PRINCIPAIS CONCLUSOES

FERROVIARIO

4 /Mt | enrisesT sewar m -
@ Ce b d S ‘ m OtiV a ‘ ——— Sistema Transporte ‘ ﬁ Instr‘Ei@i; mm




CONTEXTO E MOTIVACAO

‘ + A Nova Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil
e o Plano Clima representam oportunidades para posicionar o
v pais como um lider global de descarbonizacgao, especialmente
por ser a sede da COP30, em 2025.

+ O setor de transportes é critico, sendo responsavel por ~11%
das emissdes brutas nacionais (260 Mton em 2023, visdo po¢o a
roda?); ~1,6% das emissoes de transportes sao provenientes do
modo ferroviario.

« Dado o crescimento esperado para o pais, em um cenario de
inagao, as emissdes do modo ferroviario podem atingir 5,5 Mton
COze em 2050.

A COALIZAO
a + A magnitude do desafio exige mobilizacdo e debate amplo pelo

setor de transportes.

« Liderada por Motiva, CEBDS, CNT e o Observatério de
Mobilidade do Insper, a Coalizdo mobilizou +50 entidades de 6
verticais: Mobilidade Urbana, Rodoviario, Ferroviario, Aquaviario,
Aeroviario e Infra/Transversalidade.

contribuicao ativa das entidades da coalizao e dados primarios
' ‘ disponiveis até Fev/2025, materializou entregas importantes, como:

1. Mensuracdo do baseline de emissdes em 2050%

OBJETIVOS INICIAIS
© . o , ,
w, . O O esforco, iniciado em Nov/2024, desenvolvido a partir da

2. Mapeamento de 90 alavancas de descarbonizacao;
3. Quantificacdo de impactos para a trajetodria de descarbonizacao.

As conclusdes deste estudo resultam de um esforco coletivo em prol
da descarbonizacao sustentavel do setor de transportes, com base
nas tecnologias e informac¢des atualmente disponiveis, e poderdo
evoluir com novos avancos futuros.

1. Emissdo do setor de transportes calculada com base em outras fontes externas ao SEEG; 2. Baseline 2050 é uma projecdo baseada em estimativas de crescimento de passageiros
e carga e visdo inercial da matriz de consumo de combustivel.
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FERROVIARIO - ENTIDADES INTEGRANTES

O presente documento contou com o apoio das seguintes entidades do modo de transporte ferroviario

//¢ motiva & cebds
CNT /| SEST SENAT / ITL

P— Sistema Transporte
=== VALE ©) Wabtec
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COORDENACAO DEMAIS INTEGRANTES ENTIDADES TRANSVERSAIS

CONSULTIVAS

COMPARACAO DO NIVEL DE EMISSOES POR MODO
DE CARGA EM 2022 (CO:e/TKU)

O modo ferroviario tem natureza menos poluente em compara¢ao aos demais modos de transporte
(ex.: emite cerca de 6x menos CO2ze por TKU do que o modo rodoviario). Atualmente, representa 16% das
movimentag¢des de carga nacionais e emite ~1,6% do volume de COze de transportes, o que reforca sua
eficiéncia em emissdes.

EMISSOES RELATIVAS POR MODO DE TRANSPORTE!
(gC0O2e/TKU)

~50-65

Modo ferroviario Matriz de transportes mais
combina maior eficiéncia eficiente e mais rebalanceada,
energética com menor que explore o potencial de cada
emissdo relativa modo de forma integrada, é
essencial para desenvolvimento
~8-10 socioecondmico do pais.

Rodoviario/ Cabotagem/ Ferroviario
Pesado Hidroviario
[

> -

69% 15% 16%
L ]

Movimentacao de TKU por modo, %

1. Restrito a transporte ferrovidrio de cargas; Trens de passageiros/urbanos foram
considerados em Mobilidade Urbana; Fontes: Baseado em dados da ANTF e SEEG 2022.
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Emissoes brutas Emissdes brutas
Brasil (% - 2023) Mundo3 (% - 2019)

= o550 Y

Ferroviario Ferroviario
~1,6% ~1,3%

Maritimo?2 Maritimo

~2% ~11%

Aéreo Aéreo
Transporte ferroviario y ~4% y ~9%
emitiu ~3,4 Mton de

COze no Brasil em 2023.

1. Emissdes de transportes reportadas pelo SEEG sdo restritas a queima de combustiveis; 2. Considera cabotagem e navegacao interior, sem long haul; 3. Valor global excluindo Brasil;
Fontes: Anfavea; SEEG; CAIT; Climate TRACE.

