hill et al., 2020) (1/°F) por anos de operacado e quildmetros
percorridos anualmente.

E_vehiclejf = al.5.Mass, + tT'“.Y.VKTj; (Equacdo 1)
L

Produgédo do veiculo Manuteng¢do do veiculo
Mass[F = GVW/ - k.Cap, (Equagéo 2)

As emissdes WTT da producdo de combustivel dependem de se/quais fatores de
ILUC estao incluidos (Equag¢do 3) e da intensidade de carbono (¢) da produgdo

de combustivel (Equacdo 4). Os fatores de ILUC considerados neste estudo estdo
apresentados na Tabela 7. A intensidade de carbono da producdo de combustivel
(Y) é uma funcado da porcentagem do biodiesel misturado ao diesel (p_bd), da
porcentagem de cada biomassa (pmp) usada para produzir o biodiesel e das
intensidades de carbono da produg¢é&o de combustivel para o diesel fossil (poese’)

e o biodiesel (YP%esely que representam as emissdes relacionadas a extragdo de
matéria-prima, transporte, distribuicdo e processos industriais. As informacdes sobre
a mistura de biodiesel em cada pais, incluindo a parcela do biodiesel e da matéria-
prima, estdo detalhadas na Tabela 6. As intensidades de carbono da producédo de
combustivel estdo apresentadas na Tabela 5. A Equacédo 5 calcula as emissdes da
producdo de combustivel (E_fue/WTT) multiplicando a intensidade de carbono de sua
produc¢do (Y) pela demanda total de combustivel, que é uma fun¢do dos quildmetros
percorridos anualmente pelos veiculos (VKT), dos anos de operacédo (Y), e do
consumo de energia do veiculo (&'°€, em MJ/km). Os dados operacionais médios
(quilbmetros percorridos anualmente, anos de operacdo e consumo de energia)
constam na Tabela 4, e os valores especificos de cada pais sdo detalhados na Tabela
Al no apéndice.
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min (/LUCGTAPO/LUcGLOB/OM (Equacéao 3)
/LUCc/ = { c c

max (ILUCZ™, 1Lucge®o"

Wil = <p_bd/ Z Peron, (wbiocéiesel + /LUCC/)> + (1= ,O_bdl.) . Wdiesel (Equacao 4)
C

E fuel_ WTT/./’.ZE = Yjl. sj’kCE. Y. VKT, (Equacao 5)

A etapa final é calcular as emissdes de escapamento, também conhecidas como
emissdes TTW. Sua intensidade de carbono (Equacdo 6) também depende das misturas
de biodiesel (p_bd), da porcentagem de cada biomassa (pmp), da sua composicdo de
biomassa (w?e*¢) e do biodiesel (wP°deseh). A multiplicacdo da intensidade de carbono

(w) pela eficiéncia energética do veiculo (g'°6), pelos anos de operacao (Y), e pelos
quildmetros percorridos anualmente (VKT) resulta nas emissdes totais de combustao,
ou TTW (E_fuel _TTW) (Equacdo 7). As informacdes sobre a mistura de biodiesel estdo
na Tabela 6, e a intensidade de carbono das emissdes de escapamento é apresentada
na Tabela 5. Os dados operacionais estdo detalhados na Tabela 4 e na Tabela Al no
apéndice.

w,= (/O_bd,.t Z Perop,” wf/"d"ese) +(- p_bd/t).  diese! (Equacéo 6)

E_fuel_TTW, = w,-€/F.Y. VKT, (Equagéo 7)
As emissdes totais do ciclo de vida de um énibus a combust&o interna tipico (Equacao 8)
sdo a soma dos trés componentes explicados acima.

Ejf = E_vehicle/®+ E_fuel TTW it + E_fuel WTTF (Equacéo 8)

ijkl

ONIBUS ELETRICOS

Para os BEBs e trolebus, foram somadas as emissdes do ciclo do veiculo, incluindo
a producdo do glider e do trem de forca, a fabricacdo da bateria e as emissdes de
manuten¢ao, aquelas geradas na produc¢do, transmissao e distribuicdo de eletricidade.

