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RESUMO

DE JESUS, Ailma Pereira. Desafios e oportunidades da transi¢do energética no mercado
de lubrificantes. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Enge-
nharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2022.

Tendo em vista que a jornada de descarbonizagdo global vem acelerando a eletrificacdo auto-
motiva e que o mercado de lubrificantes global destina aproximadamente 50% do seu volume
a aplicacdes veiculares, pesquisa-se sobre o impacto dessas transformacdes neste mercado, a
fim de identificar os desafios e oportunidades futuras. Para tanto, € necessario compreender o
cenario atual do mercado global de lubrificantes, explorar as projecdes de avanco da transicdo
energética e compreender as mudancas e perspectivas trazidas pela eletrificacdo ao mercado
automotivo. Realiza-se, entdo, uma pesquisa qualitativa descritiva e exploratoria para descrever
e analisar critica e cientificamente os impactos esperados neste mercado. Diante disso, verifica-
se que eletrificacdo automotiva demandaré diferentes propriedades fisico-quimicas dos lubrifi-
cantes atuais, a0 mesmo tempo que gerara grandes oportunidades para que o fornecedor se torne
um parceiro-chave da montadora na jornada de eletrificacdo. A expectativa € que a reducdo de
demanda venha a acontecer num longo prazo apos a renovacao do parque circulante atual com
consistente crescimento nas proximas décadas. Além disso é esperado um aumento de margem
agregada causado pela crescente demanda por lubrificantes sintéticos de menor viscosidade e
maior desempenho. Tais fatos impdem a constatacdo de que apesar de, em ultima anélise, o
avanco da transicdo energética trazer uma perspectiva de reducdo no volume, essa retracdo
ainda levara décadas para acontecer e aqueles fornecedores que souberem se adaptar e explorar
as oportunidades de aumento de margem ainda terdo amplas perspectivas de crescimento nos

préximos anos.

Palavras-chave: mercado de lubrificantes; eletrificacdo automotiva; oportunidades e desafios.
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ABSTRACT

DE JESUS, Ailma Pereira. Desafios e oportunidades da transi¢cdo energética no mercado de
lubrificantes. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenha-
ria Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2022.

Given that the global decarbonization journey has accelerated large-scale automotive electrifi-
cation around the world and the global lubricant market allocates around 50% of its volume to
vehicle applications, research is conducted on the impact of these transformations in this market
to identify future challenges and opportunities. Therefore, it is necessary to understand the cur-
rent scenario of the global lubricants market, explore the projections for the development of the
energy transition and understand the changes and perspectives around electrification for the
automotive market. Descriptive and exploratory qualitative research is carried out to describe
and scientifically analyze the expected impacts in this market. Initially, it is verified that auto-
motive electrification will require the development of new physical-chemical properties, gen-
erating great opportunities for the suppliers to become a key partner of the automaker in the
electrification journey. The expectation is that the reduction in demand will happen in the long
term after the reform of the current circulating park is completed with expectation of consistent
growth in the coming decades in most part of the world. In addition, aggregated margin growth
is expected to be caused by the growing demand for synthetic lubricants with lower viscosity
and higher performance. These facts require the perception that while ultimately the progress
of the energy transition brings a prospect of volume reduction, this retraction will still take
decades to happen and suppliers who know how to adapt and exploit margin-increasing oppor-

tunities will still have broad growth prospects in the coming years.

Keywords: lubricants market; automotive electrification; opportunities and challenges.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) aponta que, até 2030, por volta de 7% da
frota total de veiculos no mundo sera eletrificada caso as politicas de eletrificacdo anunciadas
por diversos paises no mundo se concretizem, totalizando 145 milhdes de unidades frente a um
patamar atual de 11 milhGes de veiculos. Essa transicéo, caracterizada pela adogdo de motores
elétricos em substituicdo aos motores a combustdo em larga escala, faz parte da resposta neces-
saria as mudancas climaticas que o planeta tem experimentado e figura como uma das frentes
na jornada global de descarbonizacao.

O funcionamento de um motor elétrico em muito difere daquele de um motor a com-
bustdo, fazendo com que a configuracao e estrutura dos veiculos como conhecemos hoje, passe
por importantes adaptaces. Por esse motivo, as montadoras estdo investindo fortemente no
desenvolvimento e adocdo de novas arquiteturas e tecnologias para tornar o veiculo elétrico
uma realidade frente aos diversos obstaculos que ainda existem nesse caminho.

O motor elétrico para veiculos é uma tecnologia conhecida e aplicada hd muitos anos,
os primeiros modelos datam do final do século XVII. Com uma estrutura simples e mais efici-
ente, ele apresenta diversas vantagens frente ao motor a combustdo que vdo muito além da
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Uma das diferencas entre o motor elétrico e o
motor a combustdo é que o primeiro possui um ndmero consideravelmente menor de partes
moveis em sua estrutura. Para seu devido funcionamento, o motor a combustao requer a utili-
zacao de 6leos lubrificantes que garantem a fluidez do movimento, evitam desgaste, promovem
a limpeza, controlam a temperatura, entre outras fun¢des essenciais. Com um menor nimero de
partes méveis, 0 motor elétrico deixa de demandar um grande volume de 6leo com tais funces,
passando a requerer mais primordialmente a funcdo de controle de temperatura.

Devido ao seu abrangente e plural leque de fungdes, os 6leos lubrificantes precisam
contar com formulagdes muito especificas e variadas. Por conta disso, o desenvolvimento de
novas formulages e tecnologias para atender esse vasto universo de aplicagdes criou um grande
mercado em torno desse objetivo. Segundo a Mordor Intelligence, o mercado global de lubrifi-
cantes comercializa em torno de 35 milhdes de toneladas e 130 bilhGes de dolares anualmente
e apresenta uma perspectiva de crescimento consistente nos proximos anos. As aplicacdes au-
tomotivas representam mais de 50% do volume, dividindo espago com outras aplicagdes indus-

triais que vao desde maquinarios pesados, metalurgia, energia, entre outras.



A relevante participacdo das aplicagcdes automotivas no volume atual do mercado de
lubrificantes levanta importantes questionamentos sobre as perspectivas para este setor. Os par-
ticipantes do mercado possuem o desafio de compreender como navegar nesse cenario junto a
seus clientes e suportar o desenvolvimento de novas soluces.

O presente trabalho possui como objetivo central compreender os diferentes impactos
que a transicao energética e a eletrificacdo automotiva terdo sobre o mercado de lubrificantes.
Para isso, como primeiro objetivo especifico, serd explorado o cenario atual do mercado global
de lubrificantes visando principalmente compreender as atuais perspectivas e fatores que influ-
enciam tal mercado. Como segundo objetivo especifico, o trabalho vai abordar a transicao ener-
gética e a eletrificacdo automotiva identificando suas principais vertentes, historico e perspec-
tivas. Finalmente, munido com todas as informacdes, é possivel projetar as expectativas, iden-
tificando desafios e oportunidades para os atuais participantes do mercado de lubrificantes.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos além dessa introdugdo. O capitulo dois
discute as caracteristicas estruturais e mercadolégicas da industria de lubrificantes apresentando
0 panorama atual e projecdes para o futuro. No capitulo trés € explorado o contexto da transicédo
energética, onde serdo analisados os setores envolvidos, os fatores de influéncia, e as perspec-
tivas e projecdes dos avangos nesse campo. O capitulo quatro foca na eletrificacdo automotiva,
uma das vertentes da transi¢do energética, abordando principalmente a construcdo dos modelos
eletrificados, um levantamento sobre as emissdes do setor automotivo, o status atual e sua pro-
jecdo futura para o Brasil e para o mundo. Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentados 0s
resultados da pesquisa apontando os principais desafios e oportunidades da transi¢ao energética
para o mercado de lubrificantes. No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusfes do presente
trabalho, suas limitacdes e sugestdes para futuros trabalhos.

Para atingir os objetivos apresentados foi realizada uma pesquisa qualitativa descritiva
e exploratoria para descrever e analisar critica e cientificamente os impactos da transicéo ener-
gética no mercado de lubrificantes. Durante o desenvolvimento do trabalho, recorreu-se a refe-
renciais bibliograficos, através do “[...]Jlevantamento de referéncias teoricas ja analisadas, e pu-
blicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites"
(FONSECA, 2002). A partir dessas fontes, foi possivel confrontar perspectivas de diferentes
autores e inferir conclusdes-chave acerca do tema. Para a busca de informagdes utilizaram-se

palavras-chave nos portais de pesquisa da Google e portal de artigos académicos Capes.



2 MERCADO DE LUBRIFICANTES

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

O 6leo lubrificante € uma substancia que serve, primordialmente, para reduzir a friccao
entre superficies moveis que estejam em contato garantindo a maxima eficiéncia no processo e
minimo desgaste das pecas envolvidas. Além dessa funcdo primaria, existem outras funcdes
importantes, como transferéncia de forga, transporte de particulas, aquecimento/resfriamento,
entre outras.

Sua composi¢do consiste em uma mistura entre 6leo basico, que representa até 90%
da sua composicdo, e aditivos, responsaveis por atribuir as caracteristicas especificas e deseja-
das de cada 6leo. No caso das graxas, um tipo especifico de lubrificante semissélido, além
desses dois componentes, € adicionado um espessante para garantir a consisténcia necessaria a
aplicagéo.

A utilizacdo de substancias lubrificantes remonta o periodo da pré-historia e perpassa
toda a historia (TOTAL ENERGIES, 2022). Apesar de ndo existir evidéncias diretas do seu
uso, é altamente provavel que, para tornar possivel a utilizagdo de instrumentos com rodas na
idade do cobre (4.000 a 3.000 a.C) o homem aplicavaa agua, gordura animal e até mesmo san-
gue para reduzir o atrito.

Até que os Gleos basicos derivados de petréleo (minerais) se popularizassem em mea-
dos do século 19, as pessoas costumavam utilizar gorduras e componentes oleosos naturais das
mais diversas fontes. Inicialmente, a performance dos 6leos minerais era inferior a dos dleos
naturais. Somente a partir das primeiras décadas do século 20 com a advento de aditivos mais
robustos € que de fato os 6leos minerais passaram a ser utilizados em grande escala.

A producdo dos lubrificantes utilizados atualmente exige complexos processos quimi-
cos desenvolvidos para atingir altissimos padrdes de desempenho dependendo da sua aplicacéo.
Nesse cenario, uma grande gama de 6leos lubrificantes esta a disposi¢cdo no mercado.

Essa grande gama cria diversas formas de segmentacdo do mercado de lubrificantes,
criando diferentes perspectivas pelas quais se pode analisé-lo. Essa categorizagdo pode ser re-

alizada a partir do:

e Tipo de insumo usado na sua fabricagéo;

e Tipo de lubrificante;
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e Setor consumidor.

Dependendo do tipo de insumo utilizado na formulacéo do 6leo, existes as seguintes

classificacBes de 6leos lubrificantes:

e Lubrificantes minerais: Produzidos a partir de 6leo basico advindo do processo de
refino do petréleo. Sdo os 6leos mais simples e de menor custo, atendendo as ne-
cessidades mais bésicas da aplicacéo.

e Lubrificantes sintéticos e semissintéticos: Levam como insumo 6leo basico produ-
zido sinteticamente em laboratério a partir de hidrocarbonetos basicos. Esse pro-
cesso permite um maior controle da estrutura do lubrificante que, por sua vez, con-
fere propriedades mais especificas e um melhor desempenho em geral.

e Biolubrificantes: Usam fontes renovaveis como matéria-prima e por isso represen-
tam uma alternativa mais limpa por serem rapidamente biodegradaveis e ndo toxi-
cos para 0s seres humanos. Geralmente séo utilizados ésteres de triglicerideos,

como 0leos vegetais.

Independentemente do tipo de lubrificante, todos levam aditivacao para conferir pro-
priedades essenciais nas aplicacdes. Os aditivos trazem contribuicdes para as propriedades fi-
sicas ou quimicas do 6leo lubrificante. Dentre as mais diversas categorias, estdo listadas a seguir

aquelas mais comumente encontradas no mercado:

e Abaixador do ponto de fluidez: Inibe a formacéo de cristais garantindo maior flui-
dez do Gleo a baixas temperaturas;

e Melhorador do indice de viscosidade: polimeros que mantém a viscosidade do 6leo
mais estavel frente a grandes variagdes de temperatura;

e Antiespumantes: Reduz a tensdo superficial do 6leo, reduzindo, consequentemente,
a formacéo de bolhas que podem aumentar a oxidacdo do 0leo e interferir na sua
performance;

e Inibidores de corrosdo: formam peliculas que previnem corrosdes nas superficies
metalicas estimuladas pela alta presséo e temperatura aos quais alguns sistemas po-

dem estar condicionados;
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e Inibidores de oxidacédo: o processo de oxidacao deteriora o 6leo com o tempo, sendo
esse um processo natural nas condi¢cfes de operacdo. Os inibidores atuam para re-
tardar esse processo;

e Detergentes e dispersantes: Garantem a limpeza do motor evitando a deposic¢ao de
particulas nas superficies metélicas e inibindo a aglomeracéo das particulas, que
podem causar o entupimento das galerias de 6leo;

e Antidesgaste: o desgaste ocorre com mais intensidade em superficies altamente ru-
gosas, consistindo na perda de material quando ocorre choque entre duas superficies
em movimento. Os aditivos de Antidesgaste formam uma pelicula protetora que

reduz esse efeito.

Esses diferentes tipos de aditivo sdo incorporados em variadas proporcfes para criar o
oOleo ideal para cada aplicacdo. As diferentes formulacbes possiveis sdo agrupadas e categori-
zadas dependendo da sua principal funcionalidade. A seguir, estdo listadas as classificagoes

mais comuns:

o Oleo motor: 6leos utilizados em motores de combusto interna para desempenhar
diversas funcGes, como: reduzir friccdo e desgaste das partes moveis, manter o mo-
tor livre de depdsitos, selar os anéis dos pistoes, regulacdo da temperatura e neutra-
lizacdo de &cidos gerados no processo de combustao;

e Oleos hidraulicos e de transmiss&o: destinados a aplicacdes em sistemas hidraulicos
onde é exigida larga capacidade de transferéncia de forca e energia quando sob
pressdao de maneira a garantir o menor esforco possivel no sistema. Um exemplo
comum no dia a dia é o sistema de direcdo hidraulica de automoveis;

 Oleos de engrenagens: Em geral, as engrenagens servem para transformar rotag&o
em forca e, para isso, realizam extrema pressdo umas nas outras. Portanto, o 6leo
de engrenagem possui aditivacdo voltada para resisténcia a alta pressdo, desgaste e
COrrosao;

e Oleos de processo: 6leos utilizados em aplicagdes muito especificas na indUstria,
como a industria metalurgica, farmacéutica, de polimeros, cuidados pessoais, entre
outras. Portanto, exigem 6leos com alta pureza, alto indice de viscosidade e redugédo

de formacao de espuma.
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2.2 LUBRIFICANTES AUTOMOTIVOS

O setor automotivo é uma segmentacdo muito importante para o mercado de lubrifi-
cantes, pois movimenta mais de 50% da demanda global. Carros, motos, caminhdes e 0s demais
tipos de meio de transporte exigem lubrificantes de diversos tipos de aplicagdes e niveis de
performance.