PANORAMAATUAL - o e %&

MODO FERROVIARIO .

Indicadores relevantes
ajudam no entendimento

do panorama atual do
modo ferroviario

390
2023 Bilhdes

%

O OO OO W WO OO W W W WO W WO NN W O W NN O MDD RN WM WM W NN NN
Emissao Combustivel L/mil TKU TKU
MtCoze (Diesel) (Diesel)
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MODO FERROVIARIO TEM MENOR REPRESENTATIVIDADE
RELATIVA NO BRASIL VERSUS OUTROS PAISES

Comparacdo da matriz de transportes de carga do Brasil com outros paises deixa claro que a matriz atual
€ majoritariamente rodoviaria.

(% de TKU) (+) Extens&o territorial (—)
2023 > 4% 5% () %0
3% 12% 14%
32% 0
16% 44%
55% 1% 5%
50% 51%
27%
) e & & -
B Rodovidrio [ Ferroviario Dutoviario [Jl] Cabotagem [ Navegacio
g 8ag

interior

ABORDAGEM | QUATRO ETAPAS PARA
DESCARBONIZACAO DO MODO FERROVIARIO

Definicdo de proje¢des Definicdo de proje¢des Mapeamento das Proposicdo de possiveis
para o total de para o total de alavancas para sensibilidades com
emissdes do setor, emissdes do setor, reducdo de emissdes base nas alavancas
sem mudang¢as na com mudancas na aplicaveis ao modo de mapeadas.
participacao dos participacao dos transporte;
diferentes modos na diferentes modos na

matriz de transportes; matriz de transportes;
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DEFINICAO DO BAU' DE EMISSOES SEM MUDANCAS
NA MATRIZ DE TRANSPORTE

Em um cenario de inacdo, o total de emissdes de transportes chegaria a ~424 Mton CO.e em 2050.
Neste contexto, a representatividade dos modais na matriz de transportes nacional se manteria
inalterada (ferroviario permaneceria com 16%).

EVOLUCAO DA MATRIZ DE CARGAS? (BILHOES TKU, %)

Cenario de Inacdo
8 — CAGR CAGR
+2,4% 4.234 2135 36-'50

10% > 643 (15%) 1,9% 2,4%
P ,
2.974 663 (16%) 1,9% 2,4%
0,
5 280 452 (15%)

357 (16%)

2.925 (69%) 1,9% 2,4%
1.575 (69%) 2.055 (69%)

Ano Base3 20354 20505

- Rodoviario - Ferroviario - Aquaviario - Aeroviario®

DEFINICAO DO BAU' DE EMISSOES COM MUDANCAS
NA PARTICIPACAO DOS MODOS DE TRANSPORTE

Na segunda etapa, foi explorado um cenario alternativo no qual a participacao do ferrovidrio na matriz de
transportes poderia ser ampliada, o que ja seria capaz de gerar impactos de reducdo de emissdes em fungao
do menor fator de emissdo relativo (gC0O2/TKU) deste modo vs outros mais emissores.

EVOLUCAO DA MATRIZ DE CARGAS? (BILHOES TKU, %)

Com mudanga na matriz

CAGR CAGR
o +2,4% 4.234 21-'35 '36-'50
- 2.974
2.280 1.380 (33%) 4,5% 5,0%

346 (15% 662 (22%)
357 (16%)

1.575 (69%) 1.774 (69%) 1.930 (46%) 0,9% 0,6%

Ano Base3 20354 20505

- Rodoviario - Ferroviario - Aquaviario - Aeroviario®

1. BaU = Business-as-Usual; 2. Proje¢des baseadas nos Planos Setoriais de Transportes (PSTR e PSTF) e no PNL 2035 - Plano Nacional de Logistica; 3. 2021 foi o ano de realizagdo do
PNL/PSTF, além de apresentar parametros histéricos mais fidedignos; 4. Valores de TKU 2035 séo referentes ao cendrio PSR1 do PSTR; 5. TKU projetado a PIB com share do cenario
PSR3 do PSTR; 6. Emissdes do modo aerovidrio ndo estdo relacionadas ao transporte de cargas, apenas ao de passageiros; Fontes: Infra S.A; Ministério dos Transportes; Ministério da
Infraestrutura.
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Em resumo, o balanceamento na matriz de transportes brasileira mitigaria cerca de 15% (considerando
a mudanca de matriz prevista nos modos ferrovidrio e aquaviario) do volume esperado de emiss@es de
CO:2 até 2050:

EMISSOES o —_ asw
DO SETOR DE |

TRANSPORTE
(Mton COze -
visdo po¢o a roda -
por modo) 260
Para o ferroviario,
potencial Plano Nacional
de Ferrovias prevé um
investimento de cerca de
R$ 100 bi, com ~5 mil km
de novas ferrovias
TKU (o/o) 2023 Expanséao de 2050 Mudancas 2050
Cenario-base  volumes de cargas Cenario na matriz de Cenario
de emissdes e passageiros’ de inacao transportes BaU?

g Ferroviario 6 33%

- Rodovidrio - Ferroviario - Aeroviario? - Aquaviario

1. Aumento de emissdes devido crescimento esperado da demanda de TKU e passageiros até 2050; 2. Business-as-usual; 3. Emissdes do modo aeroviario ndo estdo relacionadas ao
transporte de cargas, apenas ao de passageiros.

MAPEAMENTO DE ALAVANCAS PARA REDUCAO
DE EMISSOES

Ap06s a apresentacdo da matriz de transportes, foram identificadas pelo grupo de trabalho alavancas com
potencial de reduzir emissdes no modo ferroviario.

Tais alavancas foram mapeadas em trés grandes blocos, conforme descrito abaixo. Para cada uma delas,
foi realizada uma analise? de viabilidade qualitativa e apresentadas referéncias locais e globais que
ilustram a respectiva aplicagao.

Embora existam diferentes fontes de emissao na cadeia do transporte ferroviario, este documento focou
em alavancas com potencial de reducdo das emissdes da queima de combustiveis das locomotivas (visdao

poco a roda).

BLOCOS DE

ALAVANCAS _

PARA REDUCAO /7

DE E“’Oll'sfso'is., . EFICIENCIA BIOCOMBUSTIVEIS ELETRIFICACAO
NO MOAo Terroviario E POWER-TO-X

1. O detalhamento completo das viabilidades e referéncias encontra-se no documento completo do modo ferrovidrio, que pode ser acessado via QR Code ao final desde material.
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EFICIENCIA

Alavancas

Aprimoramento de design, por meio do uso de materiais mais leves para reduc¢do do peso das
locomotivas e do aproveitamento de novas solu¢des de aerodinamica.

Renovacao da frota atual, com a substituicdo de locomotivas mais antigas por outras mais novas,
eficientes e com maior capacidade de carga/vagdes.

Otimizacao de infraestrutura, por meio do uso de tecnologias e sistemas automatizados para
otimizar a operacao e manutencdo da infraestrutura ferrovidria.

Otimizacao inteligente de rotas e frotas, por meio do uso de tecnologias e sistemas baseados em
dados para otimiza¢do das operac8es das locomotivas.

Conducao ecoeficiente e assistida, por meio da mudanca de comportamento dos maquinistas
para otimizacao do consumo de energia, incluindo o uso de tecnologias.

BIOCOMBUSTIVEIS

Alavancas

Mistura de diesel verde no féssil - Diesel verde possui propriedades semelhantes ao diesel fFéssil,
contudo, sua aplicagdo no modo ferroviario esta em fase inicial de desenvolvimento.

Etanol - amplamente utilizado no Brasil, normalmente adaptado para uso em motores de
combustdo interna; aplicagdo no modo ferroviario ainda em fase embrionaria, exigindo adapta¢des
de infraestrutura e motores.

Biodiesel como alternativa via mistura com diesel féssil - aumento do percentual de mistura
deve ser feito com cautela.

Potencial intensificagdo de biocombustiveis para redu¢do da pegada de carbono pode ser aplicada desde que seja constatada a

viabilidade técnica, mecanica, operacional e laboratorial do referido insumo energético, bem como respeitada a diversidade de matrizes
e especificidades regionais.

ELETRIFICACAO E POWER-TO-X

)

Alavancas

Locomotivas movidas por rotas de Hz baixo carbono - produ¢do de energia com menor emissao
de CO2; 0 Hz de baixo carbono pode ser transformado em rotas como metanol e outras, para que
seja mais viavel.

Locomotivas elétricas - a energia elétrica é usada como forca motriz para os motores de tra¢do
das locomotivas elétricas, em substituicdo aos combustiveis fésseis (tecnologia limitada a curtas
distancias).