Para as emissdes do ciclo do veiculo (E_vehicle®t8), primeiro foi subtraida a massa da
capacidade maxima de passageiros e da bateria do peso bruto do veiculo para obter
a massa do glider e do trem de forca (Equacdo 9). A massa maxima dos passageiros &
novamente calculada multiplicando-se a capacidade de passageiros do 6nibus (CAP)
(detalhada na Tabela 3) e a massa média dos passageiros (k) de 65,306 kg (Prefeitura
de Sao Paulo, 2018b). A massa da bateria é o produto da capacidade da bateria (Batt,
em kWh) e o inverso da densidade da bateria (6, em kWhl|kg). A capacidade da bateria
e a massa do veiculo e do trem de for¢ca conforme o tipo de 6nibus sdo apresentadas
na Tabela 3. Além disso, a densidade da bateria adotada é de 0,14 kWh/kg (Basma

et al,, 2021). Emissdes de fabricacdo e manutencdo para um BEB tipico (E_vehicleBs8)
(Equacédo 10) sdo calculadas como a soma das emissdes da producdo do veiculo, da
bateria e da manutencao, considerando 15 anos de duracao do projeto. As emissdes
associadas a producado do veiculo sdo calculadas multiplicando a massa do trem de
forca e do glider (Mass®f8) e o mesmo parametro fixo de 6,6 kg COze/kg (O’Connell et
al., 2023) considerado para os dnibus com ICE (a), multiplicando ainda os quildmetros
percorridos durante a vida util (VKT) apresentados na Tabela 4 e na Tabela Al no
apéndice, pela intensidade de carbono especifica da manutencdo do BEB de 67,5
gCOze/vkm (TBEB) (Hill et al., 2020) e pelas emissdes equivalentes a dois conjuntos de
baterias, considerando uma troca de bateria no meio da operacdo. As emissdes de

1 ICCT WORKING PAPER | QUANTIFICACAO DAS EMISSOES EVITADAS POR ONIBUS ELETRICOS NA AMERICA LATINA



um conjunto de baterias sdo o produto da capacidade da bateria (Batt, em kWh) e da
intensidade de carbono da bateria de 58 kg COZe/kWh (n) (Bieker, 2021).

MasstB— GVWkBEB— % -BatthB— k.Cap, (Equacao 9)
E_vehic/eﬁEB = a.Massf® + n.2.Battf?® + TBEBY.VKT,'/ (Equacao 10)
L ] L ] L ]
Produgcdo do veiculo Bateria Manutencdo do veiculo

As emissdes WTT de BEBs e trdlebus (E_energy WTT) (Equacao 11) sdo uma funcéo
da intensidade das emissdes da rede elétrica em 2021 (p), suas reduc¢des projetadas

na intensidade de carbono para cada ano (@), os anos de operagéo (Y), o consumo

de energia (8%8), que inclui perdas de carga, e os quildbmetros percorridos ao longo da
vida util (VGT). As emissdes e projecdes da rede elétrica estdo detalhadas na Tabela 8
e na Figura 1. O consumo de energia e os quildbmetros percorridos ao longo da vida s&o
informados na Tabela 4 e na Tabela Al no apéndice.

to+y
BEB

E_energy WTTE= = > P @™ VKT, (Equacio 11)

i
t=to

As emissdes totais do ciclo de vida de um BEB tipico sdo apresentadas na Equacéo 12.

TBE B

EE = E_vehicleg®™ + E_energy_ WTT, (Equacdo 12)

EMISSOES EVITADAS

As emissdes do ciclo de vida evitadas por um BEB ou trélebus tipico sdo calculadas
como a diferenca entre as emissdes dos 6nibus movidos a combustdo interna e elétricos
a bateria para veiculos semelhantes (k) no mesmo pais (/) e cidade (j) (Equacédo 13).

AE, =E/% - EBe (Equagéo 13)

A multiplicacdo das emissdes evitadas pelo numero de 6nibus elétricos implementados
e a soma por tipo/tamanho do énibus e cidade resultam em emissdes evitadas em nivel
nacional (Equacao 14).