O principal tipo de 6leo lubrificante automotivo e com o maior volume para esse seg-
mento é o 6leo motor, responsavel por mais de 75% das aplicacdes automotivas (FIGURA 1).
Conforme apresentado anteriormente neste trabalho, o 6leo motor desempenha diversos papeis
no processo de combustao interna e é um importante elemento para o desempenho e integridade

das pecas.

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO GLOBAL DE LUBRIFICANTES AUTOMOTIVOS POR TIPO,
2020

@ Engine Cil
) Transmission and Hydraulic Flui-

General Industrial Qil
@ Other Product Types

. Process Qil

FONTE: Mordor Intelligence (2020)

Quando o objetivo € analisar 0 mercado, segmentam-se esses tipos de lubrificantes
anteriormente apresentados e distribuidos na FIGURA 1 nas seguintes categorias detalhadas:
e Automotivos Comerciais: Oleos usados com fins comerciais em veiculos como ca-
minhdes, dnibus, maquinas mineradoras e de construcdo, tratores, colheitadeiras e
quaisquer veiculos equipados com motores a diesel. Incluem-se os HDMO (Heavy-
Duty Motor Qil), 6leos hidraulicos e de transmissdo (HTF), éleos de engrenagens
e graxas. Contabilizam-se também os volumes utilizados em comerciais leves e
carros de passageiros movidos a etanol e gasolina desde que utilizados com fins

comerciais.
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e Automotivos de Consumo: Oleos para aplicacdes de uso pessoal, sem fins comer-
ciais, incluindo-se PCMO (Passenger Car Motor QOil), fluido de transmissao auto-
matica (ATF), fluidos de transmissdo manual (MTF), 6leo de engrenagem, graxa e
MCO (Motorcycle Motor Oil, geralmente motores 2 e 4 tempos).

Os fabricantes de lubrificantes para motor no Brasil e no mundo utilizam amplamente
a classificacdo do 6rgdo americano e internacional SAE (Society of Automotive Engineers)
para categorizagdo dos 6leos em termos de viscosidade, conforme exigido pela ANP. A visco-
sidade é uma propriedade muito importante dos 6leos lubrificantes, pois indica a resisténcia ao
escoamento do 6leo a uma determinada temperatura. Quanto maior a viscosidade, mais resis-
tente ao escoamento seré o Gleo e vice-versa.

A classificacdo SAE divide os o6leos lubrificantes em dois tipos principais: 6leos mo-

noviscosos e 6leos multiviscosos.

o Oleos multiviscosos: categoria mais comum e que promove o melhor desempenho
na faixa de operacdo de temperatura de um motor a combustdo. Apresentam a vis-
cosidade ideal a altas temperaturas formando uma camada viscosa o suficiente para
proteger o motor quando em pleno funcionamento a0 mesmo tempo em que apre-
senta alta fluidez em baixas temperaturas, garantindo que o 6leo percorrera rapida-
mente 0 caminho entre o carter e os pistdes no momento da partida, evitando danos
ao motor;

e Oleos monoviscosos: Dificilmente encontrados no mercado atual. Ao contrario do
6leo multiviscoso, ele apresenta apenas um grau de viscosidade e varia com a tem-
peratura sem realizar adaptacGes as necessidades do motor quando dentro e fora de

funcionamento.

A nomenclatura utilizada pela SAE indica o grau de viscosidade do 6leo. Quanto mai-
ores 0S numeros, mais viscosos a temperatura de operagdo do motor (exemplo: SAE 30, SAE
40, SAE 50). Para 6leos multiviscosos, separa-se com a letra “W” o grau de viscosidade a tem-
peratura de operagdo do motor e o grau de viscosidade a baixas temperaturas (exemplo: SAE
0W30, SAE 5W40, SAE 15W40).

A titulo de exemplo, um éleo SAE 30 possui um grau de viscosidade 30 em tempera-

tura de operacédo plena do motor e varia sua viscosidade de acordo com a temperatura apenas.
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Ja um 6leo 5W30, terd 0 mesmo comportamento que o 6leo SAE 30 na temperatura de operagdo
plena do motor, porém, assume um grau de viscosidade 5 quando na temperatura ambiente no
momento da partida.

Em termos de performance, as principais classificacdes atualmente sdo determinadas
por associa¢Oes automotivas reconhecidas pela industria, como a API (Instituto Americano de
Petréleo) e a ACEA (Associacdo Europeia de Fabricantes Automotivos).

Esses 6rgdos definem um padrdo minimo de performance que deve ser atingido pelos
fabricantes para conseguir a classificacédo pleiteada. Ha casos também onde as proprias monta-
doras definem um padrdo minimo de qualidade a ser contemplado para aplicacdo em seus mo-
tores, com testes adicionais aqueles ja existentes na indudstria. Os quesitos avaliados séo, por
exemplo: degradacéo e evaporacdo, compatibilidade com componentes do motor, economia de

combustivel, entre outros.

2.3 MERCADO GLOBAL

O mercado mundial de lubrificantes atingiu em 2020 a marca de 35 milhdes de tone-
ladas de dleo vendido e apresenta um CAGR (do inglés, Compound Annual Growth Rate) de
quase 2% no cenario projetado pela Mordor Intelligence (2020) para o periodo de 2021-2026.
Em valores financeiros, estima-se que o tamanho do mercado gira em torno de 130 bilhdes de
dolares americanos.

Os 20 principais mercados globais estdo listados na FIGURA 2. Juntos esses paises
correspondem aproximadamente a 79% da demanda global. Os primeiros colocados séo Esta-
dos Unidos e China, que se destacam bastante dos demais paises somando, sozinhos, 39% de
toda a demanda global. O segundo bloco é formado por india, Rissia e Japdo com demandas

em torno de 5% cada e o Brasil vem logo em seguida na sexta posicéo.
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FIGURA 2 - DEMANDA DE LUBRIFICANTES ACABADOS NOS 20 MAIORES MERCADOS

MUNDIAIS, 2018
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Apesar de ocupar posicdes proximas no grafico de demanda, os mercados dos Estados

Unidos e China sdo diferentes em muitos aspectos. Na FIGURA 3 é possivel notar que a de-

manda por 6leos de mais baixa viscosidade € fortemente mais alta nos Estados Unidos em com-
paracdo com a China. Em 2018, viscosidades OW/5W representavam 46% da demanda na

China, enquanto nos Estados Unidos essa porcentagem ja era de 81%.
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FIGURA 3 - DEMANDA DE LUBRIFICANTES PARA VEIUCULOS LEVES POR GRAU DE
VISCOSIDADE, 2013-2028
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FONTE: Kline (2019)

A diminuicdo das viscosidades de maneira geral é uma forte tendéncia para o mercado
mundial de lubrificantes. Quanto mais avancada a tecnologia dos motores, maior a exigéncia
por lubrificantes que fluem com mais facilidade dentro dos novos motores mais compactos e
economizam a energia gasta pelo motor. Ambos os graficos da FIGURA 3 mostram essa forte
evolucéo a partir do ano de 2016 e sua intensificacdo até 2028.

Uma das consequéncias da reducdo de demanda de 6leos 20W e 15W é o0 aumento do
intervalo de troca. As novas tecnologias empregadas nos lubrificantes de menor viscosidade
garantem visitas menos frequentes as oficinas, o que se apresenta como uma grande vantagem

aos usuarios e traz uma tendéncia de reducdo do volume absoluto do mercado.
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A FIGURA 4 apresenta as principais empresas fornecedoras de lubrificantes no mundo
no ano de 2018. Juntas, essas 20 empresas sao responsaveis pelo fornecimento de 62% da de-
manda global. A Royal Dutch Shell € a primeira colocada com 11,1% de participa¢do no mer-
cado e vem mantendo a sua posicao pelos ultimos 15 anos. As 5 primeiras colocadas represen-
tam 35% do mercado, demonstrando que, no espectro de competitividade, o mercado € relati-
vamente consolidado na méo de poucos players, com uma grande quantidade de outros forne-

cedores que vendem baixos volumes.

FIGURA 4 - MARKET SHARE GLOBAL, 2018
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Além do setor automotivo e de transporte, outros segmentos industriais também tém
um papel importante nesse mercado. Sao diversos segmentos industriais atendidos no mundo,
as principais classificacdes do mercado sob essa perspectiva sdo: 6leos destinados a industria
automotiva e demais transportes, setor de energia, equipamentos pesados, alimentos e bebidas,
metalurgia, quimicos e outros.

Na FIGURA 5 é apresentada a distribuicdo dos 35 milhdes de litros vendidos no ano
de 2020. O setor automotivo e outros transportes (como maritimo e aviacdo) é responsavel por
mais de 55% de todo o volume global, com os 6leos motores correspondendo a mais de 75%

dessa fatia.
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FIGURA 5 - DISTRIBUICAO DE VOLUME POR INDUSTRIA CONSUMIDORA
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FONTE: Mordor Intelligence (2020)

2.4 MERCADO BRASILEIRO

O mercado brasileiro, sem considerar exportacdes, figura como o sexto maior mercado
de lubrificantes do mundo (KLINE, 2019), representando em torno de 2,9% do volume total do
mercado. Os primeiros colocados sio Estados Unidos, China e india, seguidos de Japao e Rus-
sia. O Brasil atingiu a marca de 1,4 bilhdes de litros vendidos internamente no ano de 2021
segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo). Esse volume vem em uma forte crescente nos
ultimos anos, chegando a um patamar 18% maior que o volume vendido em 2016.

Apesar de sofrer um forte impacto causado pela pandemia, em grande parte devido a
retracdo do setor industrial com as paradas forcadas das fabricas e desaquecimento do consumo
de maneira generalizada, o ano de 2020 apresentou estabilidade de volume de 6leo vendido em
relacdo a 2019 conforme apresentado na FIGURA 6.

Em 2021 o mercado retoma a jornada de crescimento, apresentando um aumento de

5,8% frente a 2020 e mantém a expectativa de crescimento para o ano de 2022.

FIGURA 6 - EVOLUCAO DA VENDA DE LUBRIFICANTES NO BRASIL
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FONTE: Agéncia Nacional do Petroleo (2022). Elaboragéao Propria.
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O periodo apontado na FIGURA 6 reflete o inicio da fase de recuperacéo da inddstria
brasileira apds a crise que atingiu o pais em 2014, e ndo foi diferente para o mercado de lubri-
ficantes. A venda de lubrificantes atingiu seu pico historico no ano de 2013, com 1,37 milhdes
de toneladas vendidas nacionalmente e experimentou uma forte queda de volume a partir do
ano de 2014.

A partir da FIGURA 7 e da FIGURA 8 percebe-se a correlagédo entre a movimentacao
da industria automotiva nesse periodo e o volume vendido de 6leos lubrificantes. Apenas em

2017, trés anos depois, um crescimento de volume foi registrado.

FIGURA 7 - LICENCIAMENTO DE VEICULOS NACIONAIS
3,50

3,01 3,06

2,88

3,00 2,78

v

1,87

Volume (milhdes de Unidades)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

FONTE: Associacédo Brasileira do Veiculo Elétrico (2022). Elaboragéo Propria.

FIGURA 8 - VOLUME VENDIDO DE LUBRIFICANTES DOS PRODUTORES ASSOCIADOS A
SINDICOM
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Analisando os principais setores que geram demanda, o Brasil acompanha a tendéncia
mundial com o setor automotivo representando a maior fatia de mercado (em torno de 65%),
conforme apresentado na FIGURA 9. Na categoria automotiva estdo incluidas as seguintes sub-
categorias: automotivos comerciais e automotivos de consumo, anteriormente apresentadas no
capitulo 2 (PCMO, MCO, HDMO, ATF, Gear Qil e Graxas com aplicacbes em veiculos). O
percentual restante sendo, principalmente, 6leos com aplicag¢fes industriais (em torno de 35%).

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO POR SETOR DE DESTINO DO MERCADO BRASILEIRO
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FONTE: Lubekem (2021)

Sob o ponto de vista de viscosidades estipuladas pela SAE, um levantamento realizado
pela Kline em 2018 aponta que 34% do volume de 6leos motores automotivos para veiculos
leves (PCMO) correspondeu a viscosidade 20W-50. Seguida da viscosidade 15W-40 (32%) e
da viscosidade 5W-30 (14%). A tendéncia € que, com o tempo, as mais altas viscosidades per-
cam espac¢o no mercado por corresponderem a demandas de um pargue de carros com motori-

zacgdes antigas que ainda circulam no pais.
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TABELA 1 - DEMANDA ESTIMADA PARA PCMO NO BRASIL POR VISCOSIDADE, 2018

MULTIVISCOSO
20W-50 34%
15W-40 32%
5W-30 14%
10W-40 6%
10W-30 4%
5W-40 4%
0w-20 3%
Outros 2%
Total 99%
MONOVISCOSO
SAE 40 1%
TOTAL 100%

FONTE: Kline (2019). Elaboracéo Propria

A ANP aponta que o0 pais conta hoje com 159 agentes autorizados, entre produtores
gue comercializam 6leo bésico e lubrificante acabado dentro do mercado brasileiro e agentes
coletores e rerrefinadores que atuam no reprocessamento do 6leo usado e contaminado (OLUC)
e sua posterior comercializacdo. Os agentes contam no total com 176 instalages autorizadas

pelo 6rgdo, das quais 95 sdo plantas produtoras de 6leos lubrificantes acabados (OLACS), e
estdo representadas na FIGURA 10.