Locomotivas hibridas - sistema diesel-elétrico unido a um conjunto de baterias, de tal forma que a
fonte energética que alimenta os motores de tracdo pode vir de ambas as partes.

Alavancas podem ser aplicadas desde que seja constatada a viabilidade técnica e operacional das respectivas solugdes.

Fonte: 1. Fontes: Press Search, sites das companhias; ANTF; Senado; Iberdrola - Hidrogénio.
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PROPOSICAO DE SENSIBILIDADES BASEADAS
NAS ALAVANCAS MAPEADAS

Por ultimo, foram propostas sensibilidades para avaliar o impacto de diferentes caminhos de
descarbonizacao:

4 ®

Intensificacdo Aceleracdo da
Tecnologias atuais de biocombustiveis  eletrificagdo/Power-to-X Transformacional
Restrito a aplicagdo de Predominancia da Predominancia da Combinacdo de
alavancas de eficiéncia aplicacdo de alavancas aplicagdo de alavancas esforgos considerando
e ao cumprimento de de intensificacdo douso  de aceleracdo da as alavancas das
exigéncias regulatorias; de biocombustiveis; eletrificacdo/power-to-x ~ sensibilidades 1,2 e

da frota de locomotivas; 3 para alcance mais
préximo de emissdes
liquidas zero.

Para fins deste material, iremos analisar apenas o intervalo de impacto entre as sensibilidades mais
conservadora (1) e mais arrojada (4) - o detalhamento das demais sensibilidades encontra-se no documento
completo, que pode ser acessado via QR Code ao final deste material.

I

8
TECNOLOGIAS ATUAIS TRANSFORMACIONAL

Eficiéncia Todas as alavancas de eficiéncia foram consideradas nas
diferentes sensibilidades

Biodiesel?

X ) 20% em 2030. 20% em 2030, 30% em 2050.
(Mistura no Diesel)

Diesel Verde?

. ) - 70% em 2050, com inicio em 2030.
(Mistura no Diesel)

Penetra¢do em linha com o que se
poderia esperar para o metanol’,
dadas as mesmas necessidades de
adaptacao.

Etanol? -

0,2% das novas locomotivas

0 .
em 2050, com 30% de Uso 45% das novas locomotivas, com

50% de uso de baterias em 2035.

4 de baterias.

/7 20% das novas locomotivas a partir
- de 2035, via diferentes rotas (ex.:
metanol, outras).

1. Rotas de hidrogénio de baixo carbono 2. Intensificagdo do uso de biocombustiveis deve ser incentivada desde que: seja constatada viabilidade técnica, mecanica, operacional e
laboratorial do referido insumo energético, bem como respeitada a diversidade de matrizes e especificidades regionais.
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RESULTADOS DAS SENSIBILIDADES EM IMPACTO
EM EMISSOES

Como consequéncia da implementacdo das alavancas mapeadas, as emissdes do modo de transporte podem
atingir até ~2,9 Mton CO.e absolutas e ~2,1 gC0O2e/TKU relativas na sensibilidade transformacional
em 2050" (até ~50% e ~75% de reducdo vs. cenario de inacdo no mesmo ano, respectivamente).

TECNOLOGIAS ATUAIS TRANSFORMACIONAL
- *ﬁ C+213% O
EMISSOES
ABSOLUTAS!? 11,5 11,5
(MtCOze)
2% O
C+32% O 6,7 3% O
4,9
l 3 3,6 3,7 3,6 3,6
2,9
2005 Ano-base 2035 2050 2050 2005 Ano-base 2035 2050 2050
Proxy? 20213 BaU4

Proxy? 20213 BaU+

(357 ) ( 662 ) (1380) (1380) ( 357 ) (662 J (1380) (1380)

TKU (B)
EMISSOES =2

RELATIVAS®

(gCO2e/

TKU)

Ano-base 2035 2050 2050
BaU#

2005 Ano-base 2035 2050 2050 2005
Proxy? 20213 BaU*  Proxy? 20213

1. Fatores de emissdo considerados sdo: pogo a roda (WTW, Well-To-Wheel); BaU = Business-as-usual ; 2.Proxy para o valor WTW de 2005, baseada nos niimeros do SEEG de tanque
aroda (TTW, Tank-To-Wheel); 3. 2021 foi 0 ano-base do PSTF/PNL, além de apresentar parametros histéricos mais fidedignos; 4. BaU=Business-as-Usual, considera as proje¢des de

crescimento do setor previstas pelos Planos Setoriais e PNL 2035, com mudancas na participa¢do dos diferentes modos
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vy
EXEMPLOS ILUSTRAM COMO HABILITADORES z\jUDAM
A VIABILIZAR ALAVANCAS DE DESCARBONIZACAO