AECountry = ZZN’J‘(' AE/Jk (Equacao 14)
7 k
Por fim, ao somar todas as emissdes evitadas por tipo e tamanho de 6nibus, cidade

e pais, foi possivel calcular as emissdes evitadas por ano. As emissdes de fabricacao
equivalentes a um veiculo sdo alocadas no primeiro ano de operacdo para BEBs e 6nibus
com ICE; além disso, as emissdes de fabricacdo relativas a metade de um veiculo sdo
incluidas no décimo ano para 6nibus com ICE. As emissdes da bateria, exclusivas dos
onibus elétricos, para os dois conjuntos de bateria sdo atribuidas ao primeiro e ao oitavo
anos, na metade da vida Uutil projetada para o dnibus elétrico. As emissdes WTT dos
Onibus elétricos variam ao longo do tempo, de acordo com as projecdes de intensidade
de carbono da rede apresentadas na Figura 1. As emissdes de todas as outras fontes

— WTT para 6nibus com ICE, TTW, de manutencédo e de ILUC — s&o distribuidas
uniformemente por todos os anos de operacdo, uma vez que se considera também que a
intensidade energética e a VKT sdo uniformes ao longo do tempo.

RESULTADOS

Esta secdo apresenta um exemplo dos resultados que podem ser obtidos com a
metodologia desenvolvida acima. A Figura 2 mostra as emissdes de GEE do ciclo de vida
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dos dnibus com ICE e elétricos nos quatro paises latino-americanos com as maiores frotas
de 6nibus elétricos da regido: Brasil, Chile, México e Coldbmbia. As emissdes representadas
correspondem a vida util de 6nibus de diferentes tamanhos: 8-11 m, 12-15 m e mais de

18 m. Os modelos mostrados em cada pais sdo aqueles dos quais acessamos informacdes
detalhadas, como apresentado na Tabela 3 e na Tabela Al. Essa amostra ndo representa
necessariamente todos os modelos de énibus elétricos em operacao nesses paises. O
grafico também mostra a composicado do total de emissdes de GEE por fonte: fabricacdo
do glider e do trem de forca, fabricacdo da bateria, manutencéo, producdo do combustivel,
consumo do combustivel, producdo de eletricidade, e ILUC minima e maxima. Os nimeros
na parte superior das barras para as emissdes dos dnibus elétricos mostram a reducédo
percentual das emissdes de GEE em relacdo a 6nibus com ICE comparaveis.

Figura 2
Comparacao das emissoes de GEE do ciclo de vida de 6nibus com motor de combustdo
interna, 6nibus elétricos a bateria e trélebus no Brasil, no Chile, no México e na Colémbia
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Os resultados mostram que as emissdes de GEE do ciclo de vida dos onibus elétricos

a bateria sdo 71% a 84% menores que as dos dnibus movidos a combustdo interna.
Embora haja variacdes entre os paises, a maior eficiéncia energética dos motores
elétricos resulta em reducdes notdveis de GEE em paises com redes de eletricidade
com baixa intensidade de carbono, como Brasil e Coldbmbia, e naqueles com
relativamente mais combustiveis fosseis na geracao de eletricidade, como México e
Chile. As diferencas nas emissdes entre paises para modelos de dnibus semelhantes
sdo uma funcdo das caracteristicas operacionais, como as distancias anuais percorridas
e a eficiéncia energética.

Para o tamanho de &nibus mais comum, de 12 m a 15 m, os BEBs tém emissdes de

ciclo de vida 72% a 84% menores que as dos dnibus com ICE. Foi estimado que as
emissdes totais do ciclo de vida dos BEBs em um periodo de 15 anos sejam de 305
tCO,e no Brasil, 558 tCO,e no Chile e 323 tCO,e na Colédmbia. As emissbes de onibus
com ICE de tamanho semelhante nos mesmos paises sdo estimadas em 1.970, 1.964 e
1.587 tCO,e, respectivamente. A analise tambeém mostra que as emissdes do ciclo de
vida dos BEBs articulados com mais de 18 m sdo 80% a 82% inferiores as dos &nibus
com ICE comparaveis. Atualmente disponiveis no Brasil, na Coldmbia e no México, suas
emissdes totais estimadas de GEE durante o ciclo de vida sdo de 451tCO_e, 486 tCO.e
e 505 tCO, e, respectivamente.