FIGURA 10 - PRODU
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Fonte: Agéncié Nacional do Petroleo (2022)

Como fica evidente na FIGURA 10, a grande maioria dos produtores fica localizado
no Sudeste, regido de onde se originou mais de 79% das vendas distribuidas por todo territorio
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nacional em 2021. A regido sudeste também foi a maior recebedora das vendas, com 42%,
seguida da regido sul que recebeu 21%.

O mercado brasileiro é atualmente dominado por 5 grandes fornecedores que juntos
correspondem a mais de 67% do mercado. A ICONIC, joint-venture entre a Ipiranga e a Che-
vron (Texaco), lidera o mercado com 17,9% do volume vendido em 2021. A empresa conta
com 3 fabricas no Brasil com capacidade instalada de 500 milhdes de litros anuais.

FIGURA 11 - MARKET SHARE DO MERCADO BRASILEIRO DE LUBRIFICANTES, 2021
@ICOoNIC

0,13%

0,33%

- 17,9% @ VIBRA ENERGIA
0,62%

@ COSAN LUBRIFICANTES

@ :SHELL BRASIL PETROLED

1_;1‘3?_ @ PETRONAS
1.5% 15.13% @ YPFBRASIL
2,05% ENERGIS 8
2,49% @ OQUAKER
2549 @ TOTALENERGIES

14,07%
FONTE: Agéncia Nacional de Petréleo (2022)

A segunda colocada no ranking é a Vibra Energia, nome que surgiu ap6s o recente
rebranding da BR Distribuidora, com 15,3% do mercado. A Vibra é dona da marca brasileira
Lubrax, a mais reconhecida do mercado e conta com uma fabrica no Rio de Janeiro que € con-
siderada uma das maiores do género na América Latina.

Completando o ranking temos a Cosan Lubrificantes (14,07%), que produz e comer-
cializa a marca Mobil no Brasil e em outras regiées do mundo; a Shell (11,49%), lider mundial
do mercado ha mais de 15 anos; e a Petronas Lubricants, braco focado em lubrificantes da

Petronas, empresa de 6leo e gas originaria da Malasia.
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3 TRANSICAO ENERGETICA

3.1 DEFINICAO E CONTEXTO

A transicdo energética corrente refere-se a uma mudanca na matriz energética com
foco na passagem da geracdo majoritaria de energia a partir de fontes fésseis para uma outra
com baixa emissdo de carbono. O fator de maior influéncia e que diferencia essa transi¢ao das
demais é impacto de politicas globais e locais frente a ameaca da sustentabilidade do modelo
atual no qual a sociedade opera.

O tema torna-se, portanto, mais abrangente do que uma mudanga na geragao e con-
sumo de energia e traz a tona também discussdes sobre formas de otimizacdo da producdo de
bens e servicos, e seus impactos econdmicos e sociais.

O desenvolvimento sustentavel e a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa
(GEEs) estdo no cerne da transi¢do energética. Segundo WWF Brasil (2019), a defini¢cdo mais
aceita de desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da
geracdo atual sem esgotar 0s recursos para a geracdo futura aliando o desenvolvimento econé-
mico com a conservacdo ambiental. Alcancar o desenvolvimento sustentavel apresenta-se como
um grande desafio para a humanidade, que desde j& enfrenta as consequéncias negativas do
modelo de consumo atual e vislumbra perspectivas futuras ainda mais criticas.

Segundo a United Nations (2020), os GEEs s&o de ocorréncia natural e possuem um
importante papel para a garantia da vida na Terra, pois constituem uma camada gasosa que
retém a energia solar no planeta e possibilita a manutencdo da temperatura ideal para os seres
VIVOS.

A medida que a popula¢do aumenta e o padrdo de vida das pessoas cresce, maior a
incidéncia de atividades como a industrializacdo, desmatamento e agricultura de larga escala.
Essas atividades elevam a concentracdo dos GEEs na atmosfera a niveis que superam os limites
naturais e criam um efeito colateral negativo.

Segundo McKinsey (2022), comparando-se a temperatura média combinada entre a
superficie maritima e terrestre nos dias de hoje com aquela de niveis pré-industriais (entre 1850
e 1900), calcula-se que houve um aumento de, aproximadamente, 1,1°C. E essa temperatura
continua a crescer, a uma taxa em torno de 0,2°C a cada década. Além disso, o derretimento de
gelo do mar artico chega a cerca de 3.000 quildmetros cubicos por década.

Organizacdo das NagGes Unidas (ONU), cita alguns elos cientificos basicos bem esta-

belecidos:
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e A concentracdo de GEE na atmosfera terrestre esta diretamente ligada a tempera-
tura global média na Terra;

e A concentra¢do vem subindo constantemente, e as temperaturas globais médias,
juntamente com ela, desde a época da Revolucédo Industrial;

e O GEE mais abundante, responsavel por cerca de dois tercos dos GEE, didxido de

carbono (CO2), é em grande parte o produto da queima de combustiveis fésseis.

A FIGURA 12(a), publicada Relatorio Especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas de 2021, apresenta as temperaturas da superficie terrestre (médias da dé-
cada) observadas nos ultimos 170 anos (1850-2020) e essas temperaturas reconstruidas nos
2000 anos anteriores (1-2000). E notorio o forte avango sem precedentes nos ultimos dois mi-
Iénios da temperatura no periodo pos-industrial. Na parte (b) do gréafico fica clara a diferenca

entre 0 aumento observado e a simulacdo sem a influéncia humana.

FIGURA 12 — HISTORICO DA MUDANGCA DE TEMPERATURA GLOBAL
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Ainda segundo IPCC (2021), a temperatura da superficie na Terra aumentou mais ra-
pido desde 1970 do que em qualquer outro periodo de 50 anos ao longo de pelo menos 2000
anos. Em 2019 a concentracdo de CO2 atmosfeérico foi mais alta do que em qualquer momento

em pelo menos 2 milhdes de anos.
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Mudancas climéticas induzidas pela atividade humana ja estéo trazendo sérias conse-
quéncias e afetando extremos climéticos em todas as regiées do mundo. Existem diversas evi-
déncias de ondas de calor, fortes precipitacdes, secas, ciclones tropicais e, particularmente, de

sua atribuicdo a atividade humana.

3.2 HISTORICO E HORIZONTES

O primeiro movimento relevante, em termos de maior participacao de energia renova-
vel, ocorreu na década de noventa e desde entdo vem apresentando uma alta velocidade de
progressao se comparada as transi¢des anteriores.

O Quinto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Cli-
maticas (IPCC) é categorico em afirmar que as atividades humanas sdo a principal causa das
mudancas climéticas. E em 2018 num relatério especial, a mesma organizacao afirmou que,
para que fosse possivel limitar o aumento da temperatura global em 1,5°C, seriam necessérias
medidas contundentes e rapidas, de forma nunca executada, em todas as areas e aspectos da
sociedade.

Em 1992 foi dado o primeiro passo para enfrentar o problema das mudancas climaticas
globalmente, quando a ONU estabeleceu a Convencdo-Quadro das Nag6es Unidas sobre Mu-
dancas Climaticas (UNFCCC) e como desdobramento desse trabalho coordenado, em 1995 foi
assinado o Protocolo de Quioto que comprometeu legalmente os paises desenvolvidos a metas
de reducdo de emissdo no periodo de 2008 a 2020.

Apesar de ndo ter tido sucesso com a reducao de emissdes de forma direta, o protocolo
desempenhou um importante papel em estimular o desenvolvimento de energia renovaveis em
diversos paises, além de ter sido um importante primeiro passo na criagdo de uma cooperacao
e diplomacia climéatica mundial.

Em 2015, com o objetivo de dar continuidade a cooperacdo global para reduzir os
impactos das mudangas climaticas e intensificar as agdes e investimentos necessarios na causa,
foi assinado o Acordo de Paris, que conta hoje com 195 paises signatarios. Esse acordo tem
como foco especifico limitar o aumento de temperatura média global a 1,5°C nesse século.

Por conta de acordos globais como os anteriormente citados neste trabalho e da forte
pressdo que os recentes relatdrios climaticos vém exercendo, o Estado e as politicas empregadas
em cada pais vém desempenhando papeis centrais no sucesso da desaceleragdo de emissdes.
Existem diversas formas com as quais 0s governos podem estimular o avango dos resultados

esperados e de acordo com a Resources for the future (RFF, 2020), instituicdo americana de
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pesquisas voltadas a utilizacdo de recursos naturais e seus impactos ambientais, dentro das pos-
siveis categorias para essas politicas publicas estdo:

¢ Incentivos ao consumidor que recompensam as pessoas por tomarem medidas que
reduzam o uso de combustiveis fosseis e, por extensdo, reduzam sua pegada de car-
bono;

e Politicas de precos de carbono que exigem que 0s emissores paguem por suas emis-
sBes de carbono, como um imposto sobre o carbono (que exigiria que 0s emissores
de carbono pagassem um imposto por cada tonelada de carbono que emitem), ou
um programa de capitalizacdo e comércio (que exigiria que as empresas tivessem
uma permissédo para cada tonelada de carbono que emitem);

e Regulamentos que exigem que os fabricantes aumentem a eficiéncia energética de
seus processos e produtos, incluindo automoveis, eletrodomésticos e edificios;

¢ Incentivos fiscais que incentivam os fabricantes a aumentar a eficiéncia energética

de seus processos e produtos.

3.3 ANALISE DOS SETORES

A FIGURA 13 apresenta o percentual de emissao de cada um dos sete setores respon-
saveis pela emissdo de GEEs no mundo. Destes, 0s setores que mais emitem didxido de carbono
sdo o de geracdo de eletricidade e calor (30%), o setor industrial (30%), o setor de transportes
(19%). J& no caso do metano, segundo GEE mais emitido, os setores industrial, de residuos e o
de agricultura lideram, somando 95% do total. Finalmente, para o éxido nitroso que representa
em torno de 7% das emissdes, a agricultura é de longe o setor que mais emite, com 79% do

total.
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FIGURA 13 - EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR SETOR
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A maior parte das emiss@es de dioxido de carbono, em torno de 83%, estdo relaciona-
das a geracdo de energia, resultantes da queima de combustiveis fésseis (petréleo, gas natural
e carvdo mineral). Os outros 17% advém, entre outros setores, de processos industriais e, em
grande parte, da atividade florestal que, além de gerar um volume relevante de emissdes, destroi
nesse processo (queimadas e desmatamento) uma importante fonte de captura de CO: da at-
mosfera.

Apesar da segmentacdo entre setores aqui apresentada, o caminho para alcancar a
emissdo liquida zero é universal e interdependente. Isso significa que a transformagéo envolve
todos os setores, sistemas e economias e que esses atores precisam trabalhar juntos e de maneira
complementar para de fato entregar sua parcela de contribuicao.

A organizacdo Network for Greening the Financial System (NGFS), iniciativa focada
em fortalecer a resposta global ao Acordo de Paris, desenhou diferentes cenarios de como a
sociedade atingira o patamar de emisséo zero adotando diferentes premissas. Como resultado,
forneceram diversos dados e projecdes que ajudam a entender esse caminho. A seguir, apre-

senta-se uma analise de alguns dos setores segundo tais projecdes.
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Geragao de Eletricidade e Calor

O cenario projetado pela NGFS, o NGFS Net Zero 2050, vislumbra um futuro em que
combustiveis fosseis serdo gradativamente substituidos pela utilizagdo de energia elétrica nos
mais diversos setores da economia. Dessa forma, a demanda por esse recurso aumentara forte-
mente, chegando a volumes quase duas vezes maiores nos proximos 30 anos conforme apre-
sentado na FIGURA 14.

Além do aumento da demanda, uma caracteristica importante desse novo cenario sera
a fonte utilizada para a geracdo dessa eletricidade que consistird majoritariamente de recursos
renovaveis. A matriz energética global partird de uma composicado representada principalmente
por carvao, gas natural, petrdleo e recursos hidricos para uma nova realidade em que a energia
solar e edlica serdo dominantes, reduzindo a participacdo da utilizacdo de fontes fosseis nas
préximas décadas.

FIGURA 14 - PROJECAO DA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA GLOBAL
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FONTE: McKinsey & Company (2022)

Tais conclusdes trazem a tona alguns desafios para concretizar a descarbonizagédo do
setor. O primeiro desafio envolve solugdes para garantir a confiabilidade e estabilidade de for-
necimento frente a intermiténcia diaria e sazonal intrinseca as fontes renovaveis. Especialmente
em um cendrio onde a transmisséo e distribuicdo passam a representar um fator critico numa
economia que se tornara dependente de fontes elétricas.

O segundo desafio sera gerenciar a pegada ecoldgica que as fontes renovaveis trardo
como efeito colateral. Segundo Strata (2017), comparado com fontes fosseis, 0 uso de terras
cresce em um fator de trés a seis, gerando um efeito colateral que vai de encontro o proposito
inicial de descarbonizacéo.

Por fim, elenca-se o aumento de custo da energia elétrica durante a primeira fase da

transicdo como um desafio. Os custos podem chegar a um patamar 25% maior em 2040 quando
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comparado a patamares atuais. Esse aumento € em grande parte associado a altos investimentos
requeridos para construcdo das novas redes elétricas e armazenamento requeridas, além de cus-

tos incorridos até a completa desativacao de ativos de matriz fossil.

IndUstria

Atualmente, os processos industriais de maior escala consistem, entre muitos outros
itens, na producéo de aco, cimento, quimicos e exploracao e producdo de combustiveis fosseis.
Tais processos sdo atualmente responsaveis por 30% das emissdes de CO2, 33% das emissdes
de metano e 8% das emissdes de dxido nitroso.

A descarbonizacdo da industria requer uma analise mais especifica dentro de cada pro-
cesso produtivo para identificacdo de oportunidades. Em linhas gerais, o foco esta na criagcdo
de fébricas e processos mais eficientes energeticamente, ado¢do de novos combustiveis e insu-
mos e captura de carbono.

Na FIGURA 15 apresenta-se a projecao até 2050 da demanda de aco e cimento global.
De forma geral, a demanda absoluta para ambos os materiais terd um crescimento relativamente
moderado, em torno de 10%. A grande mudanca seré a emissdo gerada pelos processos, insu-

mos e técnicas empregadas.

FIGURA 15 - PROJECAO DA DEMANDA INDUSTRIAL DE ACO E CIMENTO

Industry; Steel production,
Steel billion metric tons

Industrial procass and
- energy demand,
! €0, emissions, billion metric tons?