INCENTIVOS PUBLICOS

E PRIVADOS PARA
VIABILIZAR MAIOR
RELEVANCIA DO MODO
FERROVIARIO NA MATRIZ
LOGISTICA DO PAIS

Repactuagdes’ &

Evolucdo das repactuagdes de contratos de concessao, incluindo o advento de
investimentos em expansao de malha e o destravamento de investimentos em
aumento de capacidade na malha atual.

Novo marco legal das ferrovias? @

Fomento de investimentos via reducdo regulatéria (ex.: incentivo a
autorregulacdo) e viabilizacdo de modelo de outorga mais atrativo para players
privados (autorizac8es), com o objetivo de expandir a capacidade do modo.

Investimentos estruturantes em ferrovias &)

Continuagdo de investimentos publicos, como na FIOL3, e de investimentos
privados, como os R$ 4 bilhdes da Rumo para conclusdo da malha central da
FNS#, concretizando novo eixo estrutural do modo.

INCENTIVOS A
COMPROMISSOS
CONCRETOS DE
SUSTENTABILIDADE

Programa de Sustentabilidades (2024) @

Fomento a beneficios regulatdrios de empresas (ex.: condi¢des diferenciadas
para celebracdo de TACs®), condicionais a iniciativas de sustentabilidade.

MECANISMOS TANGIVEIS Etihad Rail €

IF;(-I\\IRAI-\NFCCI)RAI\E?I;II-'?OAO Facilitagdo da emissao de titulos verdes e empréstimos sustentaveis,

PRIVADO promovendo a captacdo de recursos para projetos sustentaveis e tecnologias de
baixo carbono.

MOVIMENTOS Alstom e Linde @ o

CONCRETOS DO D Vi d imeira | . hidrogénio da E

SETOR PRIVADO VIA esenvolvimento da primeira locomotiva a hidrogénio da Europa, que comecgou

PARCERIAS EM PROL
DO DESENVOLVIMENTO
DE TECNOLOGIAS MAIS
LIMPAS

a operar em 2017.

Vale e Wabtec &

Parceria para desenvolvimento de locomotivas elétricas a bateria, menos
poluentes.

1. Lei n°® 13.448/2017; 2. Lei n°® 14.273/2021; 3. Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL); 4. Ferrovia Norte-Sul (FNS); 5. Resolucdo ANTT 6.057 (2024); 6. Termos de Ajustamento de
Conduta; Fontes: ANTF; IBPF; Revista Ferroviaria; Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes; Ministério dos Transportes.
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AMBICIONAMOS UM ~2,6

CRESCIMENTO SUSTENT,I-'\VEL = Mton
PARA O MODO FERROVIARIO de redug&o (~50%)

nas emissoes de COze
em 2050 versus
cenario de inacao.

Considerando o crescimento previsto para o setor, 0 modo
ferroviario deve alcancar 33% do TKU transportado em
2050 (vs 16% no ano-base?) enquanto emissoes de COze
devem representar apenas ~2% do total de transportes
do Brasil na sensibilidade transformacional no mesmo ano
(vs 1,6% no ano-base").

Conclusdes ambicionadas pelo trabalho em direcdo ao modo ferroviario no Brasil em 2050:

FERROVIARIO ATUAL! FERROVIARIO FUTURO?

‘ 16% DO TKU nacional -> ‘ 33% DO TKU NACIONAL

transportado. transportado.

~0,1 BILHAO DE LITROS de - jE ~1,0 BILHAO DE LITROS

biocombustiveis consumidos. de biocombustiveis consumidos.

~0% DAS LOCOMOTIVAS -> " ~60% DAS LOCOMOTIVAS
hibridas. ** nhibridas.

~0% DAS LOCOMOTIVAS movidas =) %) EXPANSAO DE ROTAS DE Hz?
por rotas de Hz de baixo carbono. Q‘ dada a materializagdo da tecnologia.

1.2021 (ano-base do PSTF/PNL, além de apresentar parametros histéricos mais fidedignos); 2. 2050 Transformacional 3. De baixo carbono

MODO FERROVIARIO

Escaneie o QR Code para acessar o documento completo

Elf A
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