A analise mostra também que os sistemas de ar-condicionado tém impacto
significativo no consumo de energia e, portanto, nas emissdes. Os BEBs articulados
acima de 18 m que circulam na Cidade do México ndo tém ar-condicionado, o que
resulta em um consumo médio de energia de 1,10 kWh/km (Miaja et al., 2022),
enquanto os BEBs de tamanho semelhante no Brasil e na Coldbmbia consomem

2,0 kWh/km e 1,90kWh/km, respectivamente. No entanto, o menor consumo de
energia é compensado pela maior intensidade de carbono da rede elétrica do México,
resultando em reducdes percentuais semelhantes de GEE.

Modelos menores, medindo entre 8 m e 11 m, com e sem ar-condicionado, estdo
disponiveis em todos os quatro paises e emitem de 69% a 83% menos GEE em seus
ciclos de vida em comparacdo com os dnibus com ICE.

Esta analise identificou, ainda, que outras caracteristicas do modelo também afetam as
emissoes totais do ciclo de vida. Por exemplo, os trélebus modernos adotados no México
tém baterias maiores e maior consumo de energia em comparacdo com os BEBs. Os
trélebus de 12 m a 15 m da Cidade do México tém baterias de 128 kWh e um consumo de
1,46 kWh/km, comparavel aos BEBs de tamanho semelhante no Brasil (1,39 kWh/km), no
Chile (1,50 kWh/km) e na Colédmbia (1,24 kWh/km). Estima-se que modelos mais antigos
de trélebus presentes no Brasil e no Chile consumam cerca de 3,3 KWh/km. As emissdes
de GEE do ciclo de vida dos trolebus sdo 79% menores no Brasil, 53% menores no Chile e
72% menores no México do que as dos 6nibus com ICE comparaveis.

CONCLUSAO E DISCUSSAO

A metodologia desenvolvida neste trabalho estima as emissdes de GEE evitadas

com a implementados de 6nibus elétricos em cidades latino-americanas. Para avaliar
as emissdes de GEE do ciclo de vida dos 6nibus elétricos e de combustdo interna,
foram aplicados valores especificos de cada pais para a intensidade de carbono da
producdo de eletricidade, do uso de biocombustivel e de culturas agricolas. Também
foram coletados dados operacionais e de veiculos especificos a cada pais (Brasil, Chile,
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Coldmbia e México), incluindo tamanho da bateria, massa do veiculo, consumo de
energia e quilometragem percorrida anualmente.

Para a aplicacdo dessa metodologia na plataforma E-BUS RADAR, os dados usados
podem ser ampliados para incluir estimativas mais precisas para outros paises e modelos
e, quando ndo houver dados especificos de cada pais, podem ser aplicados os valores
meédios da América Latina. Para modelos de dnibus semelhantes, observamos valores

de consumo de energia comparaveis entre os paises, portanto, as médias latino-
americanas devem oferecer boas aproximacdes. No entanto, sempre que ha diferencas
significativas na especificacdo do modelo — como os trélebus modernos com baterias
de ion-litio maiores ou os BEBs articulados sem ar-condicionado observados na Cidade
do México —, o uso das médias da América Latina pode resultar em superestimacdo ou
subestimacdo das emissdes do ciclo de vida dos &nibus elétricos.

Atualmente, o E-BUS RADAR acompanha a implementacdo de BEBs em 12 paises
latino-americanos. Este estudo apresentou com mais detalhes as emissdes de GEE
evitadas nos quatro paises com as maiores frotas de BEBs da América Latina: Brasil,
Chile, Coldbmbia e México. Os resultados mostram um potencial de mitigacdo notavel
da implementacdo desses dnibus. As emissdes de GEE do ciclo de vida dos 6nibus
elétricos nesses quatro paises sdo 71% a 84% inferiores as emissdes dos 6nibus com
ICE. Foi observado um potencial maior de mitigacdo de emissdes em paises com
redes de eletricidade de baixa emissao, como o Brasil e a Colédmbia. Um potencial
de mitigacao significativo também é observado em paises com relativamente mais
combustiveis fosseis usados na geracdo de eletricidade, como México e Chile,
principalmente devido a maior eficiéncia energética dos veiculos elétricos.