(DRI-EAF with naturai gas)

Industry; Cement production,
Cement billion metric tons

FONTE: McKinsey & Company (2022)

Um forte impacto nesse novo cenario, para ambos aco e cimento, seria o relevante
aumento de custo devido a utilizagdo de matérias-primas verdes, investimento em P&D e adap-
tacOes no processo produtivo. Para viabilizar tais mudancas, se faz essencial a participacao de

outros atores do ecossistema, como por exemplo, incentivos fiscais e subsidios do governo.
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Mobilidade

O setor de mobilidade compreende todo o universo relacionado a movimentacdo de
pessoas e produtos por terra, ar e mar. E um setor que vem passando por diversos avangos além
do esforco em prol da reducdo de emissdes de GEEs. O avanco tecnolégico vem rompendo
diversas barreiras e construindo diferentes horizontes para o futuro da mobilidade.

O setor € responsavel por cerca de 19% das emissdes totais de CO2 do planeta e 2%
das emissdes de N>O e é uma das grandes apostas de contribui¢do para a transi¢ao energetica
levando em conta a sua capacidade de transformacao de toda a cadeia de suprimento e da ja real
e crescente demanda de solugdes mais limpas pelo seu publico-alvo.

O processo de descarbonizacdo do setor de transportes consiste em uma transformacéo
onde os combustiveis fosseis, principal fonte de energia dos veiculos atualmente, sejam substi-
tuidos fontes de zero ou baixa emissdo de GEEs. Nesse cenério, os veiculos elétricos que fun-
cionam a bateria (Battery-electric vehicles, BEVs), tornam-se uma opcdo muito relevante para
o transporte rodoviario de passeio. Ja para transportes de mais longas distancias, os veiculos
elétricos de célula de combustivel (Fuel-cell electric vehicles, FCEVS), que geram energia atra-
vés de uma reacgdo entre hidrogénio armazenado e oxigénio proveniente do ar, posam como a
alternativa mais proeminente.

Na FIGURA 16 esté apresentada a projecdo do cenario NGFS especificamente para
veiculos rodoviarios. A previsdo € que até 2050 aconteca uma forte transicdo de modelos com
motores de combustéo interna (Internal Combustion Engines, ICEs) para BEVs e FCEVSs, che-

gando a 100% da demanda formada por esses modelos de baixa emissao.

FIGURA 16 - PROJECAO DA DEMANDA GLOBAL VEICULOS
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FONTE: McKinsey & Company (2022)
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O caminho para descarbonizacdo do setor de transportes passa por diversos desafios
gue estdo listados abaixo e serdo explorados em mais detalhes nos capitulos seguintes deste

trabalho:
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e Fabricacdo e cadeia de suprimentos: o impacto da transicdo serd disruptivo para
toda a cadeia de suprimento aumentando a demanda de componentes elétricos,
como a bateria e reduzindo drasticamente a demanda por transmissdes, motores e
sistema de injecdo tradicionais;

¢ Infraestrutura: os novos modelos passam a exigir diferentes fontes de combustivel
que irdo demandar novas redes de abastecimento adaptadas a esses métodos de re-
carga/reabastecimento;

e Novas fontes de energia: a transi¢do trard um forte aumento da demanda por ele-
tricidade, exigindo mais da malha de distribuicdo e armazenamento, e hidrogénio,

especialmente hidrogénio verde advindo de fontes renovaveis.

Outro apontamento presente nas projecdes da NGFS, retratado na FIGURA 17 é o
impacto em custo para os consumidores. A expectativa é de que inicialmente exista um aumento
no custo de aquisi¢do e manutencdo dos novos modelos, atreladas aos investimentos necessarios
para introduzir as novas tecnologias e infraestrutura exigidas.

Projeta-se que esse aumento chegue a 40% até 2025 nos Estados Unidos, com impac-
tos maiores ou menores dependendo da regido analisada. Algumas fontes afirmam quem com
0 aumento da escala da producdo de baterias e diminui¢do do valor dos carros com motor a
combustdo, a expectativa é que esse cenario se inverta no longo prazo. Porém, faz-se necessario
considerar os efeitos colaterais da maior extracdo de minério e exploracdo dos insumos das

baterias.

FIGURA 17 - PROJECAO DO CUSTO DE VEICULOS
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FONTE: McKinsey & Company (2022)

Além das mudancas ligadas a tecnologia e aos veiculos propriamente ditos, surgem
também iniciativas para reducdo do volume de veiculos nas ruas com incentivos a transportes
compartilhados e agrupados. Essa transformacao precisara passar por uma adaptacao dos habi-

tos da populagdo, mudando também a mentalidade em torno do tema.
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4 ELETRIFICACAO AUTOMOTIVA

4.1 MODELOS ELETRIFICADOS

Os modelos eletrificados estédo em forte ascenséo atualmente e esse movimento come-
cou a ganhar forca recentemente com a fundacdo da Tesla Motors ha menos de 20 anos atrés,
marca americana que vem revolucionando o segmento. Entretanto, os modelos elétricos ndo
sdo novidade e dividiam espaco de igual para igual com os modelos a combustéo interna (vei-
culos movidos a gasolina/etanol/diesel) e modelos de combustéo externa (veiculos movidos a
vapor) no inicio do século 20.

Apesar de apresentar desvantagens em relacdo ao modelo elétrico (como barulho, alto
esforco fisico para dirigir e emissao de poluentes), o0 modelo de combustdo interna prevaleceu
no mercado chegando ao ponto em que os elétricos desapareceram por volta de 1920. A razéo
disso foi, principalmente, o avan¢o da extracdo de petr6leo em larga escala que tornou o com-
bustivel mais barato e o abastecimento mais acessivel.

A partir da década de 70, com a crise do petréleo, as montadoras voltam a pensar em
alternativas de propulsdo e alguns modelos chegaram a ser langados no inicio da década de 90.
Entretanto, o alto custo impedia um aumento significativo na escala de vendas e 0 modelo ndo
emplacou no mercado.

No final do século 20, ja com incentivos do governo focados na pauta ambiental que
comecava a se tornar um tema relevante, a Toyota lanca o Toyota Prius. Apesar de ter um
relativo sucesso, foi apenas em 2006, com a chegada da Tesla Motors, que se percebe um mo-
vimento mais robusto das demais montadoras, intensificando-se os langamentos de modelos
eletrificados até chegarmos no cenario atual, em que gque esses modelos representam 3% das

vendas globalmente.

Motores a Combustéo Interna e Motores Elétricos

Os motores a combustdo interna automotivos funcionam transformando a energia qui-
mica presente no combustivel em energia mecéanica para tracionar as rodas e permitir a movi-

mentacgéo do veiculo. O motor performa um processo conhecido como Ciclo Otto, composto de

4 principais fases (ou 4 tempos) ilustradas na FIGURA 18 e descritas a seguir:
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e Admissdo: Através de um movimento de succ¢do, a valvula de admisséo intro-
duz uma mistura ar-combustivel (apenas ar no caso do motor a Diesel) dentro
da camera de combustéo;

e Compressdo: As valvulas sdo entdo fechadas e o pistdo sobe comprimindo a
mistura de ar e combustivel presente na camera, resultando em alta temperatura
e pressao no sistema;

e Explosdo: No momento de maxima compressao, a vela de igni¢do produz uma
centelha que inicia um processo de combustdo e gera forca suficiente para em-
purrar o pistao para baixo. No motor a Diesel, a vela € substituida por um inje-
tor de diesel atomizado que ao encontrar o ambiente com condigdes superiores
aos limites de autoignicédo do diesel gera uma exploséo descontrolada;

e Expulsdo: Por inércia, o pistdo volta a subir ao mesmo tempo em que a valvula

de escape se abre, expulsando o residuo da combustdo para fora da cAmara.

FIGURA 18 - ESQUEMA DO MOTOR A COMBUSTAO E CICLO OTTO

Vilvula de Valvlz g2 Ouatro tampos do moter
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FONTE: Motor. in Britannica Escola (2022)

O movimento linear dos pistbes que os quatro tempos do Ciclo Otto geram séo con-
vertidos em rotagdo numa manivela acoplada. Esse movimento de rotacdo aciona um sistema
de transmiss@o que vai, por sua vez, acionar 0s eixos gerando tragao nas rodas.

Os motores elétricos geram energia mecanica a partir de uma corrente elétrica. A tec-
nologia mais usada nos motores elétricos automotivos foi criada por Nikola Tesla ha cerca de
100 anos atras, o motor de inducdo. O funcionamento desse motor é relativamente simples e

sua estrutura consiste em duas principais partes: um estator e um rotor.

e Rotor: Constituido por um conjunto de barras condutoras em curto-circuito pe-

los anéis terminais;
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e Estator: Tem como funcdo conduzir a corrente elétrica alternada de forma a

gerar um campo magnético em torno do rotor.

FIGURA 19 - ESQUEMA DE MOTOR ELETRICO

Stator
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housing

FONTE: Neocharge (2021)

Uma corrente alternada trifasica é alimentada ao estator e este gera um campo magneé-
tico rotativo em torno do rotor. Esse campo magnético induz uma corrente elétrica nas barras
do rotor as fazendo girar, numa velocidade de rotacdo inferior a do campo magnético rotativo.

A corrente elétrica é alimentada ao estator através de um indutor que transforma a
corrente continua advinda da bateria do automoével em corrente alternada. O indutor também é
responsavel por controlar a frequéncia e a amplitude da corrente elétrica de forma a definir a
velocidade de rotacdo do rotor e sua poténcia.

Dessa forma, é gerado um movimento rotativo vindo diretamente do motor que é con-
trolado de maneira muito eficiente e precisa pelo indutor. Para transmitir o movimento aos eixos
¢ necessaria uma transmissao muito simplificada se comparado aos motores de combustéo in-
terna, pois sua estrutura garante uma extensa cobertura de rotacdes demandadas pelo veiculo.

Na TABELA 2 encontram-se as principais diferencas entre os motores aqui apresen-
tados e que possuem bastante peso na trajetoria de eletrificacdo que vivemos atualmente, mos-
trando que os beneficios vao muito além do impacto ambiental das emiss6es geradas pelo motor

a combustao.
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TABELA 2 - COMPARATIVO ENTRE OS MOTORES A COMBUSTAO INTERNA E ELETRI-

COos
A x . VANTAGENS DO MO-
PARAMETRO | MOTOR A COMBUSTAO | MOTOR ELETRICO TOR ELETRICO
Poténcia 1 - 3 kW/Kkg 3-10 kWikg 3X mais potente
Volume 400 kW/m? 13.600 kW/m3 motor 35X menor
Eficiéncia 5-30% 93 - 96% 3-20x mais eficiente
Manutengéo Muitas pecas mdveis Uma pega movel Livre de manutencéo
- Cambio e transmissdo com- . Mais simples, leve e ba-
Transmissdo Controle direto
plexa rato
Refrigeracdo Precisa de entrada de ar Sem negesmdgde de Design mars aerodina-
refrigeracao mico
R Com controle autd- Maior facilidadeno con-
Controle Sem controle autbnomo
nomo trole

FONTE: Neocharge (2021)

Veiculo Elétrico Hibrido (do inglés, HEV)

Os veiculos elétricos hibridos possuem um motor a combustdo alimentados por gaso-
lina, etanol ou diesel, da mesma maneira que os veiculos a combustdo interna que dominam o
mercado atualmente. A diferenca € que os hibridos sdo equipados também com um motor elé-
trico e uma bateria que atuam juntamente com o motor a combustéo para gerar a forca deman-
dada pelo veiculo, reduzindo, portanto, o consumo de combustivel e emissdes de carbono ge-

radas/demandadas nos deslocamentos.

FIGURA 20 - MODELO DE VEICULO ELETRICO HIiBRIDO

FONTE: NeoCharge (2021)

A configuracdo geral do modelo esta apresentada na FIGURA 20. No esquema, o tan-
que de combustivel alimenta o motor a combustdo e a bateria alimenta o motor elétrico. Os
veiculos sdo equipados com um gerador que converte a energia cinética gerada no funciona-
mento do motor a combustdo e a transforma em energia elétrica que é por sua vez armazenada

na bateria.
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Ambos 0s motores atuam na propulséo do veiculo, gerando energia para 0s eixos. No
tipo mais comum, o principal papel de propulsdo fica com o motor a combustdo e o motor
elétrico atua de forma mais proeminente no momento da partida. Existem trés tipos principais
de veiculos elétricos hibridos e cada um apresenta um nivel e uma forma diferente de contri-

buicdo do motor elétrico. A seguir, as principais caracteristicas de cada um dos tipos.

e Em série: a tracdo que movimenta o veiculo é gerada exclusivamente pelo motor
elétrico. O motor a combustdo serve apenas para gerar e fornecer a energia de car-
regamento da bateria. Portanto, o motor elétrico € maior e mais robusto que os de-
mais modelos, aumentando o custo do carro;

e Em paralelo: sistema mais comumente encontrado, ambos 0s motores atuam na tra-
¢do, podendo ser ambos no eixo dianteiro ou um motor em cada eixo. Nesse sistema
a maior parte da propulsdo fica a cargo do motor a combustao;

e Misto: contempla ambas as tecnologias alternando entre os sistemas com base em
um complexo conjunto eletrénico que constantemente avalia em que momento usar

cada formato, sendo, portanto, a op¢ao mais cara atualmente.

Independentemente do tipo, todos os HEVs vém equipados com freios regenerativos
que aproveitam a energia que seria dissipada em forma de calor no momento da frenagem para
recarregar a bateria. Além disso, os modelos hibridos utilizam a bateria para manter ar-condi-
cionado e demais recursos eletrdnicos do carro funcionando quando este encontra-se parado
(no semaforo, por exemplo) permitindo que o motor seja temporariamente desligado. Essas
funcionalidades, contribuem para que o conjunto entregue uma eficiéncia energética ainda

maior.

Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (do inglés, PHEV)

O modelo elétrico hibrido plug-in tem a mesma configuracéo que o HEV com a Gnica
diferenga estrutural sendo o plug-in, que permite conectar a bateria a uma fonte externa através

de um cabo. Essa é, portanto, uma opcéao adicional para carregamento da bateria além da ali-

mentacdo a partir do motor a combustdo e freios regenerativos ja disponiveis no HEV.
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FIGURA 21 - MODELO DE VEICULO ELETRICO HIBRIDO PLUG-IN
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FONTE: NeoCharge (2021)

Apesar de possuirem estruturas muito similares (FIGURA 21) o carregamento através
de fonte externa possibilita que o carro possua uma bateria com maior capacidade de armaze-
namento e um motor elétrico mais robusto. Com essas vantagens, torna-se possivel utilizar o
carro em modo apenas elétrico por longas distancias, aumentando em quase duas vezes a eco-
nomia de combustivel e emissdo de poluentes proporcionada pelo HEV. Quando esgotada a
bateria ou em velocidades muito altas, o PHEV opera em modelo hibrido exatamente como um
HEV.

Veiculo Elétrico a Bateria (do inglés BEV)

O veiculo elétrico a bateria (BEV) ¢ um modelo também chamado de “totalmente elé-
trico”, pois, diferentemente dos modelos hibridos, eles vém equipados apenas com motores
elétricos, sem a presenca do motor a combustéo. Eles sdo equipados com uma bateria de alta
capacidade que alimenta o motor e necessita de fonte externa de energia para que o carrega-

mento seja realizado, além de contar também com energia advinda dos freios regenerativos.
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FIGURA 22 - MODELO DE VEICULO ELETRICO A BATERIA

FONTE: NeoCharge (2021)

Por n&o possuir um motor a combustdo em sua estrutura (FIGURA 22), os BEVs néo
emitem nenhum tipo de emisséo em seu funcionamento, e, portanto, contribuem de forma muito
relevante no cendrio da transicao energética, tendo sempre em perspectiva a origem da energia
elétrica como ja discutido anteriormente nesse capitulo.

A autonomia de um modelo totalmente elétrico gira em torno de, em média, 160km,
condizente com o consumo diario esperado de um usuério na cidade. Alguns modelos atingem

niveis muito superiores, na faixa de 420km.
Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (do inglés FCEV)

O veiculo elétrico a célula de combustivel é um veiculo totalmente elétrico, pois fun-
ciona exclusivamente a partir a propulsdo de um motor elétrico assim como o BEV. A diferenca
deste modelo para os demais é que, em vez de ser abastecido diretamente com energia elétrica,
este veiculo gera a eletricidade internamente, atraves de uma célula de combustivel que ali-
menta o motor.

O tipo de FCEV mais desenvolvido até hoje € o0 modelo que utiliza hidrogénio como
combustivel para a célula. Dentro da célula ocorre uma reacéo entre o hidrogénio armazenado
no tanque do veiculo e oxigénio do ar, gerando agua e energia. Desse modo, sdo modelo que
também ndo geram emissdes nem durante o funcionamento do motor, nem na geracéo da ener-
gia elétrica. O esquema da FIGURA 23 apresenta a estrutura de um veiculo desse tipo e abaixo,

a reacao que acontece na célula.
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2H2(g) + 02(g) => 2H20 + energia

FIGURA 23 - MODELO DE VEICULO ELETRICO A CELULA DE COMBUSTIVEL

TANQUE DE
HIDROGENIO

FONTE: NeoCharge (2021)

A forma de abastecimento e autonomia desse modelo se assemelha em muito com os
carros tradicionais com motores a combustdo. O abastecimento completo demora menos de 10
minutos e a autonomia fica entre 300 e 600km, pontos vantajosos em relagcdo aos modelos ali-
mentados com energia elétrica diretamente.

Os desafios em relacdo a essa tecnologia, ainda no inicio de seu desenvolvimento,
ficam em torno da criacdo de uma rede de abastecimento, que seria bastante similar ao forneci-
mento através de uma rede de postos de combustivel, e o alto custo das células que ainda ndo
sdo produzidas em larga escala.

Existem diversos esfor¢os sendo realizados para desenvolvimento de células a base de
outros combustiveis além do hidrogénio. No Brasil, por exemplo, algumas montadoras como
Nissan e Volkswagen anunciaram em 2021 altos investimentos em pesquisa para desenvolver
células de etanol. Para paises como o Brasil, que possuem etanol sendo produzido em larga
escala e que possui uma cadeia produtiva livre de emissdes, essa 0p¢ao surge como uma alter-
nativa de fato, 100% limpa, e desponta como um grande candidato no pais frente aos modelos

elétricos. Esse tema sera discutido em mais detalhes em capitulos a seguir.
4.2 EMISSOES DO SETOR AUTOMOTIVO

Para que seja possivel compreender o impacto e contribuicdo da eletrificacdo na jor-
nada de descarbonizacgdo global, é preciso antes, entender as emissdes resultantes da cadeia de

valor dessa industria, que sdo divididas em emissdes de escopo 1, 2 e 3.
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As emissdes de escopo 1 sdo aquelas associadas ao consumo de combustiveis na linha
de producdo e montagem de automaveis e as emissdes de escopo 2 sdo referentes ao consumo
operacional de eletricidade, aquecimento e refrigeracdo ao longo da linha de producdo e mon-
tagem. O escopo 3, por sua vez, engloba emissdes ligadas diretamente ao uso do produto final
da montagem em todo seu ciclo de vida até o descarte.

IHS Markit (2021) aponta que as grandes corporagdes calculam em seus relatorios de
sustentabilidade que o escopo 3 corresponde a aproximadamente 90% das emissdes de toda a
cadeia de valor da indastria. E 70% dessas emissfes de escopo 3 estdo compreendidas no que
sdo conhecidas como emissdes “do pogo a roda” (do inglés WTW, well-to-wheel), a FIGURA
24 apresenta as subdivisdes dessas emissoes.

As emissdes WTW compreendem o processo de geracdo de energia elétrica e de com-
bustiveis que sdo alimentados aos automoveis, chamadas de emissdes “do pogo ao tanque” (do
inglés, WTT), e as emissdes geradas durante o funcionamento propriamente dito do veiculo,

chamadas de emissdes “do tanque a roda” (do inglés, TTW).

FIGURA 24 - EMISSOES DE ESCOPO 3 DA CADEIA DE VALOR DAS MONTADORAS
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FONTE: IHS Markit (2021). Elaborag&o propria.

Portanto, encontram-se diferentes volumes de emissédo dependendo do trem de forca
utilizado no modelo do veiculo, do combustivel que alimenta o trem de forca e da origem desse
combustivel. A FIGURA 25 apresenta a emissdo de todo o ciclo de vida de diferentes tipos de
veiculos utilizando como base o cenario atual da matriz energética da unido europeia. Adicio-
nalmente, o gréafico traz o dado de emissGes totais para BEVs em alguns paises da europa e

como estes se comparam com os Estados Unidos e China.
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FIGURA 25 - EMISSOES DE CO2 DO CICLO DE VIDA DE VEICULOS POR TIPO DE PRO-
PULSAO NA UE E POR PAISES PARA O TIPO BEV
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Nota-se uma reducdo expressiva, de quase 60%, nas emissdes totais entre 0 modelo de
combustéo interna (ICE) e o modelo 100% elétrico (BEV). Por ser elétrico, as emissdes da
categoria TTW (responsavel pela maior parte das emissdes em ICESs), sdo reduzidas a zero no
modelo BEV. Os modelos HEV e PHEV apresentam também significativa reducdo de emis-
sbes, 0 que justifica sua adocdo como caminho alternativo na jornada até a eletrificacdo com-
pleta do parque de veiculos.

Na segunda porgao do gréfico é possivel comparar as emissdes de modelos 100% elé-
tricos em diferentes paises da Europa. Nota-se que as emissdes advindas da produc¢éo dos vei-
culos (escopos 1 e 2) sdo muito proximas entre 0s paises e a maior diferenca esta nas emissoes
de escopo 3 (WTT). Para veiculos BEV, as emissdes WTT dependem da matriz de geracao de
energia elétrica de cada pais que, pelo grafico, podemos concluir que sdao muito diferentes. A
Polbnia, por exemplo, possui uma matriz elétrica aproximadamente 12 vezes mais poluente que
a Franca e fica muito proxima da média total de emissdes da China e Estados Unidos.

Dessa forma, podemos concluir que para que as iniciativas de eletrificacdo tenham o
impacto esperado na jornada de descarbonizacdo e concretizem todo o seu potencial, é indis-
pensavel que os paises adotem fontes energéticas renovaveis e mais limpas. Ainda na FIGURA
25 ¢ possivel observar a expectativa de emissdes de cada pais ap6s a ado¢do medidas para
reducdo de GEEs até 2030 em toda a cadeia de valor da industria e aponta para um cenério mais

promissor nas proximas décadas.
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4.3 CENARIO ATUAL DA ELETRIFICACAO NO MUNDO E PROJECOES

Conforme informac6es apresentadas nos capitulos anteriores desse trabalho, as emis-
sOes automotivas sdo um grande foco para a transi¢do energética em muitos paises tendo em
vista sua grande contribuicdo com emissdes de carbono e, a0 mesmo tempo, variadas possibi-
lidades para mitigacdo desse impacto que j& estdo em estagio avancado de viabilizagcdo e im-
plementacéo.

Avaliando-se o cenario atual da eletrificacdo no mundo, a velocidade das transforma-
¢bes vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos. As consultorias especializadas no
tema estdo trazendo previsdes cada vez maiores para os percentuais de eletrificagcdo global em
um prazo cada vez menor.

A FIGURA 26 apresenta um levantamento do Boston Consulting Group (BCG) da
quantidade de veiculos eletrificados produzidos a cada ano no mundo desde 2012 até 2020,
juntamente com o dado de participacdo desses modelos em todo o mercado automotivo, bem

como a participacdo de cada tipo de veiculo eletrificado no ano de 2020.

FIGURA 26 - PRODUCAO DE MODELOS ELETRIFICADOS NO MUNDO
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A partir dos dados apresentados € possivel verificar o constante aumento da velocidade
da eletrificagdo no mundo, principalmente a partir de 2017 quando a participagdo comeca a
crescer anualmente com incrementos em torno de 2% ao ano. Até 2020 ja eram produzidas mais
de 8 milhdes de unidades de veiculos eletrificados, sendo 77% de alguma modalidade hibrida
e 23% de modelos totalmente elétricos.

O IEA (do inglés, Agéncia Internacional de Energia) aponta que a populacdo de carros

elétricos (BEV e PHEV) no mundo atingiu a marca de 10 milhdes de unidades em 2020, com
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um crescimento de 43% sobre 2019, representando 1% da populacéo global de automéveis. A
evolucdo do parque circulante global esta apresentada na FIGURA 27 e esta segmentada entre
as regides com eletrificacdo mais avancada. Globalmente, o maior parque de eletrificados é o
da China, com 4,5 milhdes de unidades. O maior crescimento de 2020 com relacdo a 2019

aconteceu na Europa que passou a somar 3,2 milhdes de unidades.

FIGURA 27 - EVOLUGCAO DA POPULACAO DE MODELOS ELETRIFICADOS EM PAISES
SELECIONADOS
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FONTE: International Energy Agency (2021)

Varios fatores contribuiram de forma relevante para o aumento da velocidade de par-
ticipacdo dos veiculos elétricos nos Gltimos anos. Para o IEA, grande parte da contribuicéo veio
do aumento de competitividade de tais modelos em muitos paises, tendo apresentado um menor
custo total (TCO, do inglés total cost of ownership). Além disso, as politicas publicas focadas
em incentivar a producéo de elétricos tiveram forte influéncia com a criagdo e manutencao de
incentivos fiscais.

Para o IHS Markit, que revisou suas projecdes de eletrificacdo automotiva para cima
no seu ultimo relatorio, a 212 Conferéncia das Partes do Acordo de Paris (COP-21) criou um
cenario ainda mais restritivo, aumentando o compromisso das principais nacfes com a descar-
bonizacdo e exigindo que estas aumentem a agressividade de suas politicas publicas.

Como consequéncia, em vez de serem resistentes a essa tendéncia, as montadoras tém
proativamente abracado a transi¢cdo e muitas delas planejam tornar-se 100% elétricas ja nas
proximas décadas. E o cenario entre elas ja é de competicdo, criando-se uma corrida para de-
terminar quem vai liderar esse crescente mercado. Na TABELA 3 estdo dispostos 0s compro-

missos publicamente assumidos pelas OEMs e seus respectivos prazos.
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Nesse contexto, 0 numero de modelos eletrificados existentes e suas proje¢coes tendem
a crescer fortemente. Segundo Miragaya (2021), em 2020 eram 335 modelos totalmente elétri-
cos disponiveis no mercado e a projecao para 2030 é que esse nimero mais que dobre, atingindo

a marca de 800 modelos.

TABELA 3 - AMBICOES ANUNCIADAS PELAS OEMS

Participacdo de BEVs nas vendas por marca
MARCA ANO  PARTICIPACAO DE BEVs

Alpine 2025 100%

Aston Martin 2030 50%
Audi 2040 90%
Bentley 2030 100%
BMW 2030 50%

Ford Europe Passenger Cars | 2030 100%
GM 2035 100%
Hyundai Motor Corp 2040 78%
Kia Europe 2030 47%

Kia Worldwide 2030 34%
Jaguar 2027 100%
LandRover 2036 100%
Lotus 2030 100%
Mercedes-Benz 2039 100%
Mini 2032 100%
Porsche 2030 80%
Renault 2025 30%
Rolls-Royce 2040 100%
Smart 2019 100%

Volvo 2030 100%

VW Group worldwide 2030 50%
VW Group Europe 2030 60%
VW Brand Europe 2030 70%

FONTE: IHS Markit (2021)

Um fator inesperado que em dltima andlise contribuiu para o avango das perspectivas
de eletrificacdo foi a pandemia de COVID-19. Pelo grafico da FIGURA 27 nota-se que apesar
do forte impacto da pandemia na producdo e licenciamento de automdveis (queda de 16% em
relacdo a 2019) a venda de elétricos bateu recorde com um crescimento de 70%.

A pandemia de COVID-19 estimulou um maior foco em politicas de baixo carbono
em governos fiscalmente restritos. Um exemplo é o European Green Deal que foi implemen-
tado na europa para garantir o atingimento das metas de descarbonizacéo frente ao cenario de-
safiador da pandemia e que favorece a concessdo de crédito a empresas atuantes em ESG (en-

vironmental, social and governance compliance).
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De maneira geral, as politicas de recuperacdo dos setores da economia no pos-pande-
mia, tém priorizado subsidios para veiculos de baixa emissdo. Adicionalmente, os paises apro-
veitaram a reducéo de trafego causado pela pandemia para aumentar a infraestrutura dedicada
a meios de transporte ndo motorizados, como faixas de bicicletas.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) divide a projecédo da eletrificagdo em dois
cenarios. Ambos estdo descritos a seguir e ilustrados na FIGURA 28.

e Cenério das Politicas Declaradas (do inglés, Stated Policies Scenario ou STEPS)
que busca refletir as consequéncias das politicas ja existentes, ambicbes e metas
anunciadas por todos 0s governos ao redor do mundo;

e Cenario do Desenvolvimento Sustentavel (do inglés, Sustainable Development Sce-
nario ou SDS) que assume como premissa 0 acesso universal a energia, reducéo
contundente de emissdo de gases poluentes e o atingimento de todas as metas do
Acordo de Paris, mesmo que as politicas atuais ndo sejam suficientes para tal.

No Cenario de Politicas Declaradas, o estoque global de EV (do inglés, Veiculo EIlé-
trico) expande para quase 145 milhdes de veiculos até 2030 (7% da frota total) saindo de um
patamar de 11 milhGes em 2020. Esse crescimento acontece a uma taxa média anual de aproxi-
madamente 30%. Em termos de vendas, projetam-se 25 milhdes de unidades em 2030 para 0s
EVs, 15% de todas as vendas de veiculos rodoviarios. No Cenério de Desenvolvimento Susten-
tavel, o estoque global de EV atinge, em 2030, 230 milhdes de unidades, totalizando uma par-
ticipacdo de 12% na frota.
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FIGURA 28 - PROJECAO DO PARQUE DE VEs
por modal e cenario, 2020-2030
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FONTE: International Energy Agency (2021)
Notas: PLDVs = veiculos leves de passageiros; BEV = veiculo elétrico a bateria; LCVs = veiculos comerciais
leves; PHEV = veiculo elétrico hibrido plug-in. A figura ndo inclui dois/trés rodas elétricos.

4.4 CENARIO ATUAL DA ELETRIFICACAO NO BRASIL E PROJECOES

Segundo IBGE (2022), o Brasil possui por volta de 214 milhGes de habitantes e cerca
de 85% dessa populacdo vive em centros urbanos. Sdo mais de 36 cidades com populacdo su-
perior a 500 mil habitantes e 40 regiGes metropolitanas que concentram cerca de 45% da popu-
lacdo do pais.

Adicionalmente, segundo a ANFAVEA, o pais figura entre os dez maiores mercados
automotivos do mundo, em 2019 era o 8° em volume de vendas de veiculos leves e 0 4° em
veiculos pesados muito por conta das suas dimensfes continentais e sua forte dependéncia do
modal rodoviério.

Sendo assim, o pais esta inserido no contexto apresentado neste trabalho em que o
transporte urbano e energia figuram como setores-chave no processo de adaptacéo que a soci-
edade precisara passar para acompanhar o crescimento econémico e demografico de uma forma
que garanta condi¢Oes de vida sustentaveis a seus habitantes.

O Brasil se comprometeu a reduzir 43% das emissfes de gases de efeito estufa até
2030 no ultimo acordo climatico das Nac6es Unidas. Sendo o setor de transportes 0 4° maior
responsavel pelas emissdes no pais (13% das emissdes, como mostra a FIGURA 29) e a eletri-

ficacdo dos transportes é visto como um importante caminho para o atingimento de tal meta.
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FIGURA 29 - EMISSAO DE GEEs POR SETOR NO BRASIL, 2018
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O controle e a reducdo de emissdes de GEEs no Brasil ja € uma preocupacdo e esta em
pauta ha varias décadas. Em 1986 foi instituido no pais o PROCONVE, Programa de Controle
da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores que vigora até os dias atuais e se encontra em sua
ultima fase de oito existentes. O objetivo do programa € a reducdo faseada de poluentes como
mondxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio na atmosfera através do estabe-
lecimento de limites de emissdo e determinacdo do uso de tecnologias que garantam uma
gueima mais eficiente.

Antes mesmo do PROCONVE, foi criado em 1975 o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL) que objetivava viabilizar o uso do etanol como alternativa aos combustiveis
advindos do petrdleo. Apesar de que a motivacdo inicial tenha sido econdémica, para driblar a
crise do petroleo, o programa contribuiu fortemente para a reducdo da poluicdo do ar uma vez
que as emissdes da queima do etanol séo reduzidas comparado ao Diesel e a Gasolina.

Vale citar também os Programas InovarAuto e o Rota 2030, programas que propuse-
ram metas de eficiéncia energética nos veiculos e consequentemente uma menor emissao atra-
veés do menor consumo de combustiveis. Além disso, a RenovaBio, Politica Nacional de Bio-
combustiveis, define eixos estratégicos que apontam os caminhos necessarios para 0 cumpri-
mento das metas do Acordo de Paris de 2015.

Nesse contexto, a eletrificagdo surge como um possivel caminho que pode trazer rele-
vantes contribuigdes na jornada de descarbonizacdo. Segundo dados divulgados pela ABVE
(2022) (Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico), o pais atingiu a marca de 1,4% do parque
circulante de veiculos eletrificados no primeiro semestre de 2021, sendo a maioria de hibridos.
A titulo de exemplo e comparacéo, esse percentual na Alemanha ja era de 28% no mesmo
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periodo. A FIGURA 30 apresenta a distribuicdo da frota brasileira segundo a tecnologia em-
barcada nos veiculos e apresenta um percentual de apenas 0,2% de veiculos elétricos e hibridos

leves ao final de 2020.

FIGURA 30 - EVOLUGCAO DA FROTA BRASILEIRA POR TIPO, 2020
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Comparado aos paises que ja possuem claras politicas de estimulo como China, Esta-
dos Unidos e Unido Europeia, o Brasil se encontra muito defasado nessa trajetoria. Apesar dos
programas destacados anteriormente, ndo existe até entdo uma estratégia definida com foco na
eletromobilidade e esse é considerado pela ABVE como um dos mais importantes fatores para
a falta de tracdo que vem sendo observada no avanco de eletrificados no Brasil.

Apesar de timido, o crescimento dos veiculos eletrificados vem se intensificando no
pais. ABVE (2022) afirma que o Brasil ja conta com 70 modelos disponiveis no mercado até o
1° quadrimestre de 2022. A venda de eletrificados cresceu 78% se comparado com 0 mesmo
periodo do ano de 2021, ao passo que houve queda de 23% nas vendas totais de veiculos leves.

Para compreender as diferencas entre a trajetéria que esta sendo firmada para a des-
carbonizacdo no Brasil comparado aos demais paises do mundo, faz-se necessario compreender
as particularidades do cenario brasileiro.

Primeiramente, a matriz energética brasileira possui uma composi¢do muito diferente
da matriz mundial que é 86% composta por fontes ndo renovaveis como carvao mineral, deri-
vados do petréleo e gas natural. A matriz brasileira, por sua vez, tem 46% de fontes renovaveis
e alto potencial de crescimento em energia edlica e solar. Esse ponto isolado ja coloca o Brasil
numa posic¢do mais favoravel em termos de emissdes de GEEs e quando trazido para o contexto
da eletrificacdo automotiva, apresenta-se mais uma vez como vantagem em relacéo ao cenario
mundial.

A TABELA 4 apresenta as diferentes fontes de energia para cada modelo de propulséo

dos veiculos comercializados no Brasil atualmente. Essas sdo, portanto, as alternativas mais
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plausiveis para ado¢do nos proximos anos, e competirdo por espaco na jornada de descarboni-
zacdo que se desenha a frente.

TABELA 4 —- FONTES DE ENERGIA POR TIPO DE PROPULSAO NO BRASIL
Gasolina
Diesel
Gas Natural Comprimido
Gés Natural Liquefeito

Combustiveis Fésseis

Bioetanol
. . Biodiesel
Biocombustiveis Diesel Verde
Biogas/Biometano
Eletrificados XEVs

Célula de Combustivel (Hidrogénio)

Célula de Combustivel a Etanol
Adaptado de BCG (2021)

Células a Combustivel

A presenca dos biocombustiveis como uma opcéo para 0s motores de combustéo in-
terna é também um fator de grande importancia na analise do cenério especifico brasileiro.
Além de gerar menos emissdo durante a queima, o processo de producdo do etanol envolve o
plantio da cana de agUcar. Essa etapa promove uma captura de CO2 que ndo acontece no pro-
cesso produtivo da gasolina e, portanto, gera uma reducdo importante nos niveis de emissdes

guando comparado ao mesmo sistema de propulsdo em outros paises do mundo (FIGURA 31).

FIGURA 31 - IMPACTO DO ETANOL NAS EMISSOES AUTOMOTIVAS
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FONTE: ANFAVEA (2021)

Por conta dessas diferencas, comparado aos demais paises do mundo, o Brasil possui
uma gama mais abrangente de possiveis caminhos para a reducdo das emissdes automotivas.
Enquanto a principal linha perseguida pela maioria dos paises (incluindo Estados Unidos, China

e Unido Europeia) ¢ a total eletrificagio tendo os hibridos como intermediarios, o Brasil possui
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opcOes que geram 0 mesmo ou maior impacto através de alternativas envolvendo os biocom-
bustiveis e sua matriz energética mais renovavel.

Em 2021 o BCG (Boston Consulting Group), em parceria com a ANFAVEA, lancou
um estudo com os possiveis cenarios para as projecdes de eletrificacdo no Brasil. Segmentado
em linha leve e linha pesada, o estudo aponta trés diferentes cendrios incluindo o cenario onde,
diferentemente dos demais paises do mundo, o Brasil explora suas alternativas através dos bi-
ocombustiveis.

O primeiro cenario do estudo reflete a realidade atual onde os avancos séo inerciais e
seguem demandas especificas de eletrificacdo onde ndo sdo langadas politicas e estratégias cen-
tralizadas claras e contundentes para que a tendéncia mundial seja seguida. Nesse cenario, 0
percentual de venda de veiculos eletrificados (XEVS) até 2035 é de 32% para veiculos leves e
14% para pesados. Percentuais por volta de metade da projecdo de paises europeus em prazos
similares.

O segundo cenario, chamado de cenério de Convergéncia Global, projeta uma reali-
dade onde o Brasil persegue as tendéncias mundiais de eletrificacdo e atingem, em 2035, 0s
mesmos percentuais almejados pelos paises europeus para 2030. Nesse cenario, 62% dos vei-
culos leves vendidos e 33% dos veiculos pesados no Brasil serdo eletrificados.

Esse cenario tem naturalmente como premissa mudangas estruturais de grande porte
que precisardo acontecer em médio/longo prazo no pais para comportar tais percentuais. Para
citar alguns exemplos, o estudo do BCG aponta que serd necessaria a instalacdo de aproxima-
damente 150mil postos de carregamento, que exigirdo o investimento de R$14 bilhdes.

Além do percentual de venda por ano de cada um dos modelos, para fins de mensurar
0 impacto nas emissdes, é importante avaliar a composicdo da frota total circulante projetada
em cada cenario. No cenario inercial o percentual de veiculos leves eletrificados em toda a frota
sobe dos 0,2% em 2020 para 10% em 2035. Ja no cenario de Convergéncia Global a projecao
é de 18%. Em ambos os cenarios os veiculos flex sdo maioria ampla, com 76% no cenério de
convergéncia global, o mais agressivo.

No terceiro cenario, chamado de Protagonismo dos Biocombustiveis, assume-se uma
premissa de que os biocombustiveis, principalmente o etanol, ganham um espaco importante
no abastecimento de veiculos a combustéo. Partindo da penetracdo atual de 30% do etanol no
total de combustiveis em 2022, o terceiro cendrio considera que essa penetragéo sobe para 61%
até 2035, 15 pontos percentuais acima dos 46% considerados na projecéo do cenério inercial.

Além disso, a penetracdo de XEVs em vendas € mantido igual ao do cenério inercial. Assim
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como o cenario de convergéncia global, o cenério com protagonismo dos biocombustiveis tam-
bém requer esforcos e investimentos na producao de aproximadamente 18bilhdes de litros ex-
tras de etanol, incluindo o aumento da area de plantio.

Na FIGURA 32 é apresentado o comparativo entre trés cenarios na perspectiva de
emissOes de GEEs até 2035. Para construcdo dessa analise levou-se em consideracdo um au-
mento de 37% no parque circulante brasileiro no periodo. O cenario com protagonismo de bio-
combustiveis foi o Unico a apresentar uma reducéo no total de emissdes entre 2020 e 2035, em

sua maior parte devido ao efeito de captura de CO; na etapa do po¢o ao tanque.

FIGURA 32 - PROJECAO DE EMISSOES AUTOMOTIVAS NO BRASIL POR CENARIO
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A forte diferenca no cenario do protagonismo de biocombustiveis quando comparado
aos demais cendrios, onde apenas o efeito da eletrificacdo é considerado, € explicada por conta
da velocidade com a qual as medidas serdo capazes de refletir seu impacto na reducéo emissoes.
Enguanto a venda de eletrificados dependera de uma renovacdo da frota circulante existente
(um processo que depende de uma forte venda de veiculos e da saida de veiculos antigos de
circulacdo), o protagonismo de biocombustiveis atua diretamente na frota existente, na qual se
predomina veiculos flex.

Além disso, dois outros fatores que impulsionam essa velocidade de impacto nas emis-
sOes, € que a producdo de veiculos flex e a producgéo de etanol possuem regulacdo mais favora-
vel onde importantes vantagens fiscais sdo concedidas em comparagdo a producédo dos veiculos
elétricos. Outra importante vantagem € a ja disponivel infraestrutura de producdo e distribuigéo
de combustivel, que se configura como um grande desafio para a adogdo do veiculo elétrico.

Apesar dos nimeros apresentados, a discussdo de qual caminho o Brasil adotara para

a sua trajetdria de descarbonizacdo ndo se limita a qual tecnologia reduzira mais as emissoes
52



em menos tempo. Essa defini¢do passa por diversos outros fatores, como o desejo do consumi-
dor final, as tendéncias de mobilidade globais, posicionamento das montadoras atuantes no pais
(que sdo em sua maioria estrangeiras), performance e competitividade do etanol para ser esco-
Ihido em comparacdo a gasolina, capacidade de importacéo e exportacdo num ambiente de co-

mércio cada vez mais globalizado, entre outros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente tra-
balho seguindo a metodologia apresentada no capitulo um. A primeira se¢ao traz uma recapi-
tulacdo das etapas desenvolvidas no trabalho e suas principais conclusdes. Na se¢éo seguinte,
o trabalho explora de que forma o veiculo elétrico difere do motor a combustéo, possibilitando,
portanto, a identificacdo das mudancas de lubrificantes demandadas pelos veiculos. Por fim, a
terceira secdo projeta e discute de que forma todos os fatores levantados até entdo irdo interferir
na expectativa de volume e margem para 0s préximos anos. Além disso, traz também as opor-

tunidades e desafios que os participantes desse mercado encontrardo no futuro.