As emissdes do ciclo de vida dos modelos de BEB de 12 m a 15 m sdao 72% a 84% menores
do que as dos 6nibus com ICE comparaveis. Os BEBs articulados de mais de 18 m
reduzem as emissdes totais em 80% a 82%, enquanto os BEBs menores, de 8 ma 1l m, tém
emissdes de GEE 69% a 83% menores do que as dos 6nibus com ICE. Por fim, os trdlebus
no Brasil, Chile e México reduzem as emissdes em 79%, 53% e 72%, respectivamente.

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida para representar a
implementacdo de dnibus elétricos em qualquer pais da América Latina e para ser
capaz de estimar as emissdes do ciclo de vida mesmo com informacdes limitadas
sobre as caracteristicas operacionais, ainda que em detrimento de estimativas precisas
qguando faltam dados especificos do pais. Futuros aprimoramentos da metodologia

se beneficiariam de uma maior granularidade nos modelos de 6nibus elétricos
considerados, bem como de dados especificos de cada pais sobre as distdncias médias
percorridas anualmente.
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APENDICE

A Tabela Al fornece as caracteristicas médias operacionais e do veiculo para énibus
elétricos e trolebus em quatro paises da América Latina em 2023 e seus dnibus
equivalentes a diesel. Esses dados foram obtidos de informacdes publicas fornecidas
pelas autoridades de transporte das cidades e pelos fabricantes de 6nibus (Dina, n.d,;
Gobierno de la Ciudad de México, 2019; Prefeitura de S&o Paulo, 2018a; S&o Paulo
Transportes S.A., 2021; Urbanizacdo de Curitiba S.A., 2023; Yutong, 2024); de estudos
anteriores desenvolvidos como parte da iniciativa ZEBRA (Acevedo et al, 2023; Batista
& Bastos, 2023; Becerra & Galarza, 2022; Bueno & Delgado, 2022; Castillo et al., 2027,
Eufrasio et al., 2022; Eufrasio et al., 2023; Miaja et al, 2022; Miaja et al., 2023; Muioz et
al., 2023; Pettigrew et al.,, 2023; Pineda et al., 2022); e de comunicacédo direta da equipe
local do ICCT com autoridades de transporte e operadoras de dnibus.

Tabela Al
Caracteristicas operacionais e do veiculo em cada pais

Consumo de | Consumo de

Peso do Peso vazio Consumo combustivel | combustivel
Tamanho Peso vazio glider - - Diesel Distancia de energia - - Diesel - Diesel

Tipo de do 6nibus Bateria - Elétrico elétrico equivalente ELITE] Elétrico equivalente equivalente

onibus
BRA BEB 8-11 270 8.987 7.058 6.016 72.768 0,92 0,4 12,4
BRA BEB 12-15 364 15.145 12.544 10.318 72.768 1,39 0,6 19,4
BRA BEB +18 ESill 28.465 24.676 18.800 72.768 2,01 0,7 25,1
BRA Trélebus 12-15 30 10.318 10.104 10.318 72.768 3,28 0,6 19,4
MEX BEB 8-11 243 8.987 7.251 6.016 60.000 0,77 0,4 12,4
MEX BEB +18 507 19.800 16.179 18.800 80.000 1,10 0,8 27,4
MEX Trolebus 12-15 128 12.600 11.686 12.000 70.000 1,46 0,6 19,5
MEX Troélebus +18 152 20.000 18.914 18.800 80.000 1,74 0,8 27,4
coL BEB 8-11 243 8.987 7.251 6.016 60.000 0,98 0,4 12,4
coL BEB 12-15 284 14.350 12.325 13.650 60.000 1,24 0,5 15,9
coL BEB +18 564 24,133 20.104 18.800 60.000 1,91 0,7 25,1
coL Trolebus 12-15 30 10.318 10.104 10.318 60.000 3,28 0,6 19,4
CHL BEB 8-11 243 8.987 7.251 6.016 60.000 0,98 0,3 12,4
CHL BEB 12-15 324 14.880 12.566 11.429 60.000 1,50 0,6 19,5
CHL BEB +18 553 24,133 20.326 18.800 71.384 1,96 0,7 25,8
CHL Trolebus 12-15 30 10.318 10.104 10.318 60.000 3,28 0,6 19,5
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