5.1 PANORAMA GERAL

O objetivo do presente trabalho é avaliar as consequéncias que transicdo energeética
trara para o mercado de lubrificantes buscando identificar os principais desafios e oportunida-
des existentes nesse cendrio. Para entender esse impacto foi necessario primeiramente realizar
uma pesquisa aprofundada sobre o contexto mercadolégico e perspectivas futuras para a indus-
tria de lubrificantes no Brasil e no mundo, permitindo-se, portanto, compreender como a diné-
mica entre esse mercado de as diversas correntes de influéncia poderdo interferir em suas pro-
jecbes de margem e volume. Em seguida, fez-se necessario explorar o panorama atual e as
projecdes de avanco da transi¢do energética e da eletrificacdo automotiva, objetivando estabe-
lecer de que forma, prazo e intensidade esses fendmenos serdo capazes de influenciar o mercado
automotivo e, consequentemente, o mercado de lubrificantes. Uma vez compreendido esse con-
texto, sera necessario entdo investigar as projecdes desses impactos na demanda global e local
do volume e margem dos lubrificantes, de forma a identificar e discutir os desafios e oportuni-
dades do setor.

No capitulo dois foi possivel compreender as principais aplicacdes dos o6leos lubrifi-
cantes, constatando-se que existe forte influéncia da aplicacdo automotiva (50% da demanda
total), especialmente para 0 motor a combustdo, responsavel por algo em torno de 75% da de-
manda automotiva total. Alem disso foi possivel identificar os principais paises atuantes no
mercado, com Estados Unidos e China liderando o ranking de demanda, seguido por india,
Rassia, Japao e Brasil, onde juntos correspondem a quase 60% da demanda global.

Ainda no segundo capitulo verificou-se que as viscosidades demandadas globalmente

possuem a tendéncia de serem cada vez menores com o passar do tempo e com a evolugéo das
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tecnologias dos motores. No Brasil, as mesmas tendéncias gerais podem ser identificadas, apre-
sentando um perfil mais parecido com aquele dos paises em desenvolvimento, como China e
india, puxado principalmente pelo perfil econdmico e pelas caracteristicas e status de avanco
do parque circulantes em tais paises.

No capitulo trés foi possivel compreender que a jornada de descarbonizagdo é neces-
séria para evitar consequéncias severas na capacidade do planeta em manter e renovar 0s recur-
S0s naturais essenciais para a vida na Terra e que diversos setores contribuem em diferentes
proporcdes nesse processo. Neste cenario, o setor de mobilidade/transportes surge como o ter-
ceiro maior contribuinte com emissées de CO- no planeta, sendo, portanto, um dos setores pri-
mordiais nessa jornada.

No capitulo quatro, realizou-se uma exploracdo acerca da eletrificacdo automotiva
onde foi possivel entender a estrutura dos modelos eletrificados e verificou-se que esses novos
modelos tém a capacidade de reduzir as emissdes de GEEs a partir do funcionamento do vei-
culo. Além disso, concluiu-se que a reducdo de emissdes provenientes da sua utilizagdo em
contraste com a utilizacdo de veiculos movidos a motor a combustao depende também das fon-
tes de energia elétrica empregadas e do seu respectivo processo de obtencdo para abastecimento
da rede. Fatores esses que ditam a velocidade de da eletrificacdo globalmente e consequente-
mente a velocidade de impacto na demanda de lubrificantes automotivos.

5.2 APLICACAO DOS LUBRIFICANTES NOS VEICULOS ELETRICOS

Conforme discutido no capitulo 4 deste trabalho, a eletrificacdo automotiva trouxe di-
versas inovagdes e uma nova construcao para o sistema de propulsdo dos veiculos. No lugar do
convencional e amplamente utilizado motor a combustao, alimentado em sua grande maioria
por combustiveis de origem fossil, entra o motor elétrico, alimentado por uma bateria.

Diferentes esquemas de aplicacdo surgem junto com a nova configuracao dos veiculos,
dessa maneira os tipos de lubrificantes ja conhecidos desempenhardo novas funcgdes. O esquema

apresentado na FIGURA 33 ilustra o novo panorama de aplicagdes.
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FIGURA 33 - APLICAGOES DE LUBRIFICANTES E GRAXAS EM VEICULOS ELETRICOS

Tipo Item Aplicacao
1 - Resfriamento do motor elétrico
Lubrificantes Dielétricos 2 - Gerenciamento térmico da Bateria
e de transferéncia de calor 3 |- Potencial resfriamento direto das bobinas

do motor elétrico

Oleo de Processo - Producéo de membranas das baterias
- Lubrifica¢do dos rolamentos do motor
- Lubrificacdo da direg&o e rodas
- Lubrificacdo das engrenagens redutoras
- Lubrificacdo dos diferenciais
- Transmissdo Plug-in Hydrid
10 - Oleo de Motor Plug-in Hybrid

Adaptado de Shell Lubricants (2021)

Graxas

Transmissoes

O N[O O b

Solugdes especificas

Da tabela apresentada na FIGURA 33, é possivel concluir uma das diferencgas primor-
diais e que trara grande impacto para o mercado de lubrificantes: o 6leo motor, responsavel por
75% do volume de aplicagdes nos motores a combustéo deixa de ser demandado para a opera-
cao do motor propriamente dita. A demanda continua existindo para os componentes moveis,
com destaque para as transmissdes, e aumenta fortemente para uma nova fungdo protagonista,
o controle térmico do motor elétrico e bateria.

Apesar de que as func¢des primordiais permanecam as mesmas (prevencgéo ao desgaste,
eficiéncia, limpeza, vedacao, entre outras), essas novas aplicacfes trazem novos desafios para
a engenharia de lubrificacdo ao passo que os fluidos tradicionais n&o cobrem todos os requisitos
demandados. A tendéncia é que esse gap continue crescendo, na mesma velocidade em que
novas tecnologias e niveis de performance séo exigidos para 0s EVs.

Um desafio particular na criacdo de uma nova geracéo de fluidos que atendam os novos
requisitos é a menor uniformidade entre os diferentes tipos de modelos elétricos. Cada monta-

dora vem explorando os desafios e oportunidades com diferentes abordagens e desenvolvendo
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estruturas (materiais isolantes, tecnologia de enrolamento das bobinas, configuragéo dos rotores
etc.) que sdo, muitas vezes, UNicos.

Apesar da grande diversidade de solu¢des encontradas atualmente no mercado de car-
ros elétricos, é possivel determinar, de maneira geral, uma série de novas capacidades e aper-
feicoamentos demandados dessa nova geracao de 6leos lubrificantes.

A primeira demanda diferenciada dos EVs € a interatividade elétrica. Diferente dos
motores a combustao, onde o lubrificante fica confinado em cabines especificas, as estruturas
e componentes do motor elétrico muitas vezes ficam em contato direto com o fluido lubrificante
ou até mesmo imersos neles. Devido a essa alta interacdo e levando em consideragdo que 0s
motores vém operando em voltagens cada vez mais altas, torna-se relevante que esse fluido
tenha capacidade de conduzir eletricidade da maneira apropriada para a operacdo durante o
funcionamento do motor.

Novos materiais foram introduzidos nos motores elétricos e a compatibilidade dos flu-
idos com esses novos materiais € uma relevante caracteristica a ser levada em consideracéo. Os
motores elétricos possuem até 6 km de fiacdo de cobre em suas baterias, bobinas e rotores. Um
caso de corrosdo por baixa compatibilidade nessas estruturas poderia causar curto-circuito e
consequentemente mau funcionamento possivelmente levando a danos severos ao veiculo.

Além do cobre, diversos polimeros vém sendo utilizados como isolantes, revestimento
de fiacOes e partes estruturais de sustentacdo. Por esse motivo, de maneira a prevenir falhas
mecanicas, torna-se importante também que os fluidos interajam de maneira apropriada com
diversos polimeros como poliamidas, poli-imidas, amidas de poliéster, sulfetos de polifenileno,
entre outros.

Outra caracteristica importante para os fluidos é a capacidade de se manter estavel
durante picos de temperatura. Apesar de o nivel de temperatura de operacéo ser parecido com-
parado aos motores tradicionais, quando exigido um maior esforco do motor elétrico a tempe-
ratura pode chegar a até 180°C, sendo essencial que o lubrificante apresente uma alta resisténcia
oxidativa, adequada viscosidade dinamica, densidade e calor especifico.

O controle de temperatura é importante também para as baterias. Os fluidos focados
em veiculos elétricos precisam possuir alta capacidade de resfriamento levando em considera-
c¢do as crescentes exigéncias de rapido carregamento da bateria, fator crucial para o sucesso de
vendas dos modelos. Quanto mais rapido o carregamento, maior geracao de calor e maior deve
ser a performance dos fluidos para efetuar esse controle.

Assim como nos motores tradicionais a combustdo, uma grande exigéncia diz respeito

a fluidos menos viscosos que trazem maior eficiéncia para 0s motores devido a facilidade de
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deslocamento em motores com estruturas cada vez menores. Tratando-se de motores elétricos,
ainda maior € a cobranca por veiculos leves e de alta performance. Essa exigéncia imp&e um
grande desafio aos fornecedores, que buscam prover finas camadas ao passo que fornecem alta
protecdo aos componentes.

Entre outras propriedades importantes estdo também a capacidade de evitar formacéo
de espuma, mais recorrente com as transmissoes de alta rotagdo; maior performance na redugéo
de ruidos garantindo a satisfacdo do consumidor, agora mais exposto aos ruidos visto que 0
motor ¢ silencioso e ndo “cobre” ruidos antes imperceptiveis. Finalmente, um melhor gerenci-
amento de atrito, garantindo o correto nivel de atrito quando necessario, a exemplo do cAmbio
imerso no fluido lubrificante.

Muito mais que um desafio, essas novas exigéncias atuam como oportunidades para
os fabricantes de 6leos lubrificantes acabados. Com projetos cada vez mais especificos, as mon-
tadoras estreitardo os lagos com seus fornecedores criando parcerias que tenderdo a ser mais
duradouras. Além disso, os fabricantes com maior capacidade técnica conseguirdo diferenciar
cada vez mais os seus produtos gerando um diferencial competitivo valioso para ganhar o mer-

cado do futuro.

5.3 PROJECOES, DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA O MERCADO DE LUBRIFI-
CANTES

A eletrificacdo, como ja discutido amplamente neste trabalho, trara grandes mudancas
para 0 mercado do jeito que conhecemos hoje. Esse impacto vai variar dependendo da forma
como cada setor interage com a producdo e manutencéo de veiculos. No caso dos fabricantes
de bateria e montadoras que ja possuem amplo portifolio elétrico, por exemplo, a eletrificacdo
vem como um grande impulsionador, pois, mesmo com todos os desafios, o cenario se mostra
bastante favoravel a essa tendéncia.

Por outro lado, alguns setores verdo a sua demanda decrescer e migrar a medida que
os veiculos elétricos ganhem espago no mercado. Esse é o caso das montadoras com amplo
portifélio de ICEs, fabricantes de pecas convencionais e, também, o mercado de lubrificantes
para 0 segmento automotivo.

A demanda de lubrificantes é formada por diversos tipos de aplicacdo e cada uma delas
vai demandar um diferente volume dependendo da sua frequéncia e quantidade por troca. O
6leo motor é o maior volume demandado atualmente, pois precisa ser trocado a cada 3.000 a

10.000 km dependendo do tempo de uso e dos requisitos do motor. Em propor¢cdes menores,
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sdo demandadas graxas para rolamento a cada 130.000km, fluidos de transmissdo a cada
150.000 km (caso necessario) e 6leos de engrenagens a cada 50.000 a 60.000km.

Além disso, qualquer mudanca na demanda do setor automotivo serd de grande im-
pacto para todo o mercado de lubrificantes globalmente, dado que mais da metade de toda a
demanda mundial do mercado vem desse setor. Os 6leos motores para aplicagcdo em veiculos
leves (PCMO), representam 21% de toda a venda de 6leos lubrificantes no mundo e, conforme
discutido anteriormente, ndo sdo demandados na mesma proporcao em modelos totalmente elé-
tricos.

Sendo assim, caso as previsdes para o nivel de eletrificacdo se cumpram, é esperada
uma diminuig&o relevante no consumo de lubrificantes a nivel mundial. Esse impacto, porém,
acontece em médio/longo prazo e em um ritmo consideravelmente mais baixo do que o ritmo
de aumento de participacdo dos modelos elétricos na venda de automdveis. Isso deve-se ao fato
de que, mais do que as vendas, 0 maior impacto na demanda de lubrificantes depende forte-
mente da renovacao da frota global de veiculos que as novas vendas estdo sendo capazes de
promover. Essa renovacdo depende da passagem do tempo de vida total dos veiculos que foram
vendidos na ultima década e que continuardo a ser vendidos nos proximos anos ao passo que
vao sendo substituidos pelos novos modelos.

A consultoria especializada Kline, realizou um estudo em 2021 para apurar a previsao
de demanda dos lubrificantes nos préximos anos. O resultado é apresentado na FIGURA 34 e
mostra que, pelo menos até 2030, todo o mercado de lubrificantes continuara crescendo de
maneira geral. Analisando por setor, todos eles demonstram uma desaceleragdo com o passar
doas anos, sendo que o segmento de carros de passageiros (PVL) € o Unico a apresentar queda
no longo prazo, -0,1% de taxa de crescimento anual composta (CAGR).

FIGURA 34 - PREVISAO DA DEMANDA GLOBAL DE LUBRIFICANTES ACABADOS POR
SETOR, KLINE (Quilotoneladas)

2019 2020 2025

mPyL L] mIND

FONTE: Kline (2019)
NOTA: PVL (Lubrificantes para carros de passageiros), CVL (Lubrificantes para comerciais leves), IND (Lubri-
ficantes industriais)
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Uma outra projecdo, construida pela McKinsey em 2021 é apresentada na FIGURA
35, uma analise similar que projeta a demanda global de lubrificantes até 2035. Da mesma
maneira que o estudo da Kline, o grafico sinaliza um crescimento desacelerado até 2025 com-
parado aos resultados dos ultimos anos. Para 0 mais longo prazo o mercado de lubrificantes cai
0,8% em CAGR enquanto os demais segmentos (industrial e transportes ndo rodoviarios) con-

tinuam crescendo.

FIGURA 35 - DEMANDA PROJETADA ANUAL POR SETOR, MCKINSEY
(milhBes de toneladas)

Projected annual lubricant Compound annual
demand by sector,! millicn tons growth rate, %
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FONTE: McKinsey (2021)

Apesar de que os cenarios formulados pela Kline e McKinsey apontem algumas dife-
rencas entre si, ambos passam perspectivas muito similares quanto ao comportamento da de-
manda globalmente e apontam também a necessidade de reinvencéo por parte dos fornecedores
de forma que consigam permanecer atuantes nesse mercado, dado que € altamente provavel que
a demanda atual deixard de existir em algumas décadas.

Para compreender quanto tempo os fabricantes possuem para desenvolver novas solu-
cOes e se adaptar a essa nova realidade, é necessario aprofundar essas projecdes e avaliar as
diferentes realidades de cada regido do mundo. Apesar de que a eletrifica¢do seja uma tendéncia
global, em muito diferem os graus de desafio de cada nagdo dada a alta diversidade de matrizes
energéticas, infraestrutura, aspectos socioambientais, politicos e tecnoldgicos de cada nagéo.

Essas diferencas criam diferentes ritmos de adocéo da eletrificacdo e, visando projetar

as expectativas de volume da demanda de lubrificantes, o estudo realizado pela Kline criou trés

60



diferentes arquétipos baseados nas diferentes geografias e nas maneiras particulares com que
cada um dos fatores de influéncia atua naquela regiéo.

O primeiro arquétipo agrupa 0s paises para 0s quais a expectativa de eletrificacdo da
sua frota até 2040 ultrapassa os 50%. Esse € 0 caso de paises como Noruega, Japdo, Franca e
Coreia do Sul. Paises esses que investiram amplamente em politicas de estimulo a eletrificacéo
e tiveram uma forte atuacdo governamental para garantir a abertura dos caminhos necessarios
num curto/médio prazo.

O segundo arquétipo agrupa os paises em situacdo intermediaria, onde a eletrificacdo
da frota atinge entre 25 e 50% no mesmo prazo. Nele encontram-se paises como China, Reino
Unido, Canada, e Estados Unidos. Tais paises apresentam forte regulamentacédo e incentivos
governamentais, porém ainda enfrentardo muitos obstaculos para viabilizar o projeto de eletri-
ficacdo.

No terceiro arquétipo estdo agrupados paises que ndo possuem perspectivas de atingir
25% da frota eletrificada até 2040. Esses paises possuem em comum o fato de ndo contarem
com um esforco centralizado no projeto de eletrificacdo e, portanto, atingirdo percentuais con-
sideravelmente mais baixos que os demais grupos citados anteriormente.

Utilizando tais arquétipos, o estudo trouxe as expectativas de impacto para cada um
dos paises analisados, informacéo apresentada na FIGURA 36. Como esperado, 0 comporta-
mento da demanda para PCMO acompanhou a tendéncia de eletrificacdo em cada um dos pai-
ses. Os percentuais mais negativos foram registrados para os paises de arquétipo 1, sendo a
Noruega o pais com a queda mais acentuada chegando a -10%. J& nos paises de arquétipo 3,

notam-se fortes crescimentos de demanda, chegando até 6% de aumento na india.

FIGURA 36 - FORECAST DE DEMANDA DE PCMO, 2040 (CAGR)
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Noruega
-10,0%

Adaptado de Kline (2019)

Além da eletrificacdo, é importante considerar todo o contexto mais amplo que vem

emergindo dos recentes avancos na mobilidade de maneira geral e considerar a contribuigéo
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tais efeitos na desaceleracdo na demanda de lubrificantes. Um dos fatores é a crescente tendén-
cia global no compartilhamento de carros que contribui para a mobilidade, para a redugéo da
demanda de carros e, consequentemente, 6leos lubrificantes.

Adicionalmente, conforme discutido em capitulos anteriores, hd uma crescente de-
manda de 6leos sintéticos de cada vez mais altas performances e menores viscosidades nos
novos modelos de motores a combustdo. Ao mesmo tempo é exigida maior robustez em sua
formulacéo e desempenho, maiores sdo também as exigéncias por intervalos de troca mais ex-
tensos. Consequentemente, maiores intervalos de troca demandardo menores volumes de 6leo
de maneira geral.

Em contrapartida, as margens tendem a subir consideravelmente nos anos que se se-
guem de forma a compensar em grande parte a desaceleracdo no crescimento de volume. Uma
das maiores razdes para a alavancagem das margens € justamente essa maior demanda por lu-
brificantes sintéticos de alta performance, considerados produtos premium de maior valor agre-
gado. Além dessa mudanca no setor automotivo, os 6leos industriais verdo seu volume aumen-
tar nos proximos anos, contribuindo com uma maior margem agregada para o0 mercado.

Uma questdo que ainda fica a ser respondida dependendo dos eventos dentro dos pro-
Ximos anos € se esse aumento de margem sera mantido na proxima década. Essa divida ainda
nédo pode ser respondida, pois depende da concretizagdo de alguns movimentos-chave que im-
pdes riscos a demanda e a sustentacdo de um posicionamento premium dos lubrificantes sinté-
ticos. Entre eles, os principais sdo: o avanco disruptivo da tecnologia das baterias, uma maior
consolidacdo do setor industrial e uma intensificacdo na forca da regulacéo visando a sustenta-
bilidade.

O mais provavel impacto vem da possibilidade de um avanco disruptivo na tecnologia
das baterias que podem trazer o custo das baterias embarcadas nos EVs para um nivel abaixo
de US$ 100 antes da expectativa de que seja atingida em 2025. O momento em que esse custo
sera atingido é chave, pois ele indicara a paridade de custos de fabricacdo entre os EVs e ICEs.
Uma antecipacdo do prazo leva a uma importante aceleragdo na adogéo de modelos elétricos,
antecipando e erodindo a demanda de lubrificantes motores com maior agressividade.

O segundo risco vem de um fortalecimento acima do esperado em relacéo as regula-
¢Oes impostas ao setor industrial para garantir o atingimento das metas de emisséo e sustenta-
bilidade. A imposicdo de novas regras e limites irdo acelerar as medidas para melhorias de
processo, reciclagem e adogéo de uma economia circular. Esses modelos tendem a resultar em

maiores intervalos de troca e, consequentemente, menor volume de lubrificantes demandados.
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Um risco menos provavel que os anteriormente citados, porém, com o maior dos im-
pactos € o de comoditizacao dos lubrificantes premium. Essa comoditizacao pode vir a ser cau-
sada, por exemplo, por um aumento no compartilhamento de carros em detrimento da posse
individual ou da adocéo de outros formatos de utilizacdo de grandes frotas acontecendo numa
velocidade acima das expectativas atuais. Essa mudanga, por sua vez, leva a venda de lubrifi-
cantes a acontecerem atraves de grandes frotistas com alto poder de barganha em prego, com-
primindo as margens.

Com essa possivel comoditizacao, é provavel que as diferencas entre as margens de
sintéticos e minerais fiqguem muito pequenas, podendo chegar a apenas 30%. Esse impacto so-
zinho pode ser responsavel por uma reducdo de até 4 bilhdes de délares na margem projetada
para o mercado até 2035. Na FIGURA 37, esta apresentada a analise construida pela McKinsey
com os respectivos impactos em margem gerados por cada um dos fatores anteriormente cita-

dos.

FIGURA 37 - PROJECAO DE IMPACTOS NA MARGEM BRUTA DO MERCADO DE LUBRI-
FICANTES ATE 2035
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FONTE: McKinsey & Company (2022)

A consultoria especializada Kline, aponta que o Brasil apresenta uma expectativa de
CAGR de 1,8% até 2026 e, um percentual ainda maior, 2,1% no periodo de 2026 a 2031 para
o0 mercado de lubrificantes de maneira geral. Analisando por setor, o industrial apresenta o
maior crescimento (2,4%), seguido do automotivo comercial (1,9%) e do automotivo de con-
sumo (1,6%).
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FIGURA 38 - PROJECAO DE DEMANDA DE LUBRIFICANTES NO BRASIL POR SEG-
MENTO
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Tais expectativas estdo em linha com o arquétipo 3, apresentado anteriormente, no
qual o processo de eletrificacdo automotiva ainda ndo apresentara efeitos significativos na de-
manda até 2030. No Brasil, a disponibilidade de caminhos alternativos para a reducdo de emis-
sbes de poluentes, contribui fortemente para a reducdo na velocidade de eletrificacdo da frota,
e consequentemente da redug@o na demanda de lubrificantes automotivos.

Por outro lado, os fatores que impulsionam a demanda no mundo também influenciam
0 comportamento da demanda no Brasil. Dentre eles, estdo: A tendéncia do impulsionamento
da demanda por frotas compartilhadas ira trazer um aumento no consumo de lubrificantes por
frotas comerciais em detrimento do segmento de consumidores; um aumento no consumo de
veiculos de duas rodas, impulsionado pelo mercado de entregas de comércio eletrdnico; pressao

da regulamentacdo para maiores intervalos de troca, entre outros.
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6 CONCLUSAO

Primeiramente, constatou-se que a nova estrutura dos motores elétricos trara diferentes
demandas em termos de requerimentos e performance dos lubrificantes. O foco que atualmente
é dado para o funcionamento do motor agora sera principalmente voltado para transmissdes e
resfriamento do motor elétrico e bateria, exigindo novos desenvolvimentos de materiais com-
pativeis e propriedades especificas como controle de temperatura, condutividade elétrica, esta-
bilidade, entre outros. Tal mudanca impde tanto um desafio tecnologico e de portifolio quanto
uma oportunidade para que os fornecedores se tornem parceiros-chave das montadoras com a
criacdo de solucdes especificas para essa nova era.

Em termos de projecdo de demanda, constatou-se que a reducdo de volume para apli-
cacOes automotivas ndo vira num curto ou médio prazo, mas ainda levara décadas na maior
parte dos paises do mundo. Devido ao fato de que a renovacao do parque circulante sé aconte-
cerd apds os veiculos a combustdo sairem de circulacdo e serem substituidos por modelos ele-
trificados, a demanda de lubrificantes, de maneira geral, seguird aumentando na proxima dé-
cada. Especialmente em paises emergentes onde a eletrificacdo ainda esta desacelerada, a ex-
pectativa é de firme crescimento com um CAGR anual de em média 2% pelo menos até 2040.
Sendo assim, ainda ha muito campo e um longo horizonte de tempo a ser explorado pelos for-
necedores em termos de crescimento de volume.

Tratando-se de margem, a tendéncia é também de aumento devido a crescente exigén-
cia por viscosidades cada vez menores e, a0 mesmo tempo, melhores performances com apli-
cacdes e prioridades mais especificas. Alguns riscos estdo associados a essa expectativa de ga-
nho de margem e a sua ocorréncia dependera do avanco de tendéncias globais como o compar-
tilhamento de veiculos e comoditizacdo dos lubrificantes, questdes que vém evoluindo, mas
ainda ndo foram concretizadas em larga escala.

No Brasil, assim como em outros paises emergentes, a eletrificacdo deve levar mais
tempo para se desenvolver frente a paises como EUA, China e paises europeus. No Brasil, a
presenca de opcdes que envolvem a utilizacdo de biocombustiveis e uma matriz energética mais
limpa acabam por desfavorecer o avango dos modelos elétricos. Esse menor ritmo é fortalecido
pelo fato de ndo haver planejamento, politicas e metas claras de eletrificagdo anunciadas pelo
governo. O mercado de lubrificantes, portanto, acompanhara o crescimento das vendas de vei-
culos a combustdo para o0 proximo ano e ainda crescera a um CAGR de 1,9% pelo menos até
2031.
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Apesar de a transi¢do energética e a eletrificagdo significarem, em Gltima anélise, um
fator que diminuira consideravelmente a demanda dos lubrificantes automotivos, esse impacto
levara algumas décadas ou mais para se concretizar. Além disso, a eletrificacdo trara importan-
tes oportunidades de diferenciacdo e expansao de parceria com as montadoras, significando que
os fornecedores que souberem se adaptar e explorar as chances de geragdo de maior margem
agregada ainda terdo amplas perspectivas de crescimento pela frente.

Para trabalhos que visem complementar o estudo realizado sugere-se uma investigacdo
mais aprofundada das principais propriedades fisico-quimicas requeridas nas aplicacdes de mo-
tores elétricos objetivando uma maior compreensdo do tamanho do desafio que os fornecedores
terdo que superar em termos de desenvolvimento tecnoldgico, margens, disponibilidade de ma-
téria-prima, entre outros. Um estudo de patentes acerca das novas tecnologias recebendo inves-
timento traria, também, uma visao mais ampla e completa acerca do tema.

Além disso, conforme apresentado no capitulo 4, ha diferentes solucbes possiveis para
a jornada de descarbonizacao no Brasil com a presenca de biocombustiveis e vasta matriz ener-
gética renovavel. A investigacdo sobre quais sdo esses caminhos e 0s possiveis impactos dessas
tecnologias no mercado brasileiro de lubrificantes constitui uma segunda sugestao para traba-
Ihos futuros tendo em vista a sua peculiaridade em relagdo ao restante do mundo.

Uma terceira sugestdo seria explorar os impactos da transicao energética no mercado
de lubrificantes através de outros segmentos. Conforme apresentado no capitulo 1 deste traba-
Iho, o setor de transportes e mobilidade é apenas um dos responsaveis pelas altas taxas de emis-
sdo de GEEs no mundo. O setor da indUstria e geracdo de energia sdo importantes contribuintes
para o0 aquecimento global e passardo por profundas mudancas na jornada de descarbonizagéo
global. Além disso, representam grande parte da venda de lubrificantes com aplicacGes nédo
automotivas, sendo essa uma perspectiva crucial para a melhor defini¢do das projecoes de de-

manda para o mercado.
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